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O objetivo deste trabalho é avaliar a dindmica da eficiéncia unificada (produtiva e ambiental) dos
paises no periodo de 2006 a 2014, assim como a ocorréncia de congestionamentos na producdo
mundial. Ao analisar a presenca de congestionamentos, observa-se que o congestionamento
desejavel — priorizado em uma investigacdo que preza pela sustentabilidade — esta presente em
pequena parte dos 109 paises analisados. Por sua vez, a analise temporal indica que pouco foi
alterado na dindmica da eficiéncia unificada, mesmo diante dos debates sobre mudancas climaticas.
Os resultados indicaram que hé espaco para ganhos ambientais consistentes, principalmente por
meio do desenvolvimento de ecotecnologias.
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SUSTAINABILITY, CONGESTION AND THE DYNAMICS OF UNIFIED EFFICIENCY
IN NATIONS

The objective of this paper is to assess the dynamics of unified efficiency (both productive and
environmental) across countries between 2006 and 2014, as well as the occurrence of congestion
in global production. The analysis shows that desirable congestion — prioritized in an investigation
that emphasizes sustainability — was found in only a small share of the 109 countries examined.
Over time, the dynamics of unified efficiency changed very little, even amid the growing debates
on climate change. The findings suggest that there remains considerable room for consistent envi-
ronmental improvements, particularly through the development of eco-technologies.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentdvel exige que as dimensoes econdmicas, sociais e ambientais
devam ser consideradas simultaneamente em todas as esferas e niveis da sociedade,
considerando as tecnologias adotadas, os recursos utilizados, as relagoes entre os
diversos agentes e os possiveis rade-offs existentes entre as diferentes dimensoes.

Apesar de nio existir consenso na literatura sobre a dire¢ao da relacio entre
preservagio ambiental e crescimento econémico (Palmer, Oates e Portney, 1995;
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Simpson e Bradford, 1996; Porter e Linde, 1995), ¢ fato que tal relagio existe e de-
manda estudos e métodos que consigam relacionar os resultados desejaveis (producio
de bens e servigos) e indesejdveis (emissao de gases do efeito estufa, por exemplo)
dos processos produtivos globais. Diante disso, este estudo se propoe a responder:
quais sao os determinantes da eficiéncia unificada das nagdes e como se manifesta
a ocorréncia de congestionamentos produtivos e ambientais no contexto global?

Nessa esfera, Ripple ez al. (2017) apontam que importantes passos devem
ser considerados para a garantia da sustentabilidade, destacando entre eles:
i) desenvolver e adotar instrumentos politicos adequados para remediar problemas
e fatores de degradagao ambientais; ii) adotar macicamente fontes de energia re-
novdveis; iii) manutenc¢ao dos servigos ecossistémicos da natureza; e iv) conceber
e promover novas tecnologias ecoldgicas que reduzam a emissao de poluentes e
o consumo de insumos como dgua, energia e outras matérias-primas. Assim, hd
a necessidade de as nagoes articularem, de forma eficiente, um equilibrio entre o
progresso econdmico e a redugio dos fatores degradantes a0 meio ambiente, mais
especificamente das emissoes de didxido de carbono (CO,) equivalente.

Dessa forma, a presente pesquisa busca analisar as questoes técnicas relativas
ao processo produtivo internacional, através da eficiéncia produtiva e ambiental das
nagdes, utilizando-se de métodos nao paramétricos de fronteira mais adequados a
andlise ambiental’ e ainda pouco difundidos na literatura. Diante disso, considera-se:
i) verificar se os paises eficientes produtivamente também apresentam ecoeficiéncia;®
ii) analisar a ocorréncia e o desenvolvimento de ecotecnologias no processo pro-
dutivo dos paises; e iii) inferir avangos na ecoeficiéncia das nagdes por meio da
andlise temporal.

Os estudos acerca da ecoeficiéncia dos paises e/ou setores econdmicos estdo
presentes na literatura, em diferentes estruturas e para distintos objetos de estudo.”
Os avangos metodoldgicos e computacionais na avaliagio ambiental, por meio da
andlise envoltéria de dados, foram construidos por pesquisas realizadas nos setores
de energia do Japao e dos Estados Unidos (Sueyoshi e Goto, 2009, 2010, 2011a,
2011b). Por sua vez, os conceitos de disposi¢ao natural e disposicao gerencial foram
apresentados por Sueyoshi e Goto (2012a), ao diferenciarem o desempenho publico
e privado de empresas petroliferas. A partir desses estudos, desenvolveram-se diver-
sos outros (Sueyoshi e Goto, 2012b, 2012¢, 2012d, 2012¢, 2015a; Goto, Otsuka
e Sueyoshi, 2014; Sueyoshi, Li e Gao, 2018), e expandiram-se as andlises para a

5. Para um resumo sobre os conceitos de eficiéncia na area ambiental, consultar Jollands (2006).

6. 0 conceito de ecoeficiéncia produtiva surgiu do interesse de buscar uma producdo de bens e servicos que atenda ao
mercado, causando a menor degradacdo ambiental possivel (Kuosmanen e Kortelainen, 2005).

7. Para revisoes detalhadas sobre a literatura que relaciona eficiéncia e meio ambiente e as aplicacdes da analise
envoltéria de dados em meio ambiente, consultar Caiado et a/. (2017); Mardani et al. (2017, 2018); Sueyoshi, Yuan e
Goto (2017); Sueyoshi e Goto (2018); Zhou et al. (2018).
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presenca de congestionamento (Sueyoshi e Goto, 2012f, 2016; Sueyoshi e Yuan,
2016a; Sueyoshi e Wang, 2018) e os estudos com andlise temporal (Sueyoshi e
Goto, 2013a, 2015b; Sueyoshi, Goto e Sugiyama, 2013; Sueyoshi, Goto e Wang,
2017; Sueyoshi e Yuan, 2017, 2018).

Nesse interim, observa-se que as pesquisas relacionadas & mensuragao da
ecoeficiéncia estdo cada vez mais presentes na literatura correlata. Contudo, a
andlise global da eficiéncia unificada de paises ainda é escassa. Dessa forma, este
estudo preenche uma importante lacuna metodoldgica e empirica ao apresentar
importantes contribui¢oes para a literatura ao integrar, pela primeira vez, a andlise
envoltdria de dados (DEA) sob as perspectivas de disposicao natural e disposi¢ao
gerencial com andlise global sobre eficiéncia produtiva e ambiental. Além disso,
amplia a literatura existente por meio da andlise inédita dos congestionamentos
desejdveis e indesejdveis na produgio mundial e pelo uso do indice de Malmquist
para avaliagio temporal da eficiéncia unificada. Esses elementos fornecem uma nova
abordagem para investigar o avanco das ecotecnologias nos processos produtivos
e seu impacto sobre a ecoeficiéncia global.

A relevancia aplicada deste trabalho reside na capacidade de fornecer insights
quantitativos para formuladores de politicas publicas, indicando dreas em que os
paises podem melhorar sua eficiéncia produtiva e ambiental simultaneamente. Os
achados podem subsidiar a criagdo de estratégias mais eficazes para o desenvolvimento
sustentdvel e para a mitigacio de impactos ambientais negativos, contribuindo para
uma tomada de decisio mais informada em nivel global e nacional.

Especificamente, pretende-se, através da DEA, investigar a ocorréncia de con-
gestionamentos desejdveis e indesejdveis na produgao mundial para o ano de 2014
(tltima base de dados consolidada disponivel), bem como analisar a evolugao das
eficiéncias ao longo do tempo (2006 a 2014). Particularmente, este estudo dedicard
atengio 2 andlise do desempenho do Brasil no contexto da eficiéncia unificada,
visando a identificar sua posicao, desafios e oportunidades em relagio as demais
nagoes analisadas, oferecendo proposicoes relevantes para a politica ambiental e
de desenvolvimento do pais.

Os esforgos realizados para tratar as relagdes existentes entre os aspectos insti-
tucionais, econdmicos, técnicos e inovativos, tanto do ponto de vista tedrico quanto
empirico, refor¢am a relevincia da temdtica e abrem importantes debates com re-
lagdo ao desenvolvimento sustentdvel, mais especificamente com a sustentabilidade
ambiental. O quantitativo de paises (109),® a defini¢io dos insumos e produtos, o
periodo de andlise, o tratamento dos dados, a construgao dos modelos de programagio

8. 0 niimero de paises analisados refere-se a disponibilidade de dados na base do Banco Mundial (DataBank).
Inconsisténcias identificadas na base de dados também foram consideradas na selecdo da amostra.
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matemdtica em linguagem GAMS’ e os diferentes cendrios metodolégicos sao, tam-
bém, pontos de destaque que respaldam a importancia e originalidade da pesquisa.

Além desta introdugio, o artigo estd estruturado em mais quatro segdes: na
secio 2, sao apresentados aspectos tedricos e empiricos da ecoeficiéncia; em seguida,
na se¢io 3, encontram-se as principais ferramentas metodolégicas empregadas na
andlise, assim como os dados e as varidveis utilizadas. Os resultados e discussio
estao na se¢io 4 e, finalmente, na segdo 5, apresentam-se as principais conclusoes

do trabalho.

2 ASPECTOS TEORICOS E EMPIRICOS DA EFICIENCIA E ECOEFICIENCIA

Nesta se¢do, sio apresentados, inicialmente, os fundamentos tedricos sobre sus-
tentabilidade, ecoeficiéncia e ecotecnologia, seguidos pela descricao detalhada da
metodologia DEA ambiental utilizada para a mensuragio da eficiéncia unificada.

2.1 Sustentabilidade, ecoeficiéncia e ecotecnologias

A crescente preocupacio com os limites ambientais do desenvolvimento econdmico
impulsionou o surgimento de abordagens que buscam compatibilizar crescimento,
competitividade e preservacio dos recursos naturais. Nesse cendrio, a literatura
académica tem enfatizado a importancia de préticas produtivas sustentdveis, com
destaque para conceitos como ecoeficiéncia, ecoinovagio e produtividade verde.

A ecoeficiéncia, a produtividade verde e a ecoinovacio sio conceitos inter-rela-
cionados que sustentam tanto os objetivos analiticos quanto as escolhas metodoldgicas
deste estudo, sendo fundamentais para reorientar estratégias empresariais, politicas
publicas e marcos regulatérios rumo a modelos mais sustentdveis de produgio e
consumo. A ecoeficiéncia atua como indicador central de desempenho ambiental
e econdmico, refletindo a capacidade de produzir mais com menos recursos e
poluir menos (Kuosmanen e Kortelainen, 2005). A produtividade verde amplia
essa abordagem ao considerar a inser¢ao de ganhos tecnolégicos e inovagio no
processo produtivo (Mohanty e Deshmukh, 1999). J4 a ecoinovagio representa
o mecanismo por meio do qual esses ganhos sao viabilizados, seja pela adogio de
novas tecnologias, processos ou prdticas institucionais (Hojnik e Ruzzier, 2016).
Esses trés pilares tedricos justificam a op¢io por uma modelagem DEA que in-
corpore simultaneamente multiplos inputs e outputs, desejaveis e indesejdveis, sob
diferentes disposi¢oes ambientais.

A sustentabilidade, compreendida como a capacidade de suprir as necessidades
presentes sem comprometer as geragoes futuras, vem sendo amplamente discutida na
literatura em associagdo a ecoeficiéncia e a adogdo de ecotecnologias. Estas tltimas,

9. General Algebraic Modeling System.
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também referidas como ecoinovagao ou inovagao ambiental, englobam praticas, pro-
dutos e processos que aliam ganhos econdmicos & mitiga¢ao de impactos ambientais
(Chistov, Aramburu e Carrillo-Hermosilla, 2021; Caiado ez 4l., 2017). A proposta da
produtividade verde surge, nesse contexto, como uma resposta integrada a necessidade
de compatibilizar crescimento econdémico com responsabilidade socioambiental
(Fernandes e Freitas, 2014).

A ecoeficiéncia, segundo a defini¢ao do World Business Council for Sustai-
nable Development (WBCSD), consiste em produzir mais com menos recursos
e residuos, ao passo que a ecoinovagio configura-se como um mecanismo central
para essa transi¢do. Segundo o documento, o termo ecoeficiéncia foi introduzido
em 1991 pelo Conselho Empresarial para o Desenvolvimento Sustentdvel (Business
Council for Sustainable Development — BCSD) e popularizado no livio Changing
Course, de Stephan Schmidheiny. Desde sua criagio, a ecoeficiéncia se expandiu
de um conceito empresarial para uma abordagem politica e macroecondmica. Foi
adotada por organiza¢des como a Organizagio para a Cooperagio e Desenvolvi-
mento Econdmico (OCDE) e a Comissao Europeia, e passou a ser aplicada em
diversos setores e regioes, incluindo paises em desenvolvimento (WBCSD, 2000).

No que se refere a ecoinovagao, destaca-se a contribuigao de Koeller ez al.
(2020), que definiu a ecoinova¢io como um conceito multifacetado que vai além
da tecnologia de fim de tubo, incorporando priticas organizacionais e politicas
publicas. A taxonomia de Kemp e Pearson (2007) ¢é atil para classificar essas ino-
vagdes, que podem ser estratégicas ou passivas, dependendo de sua motivagao.
A importancia de fatores institucionais e do porte das empresas é evidenciada por
Miranda, Koeller e Lustosa (2023), que mostraram a influéncia das regulamentacoes
e da estrutura organizacional sobre a adogio de ecotecnologias.

Porter e Linde (1995) argumentaram que a inovac¢ao ambiental, além de
mitigar externalidades, pode promover vantagens competitivas. Essa perspectiva é
corroborada por M. Santos, E. Santos e Maia (2023), os quais demonstraram, com
base em dados da Pesquisa de Inovacio (Pintec) e da Pesquisa Industrial Anual (PIA),
que inovagoes ambientais impactam positivamente a produtividade, mesmo em
cenirios de instabilidade econémica.

A literatura mais recente tem apontado a Open Eco-Innovation (OEI) como
uma estratégia importante. Definida como o uso intencional de fluxos de conhe-
cimento e recursos, internos e externos, para o desenvolvimento de inovagoes
sustentdveis, a OEI permite superar barreiras financeiras e técnicas, por meio
de colaboracoes com universidades, centros de pesquisa e outras organizagdes
(Chistov, Aramburu e Carrillo-Hermosilla, 2021). Segundo Ghisetti e Pontoni
(2015) e Fabrizi, Guarini e Meliciani (2018), a OEI amplia o alcance das ino-
vagoes sustentdveis, reduz riscos e acelera a transigio para economias circulares.
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Complementarmente, Janahi, Durugbo e Al-Jayyousi (2021) destacaram cinco
linhas temdticas nas estratégias de ecoinovagio na manufatura: drivers e barreiras,
capacidades organizacionais, desempenho ambiental, estrutura de governanga e
redes colaborativas. Os autores propéem um framework com oito objetivos estra-
tégicos, entre os quais se destacam a conformidade ambiental, a diferenciacao de
produtos e a colaboragio interorganizacional.

Por fim, estudos como o de Salles ¢z a/. (2016) apontam que a ecoeficiéncia
no Brasil estd associada ndo apenas a redugao de custos, mas também a construcio
de imagem institucional e & obten¢do de vantagens competitivas, evidenciando sua
relevancia estratégica no planejamento organizacional de longo prazo.

2.2 Eficiéncia produtiva, meio ambiente e analise envoltdria de dados

A andlise da eficiéncia produtiva e ambiental tem avan¢ado com o uso de métodos
multicritério, como a DEA, especialmente adaptados para incorporar ouzputs indese-
jéveis. Modelos como os propostos por Farrell (1957) e estendidos por Kuosmanen
e Kortelainen (2005) e Cooper ez al. (2011) permitem avaliar simultaneamente a
geragdo de produtos e a emissdo de residuos, oferecendo uma visao mais completa
do desempenho das unidades produtivas.

A fundamentacio metodoldgica adotada neste artigo estd ancorada em Sueyoshi
e Goto (2012a), que introduzem os conceitos de disposi¢ao natural e disposicao ge-
rencial na andlise de eficiéncia unificada.'®'! Tais abordagens oferecem suporte direto
a modelagem DEA utilizada neste estudo, pois permitem mensurar simultaneamente
outputs desejaveis e indesejdveis. A escolha pela aplicagao desses modelos decorre da sua
capacidade de capturar as diferentes estratégias adotadas pelos paises — seja priorizando
ganhos operacionais (disposi¢ao natural) ou investindo em tecnologias limpas (dispo-
sicao gerencial) —, alinhando-se, portanto,  literatura recente sobre sustentabilidade
e produtividade verde. Essa abordagem ¢ expandida por Sueyoshi e Yuan (2017),
que discutem a mensuragao da eficiéncia unificada com base em distancias radiais.

Além disso, a inclusdo da andlise de congestionamento (Sueyoshi e Goto, 2016)
e da avaliagao dinimica via indice de Malmquist (Sueyoshi e Goto, 2013a) permite
entender ndo apenas os niveis de eficiéncia dos paises, mas também sua trajetdria
ao longo do tempo, o que ¢é central para o objetivo deste trabalho. Para analisar a
presenca de congestionamentos e a evolugio temporal da eficiéncia unificada dos
paises, este trabalho utiliza os conceitos de disposigao natural e disposicio gerencial,
propostos por Sueyoshi e Goto (2012a).

10. Conceitos originalmente definidos como natural disposability e managerial disposability, respectivamente. Na traducdo
livre, optou-se por utilizar o termo “disposicédo” (ato ou efeito de dispor). Contudo, é possivel encontrar na literatura em
portugués tradugdes como: descartabilidade e disponibilidade, ou o uso do proprio termo em inglés.

11. Os conceitos de disposicao natural e disposicao gerencial apresentam semelhancas com os conceitos de disposicdo
fraca (weak disponibility) e disposicao forte (strong disponibility) — comumente utilizados na andlise DEA — em termos
de suas perspectivas conceituais e metodoldgicas. Para detalhes sobre tais relagdes, consultar Sueyoshi e Goto (2012f).
Para outros detalhes sobre os conceitos de disposicéo fraca e disposicéo forte, consultar Ray (2004).
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Na disposi¢ao natural, o desempenho operacional é medido como prioridade
e o resultado ambiental, como objetivo secunddrio. Nessa estratégia, a unidade
tomadora de decisao (DMU) tenta diminuir o vetor de insumos (inputs) para
reduzir o vetor de resultados indesejéveis e, diante da reducio no volume de entra-
das, a DMU tenta aumentar tanto quanto possivel o vetor de produtos desejéveis
(outputs) (Sueyoshi e Goto, 2012a).

J4 na disposi¢io gerencial, a prioridade nas medidas de desempenho operacional
e ambiental ¢ oposta, indicando uma estratégia na qual o desempenho ambiental dos
paises é to importante quanto o seu desempenho operacional. Diferentemente da dispo-
si¢ao natural, a DMU amplia o vetor de entradas, mas tenta melhorar seu desempenho
unificado utilizando-se de ganhos tecnoldgicos sustentdveis (Sueyoshi e Goto, 2012a).
Assim, 0 aumento do vetor de insumos gera um aumento no vetor de saidas desejdveis
e a diminui¢io no vetor de resultados indesejdveis, visto um avango de ecotecnologia.'

A literatura sobre DEA aplicada 4 andlise ambiental tem se expandido nos
tltimos anos, com destaque para os trabalhos de Sueyoshi e Goto (2012a, 2016),
que introduziram modelos capazes de incorporar outputs indesejdveis e diferentes
disposigoes de orientacio (natural e gerencial). Zhou ez al. (2018) revisaram os
avangos metodoldgicos na drea, destacando a importancia da DEA como ferra-
menta para avaliar a ecoeficiéncia de unidades produtivas e paises. A modelagem
adotada neste trabalho segue essas diretrizes, permitindo uma andlise abrangente
que considera os efeitos das tecnologias limpas e das politicas ambientais no de-
sempenho global das nagées.

Assim, o uso de modelos DEA voltados 2 sustentabilidade e fundamentados em
disposi¢oes ambientais distintas permite uma avaliagio abrangente do desempenho
das unidades produtivas, ao passo que conceitos como OEI e produtividade verde
ampliam o entendimento das estratégias sustentdveis contemporaneas.

2.2.1 Modelos DEA aplicados a analise ambiental

Segundo Cooper ez al. (2011), o congestionamento ocorre quando o produto que é
maximamente possivel pode ser observado ao reduzir um ou mais insumos sem alterar
qualquer outra entrada ou saida. Alternativamente, pode-se dizer que o congestionamen-
to ocorre quando alguns dos produtos que sio maximamente possiveis sao reduzidos
aumentando uma ou mais entradas sem modificar qualquer outro insumo ou produto."

A abordagem DEA, proposta neste trabalho, incorpora uma possivel ocor-
réncia de congestionamentos indesejéveis e de congestionamentos desejdveis na

12. Outras extensdes fundamentais relacionadas aos conceitos de disposicdo natural e disposicao gerencial, referindo-se
aos efeitos de escala (retornos e danos), por exemplo, podem ser encontradas em Sueyoshi e Goto (2012¢, 2018).

13. Para uma conceituacdo detalhada sobre congestionamento e sua identificagdo em modelos DEA tradicionais,
consultar Cooper et al. (2011).
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avaliagao ambiental. Tal presenca de congestionamento pode provir de um limite
de capacidade em parte, ou em todo, do sistema de produgao, jd tradicionalmente
debatido na estrutura DEA convencional, e de uma possivel ocorréncia de “limite
econdmico”' (Sueyoshi e Goto, 2018). Assim, a andlise de congestionamento
permite identificar tanto limites de capacidade produtiva como possibilidades de
inovagio ecotecnolégica na reducio dos impactos ambientais.

Os conceitos de congestionamento indesejével (UC) e congestionamento
desejdvel (DC) ficam mais compreensiveis a partir do grafico 1. No grafico 1A,
uma inclinagio negativa indica a ocorréncia de UC, sendo considerada “UC forte”.
A ocorréncia implica um caso em que uma DMU aumenta uma quantidade de um
insumo (x) e tal alteragao aumenta o resultado indesejavel (4), mas diminui o vetor
de produto desejavel (g). Em contraste, uma inclinagio positiva implica auséncia de
congestionamento, sendo assim referido como “sem UC”. Além dos dois casos, hd
a situagdo na qual a inclinagio da linha é zero, denominado “UC fraco”. A auséncia
de UC indica “sustentabilidade econ6mica”, em que um pais pode alcangar sucesso
econdmico, mas sem consideragoes sobre a questao ambiental; j& a presenca de UC
pode indicar a ocorréncia de “insustentabilidade” tanto econémica quanto ambiental.

GRAFICO 1

Congestionamentos indesejavel e desejavel

1A — Congestionamento indesejavel (UC) 1B — Congestionamento desejavel (DC)
g A

s b a X
Congestionamento Congestionamento
indesejavel (UC) desejavel (DC)

DC Fraco

i - Sustentabilidade
. Insustentabilidade SoORCInAGH

Sustentabilidade

econémica Sustentabilidade

(a) ()

Fonte: Sueyoshi e Goto (2016).
Elaboracao dos autores.
Obs.: llustracdo reproduzida conforme o original (nota do Editorial).

14. Um limite econdmico é de carater ambiental, proposto por Georgescu-Roegen (1986). Pela lei da entropia, ndo é
possivel obter qualquer atividade produtiva de transformagéo sem um processo de degradagdo entrdpica irreversivel
gerador de residuos (leis da termodinamica). Dessa forma, é possivel reduzir a quantidade de residuos através do aumento
da ecoeficiéncia, mas ha limites entropicos intransponiveis a partir de determinado limiar (Georgescu-Roegen, 1986).
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De forma similar, no grafico 1B, a inclinagio negativa indica a ocorréncia de
DC. A ocorréncia implica que o aumento de um insumo (x) aumenta o produto
desejado (g) e diminui o resultado indesejével (4), fazendo com que a nagao alcance
tanto sucesso econdmico quanto ambiental. O congestionamento desejével (DC)
também ¢ classificado nas trés categorias: auséncia, fraca ou forte. Esse tipo de conges-
tionamento ocorre com a inovagio em ecotecnologia sobre produtos indesejdveis. A
auséncia de DC pode garantir ocorréncia de “sustentabilidade econdmica”, em que uma
nagio pode alcangar sucesso econémico, mas sem capacidade de protecio ambiental.

Dessa forma, a ocorréncia de UC ¢é geralmente devido a um limite de capa-
cidade econdmica e em instalacoes de produgio, podendo ocorrer sob disposi¢ao
natural, enquanto que a de DC pode ser devido a inovagio de tecnologia ecoldgica
para mitigacdo da polui¢io, podendo estar presente na modelagem sob disposicio
gerencial (Sueyoshi e Goto, 2016).

A aplicabilidade da DEA na avaliagdo ambiental, considerando congestio-
namentos desejdveis e indesejdveis, ¢ documentada em estudos empiricos interna-
cionais, especialmente nos setores industrial e de energia. Por exemplo, Sueyoshi e
Yuan (2016b) compararam o desempenho de 25 na¢oes da OCDE entre 2008
e 2012 para medir a taxa marginal de transformagao e a taxa de substitui¢io entre
fatores de produgio, focando o congestionamento desejével. Por sua vez, Sueyoshi
e Goto (2016) mensuraram a ocorréncia de congestionamento desejével em usi-
nas de energia a carviao nos Estados Unidos e Sueyoshi e Wang (2018) buscaram
congestionamentos na industria petrolifera norte-americana. A China se destaca
como principal foco desses estudos: Wu ez al. (2013), Wu, Zhou e Zhou (2015) e
Chen, Wang e Wang (2016) analisaram o setor industrial e seu desenvolvimento
energético, enquanto Sueyoshi e Yuan (2016a) focaram o planejamento econdmico
e energético para a sustentabilidade social no pais.

2.2.2 A mudanca de fronteira em um horizonte de tempo: o indice de Malmquist

Para compreender a dinAmica de anélise temporal aplicada a0 DEA, por meio da
medida do indice de Malmquist, considere dois periodos distintos (z e #, sendo z < ).
O grafico 2, proposto por Sueyoshi e Goto (2013a), representa as mudancas de
fronteira do periodo z para o periodo # sob disposi¢ao natural (grifico 2A) e sob
disposicao gerencial (grifico 2B), supondo a presenca de inovagio tecnoldgica entre
os dois periodos. No gréfico 2A, considera-se um unico insumo (x), dois produtos
desejdveis (g7 e g2), sendo a quantidade de resultados indesejados igual nos dois
periodos. No grifico 2B, considera-se um tnico insumo (x), dois produtos inde-
sejaveis (b; e b,) e resultados desejdveis constantes nos dois periodos em questao.



130 pesquisa e planejamento econémico | ppe | v. 55 | n. 3 | dez. 2025

GRAFICO 2
Mudanca de fronteira
2A — Mudanca de fronteira sob 2B — Mudanca de fronteira sob
disposicao natural disposicao gerencial
82/x

gz

(@)

Fonte: Sueyoshi e Goto (2013a).
Elaboracdo dos autores.
Obs.: llustracdo reproduzida conforme o original (nota do Editorial).

No grifico 2A, a, representa o desempenho observado de uma DMU no
z-ésimo periodo e ¢;, 0 desempenho desta DMU no periodo z O desempenho da
referida DMU em z ¢ projetado para af e af, fronteiras de eficiéncia dos periodos
z e 1, respectivamente. Sob a mesma hipétese, o desempenho da DMU em ¢, ¢
projetado para cf na fronteira de eficiéncia para o periodo z e cf na fronteira de
eficiéncia para o periodo 2.

Por meio de uma média geométrica, que é o préprio indice de Malmquist, é
possivel indicar o grau de desvio de fronteira entre os periodos z e 7 sob disposi¢ao
natural (INf), ou seja:

Oaf 0cf 0a, Oc;

0a, Oc, 0ag Ocf

t _ Z t — 4 z
Nz = 0a¢ 0cf ~ |Oa, Oc, (1)

0a, Oc, 0af Ocf

De forma andloga, o grafico 2B descreve a mudanga de fronteira sob dispo-
sicao gerencial, em que d, representa o desempenho observado de uma DMU no
periodo z e g;, 0 desempenho dessa mesma DMU no periodo z. O desempenho
da DMU em d, ¢ projetado para d¢ na fronteira de eficiéncia para o periodo z e
d¢ na fronteira de eficiéncia para o periodo # Similarmente, o desempenho da
referida DMU em ¢ ¢ projetado para g e qf, fronteiras de eficiéncia dos periodos
Z e t, respectivamente.
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Dessa forma, o indice de Malmquist entre os periodos z e # sob disposicao
gerencial (1M) é dado por:

0dz; 0qz

IML =
© o J0df 0gf

)

Assim, a andlise temporal permite verificar a dindmica da eficiéncia ao longo
do tempo, identificando se houve progresso tecnoldgico, melhoria da eficiéncia
total da DMU, ou ambos, para uma amostra.

A aplicabilidade do indice de Malmquist com foco ambiental j4 foi eviden-
ciada em diversos estudos internacionais. Zhou, Ang e Han (2010), por exemplo,
avaliaram o desempenho de emissoes dos dezoito maiores emissores de CO, do
mundo de 1997 a 2004, e Sueyoshi ¢ Goto (2015b) examinaram se a mudanca de
fronteira, devido ao progresso tecnoldgico, ocorreu ou ndo na industria do petrdleo
de 2005 a 2009. Sueyoshi e Goto (2013a), por sua vez, mensuraram o indice de
Malmaquist na inddstria de energia de dez paises industrializados. Em andlises mais
localizadas, Lei ez al. (2013) utilizaram o indice de produtividade de Malmquist
e dados da China de 1997 a 2008 para avaliarem a atratividade do investimento
direto estrangeiro para o desenvolvimento sustentdvel, enquanto Graham (2009)
empregou a metodologia para produzir uma medida de desempenho agricola em
fazendas selecionadas no sudeste da Austrdlia, sob a perspectiva da sociedade.
Por fim, Sueyoshi e Goto (2015¢) utilizaram a andlise temporal da DEA para
investigar o plano de energia futura no Japio, e Sueyoshi, Goto e Wang (2017)
incorporaram uma estrutura do indice de Malmquist para examinar a mudanga
de fronteira relacionada ao desenvolvimento regional da China e a prevengio da
poluigio industrial.

3 METODOLOGIA

3.1 Congestionamentos desejaveis e indesejaveis

Os modelos de eficiéncia unificada, tanto sob disposi¢io natural quanto sob dis-
posicao gerencial, apesar de distingoes tedricas, apresentam estruturas matemdticas
e computacionais similares.”” Dessa forma, considere que existam 7 insumos, s
produtos desejdveis e » produtos indesejéveis para cada uma das 7 DMUs, a j-¢-
sima DMU utiliza um conjunto de insumos (vetor de entrada X;) para gerar um
vetor de saidas desejdveis (G)) e, indiretamente, um vetor de saidas indesejéveis (B)).

15. Para apresentacao detalhada dos modelos DEA de mensuragéo da (in)eficiéncia unificada sob disposicdes natural
e gerencial, sem a ocorréncia de congestionamentos, consultar Sueyoshi e Goto (2012a, 2016, 2018).
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Para examinar a ocorréncia de congestionamento indesejével (UC) sob dis-
posi¢do natural, seguindo a estrutura metodoldgica proposta por Sueyoshi e Goto
(2016, 2018), tem-se:

m

S
ZRg‘d;‘-JrZR;"df
r=1

=1

Maximize § + &

sujeito a:

n

Z xijj + dE = Xy (i=1,.,m),

= (3)
n

> Griy = d? = &g = g =19

Jj=1

n

Z beid; + Ebgi = by (fF=1,...h),

/11':

=

! -
L

1

-
1l

4=0(=1,..,n),d" 20{=1,..,m)d} 20(r=1,..,5)

Na equagio (3), ¢ é um score de ineficiéncia desconhecido, indicando a
distancia entre a fronteira de eficiéncia e um vetor observado de saidas desejdveis
(produgio de bens e servicos) e indesejdveis (emissao de gases do efeito estufa); e e
¢ um niimero muito pequeno, de forma a reduzir a influéncia de folgas na funcio
objetivo. Os intervalos de dados para ajuste sao determinados pelos limites supe-
rior e inferior das entradas e dos resultados desejéveis e indesejdveis. Esses limites
superior e inferior sdo especificados por:

R =(m+s+ h)‘l(max{xijlj = 1,...'n}—min{xl-l-|j = L---,n})‘l
RI=(m+s+ h)_l(max{gTjU =1,--,n} —min{g,;|j = 1,~~~,n})_1 (3.1)
R}’ =(m+s+ h)_l(max{bfjlj =1,,n} = min{b;|j = 1,-~-,n})_1

Adicionalmente, df~ e d? s3o varidveis de folga relacionadas a insumos (x) e
produtos desejédveis (g), respectivamente. O modelo (3) descarta varidveis de folga
relacionadas a resultados indesejdveis (4), de modo que elas sio consideradas como
restrigoes de igualdade. As outras restriges, relativas a insumos e produtos deseja-
dos, sao consideradas como desigualdade. O vetor desconhecido, 4, é denominado
como estrutural e é usado para conectar todos os fatores de produgio por uma
combinagio convexa. Como a soma das varidveis estruturais € restrita 2 unidade
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no modelo (3), os conjuntos de possibilidades de producio e polui¢io sao estru-
turados sob retornos varidveis.'* O modelo (3) tem a seguinte formulagao dual:

m s h

Minimize Z VX — z U Gr + z webgy + 0
=1 r=1 =1

sujeito a:

ViXij — Zurg” wabf}+a>0 Gg=1,..,n), (4)

Z UrGrk + Z Wrbp =1,

v 2 &R (i=1,..,m)u, = ESR]? (r=1,..,s),wsiirrestrito f=1..,h

il
=l

No modelo (4), v;, u, € wr sao varidveis duais relacionadas aos primeiro, se-
gundo e terceiro grupos de restrigoes do modelo (3). A varidvel dual (o) é obtida
a partir da quarta equa¢io do modelo (3).

A tnica diferenca entre um modelo sem ocorréncia de congestionamento
indesejével e o modelo (4) ¢ o fato de as varidveis wy serem irrestritas no modelo
com possibilidade de ocorréncia de congestionamento. Um score de eficiéncia
unificado (UEN;) da k-ésima DMU sob disposi¢ao natural ¢ medido:

£t e <Z RFdF™ + ZRQ dg*>]
=1- [Zlelk Zurgrk + wabfk +a"

No modelo (5), todas as varidveis sdo determinadas na otimalidade dos mo-
delos (3) e (4). A eficiéncia unificada é obtida subtraindo o nivel de ineficiéncia da
unidade. Dessa forma, uma possivel ocorréncia de congestionamento indesejdvel
(UC) é determinada pela seguinte regra: i) se w; < 0 para pelo menos um produto
indesejével (f), entao ocorre UC forte na k-ésima DMU; ii) se w; > 0 para todos
os produtos indesejdveis (fJ, entdo nio hd ocorréncia de UC na k-ésima DMU; e

iii) se w; = 0 para pelo menos um produto indesejdvel (fj, entdo ocorre UC fraca
na k-ésima DMU.

UEN, =1—

(5)

J4 sob disposicao gerencial ¢ possivel identificar a ocorréncia de congestio-
namento desejével (DC). Para examinar tal ocorréncia, descartam-se as varidveis

16. O problema de programacao linear com retornos variaveis pode ser modificado para atender a pressuposicao de
retornos constantes, bastando remover a restricao de convexidade, %j-:4; = 1, do modelo (3).
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de folga nos produtos desejados (g) e inserem-se as varidveis de folga relacionadas
a saidas indesejdveis (dp):
m h

Maximize & + &g Z R¥df* + z RP df
=1 =

sujeito a:
n
z xXijh; = dfT = xy, (i=1,..,m),
=1
n
Z grjlj —&9rk = Grk (r=1,..,s), (6)
=1

420G =1.,n),d*"=20(@=1.,m),d =0(f =1,.h).

O modelo (6) elimina as varidveis de folga relacionadas aos resultados deseja-
dos, tornando-se, assim, restrigoes de igualdade. Os outros grupos de restrigoes em
insumos e produtos indesejdveis mantém as folgas para que possam ser considera-
das como restri¢oes de desigualdade. O modelo (6) tem formulagao dual similar
a equagio (4), com possibilidade de ocorréncia de congestionamento desejdvel.

Uma pontuagio de eficiéncia unificada (UEM;) da £-ésima DMU sob disposi¢ao
gerencial ¢ obtida subtraindo o nivel de ineficiéncia da unidade:

m h

UBM} = 1= +es ) R+ ) RYd
= =

m s h
=1- —Z VX — Zu;grk + Z webs + 0"
=1 =1 =1

No modelo (7), todas as varidveis sdo determinadas na otimalidade dos mo-
delos (6) e sua formulagao dual. Uma possivel ocorréncia de congestionamento
desejdvel (DC) é determinada pela seguinte regra: i) se u; < 0 para pelo menos
um produto desejédvel (7), entdao ocorre DC forte na k-ésima DMU; ii) se u; >0
para todos os produtos desejdveis (7), entdo nio hd ocorréncia de DC na £-ésima
DMU; e ii) se u; = 0 para pelo menos um produto desejdvel (7), entao ocorre DC
fraca na k-ésima DMU.

7)
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3.2 Analise temporal da eficiéncia unificada

A mensuragao comparativa, em um horizonte temporal, dos desempenhos opera-
cional e ambiental, sob disposi¢ao natural das » DMUs analisadas neste trabalho, é
realizada pelo indice de Malmquist. O indice de Malmquist entre os dois periodos
¢ descrito por um deslocamento de fronteira proveniente de um progresso tecno-
16gico (conforme apresentado no grifico 2). Dessa forma, o indice de Malmquist,

sob disposigao natural, entre os periodos z e # pode ser escrito, conforme Sueyoshi
e Goto (2013a, 2018) e equagao (1):

UENR IUINE,, ®)

IUINE,, UENE

z-t

INt =

No modelo (8), UEN; e UEN{ sao duas medidas de eficiéncia que pertencem
a um intervalo entre zero (ineficiéncia total) e um (eficiéncia total); e [UINE,; e
IUIN¢ sio medidas de eficiéncia intertemporais que podem se tornar maiores ou
menores que a unidade, dependendo da ocorréncia de um cruzamento de fronteira
entre os dois periodos.

Os valores de UENE, UENE, IUINE,, e IUINE,, sao formulados por meio de mo-
delos DEA. O célculo de UENE na k-ésima DMU para o periodo 7, sob disposi¢ao
natural e retornos constantes ¢ iniciado pelo modelo:

S

m h
Maximize & + & Z R¥d¥™ + Z RYd? + Z RP df
=1 =1

r=1
sujeito a:
xijtljt + dlx_ = Xikt (k E]t; i= 1, ...,m),
JEJt
Z Grjthje — d? —&grke = Grue (kejsr=1,..s),
J€Je (9)
z bf]tﬂ']t + d}c} + 'fbfkt = bfkt (k E]t;f = 1, ...,h.),
JEJt

X200 =1,..,n),d¥ 20@i =1,..,m),d? > 0(r =1,..,s),d? > 0(f =1,..h)

No modelo (9), d¥~, df e df sdo as varidveis de folga relacionadas a entradas,
saidas desejéveis e saidas indesejdveis, respectivamente; 4 ¢ um vetor de coluna
de varidveis “estruturais’, usadas para conectar fatores de producio; ¢ representa
a medida de ineficiéncia; & representa um niimero muito pequeno para indicar a
importincia relativa entre a pontuagio de ineficiéncia e a quantidade total de fol-
gas. Os intervalos de dados para ajuste sdo determinados pelos limites superior e
inferior das entradas e dos resultados desejaveis e indesejdveis. Esses limites superior
e inferior sdo especificados por:
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Rf = (m+ s+ h)~"(max{x;lj €, U] U ..]r}
— min{xij lj€JVUJ U "']T})_l

R} = (m+ s+ h)™*(max{g,;lj €J, U] U ..Jr}
—min{g,;|j € ], V] U ---]T})_l

R = (m+ s+ h) ' (max{bs;lj €], U] U ..Jr}

9.1)

— min{bylj € J; UJe U Jr)) "
No modelo (9.1), Jz Y/t representa a unido de todas as DMUs nos periodos z e 7.

O valor de UEN{, para a k-ésima DMU no periodo # ¢ determinado por:
m s h

UENR =1—|&" + & ZR;‘df—*+ZR;"df*+ZR}’df* (10)
=1 =1 =

No modelo (10), os valores entre colchetes sio determinados na otimalidade

do modelo (9).

A base de célculo de UENE na k-ésima DMU para o periodo z, sob disposi¢ao
natural e retornos constantes segue a mesma estrutura do modelo (9), substituindo
o subscrito # pelo subscrito z. O valor de UENE, para a k-ésima DMU no periodo
2, é determinado pela equacio (10), em que a pontuacio ineficiente e as folgas na
otimizacio (entre colchetes) sao medidas pelo modelo (9) apés a substituigao de
¢ por z na formulagio.

O célculo de 1UINE,, é baseado na otimizagao da k-ésima DMU do periodo
z para o grupo de DMUs do periodo # determinado por:

m s h
Maximize & + & Z R¥d¥™ + Z RZd? + Z RP d?
=1 r=1 =1

sujeito a:

z xi]'t}'jt + dlx_ = Xikz (k E]Z; i= 1, ...,m),

JEJt

Z grjt)‘jt - d,‘? —&Grkz = Irkz (k €EJyr=1,..,5),

JEJe (1 1)
> byjedie + df + Ebpi = bpis (k€Jif =1, 1),

JEJt
Lez0(=1,.,n),d 20(@{=1,..,m),dl =20 =1,.,s),d 20(f=1.h

O valor do 1UINE,, é medido pela equagio (10), em que a medida de ineficién-
cia e todas as varidveis de folga sao determinadas na otimalidade do modelo (11).

J4 o célculo de IUINE,, é baseado na otimizacio da k-ésima DMU do periodo
t para o grupo de DMUs do periodo z, determinado por:
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m s h
Maximize & + & Z RF¥df™ + Z R? dY + Z RP dP
=1 =1 =
sujeito a:
Z xi]'zﬂ'jz + dlx_ = Xikt (k E]t; i= 1, ...,m),
JEJe
z grjz)‘jz - d,‘? —&Grkt = Grie (kejsr=1,..,s), (12)
JEJt
Z byjAj + d2 + Ebse = by (k€Jif=1,..h),
JEJt
Az 200 =1,.,n),df” 200 =1,...,m),d? > 0(r = 1,..,5),d >
0(f =1,..h).

Assim como nas andlises anteriores, o valor do IUINE,, é medido pela
equagio (10), em que a medida de ineficiéncia e todas as varidveis de folga sao
determinadas na otimalidade do modelo (12).

O indice de Malmquist sob disposi¢ao gerencial entre os periodos z e ¢
(1M%) tem estrutura similar ao sob disposi¢ao natural e, conforme Sueyoshi e Goto
(2013a, 2018) e equacio (2), é dado por:

UEMR [UIMR
IMt = |———2 7 t>z
z IUIME,, UEME (13)

No modelo (13), UEME, UEME, IUIME.; e IUIME.,, sao subcomponentes men-
surados por meio de modelos DEA sob retornos constantes. O modelo DEA para
mensurar o valor de UEMF é dado por:

m s h
Maximize & + & Z R¥d¥* + Z RY d? + z R? d?
=1 =1 =1
sujeito a:
xijZAjZ + dlx+ = Xikz (k E]z; i= 1, ...,m),
JEJe
Z grjz)‘jz - d,‘? - fgrkz = Grkz (k EJxr=1, e, S),
Vo (14)
Z byjAj + d2 + &by = by (k€Jyf=1..h),
J€Jt

Az 20( =1,..,n),df* 200 =1,..,m),d} =20(r=1,..,5),df 20(f =1,..h)

O valor de UEMY, para a k-ésima DMU no periodo z, sob disposi¢ao gerencial,
¢ determinado por:
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m N h
UEME =1 & +es| Y REAE™ + Y R+ ) R df (15)
=1 r=1 =1

A base de cdlculo de VEME na k-ésima DMU para o periodo ¢ sob dispo-
sicao gerencial e retornos constantes, segue a mesma estrutura do modelo (14),
substituindo o subscrito z pelo subscrito z O valor de U ENE, para a k-ésima DMU
no periodo ¢ é determinado pela equacio (15), em que a pontuagio ineficiente
e as folgas na otimizacdo (entre colchetes) sao medidas pelo modelo (14) apés a
substitui¢ao de z por # na formulacio.

Os modelos DEA para mensurar as medidas de eficiéncia intertemporais
IUIMR,, e IUIME, ,, sob disposi¢ao gerencial, seguem as mesmas estruturas e orien-
tagoes dos modelos (11) e (12), respectivamente. Os resultados da otimizagao sao
deduzidos da unidade, conforme equagées a seguir.

m s h
WIME, = 1= +es| Y REF + Y REGY + ) REaY (16)
=1 =1 =1
m N h
R _ * X Jx+x* g 49* b gb*
IUIMR,, =1 - [&* + & ZRi d? +ZRT d? +ZRfdf 17)
=1 =1 =1

3.3 Base de dados e variaveis utilizadas

A base de dados do Banco Mundial (DataBank) foi selecionada pela sua reconhe-
cida robustez, confiabilidade e pela abrangéncia global dos dados disponiveis.'” O
DataBank é uma ferramenta de andlise e visualizacdo que contém um conjunto
importante de dados de séries temporais em diversos tépicos e de diversas fontes.
Sua utiliza¢io permite realizar uma andlise comparativa consistente da eficiéncia
produtiva e ambiental dos paises no periodo analisado, o que a torna especialmente
adequada para estudos empiricos internacionais relacionados a sustentabilidade e
ecoeficiéncia (Sueyoshi e Yuan, 2017).

Os dados utilizados sio referentes aos anos de 2006, 2008, 2010, 2012 e 2014.
Foram considerados os 109 paises que apresentavam disponibilidade de informagées
nos anos analisados. Os modelos de programagiao matemdtica para os diferentes
cendrios metodoldgicos foram construidos e estimados usando o software GAMS.

Para a obtencio das medidas de eficiéncia unificada, utilizaram-se as varidveis
a seguir, em que X; representa os insumos, G; o produto desejdvel e B; os produ-
tos indesejdveis:

17. Disponivel em: https://data.worldbank.org/indicator/. Acesso em: 9 dez. 2020.
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*  X: forga de trabalho, composta pelo fornecimento de mao de obra, de
15 anos de idade ou mais, para a producio de bens e servigos de uma
economia, em milhoes de trabalhadores;

*  X): formagio bruta de capital fixo (FBCF), que consiste no desembolso
de adigoes ao imobilizado mais as mudangas liquidas no nivel de estoques de
uma economia, em bilhoes de ddlares internacionais (paridade do poder
de compra — PPC);

*  X;: consumo de energia, referente ao uso de energia primdria antes da
transformagio para outros combustiveis de uso final como insumos, em
bilhoes de quilogramas de 6leo equivalente;

* X4 esgotamento de recursos naturais, representado pela soma do esgo-
tamento liquido da floresta, do esgotamento de energia e da extragio
mineral, em bilhoes de délares internacionais (PPC) — baseado no per-
centual da renda nacional bruta;

* Gy: produto interno bruto (PIB), composto pela soma do valor
agregado bruto de todos os residentes no ano, em bilhoes de délares
internacionais (PPC);

e Bj: emissio de CO,, diéxido de carbono emitido em decorréncia da
queima de combustiveis fésseis e da fabricagao de cimento, em mil
quilotoneladas; e

* B, outras emissdes totais, emissoes de gases de efeito estufa das diversas
estruturas produtivas (industria, servigos, agricultura, pecudria, extra-
¢ao florestal etc.), derivadas de metano (CHy), éxido nitroso (N,0),
clorofluorcarbonos (CFCs), hidrofluorcarbonos (HFCs), perfluorcar-
bonos (PFCs) e hexafluoreto de enxofre (SF¢), em mil quilotoneladas
de CO; equivalente.

3.4 Analise e ajustes nos dados

Como em qualquer técnica empirica, o0 modelo DEA'® é baseado em suposigoes,
necessitando serem reconhecidas e avaliadas, como a sensibilidade a erros de medida,
a impossibilidade em comparar os escores de eficiéncia entre diferentes estudos e a
sensibilidade & especificagdo dos fatores e a0 tamanho do grupo sob andlise. Dessa
forma, importantes andlises e tratamentos foram considerados neste trabalho, a
saber: i) ajuste de dados, dividindo todas as observagées do insumo/produto pela

18. Existem varios outros modelos e pressuposicdes que podem ser incorporados na formulacao dos problemas de
programacdo utilizados pela DEA, inclusive em analise ambientais. Para descricdes mais detalhadas da metodologia,
recomenda-se a consulta de livros e textos como Coelli et al. (2005), Cooper, Seiford e Zhu (2011), Sueyoshi e Goto
(2018) e Ferreira e Gomes (2020).
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média do respectivo insumo/produto, conforme sugerido por Sueyoshi e Goto
(2013b); ii) método de detecgdo e remogao de outliers, utilizando a metodologia
“jackstrap”, desenvolvida por Sousa e Stosic (2003) a partir dos métodos jackknife
e bootstrap;" e iii) testes ndo paramétricos U de Mann-Whitney de fronteiras de
eficiéncia (Banker, Zheng e Natarajan, 2010), de forma a verificar se as nagoes
estudadas, mesmo com estratos de produgio (e poluicao) diferentes, fazem parte de
uma mesma fronteira de eficiéncia ou se cada estrato de producio gera sua prépria
fronteira.”® Os tratamentos (ii) e (iii) foram realizados apenas para o modelo DEA
sob disposicao natural, pelo fato de apresentarem caracteristicas mais préximas aos
modelos DEA convencionais (nos quais os métodos citados foram desenvolvidos).

Segundo as andlises realizadas, nao houve a ocorréncia de observagoes dis-
crepantes em relagio & média (outliers), fato que seria suficiente para deslocar a
fronteira e aumentar o nivel médio de eficiéncia de forma artificial, comprometendo
o nivel de eficiéncia das demais DMUs e, consequentemente, a confiabilidade dos
resultados. Por sua vez, os resultados do teste de U de Mann-Whitney evidenciaram
que os grupos considerados na andlise pertencem a uma mesma popula¢io e, dessa
forma, nao hd diferencas significativas nas fronteiras de eficiéncia, uma vez que o
tamanho da produgio nio afeta a eficiéncia calculada.”!

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlises estatisticas preliminares

Antes de analisar os resultados dos modelos, precedeu-se com a andlise de correlagao
entre insumos e produtos utilizados, bem como as estatisticas descritivas dessas
varidveis. Os coeficientes de correlagao de Pearson sao elevados e significativos
(a um nivel de significAncia de 1%), indicando a forte interagao entre insumos e
produtos utilizados nos modelos, fator importante na metodologia DEA.

J4 as estatisticas descritivas dos insumos e produtos utilizados nos modelos
para os anos de 2006 e 2014 estdo apresentadas na tabela 1. E possivel observar
a alta heterogeneidade dos paises quanto aos diferentes insumos e produtos, com
destaque para o PIB e as emissoes de CO,.

19. Para detalhes sobre a metodologia e os critérios de definicao de outliers, consultar Sousa e Stosic (2003, 2005).
20. No presente caso, os paises foram divididos em trés estratos de acordo com o PIB no ano de 2014: um terco dos
paises com maior PIB; um terco dos paises com PIB intermediério; um terco dos paises com menor PIB.

21. 0 teste de U de Mann-Whitney também foi realizado para trés estratos de paises divididos de acordo com os niveis
de emissdes de CO, no ano de 2014. Contudo, os estratos divididos de acordo com as emissdes de CO; apresentam
composicdes similares aos estratos divididos de acordo com o PIB, garantindo os mesmos resultados no teste.
22.Tais diferencas poderiam sugerir, inicialmente, a presenca de mais de uma fronteira de eficiéncia, visto a possibilidade
de diferentes estruturas tecnoldgicas produtivas. Contudo, o teste ndo paramétrico U de Mann-Whitney, anteriormente
apresentado, rechaca a hipdtese de existéncia de distintas fronteiras, inserindo os 109 paises estudados em uma
mesma populacdo.
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TABELA 1
Estatisticas descritivas das variaveis de entrada e de saida dos modelos (2006 e 2014)

Média Méximo Minimo Coeficiente de variacao

Input/output (%)

2006 2014 2006 2014 2006 2014 2006 2014
Forca de trabalho 25,56 27,68 77037 786,57 0,18 0,21 31508 32546
(1 milho)
FBCF (USS 1 bilhdo) 107,95 17235  3.16602 472138 0,12 1,06 201,05 332,50
Energia total 98,77 11409 229682  3.051,50 133 1,81 264,97 326,35
(1 bilhdo kg)
Recursos naturais
(US$ 1 bihdo) 17,26 19,15 27207 357,93 0,01 0,01 21279 258,68
(E1m ;zlslolftj de €0, 24963 29491 652929 1029193 0,69 213 28809 382,40
(E{“r‘;jofg totais 39517 43807 857340 1245471 8,03 7.43 257,75 319,23
PIB PPP 61895 95431  13.85589 18.33644 6,14 10,70 171,00 270,19
(US$ 1 bilhdo) g g 099, 396 ' : ' :

Elaboracdo dos autores.

Observa-se, ainda, que todos os valores mdximos de inputs e outputs em
2014 pertencem a China, indicando as dimensoes continentais do pais. Em 20006,
FBCE, energia e PIB sio liderados pelos Estados Unidos e os demais, também pela
China. J4 os valores minimos para as diferentes varidveis encontram-se distribuidos
entre paises africanos (Zimbdbue — FBCF,06; Togo — FBCFy014 ¢ PIB; Namibia —
energia; Senegal — recursos naturaisygge; Niger — emissoes de CQO,), asidtico
(Brunei — forca de trabalho), latino-americano (Panamd — recursos naturaisgi4) €
europeus (AlbAnia — emissoes totaisygog; Chipre — emissoes totaisyg14). Os valores
dos coeficientes de variagdo reforcam as diferentes estruturas produtivas nacionais
que estdo sendo estudadas, além de indicarem possiveis diferenciais na escala de
produgio e polui¢io dos paises.

4.2 A ocorréncia de congestionamentos desejaveis e indesejaveis na
economia mundial

Esta subsecio considera a andlise de eficiéncia com a possibilidade de congestio-
namentos na produgio. A identifica¢io do congestionamento indesejével (UC) é
importante para evitar um aumento nos custos e uma falta de capacidade produtiva
no pais. J4 a identifica¢do do congestionamento desejdvel (DC) é fundamental
em termos de crescimento sustentdvel, no qual a inova¢ao de ecotecnologia pode
efetivamente reduzir a quantidade de vdrios tipos de poluentes.

A ocorréncia de UC ¢ um fen6meno no qual um aumento em alguns insumos
diminui alguns produtos desejados, mas mantém, ou mesmo amplia, os resultados
indesejados. A expectativa ¢ que um aumento nos insumos leve a um aumento em
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alguns componentes de vetores de saida desejéveis e indesejdveis. Tal ocorréncia
de UC pode ser encontrada nas diversas atividades econdmicas de um pais (agri-
cultura, industria e servigos). O quadro A.1 (apéndice A) apresenta a andlise dos
paises considerando a possibilidade de UC, com a classificacio desta UC (fraca e
forte), quando de sua ocorréncia.

Observa-se que a maioria dos paises exibem a condigao de UC forte (77,1%
ou 84 paises), indicando que tais nagoes podem enfrentar a ocorréncia de um limite
de capacidade na producio. Caracteristicas geograficas e niveis de desenvolvimento
econdmico nao influenciam o fato de o pais apresentar ou nao UC; ademais, nao
ha paises que apresentam UC fraca. A presenca de UC pode tornar-se um sério
empecilho 4 alocagio eficiente dos insumos no processo produtivo.

Jd a possibilidade de ocorréncia de DC se dd quando um aumento em alguns
insumos diminui alguns resultados indesejados, sem prejudicar a produgao dos
bens e servigos desejdveis. A ocorréncia de DC somente é possivel devido a inova-
¢ao em ecotecnologia. O quadro A.1 (apéndice A) apresenta a andlise dos paises
considerando a possibilidade de DC, com a classifica¢io desta DC (fraca e forte),
quando de sua ocorréncia.

A condigio de DC é encontrada em um niimero limitado de paises, se com-
parada & UC: dois paises (China e Tanzinia) exibem a possibilidade de DC fraca

e vinte paises™ apresentam a condi¢io de DC forte.

Ao analisar os paises com possibilidade de congestionamento desejdvel é
possivel realizar, de maneira geral, duas constatagoes. Primeiramente, esses paises
apresentam baixa produtividade energética (PIB/energia) e, consequentemente,
reduzida razio PIB/CO, - visto que o consumo de energia é essencial para o setor
produtivo dos paises e esse consumo ¢ responsdvel por parte considerdvel das emis-
soes de didxido de carbono (CO,) e outros gases poluentes —, tal como evidenciado
por diversos estudos empiricos, como Quadrelli e Peterson (2007), Halicioglu
(2009) e Nejat ez al. (2015). Observa-se, também, um valor alto na razio entre os
insumos consumo de energia e formagio bruta de capital fixo (energia/FBCF) para
as nagoes pertencentes a esse grupo, indicando que os investimentos produtivos,
inclusive em tecnologias poupadoras de energia, podem estar aquém do desejado.

Dessa forma, faz-se plausivel indicar que o aumento do insumo FBCE,
especialmente em tecnologias limpas para matriz energética, ampliaria a produ-
tividade e a qualidade ambiental da energia. Por conseguinte, reduzir-se-iam as
emissdes de CO; e outros poluentes, tipificando o conceito de congestionamento
desejével. Ademais, o acréscimo da FBCF poderia ocasionar a elevagao do PIB

23. Africa do Sul, Australia, Bahrain, Bosnia e Herzegovina, Canadé, Coreia do Sul, Costa do Marfim, Estdnia, Finlandia,
Gabao, Gana, Georgia, Mocambique, Moldavia, Nepal, Omé&, Quirguistao, Togo, Ucrania e Zimbabue.
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e seus resultados, fazendo com que os paises com DC forte alcangassem tanto a
sustentabilidade econémica quanto a ambiental.

Contudo, cabe ressaltar que nio ¢é tao simples, principalmente para os paises
mais pobres, ampliar o estoque de capital. Apesar disso, politicas globais de miti-
gacdo dos efeitos danosos ao meio ambiente, através de investimentos globais em
matrizes energéticas limpas, podem ser uma alternativa para que os beneficios do
congestionamento desejdvel sejam efetivamente alcangados.

Entre os paises com possibilidade de congestionamento desejdvel, apesar da
indicagio de DC fraca, destaca-se a China. Mesmo apresentando desafios internos
para alcangar a sustentabilidade ambiental, tal como o interesse em manter elevado
o crescimento econdmico, o governo despende cada vez mais esforgos para mitigar
as elevadas taxas de emissdo de gases do efeito estufa. Nesse sentido, os chineses
agem em duas frentes: doméstica e internacional. Na primeira esfera, as estratégias
ambientais tracam desde nortes mais gerais, como a adogio do desenvolvimento
sustentdvel como orientacio-chave, até objetivos mais especificos, tais como a
Campanha Nacional de Arborizacio ¢ o desenvolvimento de energias renovéveis e
de baixo carbono (Moreira e Ribeiro, 2016). No plano externo, a participagio em
encontros e conferéncias globais e a aderéncia s metas propostas demonstram a
importincia atribuida pelos chineses 4 ordem ambiental internacional para conter
as mudangas climdticas (Moreira e Ribeiro, 2016). Além disso, o desenvolvimento
do sistema de comércio de emissoes de carbono, iniciado em 2011, e de projetos de
mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL) pelas autoridades chinesas podem
estar contribuindo para que o pais alcance novos patamares de sustentabilidade

ambiental (Vital, 2018).

Como resultado desses esforcos, em 2014, apesar da alta taxa de polui¢o, as
emissoes de CO, foram estabilizadas (WEE 2014), expondo que a China, embora
seja um pais com desafios internos (grandes dimensdes territorial, populacional e
econdmica), busca a sustentabilidade ambiental, configurando-se como uma nagao
com potencial de congestionamento desejdvel.

No que se refere aos efeitos de congestionamento, o Brasil apresentou UC forte,
sem indicacdo de DC. Esse resultado sugere que o pais sofre com a m4 alocagio ou
uso excessivo de insumos ou fatores associados a produgiao de desempenhos am-
bientais indesejados, como as emissoes de CO,. Em outras palavras, a presenca de
UC forte indica que, dadas as condi¢des tecnoldgicas, o Brasil poderia produzir os
mesmos niveis de produto desejdvel com menos emissio de poluentes, caso alocasse
de forma mais eficiente seus recursos produtivos. Esse tipo de ineficiéncia tende a
refletir falhas em politicas ambientais, incentivos distorcidos ou baixa integracio
entre crescimento econdmico e sustentabilidade.



144 pesquisa e planejamento econémico | ppe | v. 55 | n. 3 | dez. 2025

Ao se comparar com paises emergentes que também exibiram UC forte,
como India, Indonésia e Africa do Sul, observa-se um padrio de congestiona-
mento ambiental comum entre economias em desenvolvimento que enfrentam
pressoes simultineas por crescimento e controle ambiental. A auséncia de DC
no caso brasileiro, contudo, sugere que nio hd evidéncias de uso ineficiente dos
fatores no que diz respeito a produgao do produto desejivel (PIB), o que reforca a
interpretacio de que a ineficiéncia observada se concentra sobretudo na dimensio
ambiental. Esses resultados trazem implicagdes importantes para a formulacio de
politicas publicas, ao apontar que ganhos de eficiéncia ambiental sao possiveis
mesmo sem comprometer o desempenho econdémico, desde que se reduza o grau
de congestionamento indesejdvel.

4.3 Analise temporal da eficiéncia unificada

A anilise temporal da eficiéncia unificada, com base no indice de Malmquist,
permite investigar a dindmica do desempenho econémico e ambiental dos paises
a0 longo do tempo. Ao considerar as disposi¢oes natural e gerencial, é possivel
identificar os fatores que impulsionam ganhos ou perdas de eficiéncia em distintos
contextos institucionais e estruturais. Essa abordagem oferece uma perspectiva
abrangente sobre a sustentabilidade, a0 combinar elementos relacionados a capa-
cidade de crescimento econdmico com aqueles voltados a mitigagao dos impactos

ambientais. O gréfico 3 apresenta os principais resultados obtidos para o periodo
de 2006 a 2014.

GRAFICO 3
Indices de Malmquist sob disposicao natural e gerencial
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Elaboracdo dos autores.
Obs.: llustracdo reproduzida conforme o original (nota do Editorial).
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Uma variagio positiva do indice de Malmquist, sob disponibilidade natural,
indica um potencial de crescimento econémico. Enquanto isso, uma mudanca de
indice sob disponibilidade gerencial implica um potencial de prevengao nos danos
ambientais. Ambas as medidas, combinadas, implicam um potencial total sobre
como alcangar o nivel mais alto de sustentabilidade.

A tabela A.1 (apéndice A) resume os indices de Malmquist dos 109 paises sob
disposi¢ao natural. Verifica-se que os ganhos de eficiéncia (INf > 1), sob disposicao
natural (figura 1), sao encontrados em paises de todos os continentes, apesar de
a maior concentrago estar na Europa. J4 as perdas de eficiéncia (INf < 1) estao
concentradas nos paises asidticos e africanos.

FIGURA 1
indices de Malmquist dos 109 paises sob disposicdo natural (2006-2014)
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Elaboracdo dos autores.
Obs.: llustracdo reproduzida conforme o original (nota do Editorial).

Observa-se, ainda, que os ganhos/perdas de eficiéncia, mensurados pelo indice
de Malmquist, ndo apresentam relagoes diretas com o crescimento econémico dos
paises (variagao do PIB) nem com as varia¢oes das emissoes nos periodos. Contudo,
pode-se verificar que os paises que apresentaram as maiores perdas de eficiéncia
apresentam, também, baixos indicadores de competitividade global (WEEF, 2014),
principalmente em subindices relacionados a fatores de inovagao.

No periodo pesquisado neste trabalho (2006-2014), o indice de Malmquist
médio, sob disposi¢ao natural foi de 0,931, indicando perda de eficiéncia unificada
global. Tal redu¢ao deve-se, principalmente, ao periodo 2006-2008, que apresentou
indicador médio de 0,938, justificado pelos problemas enfrentados em decorréncia
da crise econémica mundial, iniciada em 2007 e que se estendeu por todo o ano
de 2008. O tnico periodo que apresentou ganhos de eficiéncia foi entre 2010 e
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2012 (1,010). J4 o pais que apresentou maior ganho de eficiéncia, sob disposi¢ao
natural, foi o Panamd, com ganho de 21,5% entre 2006 e 2014; enquanto a maior
perda foi auferida pelo Cazaquistao (0,621 ou perda de 37,9%).

O Panamd ¢é considerado um dos paises mais competitivos da América Latina,
possuindo boas infraestruturas de transporte, financeira e tecnoldgica, especialmente
através de investimentos de empresas multinacionais estrangeiras estabelecidas no
pais (WEF, 2014). Entre 2006 ¢ 2014, o PIB per capita panamenho foi superior a
média latino-americana e caribenha, o PIB total mais que dobrou e o volume de
emissdes de CO; variou menos que 40% entre os anos analisados, corroborando
os ganhos de eficiéncia auferidos nesse periodo. Em contrapartida, no Cazaquistao,
a razdo entre crescimento das emissoes e evolugio do PIB é muito superior ao caso
do Panamd, principalmente pelo fato de a matriz energética do pais ser baseada
quase totalmente em combustiveis fosseis (carvao, gds natural e petroleo) e apenas
1,1% em energias renovéveis. Ademais, o pais apresenta baixos indicadores de ino-
vacio (WEE 2014) que, conjugados com as outras caracteristicas j4 mencionadas,
justificam as considerdveis perdas de eficiéncia no periodo de 2006 a 2014.

Ao considerar o indice de Malmquist (2006-2014) dos paises sob disposi¢ao
gerencial (figura 2), observa-se que os ganhos de eficiéncia (IM] > 1), entre 2006
e 2014, sdo mais presentes nos paises estudados, a0 comparar com o modelo sob
disposicao natural. Esses ganhos apresentam-se em um periodo em que a questao
ambiental estd em evidéncia no cendrio internacional, com o pleno vigor do Pro-
tocolo de Quioto (1997) e o Acordo Climdtico Global proposto na Conferéncia
de Bali (2007). Tais acordos estabeleciam a implementagao de financiamentos
e fundos de investimentos em medidas ambientais e transferéncia de tecnologia
entre nagoes, garantindo ganhos de ecotecnologias que podem ter influenciado
os resultados do indice de Malmquist jd no curto prazo. Todos os indices de
Malmquist dos 109 paises calculados sob disposi¢ao gerencial encontram-se
resumidos na tabela A.2 do apéndice A.
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FIGURA 2
indices de Malmquist dos 109 paises sob disposicio gerencial (2006-2014)
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Elaboracdo dos autores.
Obs.: llustracdo reproduzida conforme o original (nota do Editorial).

O indice de Malmquist médio, sob disposicao gerencial, indica estabilidade
no periodo 2006-2014 (1,003). Essa ligeira estabilidade pode ser observada em
todos os periodos (2006-2008: 0,996; 2008-2010: 0,986; 2012-2014: 0,986), com
excegdo do periodo entre 2010 e 2012, que apresentou indicador médio de 1,034.

O pais que apresentou maior ganho de eficiéncia, sob disposicio gerencial,
entre 2006 e 2014, foi a Suica (1,206 ou ganho de 20,6%), ao passo que a maior
perda foi auferida pelo Congo (0,629 ou perda de 37,1%). A Suica faz altos inves-
timentos em pesquisa e desenvolvimento, possui centros de pesquisa conceituados
e cooperados com o mercado, tornando-se um dos paises que mais inovam no
mundo. Tais fatores, aliados a um elevado nivel de capital humano, garantem
ganhos de produtividade, principalmente em setores de elevado valor agregado,
definindo a Suica como lider no Indice de Competitividade Global (WEE, 2014)
durante todo o periodo compreendido neste estudo. Todas essas caracteristicas,
somadas a institui¢coes sélidas e preocupadas com a sustentabilidade, projetam e
justificam os ganhos de eficiéncia unificada da Sui¢a mensurados neste trabalho.

Jé 0 Congo, um dos paises com mais recursos naturais do continente africano,
tem a sua economia baseada na agricultura, no petréleo e nos recursos florestais.
Diante de problemas de escassez de dgua salubre, conflitos internos entre milicias
armadas e dos altos indices de desigualdade socioecondmica, ¢ complicada a gestao
exploratéria dos recursos naturais congoleses, principalmente os florestais. Tais
fatores podem nio ser observados ao realizar uma andlise da eficiéncia em um dado
periodo, mas refletem consideravelmente na evolugio da eficiéncia do pais ao longo
dos anos, como pode ser observado nos resultados apresentados neste trabalho.
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A andlise temporal indica que parte considerdvel dos paises alcangaram ganhos
de eficiéncia em seus desempenhos econdmico (45 paises) e ambiental (79 paises)
no periodo de 2006 a 2014. Contudo, tais ganhos foram baixos, o que, somado
as perdas significativas experimentadas pelos demais paises, resultaram em perda
de eficiéncia global sob disposi¢io natural e estabilidade da eficiéncia global sob
disposicao gerencial. Dessa forma, os paises devem analisar a existéncia de fatores
conjunturais que possam estar impedindo ganhos de eficiéncia ao longo dos anos.
Ademais, ¢ papel dos féruns globais o estabelecimento de estratégias que possam
alavancar os ganhos de eficiéncia global, principalmente de cardter ambiental. A
difusdo de ecotecnologias para regides mais pobres, por exemplo, pode ser uma
alternativa interessante para o planejamento sustentdvel global.

De forma geral, os resultados evidenciam que, embora haja iniciativas pontuais
voltadas a sustentabilidade produtiva e ambiental, o avanco da eficiéncia unificada
global permanece limitado. A predominéncia de congestionamentos indesejaveis em
contraste com a baixa ocorréncia de congestionamentos desejdveis revela gargalos
significativos na adogio e difusao de ecotecnologias, especialmente nos paises com
baixa produtividade energética e limitado investimento em capital fixo. A andlise
temporal reforga esse diagnéstico ao apontar estabilidade ou retrocesso na eficiéncia
em muitos paises, particularmente sob disposicao natural.

Ainda que acordos internacionais e politicas de sustentabilidade tenham
promovido avancos em determinadas nagoes, os dados mostram que os ganhos
permanecem concentrados em paises com maior capacidade de inovagio e in-
fraestrutura institucional consolidada. Esses resultados reforcam a necessidade
de acoes coordenadas — nacionais e globais — que promovam a transferéncia de
tecnologias limpas e o fortalecimento das capacidades produtivas sustentdveis,
como estratégia para enfrentar os desafios ambientais contemporineos de forma
mais equitativa e eficaz.

No caso brasileiro, em especifico, os resultados revelam uma trajetéria marcada
por oscilagoes na eficiéncia unificada ao longo dos subperiodos analisados. Entre
2006 e 2008, o pais apresentou desempenho superior sob a disposi¢io gerencial
(1,0253), contrastando com um indice inferior na disposi¢ao natural (0,9531). Esse
comportamento sugere uma conjuntura favordvel a expansao do vetor de entradas
com ganhos simultdneos de desempenho ambiental, o que pode estar associado
a0 dinamismo econdmico do periodo, a ampliagdo do investimento publico e a
atuacio de institui¢oes ambientais no controle de externalidades, especialmente no
contexto amazonico. Além disso, a valorizagao internacional de agendas sustentdveis
nesse intervalo reforcou incentivos a adogao de préticas produtivas mais limpas.

Essa dinAmica, no entanto, se inverte no biénio seguinte (2008-2010), quando
o indice sob disposi¢ao natural atinge 1,0364, ao passo que o gerencial recua para
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0,9684. Esse padrio sinaliza uma priorizagio da eficiéncia técnica em detrimento
do desempenho ambiental unificado, possivelmente em resposta as estratégias an-
ticiclicas, adotadas ap6s a crise financeira global, centradas no estimulo a produgao
e ao consumo. Nos dois biénios seguintes (2010-2012 e 2012-2014), os indices
se aproximaram da estagnacdo, com valores ligeiramente inferiores a 1, embora o
resultado do ultimo biénio da disposicao gerencial (1,0007) supere marginalmente
o da disposicao natural (0,9963), sugerindo um pequeno avan¢o na incorporacio
de tecnologias com menor impacto ambiental.

No acumulado de 2006 a 2014, o Brasil apresentou desempenho inferior
a fronteira de eficiéncia sob ambas as disposi¢cdes, com destaque negativo para a
gerencial (0,9432). Esses resultados refletem limitagoes estruturais para a con-
solida¢do de um padrao de desenvolvimento produtivo compativel com metas
ambientais. A desaceleragio econdmica apds 2011, a fragmentagao institucional,
o baixo investimento em inovagio tecnoldgica e 0 aumento das incertezas politicas
a partir de 2013 configuram um ambiente adverso a difusio de ecotecnologias e a
coordenagio intersetorial. Em contraste com paises que avangaram na integragio
entre politica industrial e sustentabilidade ambiental, como Alemanha, Coreia
do Sul e China, o Brasil manteve uma trajetéria marcada por descontinuidade
estratégica e baixa articula¢do institucional, o que comprometeu seu desempenho
relativo no periodo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo principal avaliar a eficiéncia unificada de 109 paises,
considerando simultaneamente o desempenho econdémico e ambiental, por meio da
aplicagao da metodologia DEA com extensoes que incorporam ouzputs desejdveis
e indesejdveis. A andlise incluiu a identificagdo de possiveis congestionamentos
nos processos produtivos sob duas perspectivas distintas — disposi¢ao natural e
disposicio gerencial —, além da avaliagio da dinAmica temporal da eficiéncia no
periodo de 2006 a 2014, com base no indice de Malmquist.

A principal contribuigao original do trabalho reside na integragao inédita
dessas trés dimensoes — eficiéncia produtiva, ambiental e dinAmica temporal — em
escala global, oferecendo uma estrutura metodolégica robusta para mensuragao
da ecoeficiéncia nacional sob multiplas disposicoes. Ao aplicar simultaneamente
modelos DEA adaptados, andlise de congestionamentos e o indice de Malmquist,
o estudo amplia a fronteira empirica e analitica da literatura sobre sustentabilida-
de produtiva.

Os resultados indicaram a predominéncia do congestionamento indesejével
na maior parte dos paises analisados, sinalizando ineficiéncias associadas 4 emissao
excessiva de poluentes. Em contrapartida, o congestionamento desejdvel — que
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indica maior ecoeficiéncia, com reducao simultinea de emissoes e aumento de
produtos — foi identificado em um nimero restrito de nagoes. Observou-se, ainda,
que fatores como localizacio geogrifica ou nivel de desenvolvimento econdmico
nao explicam diretamente a ocorréncia de congestionamentos, sugerindo que as
estruturas produtivas e o padrio de uso da energia sdo determinantes mais rele-
vantes. Paises com baixa produtividade energética e fraca relacio entre capital fixo
e consumo energético apresentaram maiores desafios nesse quesito, o que aponta
para a necessidade de investimentos consistentes em ecotecnologias e em matrizes
energéticas mais eficientes.

Do ponto de vista temporal, os resultados do indice de Malmquist revelaram
estagnagio na eficiéncia unificada ao longo do periodo analisado, mesmo com o
aumento dos debates globais sobre mudangas climdticas. Perdas de eficiéncia foram
mais frequentes em paises africanos e asidticos sob a disposi¢io natural. Além disso,
verificou-se uma associacio entre perdas de eficiéncia e baixos niveis de inovacio
e competitividade global, evidenciando a importancia de politicas que promovam
infraestrutura sustentdvel e avancos tecnoldgicos.

Particularmente no caso brasileiro, observou-se a presenca de congestiona-
mento indesejdvel e auséncia de congestionamento desejével, além de desempenho
inferior a fronteira de eficiéncia sob ambas as disposigoes. Esses resultados indicam
limitagoes estruturais para alcangar uma trajetéria de desenvolvimento produtivo e
ambientalmente eficiente, revelando uma baixa articulacdo entre politica industrial
e sustentabilidade. Tais achados reforcam a necessidade de medidas especificas
de politica ptblica voltadas 2 moderniza¢do da matriz produtiva, 2 promogao de
ecotecnologias e & maior integracdo entre desempenho econdémico e mitiga¢io
de impactos ambientais.

As contribuigoes do estudo sao relevantes tanto no plano tedrico quanto no
prético. Do ponto de vista académico, o trabalho avanca na literatura ao aplicar a
DEA em um contexto agregado internacional, introduzindo varidveis ambientais
na mensuragio da eficiéncia. Praticamente, os achados oferecem subsidios para a
formulagao de politicas publicas, sugerindo que o alcance da fronteira de eficiéncia
por meio da adogao de ecotecnologias possa gerar beneficios econdmicos e am-
bientais expressivos. Tais resultados reforcam o papel estratégico de investimentos
em tecnologias limpas e inovacao verde, sobretudo por parte das economias mais
desenvolvidas, cuja lideranga na difusao tecnolégica é essencial para enfrentar os
desafios das mudancas climdticas.

Contudo, o estudo apresenta algumas limita¢oes. As andlises foram realizadas
com base em dados agregados por pais, o que limita a identificagio de especi-
ficidades setoriais ou regionais. Adicionalmente, a base de dados internacional
apresentou lacunas e inconsisténcias que exigiram ajustes e exclusoes, o que pode
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afetar a comparabilidade entre paises. O intervalo temporal restrito (2006-2014)
também nio permite capturar evolugdes recentes no campo da sustentabilidade e
da inovacio ambiental.

Como proposta de pesquisas futuras, sugere-se a ampliacio da série temporal
analisada, bem como a realizacio de estudos em nivel setorial e subnacional. In-
vestigagoes que combinem a abordagem da DEA com outros métodos analiticos,
como regressoes espaciais ou modelos hierdrquicos, podem oferecer insights mais
detalhados sobre os determinantes da ecoeficiéncia. Além disso, andlises que inte-
grem dados sobre politicas publicas, incentivos a inovagao e caracteristicas institu-
cionais podem aprofundar a compreensao sobre os fatores que impulsionam — ou
dificultam — a transi¢ao para uma economia mais sustentdvel.
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