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DEDICATORIA

Dedico esta dissertacdo aos inconformados. Aqueles que ndo cedem diante das intempéries
arbitrarias da vida. Aos destemidos. Aqueles que se atrevem a mudar a propria realidade.
Aos obstinados. Aqueles que tém a grandeza de nunca desistir. Aos desassossegados. Aqueles
que tém a audacia de buscar a melhor vers3o de si todos os dias. Aos impetuosos. Aqueles
que tém a empéfia de enfrentar a violenta selva da existéncia e, ainda assim, conseguir — nao

apenas existir — mas ser.
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We cannot solve our problems with the

same thinking we used when we created them.

(Albert Einstein)



RESUMO

EFICIENCIA NAS EMISSOES DE GAS CARBONICO NOS PAISES
DESENVOLVIDOS E EM DESENVOLVIMENTO

AUTORA: Jéssica de Lima da Vida Pellenz
ORIENTADOR: Valny Giacomelli Sobrinho

No contexto atual, em que diversos fendmenos catastroficos derivados das mudancas climéticas
impbem cada vez mais preocupacOes e desafios para a humanidade, € natural que os
formuladores de politicas climéticas devam estar atentos a forma com que os paises estdo, ndo
apenas utilizando os recursos naturais em seus processos produtivos, mas também, de que forma
cada nagdo contribui para o0 acimulo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera. Portanto, a
necessidade de elaboracdo de estratégias para mitigacdo dos efeitos nocivos do aquecimento
global tem levado a articulacGes de agdes conjunta entre os paises de todo o mundo. Contudo,
para que essas estratégias levem a solucdo dos problemas, é necessario um profundo
conhecimento das caracteristicas de cada pais quanto as suas performances ambientais atuais e
historicas. Considerando, ainda, que mudancas climaticas podem colocar em risco o continuo
crescimento econdmico, é necessario entender como as variaveis ambientais se relacionam com
as econdmicas. Nesse sentido o presente estudo se propGe a averiguar a relacdo existente entre
as emissdes de CO2, um dos principais GEE originado da agdo humana, e crescimento
econémico, bem como verificar as performances ambientais dessas emissfes em uma amostra
de 161 paises integrantes do Acordo de Paris. Atraves da estimacdo da Fronteira Estocéstica de
Producéo, foram calculados os escores de eficiéncia técnica e ambiental utilizando um painel
de dados compreendendo 161 grupos e 28 anos, resultando em 4508 observacgdes. Aos insumos
tradicionais da funcdo de producdo neoclassica (capital e trabalho), foram incorporadas as
variaveis “emissdes de CO2”, visando analisar a importancia que esta possui para o aumento no
PIB dos paises, e uma variavel de tempo, com o intuito de auferir os efeitos do progresso
técnico. Foram realizadas comparacgdes entre os paises da amostra dando énfase as diferencas
de performances entre os paises desenvolvidos em os em desenvolvimento. Os principais
resultados sugerem que as emissdes de CO. sdo, de fato, imprescindiveis ao crescimento
econdmico, sobretudo nos paises industrializados. O progresso técnico, por sua vez, provocou
uma melhora no desempenho de todos os insumos (inclusive das emissfes) nos paises
desenvolvidos. Contudo, nos paises em desenvolvimento, parece ter ocasionado uma reducao
na utilizagdo do fator “mao-de-obra”, além de ndo auxiliar em uma melhor utilizagdo das
emissdes enquanto insumo produtivo. A analise das eficiéncias sugere que a performance
técnica dos paises foi muito maior do que a ambiental, apresentando escore médio de eficiéncia
técnica relativamente alto, enquanto que os escores médios ambientais foram muito baixos. Os
paises industrializados foram os que apresentaram maior eficiéncia técnica, porém, se
mostraram ineficientes quanto as emissdes de CO..

Palavras-chave: Eficiéncia Ambiental. Eficiéncia Técnica. Emissdes de CO,. Fronteira
Estocéstica de Producéo.



ABSTRACT

EFFICIENCY IN CARBON GAS EMISSIONS IN DEVELOPED AND DEVELOPING
COUNTRIES

AUTHOR: Jéssica de Lima da Vida Pellenz
ADVISOR: Valny Giacomelli Sobrinho

In the current context, where a number of catastrophic phenomena arising from climate change
are placing many concerns and challenges on humanity, it is natural that climate policy-makers
should be aware of how countries are, not only using natural resources in their production
processes, but also how each nation contributes to the accumulation of greenhouse gases (GHG)
in the atmosphere. Therefore, the need of plotting strategies to mitigate the harmful effects of
global warming has led to joint articulations actions among countries around the world.
However, for these strategies to lead to the solution of the problems, a deep knowledge of the
characteristics of each country is necessary as far as its current and historical environmental
performances are concerned. Considering also that climate changes can jeopardize the
continuous economic growth, it is necessary to understand how the environmental variables are
related to the economic ones. In this sense, the present study intends to investigate the
relationship between CO> emissions, a major GHG originated from human action, and
economic growth, as well as to verify the environmental performance of these emissions in a
sample of 161 countries included in the Paris Agreement. By means of the Stochastic
Production Frontier estimation, the technical and environmental efficiency scores have been
calculated through a data panel comprising 161 groups and 28 years, resulting in 4508
observations. To the traditional inputs of the neoclassical production function (capital and
labor), the variables "CO, emissions” were incorporated, aiming to analyze the importance of
that for the increase in the countries” GDP, and a variable of time, with the purpose of obtaining
the effects of technical progress. Comparisons were made between sample countries with
emphasis on the differences between developed and developing countries. The main results
suggest that CO2 emissions are indeed essential to economic growth, especially in industrialized
countries. Technical progress has led to an improvement in the performance of all inputs
(including emissions) in developed countries. However, in developing countries, it appears to
have led to a reduction in the use of the "labor" factor, and does not help to make better use of
emissions as input. The analysis of the efficiencies suggests that the technical performance of
the countries was much higher than the environmental performance, showing a medium score
of technical efficiency relatively high, while the average environmental scores were very low.
The industrialized countries were the ones that presented the greatest scores of technical
efficiency, but they were inefficient on CO2 emissions.

Keywords: Environmental Efficiency. Technical Efficiency. CO2 Emissions. Stochastic
Production Frontier.
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INTRODUCAO

De todos os problemas que o mundo enfrenta na atualidade, o aquecimento global talvez
seja 0 mais desafiador. O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas - IPCC (2013)
declarou que a superficie da Terra apresentou temperaturas mais quentes em cada uma das
ultimas trés décadas, resultado superior ao apresentado nas décadas anteriores a 1850. Além
disso, a temperatura média da superficie global aumentou 0,8 graus no século passado,
desempenho superior ao de épocas pré-industriais (IPCC, 2013). O Painel previu que até o final
do século XXI a temperatura da superficie global deverd aumentar quatro graus ou mais acima
dos niveis pré-industriais, caso nenhuma medida de mitigacao as emissfes seja tomada.

As emissdes de gases de efeito estufa (GEE) sdo consideradas as principais responsaveis
pelas alteracdes climaticas observadas nas Ultimas décadas. O aumento da temperatura média
no planeta é atribuido, principalmente, as emissdes de didxido de carbono (CO.) provenientes
de queima de combustiveis fdsseis, de queimadas e de desmatamento. Desde a década de 1960,
as emissdes de CO> cresceram em torno de 256%, e a temperatura média do planeta teve um
aumento de 0,5°C (WORLD BANK, 2015). Para evitar que as mudancas climaticas causem ainda
mais danos no futuro, a temperatura média global ndo deve exceder em mais de 2°C acima das
temperaturas pré-industriais (EDENHOFER et al., 2013), sendo que, no ultimo século,
presenciou-se um aumento de 0,8°C (STORM, 2009).

A necessidade de elaboracdo de estratégias para mitigacdo dos efeitos nocivos do
aquecimento global tem levado a articulacGes de acBes conjunta entre os paises de todo o
mundo. Capitaneados pela Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU), véarios eventos
deliberativos sobre as mudangas climaticas aconteceram nas Ultimas décadas para discutir
tratados internacionais para mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas. O processo das
Nacdes Unidas tomou forma institucional com a Convencdo-Quadro das Na¢des Unidas para
as Mudancas Climaticas (UNFCCC - da sigla em inglés para United Nations Framework
Convention for Climate Change), proposta em 1992.

A partir dos anos 1990, dois tratados se destacam nas rodadas internacionais de
discussdes sobre o clima: o Protocolo de Kyoto e o Acordo de Paris. O primeiro, assinado em
1997, propunha que os membros (principalmente os desenvolvidos), deveriam se comprometer
com a reducdo dos niveis de GEE, promover mudancas nos setores de energia e transportes,

dentre outras metas.



12

O Protocolo de Kyoto utilizou o Principio das Responsabilidades Histéricas para
estipular as metas dos paises. Assim, os paises foram alocados em dois grupos: no Anexo I,
foram incluidos os paises industrializados, ja que foi considerada uma divida histérica de
emissdes devido a industrializacdo intensiva em uso de combustiveis fosseis. No outro anexo
(N&o-Anexo I) foram incluidos os demais paises.

O Acordo de Paris, vigente desde 2015, passa a utilizar o Principio da Responsabilidade
Comum, porém, Diferenciada’, alterando a maneira como séo distribuidas as metas de reducio
nas emissdes de GEE. Agora, responsabilizam-se, de forma mais rigida, aléem dos paises do
Anexo |, alguns paises considerados emergentes, como o Brasil, China, india e Africa do Sul?.

Diante dessa problemaética, entende-se que as politicas ambientais e econémicas devem
ser trabalhadas de forma integrada, ja que mudancas climaticas podem colocar em risco o
continuo crescimento econémico, seja por perda de produtividade, risco a saude, perda de
producdo em virtude de desastres naturais, seja pelo comprometimento da producao de geragdes
futuras em virtude de esgotamento de recursos naturais. Nesse sentido, esse trabalho pretende
averiguar a relacdo existente entre emissdes de CO e crescimento econémico, bem como
verificar os escores de eficiéncia técnica e ambiental nos paises signatarios do Acordo de Paris,
em especial, deseja-se verificar se os integrantes do chamado Anexo | conseguiram apresentar
performances melhores do que os demais, tendo em vista as metas de reducdo de GEE mais
rigidas desde o Protocolo de Kyoto. Para tanto, serdo realizadas analises de fronteira estocéstica
de eficiéncia através de abordagem paramétrica com estimacéo das funcdes de producdo Cobb-
Douglas e Translog.

A eficiéncia ambiental se refere a ambicéo de aumentar os valores econémico-sociais e
ao mesmo tempo reduzir os impactos ambientais. A preocupacao central é criar mais valor com
a menor degradacdo possivel ao meio ambiente. Sob esta perspectiva, é essencial que 0s
métodos de mensuracdo de eficiéncia ambiental fornecam as ferramentas necessarias para
monitorar e direcionar as politicas publicas para que haja melhor aproveitamento tanto dos

recursos econdmicos quanto ambientais. Com este propdsito, técnicas de analise de fronteira de

! para maiores detalhes sobre os principios de responsabilidades e as diferencas entre as metas do Protocolo de
Kyoto e o Acordo de Paris, ver Souza e Corazza (2017).
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producdo podem ser importantes ferramentas para mensuracdo de eficiéncia econdmica, pois
possibilitam a incorporacdo dos danos ambientais aos resultados econémicos.

Nos modelos de fronteira estocastica, a producdo é limitada por uma funcéo de producéo
estocastica em que o termo de erro possui duas partes, 0 primeiro representando a aleatoriedade,
0 segundo, a ineficiéncia técnica. Nesse caso, o produtor enfrenta uma fronteira de producéo
aleatoria, j& que os choques estocasticos fogem do seu controle. Assim, é possivel verificar
quais alteracdes na tecnologia conduzirdo ao melhor desempenho produtivo (fronteira).

Dentre os diferentes métodos de estimacao da eficiéncia, a presente pesquisa utilizar-
se-a da abordagem paramétrica, seguindo as especificacdes funcionais presentes na literatura
de Battese e Coelli (1992, 1995). Especificamente, serdo aplicadas as fungdes Translog e Cobb-
Douglas para estimacao da fronteira de producdo estocastica. Essa abordagem foi realizada por
Reinhard et al. (1999), Vaninsky (2010) e Marchand e Guo (2014), dentre outros, e serd melhor
detalhada nos capitulos 3 e 4.

Neste sentido, este trabalho buscara responder as seguintes questdes:

1. Qual o nivel de eficiéncia técnica e ambiental dos paises signatarios do Acordo de
Paris?
2. Existe evolucéo da eficiéncia durante o periodo estudado?

3. Altos niveis de eficiéncia técnica sao convertidos em maior eficiéncia ambiental?

O objetivo principal deste trabalho é analisar as eficiéncias técnica e ambiental das
emissdes de CO> dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento no periodo de 1990-2017,
utilizando o método de fronteira estocastica de producéo.

Para proporcionar a pesquisa o ferramental necessario para alcancar esse proposito,
pretende-se, de maneira especifica:

e Estimar escores de eficiéncia técnica e eficiéncia ambiental para cada pais;

e Verificar o comportamento das variaveis interativas na funcéo Translog;

e Classificar os paises pelos padroes de eficiéncia técnica e ambiental,

e Realizar comparacfes das eficiéncias entre paises desenvolvidos (Anexo ) e em

desenvolvimento (N&o-Anexo I);

e Analisar se ha altera¢Ges nas eficiéncias ao longo do tempo.
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O estudo estd estruturado em seis secdes, sendo a primeira constituida por esta
introducdo. A secdo dois, referencial tedrico, apresenta as principais defini¢des e teorias em que
este trabalho se assenta. O tdpico 3 discorre sobre a revisdo de literatura, elencando alguns
trabalhos semelhantes no que diz respeito as eficiéncias ambientais. Na secdo 4 esta descrita a
metodologia que sera utilizada para as estimacdes e célculos apresentados na secdo 5.

Finalmente, na sec¢do 6, séo apresentadas as principais conclusfes da pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  EMISSAO DE CO; E AS MUDANGAS CLIMATICAS

A mudanca climética tornou-se uma das principais ameagas a vida no planeta. As
consequéncias das alteragdes no clima podem ser evidenciadas em todo o globo: mudangas nas
estacdes, elevacdo do nivel médio da temperatura em diversas regifes, descolamentos de
icebergs e derretimento de calotas polares, enxurradas, furacoes, etc (GORE, 2006). Segundo
Henderson et al. (2017), ap6s a revolucdo industrial, a concentracdo de gases de efeito-estufa
na atmosfera cresceu acentuadamente, levando muitos cientistas a acreditar que as mudancas
no sistema climatico da Terra foram ocasionadas por emissdes antropogénicas de GEE.
Também afirmam que as mudancas climaticas sdo decorrentes do aumento na concentracdo de
gases de efeito estufa (GEE), principalmente, didxido de carbono (CO-), metano (CHa) e 6xido
nitroso (N20). Destacam, ainda, que desde 1880 até 2017 a concentragdo de CO- equivalente®
cresceu de 290 ppm para 430 ppm?*.

Patz et al. (2005) e Pereira et al. (2010) apontam diversos impactos provocados pelo
desequilibrio climético, dentre os quais, vale destacar as mudancas na precipitacéo e elevacao
da temperatura que afetam diretamente tanto a produtividade agricola e a disponibilidade de
agua potavel, quanto serdo responsaveis pela disseminacdo de doencas. Da mesma forma, o
aumento no nivel do mar leva a eventos extremos provocando destruicdo do capital, salinizacdo
de solos produtivos e, até mesmo, fontes de dgua doce. Além disso, ha efeitos potencialmente
negativos sobre a biodiversidade do planeta. Contudo, Parry et al. (2007) afirmam que a
mudanca climéatica ndo esta associada estritamente a aspectos negativos e apontam como
exemplo periodos mais longos de crescimento de algumas culturas agricolas na Europa Central
e a possivel abertura de rotas maritimas internacionais pela regido artica.

Invariavelmente, 0s poucos pontos positivos mencionados sao suplantados pelos efeitos
negativos que uma mudanca brusca no clima do planeta pode gerar. Portanto, as mudancas
climaticas passam a ser potencialmente perigosas, sobretudo do ponto de vista econémico, a
partir do momento em que coloca em risco a capacidade das pessoas de sustentar suas

comunidades, levando a escassez de produtos ou, mesmo, forcando pessoas a deixarem suas

3 As emissdes de GEE séo, normalmente, medidas em unidades equivalentes em CO,
4 Ppm indica a medida Partes Por Milh&o.
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casas face a alguma calamidade climética, como afirmam Raleigh, Jordan e Salehyan (2008).
Outro ponto importante que deve ser destacado é a vulnerabilidade das sociedades frente as
mencionadas alteracOes e qual a real capacidade de superar ou se adaptar a elas. Edenhofer et
al. (2010) destacam um problema ético quanto a questdo ambiental. Segundo esses
pesquisadores, 0s paises em desenvolvimento que contribuiram muito pouco para a mudanca
climatica global no passado séo, em geral, os mais vulneraveis, tanto com relagdo aos impactos

enfrentados, quanto a capacidade adaptativa.

2.2  MUDANCAS CLIMATICAS E ECONOMIA

Desde que as nacGes comecaram a perseguir intensivamente o crescimento econdmico
através do aumento da producdo de bens, intensificaram-se também as emissbes de gases
poluentes, que geraram impactos negativos sobre o meio ambiente. O progresso técnico,
responsavel pelo aumento da produtividade dos insumos, s6 foi possivel gracas ao
aperfeicoamento de estratégias de exploracdo intensiva dos recursos naturais e humanos.
Todavia, 0 produto gerado pela intensificacdo do uso de fatores ndo rendeu apenas resultados
benéficos a sociedade.

Kimmel (1989) afirma que o avanco da indUstria sustentado através da mecanizagdo
produtiva proporcionou efeitos irreversiveis a sociedade e a natureza. Sobretudo no que diz
respeito as alteracdes climaticas ocasionadas a partir da revolucdo industrial, o0 modelo de
producdo implementado incorre no aumento demasiado das emissdes de gases causadores do
efeito estufa.

Jones e Vollarth (2015) também indicam a existéncia de um trade off entre a producéo
de bens e servicos e a qualidade do meio ambiente, alegando que a liberacdo de CO,, através
da queima dos combustiveis fdsseis utilizados nos processos produtivos, contribui para o
aquecimento global, incorrendo em sérias consequéncias para todo o planeta. Da mesma forma,
Stern (2006) e Foley (2009) destacam que a geracdo de poluicdo intensifica o0 processo de
mudanca climéatica, aumentando o impacto negativo das a¢fes humanas sobre a capacidade
limitada da natureza em absorver esses residuos de maneira adequada.

Apesar da aparente notoriedade da relagdo existente entre crescimento econémico e
meio ambiente, foi apenas no final da década de 1960 e inicio de 1970 que o debate sobre a

relacdo entre meio ambiente e crescimento econdémico tomou importante papel nas discussdes
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académicas. Apds solicitagdo do Clube de Roma®, foi elaborado relatério intitulado “The limits
to growth” por pesquisadores do Massachusetts Institute of Technology (MIT), no qual foi
indicada a existéncia de uma barreira para o crescimento continuo da renda mundial, ja que a
base de recursos naturais do planeta € finita (MEADOWS et al, 1972). A partir desse evento,
iniciam-se as pesquisas que relacionam crescimento econdmico e qualidade ambiental como
trade offs produtivos, pois considerava-se que o crescimento econémico continuo levaria,
invariavelmente, a degradacdo ambiental.

Entretanto, a Comissdo Mundial sobre o0 Meio Ambiente e Desenvolvimento (WCED
da sigla em inglés), através do Relatério Brundtland (1987), apresentou estudos indicando a
possibilidade de alcancar a sustentabilidade sem, necessariamente, comprometer o sistema
econémico. Surge, entdo, a ideia de “Desenvolvimento Sustentavel” e, com ela, diversos
trabalhos que relacionam a degradacdo ambiental com o crescimento econémico em forma de
“U” invertido, indicando que, até certo ponto de crescimento da renda, ha um aumento na
degradacdo ambiental, porém, quando atingido um ponto méximo de degradacdo, o crescimento
na renda ocasionaria uma melhora nas condi¢cbes ambientais. Essa relagdo ficou conhecida
como Curva de Kuznets Ambiental, mencdo ao trabalho de Kuznets (1955).

Portanto, embora as mudancas climaticas possam ser evitadas através da reducdo das
emissdes de GEE, a relacdo entre as emissdes e o desempenho econémico, também, deve ser
analisada com atencdo. O desenvolvimento econdmico tem ligagéo estreita com as emissoes, e
nenhum dos paises de renda alta tem emissfes de CO> per capita inferiores a 7 toneladas por
ano, sendo que a maioria emite mais do que isso (WORLD BANK, 2010). Mais ainda, existe
uma relacdo quase linear entre as emiss@es historicas e o estoque de capital (EDENHOFER et
al., 2008) que ndo pode passar despercebida quando propostas de redugdo nas emissdes sdo
realizadas, sob a pena de sacrificar o crescimento econémico.

No entanto, esse fato estd ligado a utilizacdo de energia produzida por meio de
combustiveis fésseis, intensivos em emissdo de GEE. Edenhofer et al. (2008) argumentam que
as tecnologias de baixo carbono estdo amplamente disponiveis e, por essa razdo, ndo ha porque
temer que mitigacdes climaticas possam causar impactos negativos no desenvolvimento das

nacOes. Porém, pode-se argumentar que, apesar de disponiveis, tais tecnologias possuem um

> Evento em que participaram pesquisadores de diversos paises e diversas areas de atuacdo que teve como
finalidade a promocéo do entendimento multidisciplinar dos componentes que formam o sistema global (MOTA
et al, 2008).
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custo mais alto do que combustiveis fésseis, levantando a ddvida de quanto esse custo adicional
poderia afetar o desenvolvimento e quais as chances de paises menos desenvolvidos serem
capazes de arcar com eles.

As discussdes acerca de mitigacdo das mudancas climaticas apresentam aos
pesquisadores do tema e aos formuladores de politica ambiental uma questdo econdémica crucial
que diz respeito ao uso histérico (ou temporal) do capital natural. H& um debate em andamento
entre economistas sobre até que ponto o capital natural pode (ou deve) ser substituido
totalmente pelo capital artificial®. Esta questdo € particularmente relevante para os paises em
desenvolvimento, que ainda ndo constituiram tanto capital artificial quantos os desenvolvidos.
Em termos econémicos, trata-se de uma questdo de escolha temporal na qual um pais opta, ou
por desenvolver-se através do uso intensivo de combustiveis fosseis’ (como o fizeram antes os
paises desenvolvidos), relegando a geracdo seguinte as politicas de mitigacdo, ou pode optar
por se desenvolver, no presente, investindo diretamente em tecnologias produtivas de baixo
carbono® (energia limpa).

Para Stern (2006) o cumprimento de uma agenda de mitigacdo global das mudancas
climéaticas ndo é possivel sem a contribuicdo dos paises em desenvolvimento®, a melhor saida
para um desenvolvimento sustentavel é a busca por meios produtivos menos degradantes, como
a utilizacdo de energias renovaveis. Dessa forma, a implementacéo de leis globais de mitigacao
pode fazer com que os paises em desenvolvimento tenham seu crescimento econémico
estancado, pelo menos temporariamente, face as possiveis reducdes forcadas nos niveis de
emissdes. Nesse caso, 0 ponto chave dos paises com menor renda € a utilizacdo eficiente do
fator de produgdo “energia”, visando ndo cair em uma armadilha da pobreza.

A questdo da sustentabilidade € um dos assuntos mais discutidos no debate de politicas
internacionais. Segundo Korhonen e Luptacik (2004), esse termo se refere a obrigacdo que as
atuais geracdes tém de atender as suas necessidades sem que comprometa a capacidade das
geragdes futuras em satisfazer as suas proprias. Levando isso em conta, afirmam que os aspectos
econdmicos, sociais e ambientais estdo ligados uns aos outros e que, por isso, a nogdo de

desenvolvimento sustentavel requer metodologias confidveis para analisar e mensurar o

6 Mais detalhes em Neumayer (1999), Heal (2009) e Arrow et al. (2004).

" Ver Jakob e Marschinski, (2012).

8 Ver Goldemberg (1998).

® Stern (2006) argumenta que as emissdes de GEE séo consideradas externalidades negativas globais, ja que a
poluicdo gerada por um pais ndo é retida por alguma fronteira geogréfica, mas se espalha por todo o planeta.



19

impacto das atividades econdmicas na esfera social e ambiental. Korhonen e Luptacik (2004)
destacam que frequentemente as acdes que destroem o capital social’® e ambiental podem
aumentar o produto nacional, revelando uma indicacdo, muitas vezes precipitada, de onde e
como se deve agir.

Dessa forma, é preciso que sejam desenvolvidos indicadores que mensurem ndo apenas
a performance econdmica dos paises, mas também que levem em conta os problemas
ambientais incorridos. O principal problema para a formulacao de indicadores ambientais é que
ndo existem medidas (ou precos de mercado) para as emissdes, ou qualquer outro produto
indesejavel gerado pela economia. Essas dificuldades, no entanto, podem ser superadas através
da utilizacdo de ferramentas estatisticas para medir a eficiéncia ambiental (KORHONEN;
LUPTACIK, 2004; LAHOUEL, 2015).

2.3 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Os aspectos ambientais estao diretamente ligados ao desempenho econémico das naces,
uma vez que é impossivel que haja producao sem gue uma quantidade substantiva de recursos
naturais seja empregada e sem que uma quantidade de poluicdo seja gerada. Nas Ultimas
décadas, principalmente ap6s os anos 1970, o processo econdémico de produzir bens e servi¢os
e gerar 0 bem-estar ndo € mais considerado apenas como um sistema que depende basicamente
do acumulo de capital fisico e humano. O funcionamento do sistema econémico de producéo é
um emaranhado de processos que depende, sim de capital e de trabalho, mas os recursos
naturais sdo fatores determinantes para o desenvolvimento das nacdes, sem 0s quais €
impossivel haver crescimento da producdo. Esses fatores naturais sao geralmente classificados
como capital natural (BARBIER, 2003).

Perman et al (2003) destacam que a base de recursos do mundo é limitada e contém um
conjunto complexo e inter-relacionado de ecossistemas que mostram sinais de fragilidade.
Portanto, é cada vez mais questionavel se as economias globais podem continuar crescendo sem
prejudicar os sistemas naturais, que sdo o seu fundamento final. Essa evidéncia é destacada por

Meadows et al. (1972), que se utilizam de uma abordagem proxima a teoria malthusiana para

10 Aqui, considera-se capital social sob a perspectiva da economia social (e ndo da contabilidade). Para Fukuyama
(1996, p. 41), o termo se refere a "capacidade que decorre da prevaléncia de confianca numa sociedade ou em
certas partes dessa sociedade”.
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alertarem sobre os limites do crescimento econdmico sob a perspectiva do capital natural. Esse
estudo enfatiza a existéncia de uma quantidade excessiva de poluicdo consumindo uma
quantidade exagerada de recursos naturais e alerta para possiveis desastres mundiais como
consequéncia.

Com a pesquisa de Meadows et al. (1972), apresentada na Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre o Meio Ambiente, em Estocolmo, Suécia, tem inicio uma série de debates, com
participacdo de representantes de varios paises, visando a encontrar alternativas para a
problematica ambiental. Mebratu (1998) destaca que foi a partir dessa conferéncia que as
relacfes entre economia e meio ambiente passaram a tomar corpo tedrico e que se adotou o
termo “ecodesenvolvimento”, precursor do conceito de desenvolvimento sustentavel.

O conceito de sustentabilidade é proveniente das ciéncias bioldgicas e esta ligado a
capacidade de utilizacdo dos recursos naturais sem que haja 0 comprometimento das geracdes
futuras. Motta (1996) destaca que, sob a perspectiva econdémica, dois pontos devem ser
observados acerca do desenvolvimento sustentavel. O primeiro se refere ao fato de que a
escassez dos recursos naturais e as externalidades geradas pelo uso do capital natural ja se
encontram em niveis muito elevados, constituindo ameaca a continuidade do crescimento
econémico. O segundo ponto destaca que um novo padréo de crescimento econémico deva ser
incentivado através do estabelecimento de processos que primem pela eficiéncia dos recursos
naturais empregados.

O destaque sobre a utilizacdo do conceito de sustentabilidade recai sobre duas correntes
extremas de teoricos: uma que defende uma “sustentabilidade fraca” e outra que reivindica
uma “sustentabilidade forte”. A diferenca entre uma e outra € a relacdo de substitutibilidade
entre capital natural (K,) e capital manufaturado (Km). De acordo com a visdo de
“sustentabilidade fraca”, ndo ha essencialmente nenhuma diferenca entre capital natural e
manufaturado, assumindo, portanto, que sdo substitutos perfeitos um do outro. Assim sendo,
enquanto o capital natural, que estd sendo exaurido, é substituido pelo capital manufaturado,
entdo o estoque agregado de capital (capital humano, fisico e natural) continua crescendo, sendo
condicdo suficiente para alcancar o desenvolvimento sustentavel (BARBIER, 2003).

Por outro lado, os proponentes da “sustentabilidade forte” argumentam que o capital
manufaturado ndo pode substituir todos os recursos ambientais utilizados nos processos
produtivos. Basicamente, essa Vvisdo questiona se os dois tipos de capital, efetivamente,

compdem um Unico estoque total de capital. A incerteza sobre muitos valores ambientais, em
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particular o valor que as futuras geragdes podem colocar em recursos naturais, limita ainda mais
nossa capacidade de afirmar € possivel compensar as geracdes futuras pelas perdas irreversiveis
na base de recursos naturais da atualidade. Assim, “sustentabilidade forte” sugere que 0s
recursos ambientais ndo podem ser facilmente substituidos por outro tipo de capital, devendo
ser protegidos para evitar que cheguem ao esgotamento (MOTTA, 1996; BARBIER, 2003).

Perman et al (2003) destaca, ainda, que a substitutibilidade entre capital natural e capital
manufaturado ndo é a Unica forma de substituicdo relevante entre economia e meio ambiente.
Afirma que substituicdes entre componentes naturais sdo muito importantes para que se oriente
o fluxo de recursos naturais exauriveis na direcdo dos recursos renovaveis. Por exemplo, uma
mudanca no uso de combustivel fossil para energia hidrelétrica faz com que o esgotamento de
combustivel fossil seja retardado, e a geracdo de residuos ocasionada pela combustdo desses
recursos fosseis seja reduzida.

O grau de substitutibilidade entre dois fatores produtivos pode ser medido atraves da
elasticidade de substituicdo técnica, que calcula a taxa de variagdo relativa na proporgdo entre
0s insumos dada uma varia¢do na taxa marginal de substituicdo técnica (TMgST) entre esses
insumos. Considerando, novamente o capital natural (K,) e capital manufaturado (Knm), €

possivel calcular a elasticidade por:

_ A(Ky/Km)/(Kn/Km) 1)
ST = ATMgSTy x. /TMgSTy x.

Uma ngr = 0 indica que os fatores de producdo sdo empregados em proporcdes fixas,
ou seja, sdo complementares um ao outro. Se ngr > 0, indica que 0s insumos séo substitutos,
para ngr — oo, 0s fatores sdo substitutos perfeitos. Assim sendo, para que a tese de
“sustentabilidade fraca” seja comprovada, a elasticidade de substituicdo entre os insumos
natural e material deve tender ao infinito. Caso contrario (ngy — 0), se sustenta a teoria da

”sustentabilidade forte™.

2.4  TEORIA DA PRODUCAO

A producdo de bens e servicos envolve a combinacao de diversos insumos que, quando

associados corretamente, fazem com que o0 processo produtivo seja considerado eficiente do
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ponto de vista econdmico, ja que é possivel gerar a maior quantidade de produto utilizando o
minimo possivel de insumos. Em termos matematicos, uma fungdo de producdo define o
processo produtivo em funcao das possibilidades de combinacgédo dos fatores disponiveis para
gerar um mesmo nivel de produto. Em linhas gerais, Greene (2008) define produgdo como um
processo de transformar recursos em produtos economicamente Uteis.

Coelli et al. (2005) afirmam que os produtores transformam insumos em produtos
através de tecnologias produtivas as quais podem ser descritas teoricamente ou através de
funcbes de producdo. Utilizando a segunda abordagem, considera-se que um conjunto de
tecnologia (T) é definido como um conjunto de vetores de producdo viavel (X, Y).

Formalmente:

T = [(Y,X): X pode produzir Y] (2
onde X é o vetor de insumos e Y, o vetor de produtos. A Figura 1 ilustra graficamente uma
funcéo de producdo simples com um insumo e um produto, uma isoquanta de dois insumos'! e

uma fronteira de possibilidade de producéo (FPP) entre dois produtos.

Figura 1 — Representacédo de funcdo de producéo, isoquanta e FPP

"'l .\'_: \ -
\ .
|
Fungdo de Isoquantal(y) FPP P(x)
Tecnologia
Produtiva T(y,x) \
- > >
X X) N

Fonte: Adaptado de Coelli et al. (2005).

11 Representa as varias combinac@es de insumos que geram um mesmo nivel de produto.
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De forma intuitiva, percebe-se que o limite do conjunto de producéo representado pela
Equacdo (2) e pela Figura (1) representara a fronteira de producéo, a qual indica 0 maximo de
producdo possivel para um dado nivel de insumos, ou seja, se a firma € eficiente do ponto de
vista tecnologico.

Em contraste com o que mostra a Figura (1), a producdo também pode ser caracterizada
por representacdes paramétricas de fungdes de producao, a qual indica a relagdo entre insumos
e produtos através de propriedades especificas que dependem da forma funcional escolhida.
Como pode ser observado no Quadro 1, as formas funcionais para funcdes de producédo, no

ambito da anélise de eficiéncia, variam de formas bastante simples a mais complexas.

Quadro 1 — Formas Funcionais mais utilizadas

N
Linear y=p,+ Z/’}Yh

n=]
Cobb-Douglas y=p, [#l X"

n=|

N 1 N N
Quadratica y=Po+ D Bx, + > 2.2 BunXaXe,

n=\ n=l m=l

N-=1 X 1 N=IN-1 x X
Quadratica Normalizada y=Bo+ 2 B N+ 2D B | ||

p Xy 20 xy A\ xy

X &
Translog y= uxp[ B, + 24 B, Inx, -+ > L Z B, Inx Inx, )
n=| =l m=|
N N 2
Leontief Generalizada Y= B (%.%,,
n=1 m=|\
Wy
Elasticidade de S y ]
y = [ x

Substituigdo Constante ’ /U[Z‘ﬁ" " j

Fonte: Adaptado de Coelli et al. (2005)

No Quadro 1, y representa a producao, x,, S840 0s insumos utilizados na producdo dey e
n representa o nimero de insumos utilizados que variaden =1, 2,..., N.

No presente trabalho, serdo utilizadas as fungdes de produgdo Cobb-Douglas e Translog
por possuirem propriedades Uteis aos objetivos propostos, como a analise das elasticidades de
substituicdo entre fatores. Além disso, Coelli et al. (2005) destaca que essas funcBes sdo
consideradas flexiveis, lineares nos parametros e parcimoniosas, que sdo caracteristicas

importantes a considerar para a escolha da forma funcional.
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2.4.1 Funcao de Producdo com Capital Natural

Perman et al (2003) realiza uma andlise de como o capital ambiental pode ser
incorporado a fungdo de producéo, e destaca que a maioria das analises de produgdo envolvem
apenas 0s insumos capital (material) e trabalho. Sendo que, para cada firma, a funcdo de

producdo pode ser representada como:

Y = fi(Ki, L) 3)

em que Q; denota o nivel de produto gerado pelos insumos capital (K;) e trabalho (L;).

Ainda que seja utilizada com frequéncia na literatura econémica, a funcéo representada
pela Equacdo (3) ndo pode ser uma representacdo geral adequada do que a producéo envolve
segundo o principio do equilibrio de materiais. Se Y;j tiver alguma incorporacdo material, entdo
deve existir algum insumo de material para a producdo. Considerando R algum recurso natural

extraido do meio ambiente, entdo a funcdo de producdo poderia ser escrita como:

Y, = fi(Ki, L, Ry) 4)

As funcbes de producdo como a Equacdo (4) sdo utilizadas com certa frequéncia na
literatura sobre economia dos recursos naturais. Por outro lado, Perman et al (2003) destaca que
a literatura de economia ambiental tende a enfatizar ndo os recursos extraidos, mas as inserces
no meio ambiente, externalidades que surgem nos residuos de producdo e consumo, as quais
podem ser representadas através da substituicdo de R da Equacdo (4) por uma variavel de

residuo M, assim:

Y, = fi(Ki, Ly, M;) )

onde M; representa o fluxo de residuos decorrentes da atividade da empresa i como, por
exemplo, as emissdes de gases poluentes. A Equacéo (5) pode parecer estranha a primeira vista,
uma vez que trata os fluxos de residuos como um insumo para a producdo. No entanto,
representa € uma maneira razodvel de proceder, considerando que as redugdes nos residuos

significaréo, necessariamente, reducdo na producgéo. O fato de ndo haver producdo sem que,
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necessariamente, a empresa emita determinada quantidade de residuo, justifica o fato de que,
no presente estudo serdo utilizadas as emissdes de CO, como insumo produtivo ao inves de bad

output.

2.4.2 Eficiéncia Técnica

As medidas de eficiéncia podem ser caracterizadas como técnica ou econdmica.
Segundo Pefia (2008), a eficiéncia técnica é alcancada quando se obtém o maximo de produto
dado certo nivel de insumos, ou quando utiliza o minimo de insumos para dado nivel de
producdo. Ja a eficiéncia econdmica se refere aos custos de producao, ou seja, € considerado
eficiente economicamente o produtor que obtiver o maximo de produto com a menor relacao
de custos dos insumos.

Koopmans e Tjalling (1951) afirmam que o uso correto dos insumos na produgao de
bens ou servigos leva a chamada “eficiéncia técnica”. No ponto de eficiéncia técnica (ou
produtiva), um aumento na producdo de um bem requer, necessariamente, a reducdo da
producdo outro bem ou 0 aumento de pelo menos um insumo (recurso produtivo). Da mesma
forma, a reducéo da utilizacdo de qualquer insumo requer, obrigatoriamente, um aumento em
outro insumo ou a redugdo de um dos bens produzidos.  Farrel (1957) define eficiéncia
como uma combinagdo étima de recursos (insumos) que geram 0 maximo de produto possivel,
e, portanto, o objetivo da mensuracdo da eficiéncia corresponde a otimizacdo do uso dos
recursos.

Com isso, percebe-se que had duas orientacGes para a conceituacdo de eficiéncia. A
primeira se refere a reducdo dos insumos, quando a producdo permanece constante, definida
como orientacdo para insumos, e a segunda reporta ao aumento da producao, quando se mantém
constantes os insumos, chamada de orientacdo para produtos (DEBREU, 1951; FARREL,
1957). Tais orientagdes foram definidas formalmente por Kumbhakar e Lovell (2000) como:

1. um vetor insumo X € L(Y) possui eficiéncia técnica se, e somente se, X’¢ L(Y) para

X<X
2. um vetor produto Y € P(X) possui eficiéncia técnica se, e somente se, Y’'¢ P(X) para
Y>Y
sendo X um vetor de insumos, L(Y) uma isoquanta e P(X) uma fronteira de produgdo. Na

definicdo (1), o vetor de produtos é mantido fixo e os insumos serdo tecnicamente eficientes
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quando nenhuma reducgdo em qualquer dos insumos for possivel. J& na definigdo (2), mantidos
0s insumos constantes, a producdo serd tecnicamente eficiente quando ndo for possivel
aumentar a producédo de nenhum bem.
Utilizando das defini¢bes de eficiéncia de Farrel (1957), Coelli et al. (2005) formula a
eficiéncia técnica como:
ET,(Y,X) = ming[0]|(6X,Y) € T] (6)

ETp(Y,X) = maxg[0|(X,0Y) € T]* (7

em que ET; representa a eficiéncia técnica com orientagdo ao insumo e ETp, a eficiéncia técnica
com orientacdo ao produto, X e Y sdo os vetores de insumos e produtos, respectivamente, e T é
a fronteira tecnoldgica.

A Equacdo (6), que representa a eficiéncia técnica com orientagdo aos insumos, reflete
o fato de que o vetor de insumos eficiente é encontrado quando se reduzem proporcionalmente
todos os insumos até que eles se encontrem no limite do conjunto da tecnologia (T), e € igual a
um numero escalar 6, o qual varia de zero a um e indica a reducdo proporcional de todos 0s
insumos. Por exemplo, um 6 = 0,7 indica que um mesmo nivel de produto poderia ser produzido
com 70% dos insumos utilizados, revelando uma ineficiéncia de 30%. Dessa forma, a firma
sera eficiente se @ for igual a um, pois, nesse caso, a totalidade dos insumos foi necessaria para
aquele nivel de producéo.

Ja na Equacdo (7), que demonstra a eficiéncia técnica orientada para o produto, a
eficiéncia técnica é alcancada quando a producdo é maximizada dada certa combinacdo de
insumos, e serd igual a um nimero escalar @, que varia entre zero e infinito e se refere a
expansdo de todos os produtos. Assim, para um dado nivel de insumos, um produtor
tecnicamente eficiente é definido como aquele cuja producéo coincide com a fronteira de
producdo, sem possibilidade de expandir essa produ¢do com o mesmo nivel de insumo.

Considerando uma funcdo de producdo f(x), a eficiéncia técnica de um produtor i é

representada por:

Y; (8)
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onde, ET; é a eficiéncia técnica do produtor i, Yi é a producdo observada e f(x;) € a fronteira de

producéo calculada.

2.4.3 Eficiéncia Ambiental

Uma firma é considerada eficiente do ponto de vista ambiental quando utiliza a menor
quantidade possivel de recursos naturais para criar determinado nivel de produto, evitando
assim, a degradacao do meio ambiente por meio de emissdes de GEE e residuos gerados. Dessa
forma, a eficiéncia ambiental combina o desempenho econdmico com variaveis ecoldgicas, de
tal maneira que a menor utilizacdo de insumos cause menores custos ambientais, mas sem que
0 crescimento econdmico seja sacrificado.

No presente trabalho, a eficiéncia ambiental sera derivada das fungdes de producéao
Cobb-Douglas e Translog, sob a hipotese de que os fatores de producéo sao alocados de maneira
ineficiente. Convencionalmente, os danos ambientais s&o tratados como externalidades
negativas e, portanto, modelados como um produto indesejado. Alternativamente, a abordagem
aqui apresentada sera com a utilizacdo do dano ambiental (emissfes de CO2) como um insumo
produtivo, sob o pressuposto de que € impossivel que haja producdo sem que seja emitida
alguma quantidade de poluentes. Assim, a variavel de insumo prejudicial ao meio ambiente é
incorporada a funcdo de producdo. Nesse contexto, sera utilizada a abordagem de Reinhard et
al. (1999) para definir a eficiéncia ambiental, na qual equivale a razdo entre 0 uso minimo

possivel e 0 uso observado da variavel emissdes. Essa relacdo é formalizada como:

onde, Y; é a producdo observada do pais i, X; sdo os insumos utilizados na producédo, Z;
representa a varidvel emissdes de CO: pelo i-ésimo pais e F(X;,6Z;) indica a fronteira
ambiental eficiente. Assim, a eficiéncia ambiental para Reinhard et al. (1999) é uma eficiéncia
orientada para os insumos, e de fator Gnico para o insumo ambientalmente prejudicial. Mais

detalhes sobre a estimacdo da eficiéncia serdo tratados no capitulo 4.
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3 REVISAO DE LITERATURA

No presente capitulo sdo apresentados os trabalhos para a delimitacdo do estado da arte
do tema em questdo, mais especificamente: estender o estudo sobre o desempenho das emissdes
de CO3, usando o método analise de fronteira estocastica (SFA) para uma abordagem com
variaveis econdmicas e ambientais agregadas. No que tange ao objeto de estudo e a
metodologia, os trabalhos que mais se assemelham a este estudo sdo os de Reinhard et al.
(1999), Vaninsky (2010) e Marchand e Guo (2014).

Reinhard et al. (1999) desenvolveram um estudo para estimar a eficiéncia técnica e
ambiental de fazendas leiteiras na Holanda. O excedente de nitrogénio, decorrente da aplicacédo
de quantidades excessivas de adubo quimico e fertilizantes, foi tratado como um insumo
prejudicial. Foi especificada uma fronteira estocastica de producdo translog para estimar a
eficiéncia técnica orientada para a producdo. Ja a eficiéncia ambiental foi estimada como a
eficiéncia técnica orientada para insumos de um dnico insumo, o excedente de nitrogénio de
cada fazenda. Como resultados, encontraram indicios de que a eficiéncia técnica média
orientada para a producéo € bastante alta, 0,894, mas a eficiéncia ambiental media orientada
para 0s insumos é de apenas 0,441. Com esses resultados, concluiram que fazendas leiteiras
intensivas sdo tecnicamente e ambientalmente mais eficientes do que fazendas extensivas.

Vaninsky (2010) investigou o desempenho ambiental dos Estados Unidos no periodo de
1990 a 2007 utilizando a SFA. A fronteira foi formada pelas variaveis PIB, consumo de energia,
populacdo e emissdes de CO». Os resultados revelaram que as pontuaces médias de eficiéncia
aumentaram de 97,6%, em 1990, para 99,6% em 1999, e depois cairam para 98,4%, em 2007.
O principal fator € a diminuicdo insuficiente da taxa de crescimento das emissées de CO2 em
relacdo ao crescimento do PIB, populacdo e consumo de energia. A pesquisa permitiu inferir
que o desempenho ambiental dos Estados Unidos melhorou durante o periodo estudado.

Jé& o trabalho de Marchand e Guo (2014) buscou calcular a eficiéncia técnica orientada
para a producéo e a eficiéncia ambiental da inddstria quimica de Mumbai, india, usando a
abordagem da fronteira estocastica. Foram incorporados os efeitos ambientais na abordagem da
fronteira estocéstica e calculada a eficiéncia ambiental das empresas. As variaveis carga de
demanda biologica de oxigénio (DBO) e carga de demanda quimica de oxigénio (DQO) foram

modeladas como insumos convencionais em dois modelos diferentes. Como principais
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resultados, observaram que a eficiéncia ambiental das firmas € bastante baixa e que, tanto o
retorno de escala, quanto o tamanho da empresa tém uma relacdo negativa com a eficiéncia
ambiental.

Ademais, no que diz respeito a outras abordagens para mensuracdo das eficiéncias
técnica e ambiental, o Quadro 2 apresenta alguns dos trabalhos mais recentes (a partir dos anos
2000), sendo que a metodologia mais utilizada é a de Analise por Envoltdria de Dados (DEA).

Quadro 2 — Literatura eficiéncia técnica e ambiental

Autor N° de paises Periodo | Variaveis Metodologia
. . i NUmero de pessoas empregadas; Fronteira de
(22%'5?); Taskin 25 paises 1388 Estoque de capital,; Producdo N&o-
PI1B; Emissbes de CO;, Paramétrica
i Forca de trabalho;
i:ou(zgg% € 26 paises 188? Consumo de energia; PIB; DEA
g Emissdes CO,, SOx, NOx E CO.
i Estoque de capital;
?;;:f:;gs (2009) 17 paises ;822 Numero de pessoas empregadas; DEA
Emissdo de enxofre p.c.; PIB p.c.
Camarero et al. . 1980- PIB;
(2013) 22 paises 2005 | Emissdes CO, NOx, SOx. DEA
Rashidi e Saen . Forca de trabalho; Uso de energia;
(2015) 19 paises 2012 | p|B: Emissdes de CO,, DEA
Taxa de inflago;
Skare e Rabar . 2002- Taxa de desemprego; PIB;
(2017) 30 paises 2011 Raz&o exportacdo/importacéo; DEA

Emissdes CO,..

Fonte: Elaboracéo propria.

A estratégia geral dos estudos com DEA ¢ a utilizacdo das variaveis ambientais como
um produto indesejavel, ou seja, a variavel emissdes de gases poluentes é modelada como
dependente, e ndo como explicativa. No entanto, o presente trabalho utilizard uma modelagem
de saida unica (apenas uma variavel dependente), seguindo a linha do trabalho de Reinhard et
al. (1999) e serdo utilizadas técnicas econométricas para a estimacdo das eficiéncias e da
fronteira de produgdo estocéstica para relacionar o melhor desempenho ambiental das emissdes
de COz aos melhores niveis de crescimento econémico. O capitulo 4 especificara de maneira

mais precisa a metodologia a ser utilizada.
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4 METODOLOGIA

41  MODELO DE FRONTEIRA ESTOCASTICA COM DADOS EM PAINEL

A modelagem de fronteira estocastica € muito utilizada nas analises econdmicas
aplicadas. A principal motivagdo para o uso frequente desse modelo s&o as evidéncias
encontradas por autores como Kumbhakar e Lovell (2000), ao afirmarem que nem todos 0s
produtores sdo bem-sucedidos em seus problemas de otimizacdo e, portanto, nem todos séo
tecnicamente eficientes.

Segundo Coelli (1995), a abordagem de fronteira estocastica fornece uma fronteira
tecnoldgica construida pelos produtores de melhor desempenho, sendo possivel, portanto,
comparar o comportamento de cada produtor. Se o produtor pertence a fronteira, ele sera
considerado eficiente, vis-a-vis aos demais amostrados. Se estiver localizado abaixo da
fronteira, serd ineficiente, e analises posteriores poderdo identificar a fonte e o nivel de
ineficiéncia.

A Figura 2 demonstra os insumos e produtos de dois produtores (A e B), onde o
componente deterministico estd especificado para representar a existéncia de retornos
decrescentes de escala. No eixo X, s@o relacionados os insumos utilizados no processo
produtivo e, no Y, a producdo. Assume-se que o0s produtores utilizam um nivel x; de insumos
para produzir gi unidades, entdo, as fronteiras de producdo dos produtores A e B serdo

representadas por:

qu = exp(Bo + B1lnx, + v,) (10)

qp = exp(Bo + B1lnxg + vg) (11)
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Figura 2 — Fronteira de Producédo Estocéstica

Fronteira Deterministica

q1
q; =exp(fo+ 131171955)

gy =exp(fo + prlnx, +v,)
Ruido

qs = exp(fo + frlnxg + vp)|

qp =exp(fy + filnxg + vy — uB) oo

qa = exp(Bo + Prlnxy +va—wg)f-—

XA XB X

Fonte: Adaptado de Coelli et al. (2005, p. 244)

Na Figura 2, percebe-se que a fronteira de producdo da firma A esta acima da parte
deterministica da fronteira de producdo apenas porque o ruido (v,) é positivo, enquanto que a
fronteira de producdo da firma B estéa abaixo da linha deterministica da fronteira porque o efeito
do ruido é negativo. Também, percebe-se que a producdo observada da firma A esta abaixo da
fronteira de producdo, porque a soma do ruido e do efeito da ineficiéncia (IE) € negativo (v, —
uy < 0).

Portanto, o modelo geral de fronteira estocastica envolve fun¢des de producdo com dois
termos de erro, um que contabiliza os ruidos, ou efeitos aleatdrios, ou seja, que ndo podem ser
controlados pelas firmas (v;), e outro que captura a ineficiéncia dos fatores (u;). Assume-se
gue assume v tem distribuicdo normal padrao e é independente de u; sendo que u € uma variavel
aleatéria ndo negativa que capta os efeitos de ineficiéncia técnica dos fatores e que tem
distribuicdo normal truncada em zero.

A forma funcional da fronteira estocéstica sera testada através de um teste de Maxima
Verossimilhanga, que permitird verificar a adequagdo a amostra de dados. Em outras palavras,
tal teste verifica se os dados utilizados legitimam a forma funcional Translog, menos restritiva,
em detrimento da forma restritiva, representada pela fungdo Cobb-Douglas.

A utilizacdo de dados em painel se faz necessaria para que seja possivel uma anélise de

evolucéo da ineficiéncia no tempo. Além disso, as informacdes sobre variagdes ao longo do
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tempo, também, permitem examinar se a ineficiéncia tem sido constante com o passar dos anos
ou se a ineficiéncia é varidvel no tempo. Segundo Parmeter e Kumbhakar (2014), é importante
observar se os efeitos individuais representam ineficiéncia (constante) ou se os efeitos sdo

independentes da ineficiéncia e capturam alguma heterogeneidade ndo observada.

4.1.1 Modelo de Ineficiéncia Invariante no Tempo

O primeiro caso a ser testado € o de ineficiéncia como constante ao longo do tempo e
especificada individualmente. Nesse caso, os efeitos individuais ndo observaveis do modelo
classico de dados em painel sdo a base a partir da qual a ineficiéncia é medida. O modelo pode
ser escrito conforme o modelo de Fronteira de Producdo Estocastica (FPE) proposto,
inicialmente, por Aigner et al. (1977) e Meeusen e Van Den Broeck (1977).

Para a formalizagdo da FPE consideram-se N firmas indexadas por (i = 1, 2, 3,..., N)
observadas em T periodos, isto é:

Yie = m(xi; B) + € (12)
€it = Vit — Yy

em que, Y;; representa a producdo, m(x;;; 8) € uma funcéo linear nos parametros, x;; indica 0s
insumos utilizados no processo produtivo, B indica os parametros da funcdo; u; e v;; sao dois
termos de erro distintos e independentes entre si.

A funcéo de producdo neoclassica padrao, que assume total eficiéncia dos fatores, pode
ser considerada um caso de fronteira de producdo estocastica em que u; = 0, portanto, é
possivel apontar o0 modelo FPE como uma extensdo do modelo neocléssico de producdo. A
principal distin¢do da Equacéo (12) para uma funcéo de producgédo padrdo se refere aos termos
de erro, pois, o termo u;, nessa equacdo, captura a ineficiéncia da maxima producdo calculada
a partir da funcdo de producdo m(x;:; 8), enquanto v;, revela as influéncias externas, as quais
estdo fora do controle do produtor, e incorpora as variacoes especificas da producédo e do tempo
na fronteira de producéo.

Segundo Wooldridge (2010), o modelo de painel estocastico com tempo invariante pode

ser estimado tanto com efeitos fixos quanto efeitos aleatorios. Para a escolha entre as duas



33

estruturas deve-se levar em conta o nivel de relacionamento que se esta disposto a assumir entre

a ineficiéncia e as variaveis do modelo.

4.1.1.1 Efeitos Fixos

O modelo de painel estocastico de ineficiéncia invariante no tempo, utilizando

estimacdo com efeitos fixos, pode ser escrito como*?:
Yie = Bo + X'ieB +vie —wy (13)
Yie = a; + %'yt + v (14)

onde a; = By — u;. Segundo Parmeter e Kumbhakar (2014), a estrutura a ser selecionada
depende do nivel de relacionamento que se esta disposto a assumir entre a ineficiéncia (u;) e
as variaveis do modelo. Portanto, no modelo de efeitos fixos, é permitida a correlacdo entre x;;
e u;. Mundlak (1961) argumenta que esta € uma propriedade desejavel para aplicacbes
empiricas nas quais ha indicios de que a ineficiéncia esté relacionada com algum dos insumos
produtivos.

Apés adicionar variaveis dummies referentes ao termo «;, a Equacéo (14) sera estimada
por MQO. Uma vez obtida a estimativa de &,, utiliza-se a seguinte transformacao*® para obter

o valor estimado de u;;:

i, = max(a,) —a, = 0, i=12,..,N. (15)
2

A especificacdo em (5) implica que a unidade mais eficiente da amostra é 100%
eficiente. Assim, a ineficiéncia estimada com efeitos fixos é comparada a melhor unidade da

amostra. Para estimar a eficiéncia técnica especifica do i-ésimo pais, sera calculado:

ET, = e ™ (16)

12 parmeter e Kumbhakar (2014).
13 Schmidt e Sickles (1984).
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em que, ET; a eficiéncia técnica do pais i.

4.1.1.2 Efeitos Aleatérios

Segundo Parmeter e Kumbhakar (2014), a estimacdo por efeitos aleatorios pode ser
realizada por minimos quadrados generalizados (MQG). Essa estimacdo evita as hipdteses de
distribuicdo das varidveis e € comum para a estimacgdo padrdo do modelo de dados de painel
linear em pardmetros com efeitos aleatorios. As estimativas por MQG na presenca de
heterogeneidade precisam ser modificadas e reinterpretadas antes de calcular a ineficiéncia.
Uma alternativa ao uso do GLS é impor explicitamente as premissas distribucionais sobre 0s
componentes aleatérios do modelo e estimar os pardametros do modelo por maxima
verossimilhanca (ML = Maximum Likelihood). Uma vez que os pardmetros sdo estimados via
ML, os estimadores de médias condicionais podem ser usados para estimar a ineficiéncia
especifica da empresa.

Para o caso de verificacdo de heteroscedasticidade, sera realizada a estimagdo padréo
por MQG. Assume-se que E(u;) = p e u;” = u; — u e substituem-se essas relacées no modelo
da Equacéo (15):

Yie = (Bo — 1) + X't + vie — w5
Yie =a" + %'y + vy —u;” (17)

em que, u; indica o erro aleatério e v;; representa o termo de erro distribuido normalmente que
capta as influéncias externas a decisdo do produtor e a* = 8, — u. Segundo Parmeter e
Kumbhakar (2014), a estimacdo por MQG explica a natureza composta do termo composto
v;; — u;". Baltagi (2013) afirma que a estimacdo dos coeficientes angulares e o intercepto pode
ser regredida por §;, contra £;, , sendo 9;; = y;; — 8y, 0 = 1 —0,/0, € 62 = To2 + o?.
Para a definicdo da estimativa de variancia para implementacdo do MQG, define-se

& = yi — '8, entdo, uma estimativa de a; = B, — y; pode ser derivada por:

1
=% (6 =), =1 N (%)
t
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em que, se utiliza a hipdtese de que o valor de 7;; no tempo é, em média, zero (T — o).
Por fim, a ineficiéncia especifica para cada firma pode ser obtida por meio da Equacao
(15). Da mesma forma que no modelo com efeitos fixos, assume-se que o melhor produtor seja

100% eficiente, e os demais terdo sua eficiéncia medida de forma relativa a esse produtor.

4.1.2 Modelo de Ineficiéncia Variavel no Tempo

Para modelos de ineficiéncia variante no tempo, sera utilizada a abordagem de Battese
e Coelli (1995), na qual os efeitos de ineficiéncia sdo distribuidos independentemente, como
truncamentos de distribuicbes normais com variancia constante, porém, com suas médias
representando uma funcg&o linear de varidveis observaveis. A funcdo de fronteira estocastica e

dada por:
Yie = exp(xitf + Vi — Uir) (19)

em que, u;; representa uma variavel aleatoria ndo-negativa associada a ineficiéncia técnica da

producdo, v;;, com v;,; assumindo distribui¢cdo normal padréo, e ndo se correlaciona com u;;.

Ui = 2t 6 + Wy, (20)

em que, z;; € um vetor (1 x m) de variaveis explicativas associadas a ineficiéncia técnica ao
longo do tempo; § € um vetor (m x 1) de coeficientes; e W, representa uma variavel aleatéria
definida por uma distribui¢cdo normal truncada em zero.

Battese e Coelli (1995) indicam o método de maxima verossimilhanga (MV) para
estimacdo simultanea dos parametros da fronteira estocastica e para 0 modelo de ineficiéncia
técnica. Nesse método, a eficiéncia técnica pode ser medida usando um parametro da razédo
entre variancias (62 = 62 + g2 ey = 62/0?). O termo y, obtido por meio de MV, representa
a existéncia de fronteira estocastica. Se y for estatisticamente diferente de zero, entdo, a
utilizacdo da funcéo de fronteira de producdo é apropriada, ja que a diferenca entre a producao
ideal e a observada é ocasionada por uma ineficiéncia técnica produtiva. Caso, y for
estatisticamente ndo significativo, indica que qualquer diferenca na producéo é atribuida aos

termos de erro aleatorio. Assim, 0s paises que operam na fronteira serdo classificados como



36

tecnicamente eficientes e, por isso, recebem resposta méxima de producdo, para as dadas

combinag0es de insumos utilizados.

4.2  TESTES DE ESPECIFICACAO

Antes de realizar a estimacdo dos modelos de fronteira estocéstica, serdo realizados
testes de especificacdo para cada um dos modelos, sendo que o primeiro sera o teste de Hausman
(1978), visando a escolha entre modelos com efeitos fixos (EF) ou efeitos aleatdrios (EA). No
entanto, o teste de Hausman possui algumas limitagdes e, caso os resultados apontem para a
presenca de heteroscedasticidade nos erros, os testes de especificacdo utilizados serdo o de
Hausman Robusto e Mundlack. Este procedimento testa a hipotese nula de que os pardmetros
estimados por efeitos aleatorios sdo estatisticamente iguais aos estimados por efeitos fixos
(Ho: BE4 = BEF). Caso a hipdtese nula seja rejeitada, entdo a estimacéo da funcéo de fronteira
de producdo tera continuidade com a utilizacdo de efeitos fixos, caso contréario, serdo utilizados
os estimadores de efeitos aleatorios.

O préximo teste sera para a definicdo da forma funcional da fronteira estocéstica, que
sera determinada através de um teste de méxima verossimilhanca (LR - Likelihood Ratio) de
adequacao a amostra de dados. Serdo testadas a forma funcional Translog, que apresenta
propriedades menos restritivas, em contraposicao a uma Cobb-Douglas. Tal teste, desenvolvido
por Lee (1983), foi implementado, também, por Marinho e Bittencourt (2006), Souza et. al.
(2008) e Constantin et. al (2009).

Apbs escolhida a melhor forma funcional para os dados, € importante determinar se 0s
efeitos de ineficiéncia técnica estdo presentes no modelo. A estimacdo dos efeitos de
ineficiéncia s6 pode ser realizada se os efeitos de ineficiéncia forem estocasticos e tiverem uma
especificacdo distributiva especifica. Os seguintes testes de hipdteses serdo realizados: (1) Ho:
efeitos de ineficiéncia ndo sdo estocasticos; (2) Ho: efeitos de ineficiéncia ndo estdo presentes.
Esses testes sao realizados através das significancias estatisticas reportadas para os parametros
y e, respectivamente, na estimacdo da fronteira estocéstica.

Para garantir que as estimativas dos escores das eficiéncias técnica e ambiental sejam
confiaveis e teoricamente consistentes, apos a estimacgéo da fronteira estocastica de producéo,
serdo realizados os testes de regularidade para a forma funcional escolhida. Tais testes estdo

apresentados a sequir.
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4.3 CONDICOES DE REGULARIDADE DA FRONTEIRA DE PRODUCAO

As condigdes necessarias para a estimacéo de escores de eficiéncia consistentes sdo as
mesmas aplicadas a Teoria da Producdo: (1) monotonicidade; (2) lei da produtividade marginal
decrescente; (3) quase-concavidade.

Segundo Sauer e Hockmann (2005), devido ao fato de sua forma funcional ser mais
flexivel do que a Cobb-Douglas, a funcdo de Translog tem se tornado a especificagdo mais
comum para estimar a fronteira de producéo estocastica. Porem, grande parte dos trabalhos ndo
testa as condicdes de regularidade. Sauer e Hockmann (2005) realizaram uma revisao de oito
estudos publicados em que foi aplicada uma fronteira de producgdo estocéastica usando a forma
funcional Translog e constataram violacéo da condi¢do de monotonicidade em pelo menos um
insumo em quatro dos artigos. Além disso, as condi¢des de produtividade marginal decrescente
e de quase-concavidade foram violadas nos oito artigos analisados. Concluiram que, as
condigOes de regularidade ndo se sustentaram e, portanto, os escores de eficiéncia estimados
ndo eram teoricamente consistentes. Sauer e Hockmann (2005, p.14) afirmam, ainda, que 0s
escores de eficiéncia estimados “nao podem ser considerados como base apropriada para a
formulacdo de politicas com foco no desempenho relativo das unidades de tomada de deciséo

investigadas”™.

4.3.1 Monotonicidade

Para a funcdo de producéo ser considerada monotonica, todos os insumos devem
possuir produto marginal ndo-negativo, ou seja:

aY/dX; =0 (21)

Como produto marginal de um insumo X; é sempre ndo-negativo, entdo um aumento,
mesmo que pequeno, na quantidade desse insumo ocasionara um aumento na quantidade de

produto Y.
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4.3.2 Produtividade Marginal Decrescente

A lei da produtividade marginal decrescente postula que & medida que se aumenta a
utilizacdo de determinado insumo, ceteris paribus, o0 aumento marginal na producdo néo pode

ser crescente. Para a funcdo translog, a produtividade marginal decrescente implica que:

9%Y/0X? <0 (22)

4.3.3 Quase-Concavidade

Segundo Chambers (1988, p.10), a condicdo de quase-convexidade esta ligada a
condicdo de convexidade do conjunto dos insumos. Em outras palavras, para que um conjunto
de insumo seja convexo, € necessario que, se X1 e Xz podem produzir Y, entdo qualquer média
ponderada desses insumos também pode produzir Y. Atender as condi¢des de quase-
concavidade requer, portanto, que 0 conjunto dos insumos seja convexo. A quase-concavidade
é determinada através da matriz Hessiana, a qual se baseia nas derivadas de segunda ordem da

funcdo de producao.

fir fiz fi3 (23)
H = f21 fzz f23
f31 fzz fs3

onde:
H representa a matriz Hessiana ;
fii € a derivada de segunda ordem em relagéo ao insumo i;

fij € a derivada mista de segunda ordem em relacéo aos insumosii € j.
As condicdes necessaria e suficiente para que a funcdo de producao seja quase-convexa

é que H seja semidefinida negativa, que é determinada pela analise dos determinantes de H. Os

determinantes devem apresentar sinais alternados, comecando pelo sinal negativo.

4.3.4 Elasticidade de Substituicédo
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O grau de substituicdo entre os insumos de producdo dada uma varia¢éo nos indices de
quantidade de insumos sera analisado através da elasticidade de substituicdo de Morishima.
Essa elasticidade, introduzida por Hicks (1932), € uma medida de substitui¢do entre insumos e
a curvatura da isoquanta, descrevendo a relacao entre dois insumos i e j. Embora existam varias
medidas para medir o grau de substituicdo entre insumos, apenas a elasticidade de substitui¢cdo
de Morishima serd utilizada neste estudo por ser a que possibilita uma anélise bidirecional entre
dois insumos, ou seja, 0 quanto o insumo i pode substituir o j e vice-versa. Chambers (1988
p.35) aponta que a elasticidade de substituicdo de Morishima pode ser determinada através dos

coeficientes da funcédo de producéo estimada.

Lk 1k (24)
X F Xj F

M
O-ij

sendo que:

F é o determinante da matriz Hessiana na fronteira

0 fi fa
F=|fi fiu fiz|
fo for fa2

Fij € o cofator associado a fij (Fij=F;ji);
fjrepresenta o produto marginal do insumo j.
Xi € 0 valor do insumo i;

Xj € 0 valor do insumo i.

O fator de deciséo das elasticidades é:

(1) se ai"j’ > 0, 0 insumo j é substituto de i;

(2) se ai"j’ < 0, 0 insumo i é complementar de j.

Chambers (1988, p.96) destaca que a elasticidade de Morishima é a mais relevante do
ponto de vista econdémico, ja que relaciona a resposta de um insumo i dada uma variacdo na
razdo entre 0s insumos i e j.

Remetendo ao tdpico 2.3, onde foram discutidas as teses de “sustentabilidade fraca” e

“sustentabilidade forte”, assumir-se-a que, para 0s casos de al-"j’ — 00, comprova-se a tese de

“sustentabilidade fraca” e consideram-Se substitutos perfeitos as emissfes com os demais
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fatores. J& para o caso de ai’y - 0, rejeita-se a hipdtese de substitutibilidade perfeita entre

emissoes e os demais fatores, aceitando a tese de “sustentabilidade forte™.
44  VARIAVEIS E FONTE DE DADOS

Foram utilizados dados de vinte e oito anos, correspondentes ao periodo de 1990 a 2017,
para 161 paises signatarios do Acordo de Paris, totalizando um painel balanceado com 4508
observagbes. As varidveis foram extraidas do banco de dados do Banco Mundial', e
compreendem dados de Produto Interno Bruto (Y), Formacdo Bruta de Capital Fixo (FBCF),
Forca de Trabalho (L), além da variavel Emissdes de CO. (E). As variaveis utilizadas, suas
descric@es estatisticas e unidades de medida estéo elencadas no Quadro 3. A relacdo nominal
dos paises esté descrita no anexo 1.

Quadro 3 — Variaveis do modelo

Variavel Unidade

PIBit Dolares correntes (2018 = 100).
FBCFit | Formacdo Bruta de Capital Fixo em dolares correntes (2018 = 100).
Lit Forca de Trabalho Total
Eit Emissdes de CO> convertidas em Mil Toneladas de Didxido de Carbono (CO»)
T Varidvel continua (de 1 a 28) Indicando a Tendéncia Temporal

Fonte: Elaboracdo propria

As andlises de fronteira estocastica serdo realizadas para o agregado da amostra
(que compreende os 161 paises), e para as desagregacdes realizada pela UNFCCC a época do
Protocolo de Quioto (Anexo | e Ndo-Anexo ). A tabela 1 apresenta as descri¢@es estatisticas
de cada variavel utilizada nas analises, com suas respectivas médias, desvios-padrao, valores
maximos e minimos. Destacam-se tanto as estatisticas globais quanto as tomadas em separado

de acordo com 0s paises que integram ou ndo o Anexo |.

14 Disponivel em: <https://data.worldbank.org/indicator/>.
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Tabela 1 — Descricao estatistica das variaveis

MODELO COMPLETO ANEXO | NAO-ANEXO I
Média DP* Min Méax | Média DP Min Méx | Média DP Min Max
InPIB 2395 224 1843 3059 |2585 1,89 2143 3059|2333 198 1843 30,13
INFBCF | 22,40 2,34 1449 2926 |2435 188 20,11 28,93 |21,75 2,10 14,49 29,26
InL 15,07 1,71 10,37 2048 | 1542 1,60 11,82 1891|1495 1,72 10,37 20,48
InE 1,43 2,33 471 7,89 3,14 1,70 -094 742 |0,87 2,23 -471 7,89

Variavel

Fonte: Elaboragéo propria
* DP = desvio-padréo

O conjunto de dados utilizado para a aplicacdo dos modelos empiricos foram tabulados
como dados em painel. Hsiao (2003) e Frees (2004) destacam que, ao contrario dos modelos de
séries temporais (em que o comportamento de um unico individuo é analisado ao longo do
tempo), ou de dados em cross-section (em que varios individuos sdo analisados de maneira
estatica no tempo), a aplicacdo de dados em painel permite controlar as variages tanto dos
individuos quanto do tempo de forma simultanea. A seguir, sdo apresentados os modelos

analisados.

4.4.1 Modelo Empirico Translog

O primeiro modelo empirico de fronteira de producéo estocastica a ser estimado é um
modelo Translog, no qual é possivel incluir interacfes das varidveis, bem como os quadrados
das variaveis, revelando seus efeitos quando utilizadas em maiores escalas. O modelo empirico
translog seré estimado com um produto (output) e quatro insumos (inputs), conforme Quadro

3, e sera definido como:



42

1
InY = ay + BsInFBCF; + BilnL; + PglnEy + prT + ,BflenFBCFizt

1 2 1 2 1 2
+ B > InLi + Beg > InEj + Brr ETit

1 1 1 (25)
+ ﬁfL E lnFBCFitlnLit + BfE E lnlit lnEit + ﬁfT E lnFBCFltT

1 1 1
+ BLe E InLi InE;r + Brr E InLit T + Ber E InE;; T — u;;

+ Vit

em que, T representa variavel tempo visando a capturar o efeito do progresso técnico.

Considerando por simetria:

Br. = By,
BfE = BEf;
BfT = .BTfi
Bre = BeL;
Bur = Br;
Ber = Bre

A eficiéncia técnica sera calculada a partir da Equacédo (20). O logaritmo da producédo
de um pais tecnicamente eficiente é obtido quando se define u; = 0 na Equacao (25). O logaritmo
da produgéo de um pais ambientalmente eficiente é obtido substituindo Ei: por Ef; (emissdes do

pais mais eficiente) e assumindo u; = 0 na Equag&o (25) para obter:

1
InY; = ag + BrInFBCF; + ByinLy + BglnEf; + BrT + By > InFBCF?

1 2 1 F~\2 1 2
+ ,BLLEZTLL” + BEE Eln(Elt) + BTTETl't + ﬁlenFBCF lnL (26)
+ BrenFBCF InEf, + BerInFBCF T + BiginL InEf;
+ BurInL T + BerIEL T — wyp + vy,

A eficiéncia ambiental das emissdes de CO. sera calculada atraves da abordagem de
Reinhard (1999), na qual o logaritmo da Eficiéncia Ambiental (EA) medido por
(InEA; = InEf, — InE;; ) pode ser reescrito através da substituicdo da Equagdo (25) na
Equacgéo (18) em In EA;;,assim:
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(
InEA; = 4 =\ Be + B]E z lnXijt +PepInkE;;
k j

2 osy 27)

+ (| Be + ﬁjE Z lnXijt +PepnEy | — 2Pppu; } /BeE
J )

onde InX;;, representa o vetor de insumos produtivos.

A especificacdo da eficiéncia ambiental sera baseada em Reinhard (1999), na qual
define a eficiéncia ambiental como uma razdo entre minima emissdo possivel e emissdo
observada de CO., condicionada aos niveis observados de producdo e insumos convencionais.

A eficiéncia ambiental sera estimada através dos parametros B e Bgg.

4.4.2 Modelo Empirico Cobb-Douglas

O segundo modelo a ser implementado sera uma fungéo de producdo neocléssica

padrdo do tipo Cobb-Douglas com um produto (output) e quatro insumos (inputs).
In Yit = Qy + ,BflTLFBCFlt + ,BllnLit + ﬁElnEit + ,BTT — Uit + Vit (28)

Da mesma forma que no modelo translog, a eficiéncia técnica sera calculada a partir
da Equacdo (20) e a eficiéncia ambiental, através da Equacéo (27).

A utilizacdo da fungdo Cobb-Douglas, embora seja uma formalizacdo Util e simples para
tirar conclusdes, muitas vezes pode revelar resultados inadequados para algumas finalidades,
devido as restricbes que impde aos dados. Pittman (1981) argumenta que a imposi¢cdo de
elasticidades constantes de substituicdo e transformacéo é bastante restritiva em modelos com
mais de um produto ou mais de dois insumos. Neste trabalho, como o modelo inclui trés
entradas (capital, trabalho e emissdes), uma funcdo de produgdo mais flexivel talvez seja mais
adequada. Por esse motivo, seré testada a hipotese que a funcdo translog se adequa melhor aos

dados estudados.
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5 RESULTADOS

Existem diversos modelos para dados em painel em que se pode medir a ineficiéncia de
uma firma ou, no caso deste trabalho, de um pais'®. Kumbakhar, Lien e Hardaker (2014)
destacam que as medidas de eficiéncia dependem, em grande parte, do modelo escolhido para
andlise, mas ndo ha uma maneira pré-estabelecida de decisdo entre um ou outro modelo. Esse
trabalho, conforme mencionado no capitulo 4, terd uma analise restrita a dois modelos: (1)
modelo de ineficiéncia invariante no tempo; e (2) modelo de ineficiéncia variavel no tempo.

Os modelos foram estimados de acordo com as formas funcionais de produgéo Cobb-
Douglas e Translog de trés maneiras: a primeira corresponde a estimacdo dos modelos
utilizando a totalidade dos dados, ou seja, incluindo todos os paises da amostra e que foi
denominado como “Amostra”l; a segunda se refere a regressao dos modelos para os paises
integrantes do Anexo I, a qual foi classificada como “Amostra 2”; e a terceira, trata de estimar

0s modelos para os paises que ndo integram o Anexo | e foi definida como “Amostra 3”.

5.1 ESCOLHA DOS MODELOS (INVARIAVEL X VARIAVEL NO TEMPO)

Visando a escolha entre os modelos (1) e (2), foi empregada uma série de procedimentos
para auxiliar no processo decisorio. Inicialmente, foram estimadas as equacdes (10) e (13)
utilizando as especificacbes Translog e Cobb-Douglas com dados em painel para verificar de
que forma os dados se relacionam entre si. Para tanto, foram realizadas as regressoes por efeitos
fixos e, posteriormente, por efeitos aleatdrios. Apos, realizou-se o teste robusto de Haussman
para decidir qual dos dois efeitos é o mais indicado para o conjunto de dados. A tabela 2

apresenta os resultados das estimacdes para a amostra 1.

15 Ver, por exemplo, Kumbhakar e Lovell (2000), Coelli et al. (2005) e Parmeter e Kumbhakar (2014).
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Variavel TRANSLOG COBB-DOUGLAS

(1EF (2 EA (3)EF (4)EA
INFBCF 0,333147*** 0,397347*** 0,4428606*** 0,4801103***
InL 0,935707*** 0,575111*** -0,0777171** 0,1293419***
InE -0,73935*** -0,67609*** 0,2265233*** 0,2678123***
T 0,024335** 0,026013*** 0,0330426*** 0,0247716***
INFBCF2 0,004586 0,005398
InL2 0,008854 0,06416***
InE2 -0,09592*** -0,09448***
T? 0,000745*** 0,000708***
InFBCFxInL® -0,05275*** -0,05948***
InFBCFxInE? 0,087904*** 0,093106***
InFBCFxT? -0,00058 -0,00054
InLxInE? -0,00219 -0,01255
InLxT? 0,002095*** 0,0009
InExT? -0,00239*** -0,00152**
Constante 10,52855*** 10,06118*** 12,424745*** 8,13377***
EFBCF 0,377463 0,438593 0,4428606 0,4801103
eL 0,101586 -0,83085 -0,0777171 0,1293419
&E 0,236998 0,287167 0,2265233 0,2678123
Ou 0,73328407 -0,82968 0,82308698 0,29585444
e 0,21607635 0,287167 0,23004586 0,23004586
P 0,91954196 0,61531318 0,92754438 0,62320583
Observagdes 4508 4508 4508 4508
Grupos 161 161 161 161
R2 0,8981 0,8952 0,8842 0,8802
Hausman Robusto 24, 45%** 18,42***

Fonte: Elaboracdo propria
*Significativo a 10%; ** Significativo a 5%; *** Significativo a 1%
4 variaveis que demonstram os efeitos das interagdes das variaveis

As quatro estimacdes descritas na tabela 2 apresentaram estatisticas significativas a 1%,
e 0s testes robustos de Hausman, tanto para a funcdo Translog quanto para a Cobb-Douglas,
rejeitaram a hipétese nula de que os efeitos individuais dos paises sdo aleatorios. Tais resultados
indicam que a utilizagdo de efeitos fixos é a mais indicada para a amostra.

Apo6s a estimacdo dos modelos, foi realizado o teste de Wald para verificar a
significancia estatistica das variaveis de tempo nos modelos. O teste reportou estatistica Chi-
quadrada igual a 893,74, com “valor-p” igual a zero, 0 que rejeita a hipotese nula de que as
variaveis sao estatisticamente nédo significativas..

Seguindo com os critérios de escolha do modelo mais adequado, a tabela 3 apresenta os

resultados para a amostra 2, que inclui apenas os paises integrantes do Anexo | da UNFCCC.
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Variavel TRANSLOG COBB-DOUGLAS

(1EF (2 EA (3)EF (4)EA
INFBCF 0,056626 1,100083*** 0,552826*** 0,65513***
InL -0,21487 1,263162** -0,32799*** 0,274626***
InE -2,89295%** -2,83744%** 0,000205*** 0,000105***
T 0,08673*** -0,00168 0,029605*** 0,020566***
INFBCF2 -0,02307* -0,07142%**
InL2 0,139181* 0,177337**
InE2 0,042362 -0,08348
T? -0,00011 -0,0001
INFBCF*InL -0,05191* -0,09929***
INFBCF*InE 0,162091*** 0,241995***
INFBCF*T 0,002994*** 0,004036***
InL*InE -0,09166 -0,12082
InL*T -0,00382 0,00647**
INE*T -0,00617** -0,01536***
Constante 38,21115*** 8,410627** 1,694451*** 5,326096***
EFBCF 0,307712 0,307712 0,5528261*** 0,6551304***
eL -1,16286 -1,16286 -0.327994*** 0,2746263***
€E 0,648647 0,648647 0,0002047*** 0,0001045***
Ou 1,45492 0,149784 0,029605 0,020566
Ce 0,133103 0,133103 0,154697 0,154697
p 0,9917 0,558763 0,984194 0,45953
Observagdes 1120 1120 1120 1120
Grupos 40 40 40 40
R2 0,9384 0,9277 0,916 0,9047
Hausman Robusto 23,89*** 21,83***

Fonte: Elaboragdo propria.
*Significativo a 10%; ** Significativo a 5%; *** Significativo a 1%

As andlises das regressbes para a amostra 2 também sugerem que os melhores
estimadores sdo os de efeitos fixos, ja que o teste robusto de Hausman reportou a rejeicdo da
hipdtese nula de que os efeitos individuais dos paises sao aleatorios. Assim, presume-se que 0S
efeitos de ineficiéncia técnica sdo independentes do tempo para cada pais. Também foi testada
a significancia das varidveis de tempo para a amostra, que acusou estatistica Chi-quadrada igual
a 214,68, com “p-valor” igual a zero, indicando a rejei¢do da hipdtese nula de que as variaveis
sdo estatisticamente ndo significativas. Com isso, para a amostra (2), 0 modelo invariante no
tempo também foi rejeitado.

A tabela 4 apresenta os resultados para a amostra 3, que inclui os paises Ndo-Anexo |
da UNFCCC.
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Variavel TRANSLOG COBB-DOUGLAS

(1EF (2 EA (3)EF (4)EA
INFBCF 0,326768** 0,390237*** 0,419045*** 0,436258***
InL 2,309518*** 0,721317*** -0,00378 0,159943***
InE -0,23122*** 0,46488*** 0,273069*** 0,297429***
T -0,0335** 0,017105 0,031057*** 0,024704***
INFBCF2 0,028248*** 0,022056**
InL2 -0,03945 0,080646***
InE2 -0,0734*** -0,07351***
T2 0,00081*** 0,000943***
INFBCF*InL -0,07485*** -0,07397***
INFBCF*InE 0,072161*** 0,080937***
INFBCF*T -0,00187** -0,00258***
InL*InE -0,02871*** -0,02276**
InL*T 0,006828*** 0,003647***
INE*T -0,0009 -0,00067
Constante -1,72151 7,902512*** 1,322766*** 1,044417***
EFBCF 0,500445 0,512818
eL 0,010496 0,267887
€E 0,231615 1,216251
Ou 0,827814 0,29338 0,571802 0,308005
e 0,228622 0,228622 0,246719 0,246719
p 0,929132 0,622175 0,843049 0,609149
Observagdes 3388 3388 3388 3388
Grupos 121 121 121 121
R2 0,8987 0,8965 0,8817 0,8804
Hausman Robusto 11,79 6,13

Fonte: Elaboragdo propria.
*Significativo a 10%; ** Significativo a 5%; *** Significativo a 1%

A tabela 4 mostra que, para a amostra 3, o teste robusto de Hausman falha em rejeitar a
hipdtese nula de que as variaveis possuem efeitos aleatdrios. Nesse caso, a ineficiéncia técnica
é distribuida aleatoriamente, com média zero, variancia constante, e ndo esta correlacionada
com 0s regressores nem com o termo de erro estocastico. Assim, o melhor modelo a ser
estimado é o de efeitos aleatorios. Ao teste de Wald para as varidveis de tempo foi atribuida
estatistica Chi-quadrada igual a 153,12, com “p-valor” igual a zero, indicando que 0s
parametros sao estatisticamente significativos e, dessa forma, rejeitando a utilizacdo do modelo
invariante no tempo.

E possivel identificar, pelo menos, dois problemas importantes com o modelo de
ineficiéncia invariante no tempo. Em primeiro lugar, esse modelo trata a ineficiéncia como
constante ao longo dos anos, 0 que pressupde que 0s paises ndo se aperfeicoam no processo

produtivo com o tempo o que é bastante improvavel, principalmente, em uma série temporal
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longa, como a deste trabalho. Os testes de Wald realizados para cada amostra foram capazes de
expor a significancia estatistica da variagdo temporal para o modelo, comprovando que as
variaveis sofrem influéncia da tendéncia temporal. O segundo ponto a destacar € que 0 modelo
invariante no tempo assume que os dois termos de erro (u; e vi) s&o homoscedasticos e, segundo
Kumbhakar e Lovell (2000), isso podera gerar estimativas enviesadas na andlise da fronteira

estocastica.

5.2 ESCOLHA DA FORMA FUNCIONAL (COBB-DOUGLAS X TRANSLOG)

Descartada a utilizacdo do modelo invariante no tempo e com o intuito de superar suas
dificuldades, a anélise da fronteira estocastica de producéo foi analisada a partir do modelo (2),
variavel no tempo. Para tanto, fez-se necesséria a determinacdo da forma funcional mais
adequada para o processo. Para esse fim, foram aplicados os critérios Akaike (AIC) e Bayesiano
(BIC) para a escolha entre a funcdo Translog e Cobb-Douglas. A tabela 5 apresenta 0s

resultados para todas as amostras.

Tabela 5 — Teste Razdo de Verossimilhanca dos Modelos

o | (tab COBB-DOUGLAS TRANSLOG
rupo (tab) Il calc AIC BIC Il calc AIC BIC

Amostra 1 ~4547.97 311.87 613.74 58167 | 59948  -1168.96 -1072.75
Amostra 2 -863.77 523.47 1036.94  -1011.83 | 697.08 -1364.18 -1288.86
Amostra 3 -3617.64 -2.15 668.30 14.30 4494 -49226  -400.34

Fonte: Elaboragdo propria.

A tabela 5 indica que, para todas as amostras estudadas, a forma funcional que mais se
adequa aos dados é a forma menos restritiva (Translog), ja que as estatisticas do teste razdo de
verossimilhanga indicaram a rejei¢do da utilizacdo da funcdo Cobb-Douglas. O critério de
decisdo se deu pela escolha da forma que obteve menor AIC e BIC. Assim, a analise de fronteira

estocéstica de producéo se dara com a utilizacdo da Equacdo (25).
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5.3 ESTIMACAO DA FRONTEIRA ESTOCASTICA

Para a estimacdo da fronteira de eficiéncia estocastica, foi utilizado o modelo proposto
por Battese e Coelli (1995), calculado através do software STATA 10.0. A inclusdo das
variaveis de tempo na funcao producéo teve o objetivo de medir o progresso técnico ao longo
das quase trés décadas estudadas. Da mesma forma, os coeficientes nos termos de interacéo
entre o tempo e cada um dos insumos de producdo destinam-se a medir a taxa de viés da
mudanca técnica ao longo do periodo. Percebeu-se que os coeficientes de tempo e tempo ao
quadrado sdo positivos e estatisticamente significativos, confirmando a hipdtese de progresso

tecnoldgico no periodo. Os resultados para as trés amostras sao apresentados na tabela 6.

Tabela 6 — Resultados Fronteira Estocastica

VARIAVEL AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3
InFBCF 0,720173** 1,058717%** -0,1518

InL 1,403331%** 2,079244%** 0,491063%**
InE -1,21484% -2,65005%** 0,208925*

T 0,00104* 0,10449%** 0,0456***
InFBCF? 0,009764** 0,027023** 0,037168%**
InL2 0,000297* -0,05763 0,031306**
InE? -0,13325%** -0,40195*** -0,06408***
T2 0,000301* 0,001161%** 0,00105%**
InFBCF*InL -0,07567*** -0,16669*** -0,03495%**
InFBCF*InE 0,097708*** 0,154502%** 0,029107%**
INFBCF*T -0,00055 0,004469*** 0,002615***
InL*InE 0,034981*** 0,24086%** 0,002987
InL*T 0,002263* 0,010931*** -0,00151**
InE*T -0,0024 -0,01691*** -0,00029
Constante 1,586447 0,679195 13,62918***
n 0,039135%** 0,085211%** 0,026865%**
Y 0,999507*** 0,981856** 0,604194%*
o’ 0,213289 0,006654 0,123858

oy 0,213184 0,006534 0,074834

o' 0,000105 0,000121 0,049024

Fonte: Elaboragdo propria.
*Significativo a 10%; ** Significativo a 5%; *** Significativo a 1%
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Comparativamente, os coeficientes estimados para os paises integrantes do Anexo |
(Amostra 2) foram maiores, em mddulo, do que para os demais paises (Amostra 3), indicando
que o progresso técnico foi mais intenso nos paises desenvolvidos durante as Gltimas trés
décadas. O coeficiente no termo de interacdo entre FBCF e tempo tem sinal esperado e é
estatisticamente significativo para as amostras 2 e 3, porém, a amostra 1 ndo apresentou
relevancia estatistica nem econémica. Isso significa que, para os paises desenvolvidos (amostra
2), 0 progresso técnico gerou um aumento na formacéo bruta de capital fixo, que cresceu, em
média, 0,45% ao ano durante o periodo estudado. No mesmo periodo, o progresso técnico fez
com que houvesse um aumento, também, no insumo mao-de-obra, possibilitando um
crescimento de, em média, 1% ao ano. Ja para 0s paises em desenvolvimento ou
subdesenvolvidos, a interacdo da variavel de tempo com a de formacédo bruta de capital fixo
demonstra que o0 progresso técnico proporcionou um aumento de cerca de 0,26% ao ano em
FBCF, representando quase a metade do desempenho dos paises desenvolvidos. Contudo, para
essa amostra, 0 progresso técnico, nos paises desenvolvidos, representou uma queda na

utilizacdo de médo-de-obra nas ultimas trés décadas, indicando uma reducéo de 0,15% ao ano.

Quanto as emissbes de CO., a interacdo da varidvel de tempo com a ambiental
demonstra que o progresso técnico tem feito com que haja uma reducdo nas emissdes desse gas
nos paises desenvolvidos, onde a queda foi de 1,7% ao ano. Contudo, nos paises em
desenvolvimento, ndo é possivel assegurar a mesma tendéncia, ja que a interacdo entre as
variaveis reportou coeficiente estatisticamente ndo significativo.

Ainda com relacdo a estimagdo da fronteira estocastica apresentada na tabela 6, as
estatisticas # maiores do que zero e estatisticamente significativas em todas as amostras revelam
que os efeitos da ineficiéncia técnica tendem a diminuir ao longo do tempo. Portanto, nao é
possivel rejeitar a hipdtese de que os paises aumentam seus niveis de eficiéncia técnica ao longo
do tempo.

Ja a estatistica y apresentou valores proximos de 1 nas duas primeiras amostras,
resultados semelhantes aos encontrados nos estudos de Battese e Coelli (1995) e Yang e Regis
(2001). Tal estatistica mede o percentual do residuo ocasionado por ineficiéncia técnica. Assim,
nas amostras 1 e 2, quase 100% dos residuos séo explicados por fatores de ineficiéncia técnica,
enquanto que na amostra 3 este percentual é de 60,42%. O percentual restante dos residuos é

atribuido as variaveis que nao podem ser controladas pelos paises, compreendendo os ruidos
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aleatorios. Pode-se afirmar, assim, a incidéncia de ineficiéncia técnica em todas as amostras

estudadas.

5.3.1 Condicdes de Regularidade

A tabela 7 apresenta a andlise das condi¢cGes de monotonicidade e produtividade
marginal decrescente na média dos dados. Os resultados mostram que 0s produtos marginais
(derivadas primeiras) de cada um dos trés insumos sao positivos, e que a taca de variagdo dos
produtos marginais (derivadas segundas) esta decrescendo, em virtude dos sinais negativos em

cada insumo.

Tabela 7 — Resultados CondicGes Necessarias para Fronteira Estocastica

MONOTONICIDADE PRODUTIVIDADE MARGINAL
(PRODUTO MARGINAL aY /dX) DECRESCENTE (9%Y/dX?)
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
FBCF  0,7829882 0,7539053 0,5046000 -0,0078132 -0,0049870 -0,0095001
L 0,1299126 1,3179782 0,2810219 -0,0075583 -0,0097373 -0,0124082
E 0,5081896 0,9978971 0,7780628 -0,3764740 -0,5364035 -0,0405529

Fonte: Elaboragdo propria.

Cumpridas as condicdes de monotonicidade, o proximo passo € verificar a condi¢do de
quase-concavidade, que foi testada por meio da determinacdo da matriz Hessiana, resultante
das derivadas de segunda ordem da funcdo de producdo Translog. Os resultados sao

apresentados na tabela 8.

Tabela 8 — Resultado teste de quase-concavidade

Hessiano Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
H: -0,007813175 -0,00498697 -0,00950009
H2 0,000048778 0,00011576 0,00013047
Hs -0,000010436 -0,00003003 -0,00000638

Fonte: Elaboragdo propria.
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A tabela 8 demonstra que a condicdo de quase-concavidade também foi satisfeita para
todas as amostras estimadas. Os resultados mostram que se tratam de matrizes negativas semi-
definida, ja que os determinantes das de todas as sub-matrizes principais possuem sinais

alternados, comecando com negativo.

5.3.2 Anélise das Elasticidades

A tabela 9 exibe os resultados das elasticidades de produgdo para os trés modelos,
determinadas com base na estimacdo da funcdo de producédo translogaritmica. Tais medidas
foram calculadas para a média das amostras, e para os anos de 1990, 2000, 2010 e 2017, para
que fosse possivel verificar a alteracdo dos produtos marginais de cada insumo sobre o produto

ao longo dos anos.

Tabela 9 — Elasticidades de Producéo

AMOSTRA1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3

FBCF L E T FBCF L E T |FBCF L E T

Média | 0,783 0,129 0,508 0,006 |0,753 1,317 0,997 0,701|0,504 0,281 0,778 0,282
Min 0,231 -0,348 -0,416 -0,259 |-0,273 -0,167 -1,333 0,176 {0,117 0,033 0,088 0,075
Max [1,151 0,766 2,830 0,266 |1,277 2345 1012 577 |0831 0,614 2941 255
Média
1990 (0,775 0,155 0,499 0,008 |0,668 1,157 1,496 0,890 0,438 0,307 0,794 0,350
2000 |O0,776 0,168 0,433 0,007 (0,718 1326 1,020 0,732|0,475 0,301 0,758 0,292
2010 |0,791 0,089 0573 0,006 |0807 1354 0,839 0,755|0,547 0,256 0,788 0,301
2017 0,798 0,101 0,513 0,005 /0,855 1493 0459 0,780|0,575 0,251 0,751 0,317

Fonte: Elaboragdo propria.

Os dados dispostos na tabela 9 revelam que as elasticidades de producdo dos quatro
insumos sdo, na média, positivas. Ja que as elasticidades indicam o quanto o produto varia
guando houver variacdo em algum insumo, sempre que houver aumentos nos fatores de
producéo (capital, trabalho, emissdes), o PIB também aumentara. Para os paises do Anexo 1, o
fator que, na média, mais impactou no PIB foi a mao-de-obra, sendo que, se esta aumentar em

1% (mantidos constantes 0s demais insumos), o PIB aumentara, em média, 1,32%. J& para 0s



53

paises Nao-anexo I, o fator que mais impacta no PIB séo as emissdes, que, no caso de aumentar
em 1% (mantendo os demais insumos constantes), gera um aumento de 0,78% no PIB.

Quanto a amostra 1, os insumos FBCF e trabalho apresentaram pouca alteragdo em suas
elasticidades comparando 2017 a 1990. Contudo, o insumo trabalho, em 2010, viu sua
importancia reduzida quase a metade em comparagdo com a década anterior, mas retornando
aos niveis dos anos 90 em 2017. Outro ponto de destaque séo as oscilacbes da elasticidade das
emissdes de CO2 sobre o produto, apresentado uma queda de 1990 para 2000, mas invertendo
essa tendéncia na década seguinte. De 2010 para 2017, novamente, as emissdes apresentam
decréscimo na sua ligagdo com o PIB, podendo ser reflexo das politicas climaticas
implementadas pelo Acordo de Paris.

Os paises da amostra 2, apresentam aumento gradual das elasticidades de FBCF e
trabalho, tendo aumentado 28% e 29%, respectivamente, seus impactos no PIB. O trabalho (L)
apresenta maior elasticidade do que o capital (FBCF) em todos os periodos. J& no que se refere
as emissdes de CO2, hd uma queda intensa (aproximadamente 70%) no periodo estudado. Em
1990, para cada 1% no aumento das emiss@es, o PIB crescia em torno de 1,49%. Ja em 2017,
essa demanda por emissdes, que era elastica até os anos 2000, passa a ser inelastica.

Os resultados para a amostra 2 sdo particularmente interessantes, porque, apesar de
terem demonstrado que a dependéncia das emissdes vem sendo reduzida ao longo do tempo, a
média das elasticidades no periodo ainda supera a média dos paises em desenvolvimento,
comprovando a importancia das teorias de justica ambiental, as quais afirmam que os paises
ricos se desenvolveram por meio da utilizacdo intensiva de emissbes e que devem ser, de
alguma forma, responsabilizados por essa divida ambiental historica. Dai a iniciativa da
UNFCCC de separar 0s grupos para implementacdo de politicas climaticas, sendo que 0s paises
desenvolvidos devem ser responsaveis pelos subdesenvolvidos, fornecendo a estes as condi¢des
financeiras e tecnoldgicas para se desenvolverem sem comprometer o meio ambiente.

J& nos paises em desenvolvimento (amostra 3), ao contrario da amostra 2, o fator
trabalho tem o menor efeito sobre o PIB em todos os anos. A varidvel com maior implicacdo
sobre o produto sdo as emiss@es, que apresenta um decréscimo de 1990 a 2017, porém em
proporcdes muito aquém das observadas nos paises desenvolvidos. Nessas circunstancias,
levando em conta 0 ano de 2017, uma reducdo em 1% nas emissdes dos paises da amostra 3
ocasionaria uma queda de 75% no PIB, enquanto que nos paises desenvolvidos o sacrificio

econdmico seria de 45%.
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O que se pode destacar aqui é o fato de que o insumo trabalho, que j& apresentava
elasticidade muito abaixo dos paises desenvolvidos, tem se reduzido paulatinamente durante
todo o periodo, ratificando a analise do coeficiente de interacdo tempo-trabalho, que
demonstrou que o progresso técnico tem ocasionado uma reducgdo da utilizacdo de trabalho.
Esse é um problema importante e que deve ser analisado com mais detalhes em trabalhos
futuros, j& que, nos paises subdesenvolvidos, a densidade populacional costuma ser maior que
nos desenvolvidos, e uma reducdo da demanda por trabalho pode acarretar altas taxas de
desemprego, prejudicando a economia e a qualidade de vida daquelas nagdes.

Considerando a soma das elasticidades dos quatro insumos, é gerada uma elasticidade
de escala estimada, que indicou presenca de retornos crescentes de escala em todas as amostras.
Contudo, o desempenho dos paises subdesenvolvidos representa menos da metade do
apresentado pelos paises desenvolvidos. Para estes, um aumento de 1% nos insumos gera 3,77%
de acréscimo no produto, enquanto que, para aqueles, esse acréscimo é de apenas 1,84% em
média. Para a amostra 1, a elasticidade de escala se manteve relativamente proxima da média
(1,42). A amostra 3 também apresenta pouca oscilacao ao longo dos anos, mantendo-se préoxima
a1,85. Ja para a amostra 2, a elasticidade de escala tem se reduzido gradualmente, passando de
4,21 em 1990 para 3,58 em 2017, fato decorrente da grande reducdo na elasticidade do fator
emissdes de CO..

Na tabela 10 sdo apresentadas elasticidades de substituicdo de Morishima, calculadas
pela Equacdo (24), que corresponde a resposta de um insumo i dada uma alteracdo na razéo
entre 0 insumo i e outro insumo j. Valores negativos indicam complementariedade entre os

Insumos, enquanto que os positivos revelam uma relagéo de substitutibilidade entre eles.

Tabela 10 — Elasticidade de Substituicdo dos Insumos

(continua)
AMOSTRA  ELASTICIDADE 1990 2000 2010 2017 TOTAL
ol 4,36E-05  459E-05  4,17E-05  4,41E-05  4,34E-05
ik -2,57E-04  -2,56E-04  -2,57E-04  -2,56E-04 -2,57E-04
L Ok 6,11E-07  559E-07  6,18E-07  575E-07  599E-07
OfF -6,84E-07  -6,79E-07  -6,81E-07  -6,81E-07 -6,81E-07
ok -7,40E-05  -6,76E-05  -7,46E-05  -6,91E-05 -7,25E-05

Ol 2,01E-05 2,09E-05 1,94E-05 0,00002 2,01E-05
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Tabela 10 — Elasticidade de Substitui¢do dos Insumos
(continuacéo)

AMOSTRA  ELASTICIDADE 1990 2000 2010 2017 TOTAL
2 i) -0,0013 -0,0017 -0,0013 -0,0014 -0,0014
oMt -0,0105 -0,0112 -0,0105 -0,0106 -0,0106
o -0,0443 -0,0400 -0,0445 -0,0408 -0,0432
ot 0,2787 0,2792 0,2782 0,2792 0,2787
ot -0,4900 -0,4521 -0,4984 -0,4702 -0,4823
ot -0,21022 -0,22649 -0,20515 -0,2153 -0,2130
3 i) -2,34E-06  -2,56E-06  -2,27E-06  -2,40E-06 -2,37E-06
ot 9,58E-06 9,44E-06 9,54E-06 9,53E-06  9,55E-06
ot 5,04E-06 4,50E-06 5,07E-06 4,68E-06  4,89E-06
apt -4,81E-06  -4,76E-06 -4,77E-06  -4,77E-06  -4,78E-06
oMt -1,19E-06  -1,07E-06  -1,19E-06  -1,10E-06 -1,16E-06
ol 3,40E-07 3,61E-07 3,29E-07 3,41E-07  3,43E-07

Fonte: Elaboragdo propria.

Considerando a amostra 1, o valor negativo de 6., enquanto que cMq_ € positivo, indica
que FBCF pode substituir o insumo trabalho, embora o trabalho ndo possa substituir o capital,
ja que sua relagdo ¢ de complementariedade. Além disso, cM=> 0, indica que a formagéo de
capital pode ser substituida por emissdes, mas que estas sdo apenas complementares aquelas.
Ja os valores de oMg e oMe indicam que as emissdes podem ser substituidas por mao-de-obra,
mas ndo o contrario.

Os resultados para a amostra 2 indicam uma relacdo complementar entre capital e
trabalho nos dois sentidos, ja que oM e oM possuem sinais negativos. Ainda € possivel
visualizar que as emissoes podem ser substituidas por FBCF, visto que oVer > 0, mas que FBCF
ndo pode ser substituida por emissdes de CO». Nesse caso, as emissdes sdao complementares a
FBCF e, também complementares entre si com relacdo a mao-de-obra, dados oMg € oMie
menores que zero.

A exemplo da amostra 1, 0s paises da amostra 2 também apresentam elasticidades de
substituicdo muito préximas de zero, indicando que a relacéo entre os fatores estd muito mais
préxima da complementariedade do que da substitutibilidade. Se fossem analisados apenas 0s
sinais das elasticidades, seria possivel afirmar a possibilidade da m&o-de-obra substituir a
formacéo de capital. Contudo, como a magnitude da estatistica de Morishima € muito pequena

(proxima a zero), os insumos devem ser considerados apenas complementares um do outro. De
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forma anéloga, & medida que as elasticidades apresentam sinais negativos, é possivel afirmar
que a relacdo entre emissbes e mao-de-obra é de complementaridade nos dois sentidos.
Finalmente, a formacéo bruta de capital fixo pode ser substituida por emissdes, porém, FBCF
¢ apenas complemento das emissdes, ndo podendo substitui-las.

O que se pode destacar da andlise das elasticidades de substituicdo é que ndo se pode
afirmar que capital e trabalho sejam, efetivamente, substitutos para as emissdes de CO,. Embora
as elasticidades de substitui¢do tenham apresentado sinais positivos em oM nas amostras 1 e
3, arelacdo entre FBCF e emiss@es esta muito mais proxima da complementaridade do que da
substitutibilidade, ja que os valores calculados estdo mais proximos de zero. Remetendo a
hipotese de “sustentabilidade fraca” entre emissdes e os demais fatores, a andlise das
elasticidades de substituicdo permite refutar essa tese, e sustenta as teorias que defendem a
“sustentabilidade forte”. Fica evidente, assim, que as emissdes sdo fatores determinantes para
o nivel de produgdo e que, com a tecnologia de producdo existente, ndo é possivel reduzir o
nivel de emissdes sem que a producgdo seja comprometida.

Dessa forma, a possibilidade de troca entre os trés fatores visando a uma possivel
reducao das emissdes € muito baixa. Como se trata de complementos, em um eventual caso de
mitigagcdo mais severa das emissdes devido, por exemplo, a risco de catastrofes ambientais, 0s
resultados econdémicos sdo bastante preocupantes. Da mesma forma, o aumento da utilizacao
de capital e trabalho incentiva uma maior utilizagdo de emissfes para que se mantenham as
proporcdes dos insumos.

A analise das elasticidades ndo contraria o fato de que o progresso técnico foi
responsavel pela reducdo das emissdes (principalmente nos paises desenvolvidos), contudo, o
avanco tecnoldgico ndo esta sendo tdo bem-sucedido no que diz respeito ao fato de tornar os
processos produtivos mais eficientes do ponto de vista das emissdes, ja que utilizacdo de
recursos fosseis, combinada com os demais insumos, ainda é considerada fator determinante

para producdo e para o crescimento da economia dos paises.

5.3.3 Estimacédo dos Escores de Eficiéncia Téecnica e Eficiéncia Ambiental

Conforme verificado nas analises anteriores, a utilizacdo das emissdes como insumo
produtivo tem ligacédo direta com o produto final e também se relaciona de forma complementar

com os demais fatores de producdo. Verificou-se, também, que o progresso técnico vem
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desempenhando um papel importante nas fun¢des de producdo dos paises, sobretudo nos paises
desenvolvidos. A partir da fronteira de producéo estimada e apresentada anteriormente na tabela

6, foram calculados os escores de eficiéncia técnica e ambiental para as trés amostras. A tabela

11 apresenta as estatisticas descritivas dos resultados.

Tabela 11 — Escores das Eficiéncia Técnica e Ambiental por Amostra

ANO TECNICA AMBIENTAL

(1) ) (©) 1) () 3)
Média 0,37230 0,47424 0,41478 0,19545 0,10996 0,43672
Minimo 0,05932 0,03816 0,06659 0,02609 0,01167 0,06466
Maximo 1,00 1,00 1,00 0,94075 0,21516 1,14134
1990 0,28282 0,36716 0,29576 0,14234 0,0791 0,32532
2000 0,34840 0,44670 0,38347 0,18895 0,10055 0,41741
2010 0,41594 0,52612 0,47288 0,21393 0,12489 0,48206
2017 0,46306 0,57972 0,53359 0,23195 0,14145 0,54334

Fonte: Elaboragdo propria.

Através da tabela 11, verifica-se que as médias das eficiéncias aumentam ao longo dos
anos. Quanto a eficiéncia técnica, a amostra 3 foi a que apresentou melhor evolucéo no periodo
estudado, com crescimento de 80% na média, enquanto que para a amostra 2 0 aumento de
eficiéncia foi de 58%. Tal resultado pode estar associado a um efeito de catching up
(convergéncia), o que implica areducéo da distancia tecnolégica entre os paises mais atrasados
em relacdo aos paises desenvolvidos (BAUMOL et al, 1994). Contudo, essa afirmacdo se da de
maneira muito superficial, ja que tais efeitos necessitam de muitas outras evidéncias e de uma
metodologia especifica para andlise. Além disso, o célculo da eficiéncia técnica se d& de
maneira comparativa entre os componentes da amostra e, por isso, é demasiado precipitado
fazer afirmacdes mais contundentes acerca dos efeitos de convergéncia, ficando a analise mais
aprofundada para trabalhos futuros.

Quanto as eficiéncias ambientais, os paises da amostra 2 foram os que apresentaram
maior evolucdo ao longo dos anos, tendo aumentado seus escores médios em 79% nos Gltimos
28 anos. Outro fator a destacar nesse grupo € a distancia dos escores entre 0s paises, revelando
uma variancia de eficiéncia ambiental muito pequena, demonstrando que os paises dessa
amostra possuem caracteristica bastante similares nas emissoes. Ja nos paises da amostra 3, 0s

escores de eficiéncia registraram aumento de 67% no periodo, e a variagao entre paises € muito
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maior do que na amostra 2, evidenciando caracteristicas bastante heterogéneas entre 0s paises
da amostra no que diz respeito as emissdes de COs.

Além disso, pode-se destacar que maiores escores de eficiéncia técnica ndo implicam,
necessariamente, maiores escores em eficiéncia ambiental nas amostras, fato que sera
apresentado com mais detalhes na sequéncia da analise. Nota-se que os paises desenvolvidos
possuem eficiéncia técnica média superior aos paises em desenvolvimento. Entretanto, quando
comparadas as eficiéncias ambientais médias, os maiores escores sdo dos paises da amostra 3.
Pode-se, assim, refutar a hipotese de que paises mais eficientes na aplicacdo dos recursos
produtivos sdo, também, os mais eficientes na utilizagéo.

A tabela 12 dispde, para a amostra 1, o ranking dos 40 paises com maiores escores de
eficiéncia técnica. Ao lado dos escores médios de eficiéncia técnica, apresentam-se 0s escores

médios de eficiéncia ambiental.

Tabela 12 — Ranking de Eficiéncia Técnica

Pais ET Fé?”k EA EZ”" Pais ET FE?”" EA EZ”k
Reino Unido*** 0,81 1 0,25 27 Irlanda*** 0,56 21 0,22 45
Estados Unidos*** 0,80 2 0,20 63 Finlandia*** 0,55 22 0,21 52
Italia*** 0,74 3 0,23 40 Cuba 0,54 23 0,24 35
Franca*** 0,72 4 0,23 42 Israel 0,54 24 0,21 55
Alemanha*** 0,70 5 0,21 59 Grecia*** 0,54 25 0,20 65
Suica*** 0,70 6 0,28 19 Russia*** 0,53 26 0,15 109
Iraque 0,69 7 0,26 22 Portugal*** 0,53 27 0,21 57
Suecia*** 0,69 8 0,27 20 Nova Zelandia*** 0,52 28 0,22 51
Brasil 0,67 9 0,22 46 Luxemburgo*** 0,51 29 0,24 34
Noruega*** 0,66 10 0,26 23 Islandia*** 0,51 30 0,30 15
Dinamarca*** 0,65 11 0,25 24 Australia*** 0,50 31 0,16 98
Holanda*** 0,63 12 0,22 50 Nigeria 0,49 32 0,20 61
Japao*** 0,63 13 0,18 78 Arabia Saudita 0,49 33 0,16 101
Argentina 0,62 14 0,22 48 Emirados Arabes 0,49 34 0,18 82
Canada*** 0,61 15 0,19 74 Chade 0,48 35 0,66 1
Espanha*** 0,60 16 0,20 67 Africa do Sul 0,48 36 0,16 105
Mexico 0,59 17 0,19 73 Polonia*** 0,47 37 0,16 104
Belgica*** 0,58 18 0,21 60 Colombia 0,47 38 0,19 71
Austria*** 0,58 19 0,22 49 Turquia*** 0,46 39 0,16 102
Uruguai 0,56 20 0,31 12 Kuait 0,46 40 0,18 79

Fonte: Elaboragéo propria.
*** |ntegrantes do Anexo |
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A tabela 12 demonstra a discrepancia entre as eficiéncias técnica e ambiental nos paises
da amostra 1. Classificada por ordem de eficiéncia técnica, é possivel perceber que, dos paises
desenvolvidos, o Reino Unido'® ¢ o pais que apresentou maior escore de eficiéncia técnica entre
todos os paises da amostra. Contudo, a eficiéncia ambiental média € apenas a 272 colocada. Dos
paises desenvolvidos, os que apresentaram melhores colocagdes no ranking da eficiéncia
ambiental foram Islandia (15%), Suica (19%), Suécia (20%), Noruega (23%) e Dinamarca (24%). O
ranking completo dos paises esta descrito no apéndice A. A figura 2 apresenta a distribuicéo

espacial dos escores médios de eficiéncia técnica.

Figura 2 — Distribuicdo Espacial das Eficiéncias Técnicas Estimadas

EscoresET

B 0-03006)
J 0,30-0,60 (90)
B 0.60-1.00(15)

Fonte: Elaboracéo propria

As areas em verde na figura 2 demonstram que apenas 15 paises apresentaram escore
de eficiéncia técnica acima de 0,60 e se concentram, basicamente, nos continentes Americano
e Europeu. Além disso, é possivel verificar a incidéncia de escores técnicos abaixo de 0,30 em
56 paises (em vermelho). Nota-se uma concentracdo de paises com baixa eficiéncia técnica nas

regibes central e meridional do continente asiatico, e nas regifes oriental e ocidental do

16 Apesar de ser um Estado Soberano formado por Inglaterra, Escdcia, Pais de Gales e Irlanda do Norte, o Reino
Unido é tratado como agregado pela UNFCCC.
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continente Africano. Na América do Sul apenas Bolivia, Venezuela e Suriname apresentaram
eficiéncia técnica abaixo de 0,30.

O Department for Environment, Food and Rural Afrairs of UK — DEFRA (2013)
publicou, em 2013, um relatorio de Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel (SDE, dasigla
em inglés), no qual atribui aos setores de fornecimento de energia e transportes o maior volume
de emissOes de CO, (DEFRA, 2013, p. 77), rebaixando-lhes, portanto, a eficiéncia ambiental.
Importante destacar que o escore de eficiéncia do Reino Unido apresentou evolucao ao longo
dos anos. Contudo, no que diz respeito a sua colocacdo no ranking dos mais eficientes, passou
da 172 posi¢do em 1990 para 322 em 2017, indicando que sua evolugdo no periodo ficou aquém
do que de outros paises da amostra.

Para os Estados Unidos, que cairam de 36° para 73° lugar no ranking dos mais eficientes
de 1990 a 2017, Vaninsky (2010) sugere que uma melhora na eficiéncia ambiental em relacéo
as emissdes de CO2 ndo ocorre porque as taxas de reducdo das emissdes ao longo dos anos ndo
sdo suficientemente grandes para compensar o crescimento de varidveis como o PIB e consumo
de energia. Portanto, enfatiza-se a necessidade de restringir as quantidades absolutas de
emissdes nesse pais. Da mesma forma, no Reino Unido, Ramseur (2017) destaca que os setores
mais problematicos sdo o de energia e transporte. Conforme se sugere, uma melhora no
desempenho ambiental do pais passa por uma melhora na eficiéncia desses setores.

Dos paises apresentados como mais bem colocados no ranking de eficiéncia técnica,
destaca-se, em 9° lugar, o Brasil, sendo o mais bem classificado entre os paises em
desenvolvimento. No entanto, o desempenho ambiental do pais foi bastante baixo, tendo saido
da 252 colocacdo em 1990 para a 62% em 2017. Para uma possivel melhora nos escores de
eficiéncia ambiental, o pais deve evoluir no setor agricola, através da producdo sustentavel de
alimentos, no setor de transportes, apresentando alternativas as fontes fosseis de combustiveis,
implantacdo de usinas de bioenergia e expansdo da capacidade edlica e solar na geracdo de
energia (COMMIT, 2018).

A tabela 13 apresenta o ranking dos 40 paises com melhor desempenho médio de

eficiéncia ambiental.
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(continua)
Pais ET Ré‘?“ EA Ré‘zk Pais ET Réﬁk EA Ré‘;k
Chade 0,48 35 0,66 1 Serra Leoa 0,24 135 0,26 21
Vanuatu 0,30 103 0,55 2 Iraque 0,69 7 0,26 22
Ilhas Salomao 0,33 90 0,50 3 Noruega*** 0,66 10 0,26 23
Comores 0,27 116 0,49 4 Dinamarca*** 0,65 11 0,25 24
Africa Central 0,32 96 0,46 5 Laos 0,27 113 0,25 25
Burundi 0,26 125 0,40 6 Costa Rica 0,46 41 0,25 26
Tonga 0,24 130 0,40 7 Reino Unido*** 0,81 1 0,25 27
Tabela 13 - Ranking de Eficiéncia Ambiental
(continuacao)
Mali 0,39 60 0,36 8 Afeganistao 0,34 81 0,25 28
Gambia 0,26 119 0,33 9 Paraguai 0,41 55 0,25 29
Barbados 0,44 46 0,32 10 Uganda 0,33 93 0,25 30
Suazilandia 0,37 67 0,32 11 Costa Do Marfim 0,43 50 0,25 31
Uruguai 0,56 20 031 12 Namibia 0,37 69 0,24 32
Ruanda 0,29 109 0,31 13 Camaroes 0,39 64 0,24 33
Guine-Bissau 0,19 148 0,30 14 Luxemburgo™** 0,51 29 0,24 34
Islandia*** 0,51 30 0,30 15 Cuba 0,54 23 0,24 35
Fiji 0,36 76 0,29 16 Malawi 0,25 127 0,24 36
Belize 0,29 107 0,28 17 Malta*** 0,38 65 0,24 37
Bahamas 0,43 47 0,28 18 | Sudao 0,42 52 0,23 38
Suica*** 0,70 6 0,28 19 Burkina Faso 0,28 112 0,23 39
Suecia*** 0,69 8 0,27 20 Italia*** 0,74 3 0,23 40

Fonte: Elaboragdo propria.
*** Integrantes do Anexo |

Os dados apresentados na tabela 13 mostram que os mais bem classificados quanto aos

escores de eficiéncia ambiental foram na maioria paises subdesenvolvidos. O primeiro pais

desenvolvido no ranking € a Islandia, na 152 colocacdo. Contudo, o Unico pais desenvolvido

cuja classificagédo evoluiu foi Luxemburgo, que deixou a 402 posicdo em 1990 para ocupar a

242 colocagdo em 2017, demonstrando um melhor desempenho em relacdo aos seus

semelhantes.

Assim como os demais paises desenvolvidos (exceto Luxemburgo), o Canada também

apresentou queda no ranking de eficiéncia ambiental, caindo de 60° em 1990 para 79° em 2017,

resultado que ratifica pesquisa de Boyd (2001), segundo a qual o pais figurava na 272 posicéo

entre 29 paises da OCDE. Além disso, destaca que o pais, apesar dos compromissos firmados
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com a Convengdo Quadro das Nagbes Unidas sobre Mudangas Climéticas, apresenta
crescimento nas suas emissoes ao longo dos anos. Esse fato se traduziu no baixo desempenho
ambiental captado por este trabalho.

Sobre o caso da Suécia, que, ainda que tenha perdido 7 coloca¢cdes no ranking dos mais
eficientes, apresentou evolucdo tanto nos escores técnicos quanto ambientais de 1990 para
2017. Minx et. al (2008) argumentam que esse pais foi um dos primeiros a se comprometer com
politicas industriais de baixo carbono e que sua industria apresentou crescimento na eficiéncia
de emissdes desde os anos 1990. Também se aponta uma evolucdo na eficiéncia das emissdes
em outros setores como consumo das familias e alimentagdo. Contudo, destaca-se que, para
alcancar niveis mais eficientes de CO., é necessario combater os altos indices de emissdes
apresentados pelos setores de “agricultura, silvicultura e pesca” e, de maneira mais intensa, o
setor de transportes.

A China, pais que mais contribuiu para as emiss@es totais desde 1990, ocupa a 722
colocacdo no ranking de eficiéncia técnica e é a 1522 colocada quanto a eficiéncia ambiental, o
gue demonstra uma situacdo preocupante para as pretensdes mundiais de reducao nos niveis de
emissdes. Além do baixo desempenho médio de suas emissdes, 0 pais ainda perdeu 19 posicdes
nos Ultimos 27 anos, ficando a frente apenas de Myanmar, Mongolia, Turquemenistdo e Catar.
A figura 3 apresenta como os escores médios de eficiéncia ambiental estdo distribuidos no

espaco.
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Figura 3 — Distribuigdo Espacial dos Escores Ambientais

Escores EA m

Mo-01549 \\
[ 0.15-0,30 (100) o
[ 0.30-0.65 (12)

Fonte: Elaboracéo propria

N&o bastasse o0 pessimo desempenho ambiental da China, ha nele um agravante
relacionado as mudancas climaticas causadas pelas emissdes de CO». Os paises destacados em
vermelho na figura 3 mostram que os escores mais baixos de eficiéncia ambiental estdo
localizados, majoritariamente, no continente asiatico, demonstrando que as politicas climaticas
em nivel mundial devem ter um cuidado especial com essa regido. Também se percebe uma
concentracdo de paises com baixos escores ambientais na Europa Oriental (Bielorrussia,
Estbnia, Ucrania, Letbnia, Roménia e Bulgéaria) e na América do Sul (Venezuela, Bolivia,
Suriname e Guiana).

A figura 3 mostra, ainda, que a maioria dos paises apresentaram escore de eficiéncia
ambiental média entre 0,15 e 0,30 e que apenas 15 paises alcangcaram escores acima de 0,30, a
maioria deles localizada no continente africano e na Oceania. No continente americano, o Gnico
pais com desempenho superior foi 0 Uruguai, que apresentou escore ambiental médio de 0,56
e ocupa a 20? colocacdo no ranking dos mais eficientes.

A andlise dos resultados permitiu a refutacdo da hipotese de que os paises com maiores

escores de eficiéncia técnica possuem, também, maiores escores de eficiéncia ambiental. As
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nagdes com maiores escores ambientais, em geral, ndo apresentaram o0 mesmo desempenho
quanto & eficiéncia técnica. Tampouco os altos escores de eficiéncia técnica, principalmente
dos paises desenvolvidos, proporcionaram melhores desempenhos ambientais no que diz
respeito as emissdes de COa.

A luz das responsabilidades que devem ser impostas aos paises quanto as emissdes de
CO», observa-se que os paises do Anexo | do Protocolo de Quioto ndo podem deixar de ser
cobrados pelo fato de seus desempenhos econdmicos terem deixado uma divida ambiental
historica, nem pelo fraco desempenho no que diz respeito a eficiéncia ambiental, j& que ndo
apresentaram melhora significativa ao longo dos anos. Contudo, nas Ultimas trés décadas, paises
como China, Brasil, Ird, Africa do Sul, Arabia Saudita e india vém demonstrando desempenho
igualmente degradante, sobrecarregando 0 meio ambiente com emissGes que poderiam ser
diminuidas, se ndo evitadas, através de processos produtivos mais eficientes. Isso posto, € justo
que esses paises também devam obedecer a limites quanto a seus niveis de emissao e engajar-

se em politicas climéticas que auxiliem na mitigacdo das emissdes de gases poluentes.
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6 CONCLUSAO

A partir da analise da fronteira, ficou evidente que os paises estdo longe de serem
eficientes quanto as emissdes de CO2 e que um melhor desempenho ambiental passa por
maiores niveis de progresso técnico. Contudo, observou-se que 0s paises que possuem maiores
eficiéncias técnicas ndo obtém o mesmo desempenho quanto as eficiéncias ambientais devido,
em grande parte, ao nivel de emissdes historicas de COy, isto é, os paises desenvolvidos (que
possuem altos escores de eficiéncia técnica), a pesar de apresentarem reducdo no uso de
emissdes ao longo dos anos, ainda ndo conseguem se equiparar a alguns paises em
desenvolvimento no que diz respeito as performances ambientais, j& que a média das emissdes
no periodo estudado extrapola a média dos paises menos desenvolvidos.

Além disso, para os paises desenvolvidos, o progresso técnico proporcionou um
aumento na utilizacdo de capital (FBCF) e de méo-de-obra (L), cujas taxas de crescimento
corresponderam a 0,45% e 1% ao ano, respectivamente. Para os paises em desenvolvimento,
constatou-se que 0 progresso técnico proporcionou um aumento de cerca de 0,26% ao ano em
FBCF e uma queda na utilizacdo de méo-de-obra nas Gltimas trés décadas, indicando uma
reducdo de 0,15% ao ano. As interacOes entre a variavel de tempo e a de emissbes de CO>
indicaram que o progresso técnico proporcionou uma reducdo nas emissdes nos paises
industrializados, contudo, para os paises em desenvolvimento parece ndo ter surtido nenhum
efeito, ja que o coeficiente de interacdo ndo foi estatisticamente significativo.

O calculo das elasticidades de producéo permitiu garantir a condicdo de monotonicidade
da funcdo de producdo, indicando que todos os insumos afetam positivamente o produto. Além
disso, pode-se perceber que, na média, um aumento em 1% no insumo capital (ceteris paribus)
proporciona um acréscimo de 0,78% no PIB dos paises industrializados e 0,5% no PIB dos
paises em desenvolvimento. Ja o efeito de 1% de aumento na méao-de-obra gera um crescimento
de 1,3% no produto dos paises desenvolvidos (amostra 2), e apenas 0,28% no produto dos paises
em desenvolvimento (amostra 3). O PIB dos paises desenvolvidos cresce, em média, 1% a cada
1% de aumento nas emissfes, enquanto que nos paises emergentes cresce 0,78%. Esses
resultados sugerem que, no periodo estudado, os paises desenvolvidos foram mais intensivos
em emissdes do que os paises em desenvolvimento. Entretanto, percebeu-se uma reducgéo
significativa na elasticidade do produto em relacdo as emissdes ao longo dos anos. Em 2017

(4ltimo ano de analise), ela corresponde a apenas 64% da elasticidade dos paises desenvolvidos.
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Isso demonstra que o impacto das emissdes sobre o PIB, nos paises desenvolvidos, tem-
se reduzido ao longo dos anos, o que se explica, parcialmente, pelo efeito do progresso técnico.
Os paises em desenvolvimento apresentaram elasticidade do produto praticamente constante ao
longo dos anos, o que também confirma o resultado da interacdo do progresso técnico, que ndo
foi significativo para essa amostra (amostra 3). Aqui, pode-se intuir que 0s paises
industrializados, apesar de terem deixado uma divida ambiental histérica por terem se
desenvolvido com tecnologias intensivas em emissdes, estdo conseguindo criar processor
produtivos menos poluentes. J& os paises em desenvolvimento ainda tém sua producdo muito
atrelada as emiss@es de poluentes.

As elasticidades de substituicdo entre fatores confirmam a hipdtese de “sustentabilidade
forte” diante das emissdes. Os resultados mostram elasticidades muito proximas de zero,
indicando que os fatores produtivos ndo sdo substitutos, e sim, complementos uns dos outros.
Logo, ndo é possivel, por exemplo, aumentar o uso de capital para reduzir o nivel das emissdes
sem que haja comprometimento do crescimento econémico. Visto que ndo é possivel substituir
a utilizacdo de capital natural por outro fator produtivo, a perspectiva de reducéo das emissdes
fica restrita as acdes do progresso técnico, sobretudo nos paises desenvolvidos.

A estimacdo das eficiéncias técnicas permitiu verificar que os paises integrantes do
Anexo | ocupam as primeiras coloca¢des no ranking, e que, em 9° lugar, o Brasil é o segundo
mais bem classificado dentre os paises em desenvolvimento, ficando atrds apenas do Iraque,
gue ocupa a 72 colocacdo. Reino Unido e Estados Unidos lideram o ranking de eficiéncia
técnica, entretanto tém desempenho bastante inferior quanto a eficiéncia ambiental, com base
na qual ocupam a 272 e 632 colocagdes, respectivamente. Comparando os rankings de eficiéncia
técnica e ambiental, destacam-se o Uruguai (20° em ET, e 12° em EA), Islandia (30° em ET e
15°em EA) e Chade (35 em ET e 1°em EA).

Apenas 15 paises apresentaram escore de eficiéncia técnica superior a 0,6. Os melhores
desempenhos estdo localizados nos continentes americano e europeu. Além disso, 56 paises
possuem escores de ET menores do que 0,3 e estdo localizados majoritariamente nas regioes
central e meridional do continente asiatico, e nas regides oriental e ocidental do continente
Africano. Na América do Sul apenas Bolivia, Venezuela e Suriname apresentaram eficiéncia
técnica abaixo de 0,30.

Os escores estimados para a eficiéncia ambiental mostra que os paises com melhores

performances em emissfes sdo paises ndo desenvolvidos. Contudo, 0s escores apresentam



67

valores muito baixos, apenas Chade, Vanuatu e Ilhas Salomé&o apresentaram valores acima de
0,50, sendo que nenhum pais apresentou valor igual a um, que indicaria eficiéncia total nas
emissdes. Dos paises desenvolvidos, os melhores classificados no ranking de eficiéncia
ambiental foram a Islandia (15 colocada com escore 0,30), Suica (19 colocada com escore
0,28), Suécia (20? colocada com 0,27 de escore). Reino Unido, como ja mencionado, ocupa a
272 colocagdo com escore auferido de 0,25.

A China, que foi o pais que mais gerou emissées de CO. no periodo, ocupa a 722
colocacdo no ranking de eficiéncia técnica, e € a 1522 colocada quanto a eficiéncia ambiental,
0 que demonstra uma situa¢do preocupante para as pretensées mundiais de reducao nos niveis
de emissdes, pois, ndo bastasse 0 montante de poluicdo gerada e a baixa performance média de
suas emissdes, o0 pais ainda perdeu 19 posicdes nos Gltimos 27 anos. Os paises com 0s menores
escores de eficiéncia ambiental (menores do que 0,15) estdo localizados préximos no continente
asiatico, proximos a China, demonstrando que essa é uma area critica de emissdo de poluentes
e que deve ser tratada como prioridade para as politicas de mitigacao e adaptacdo as mudancas
climaticas. Além dos paises asiaticos, também se percebeu uma concentracdo maior de paises
com escores baixos na Europa Oriental (Bielorrussia, Esténia, Ucrania, Letbnia, Roménia e

Bulgaria) e na América do Sul (Venezuela, Suriname e Guiana).
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PAIS AMOSTRA | PAIS AMOSTRA | PAIS AMOSTRA
Afeganistao 1,3 Eslovenia 1,2 Moldavia 1,3
Africa Central 1,3 Espanha 1,2 Mongolia 1,3
Africa Do Sul 1,3 Estados Unidos 1,2 Montenegro 1,3
Albania 1,3 Estonia 1,2 Myanmar 1,3
Alemanha 1,2 Fiji 1,3 Namibia 1,3
Angola 1,3 Filipinas 1,3 Nepal 1,3
Arabia Saudita 1,3 Finlandia 1,2 Nicaragua 1,3
Argelia 1,3 Franca 1,2 Nigeria 1,3
Argentina 1,3 Gabao 13 Noruega 1,2
Armenia 1,3 Gambia 1,3 Nova Zelandia 1,2
Australia 1,2 Gana 1,3 Oman 1,3
Austria 1,2 Georgia 1,3 Panama 1,3
Azerbaijao 1,3 Grecia 1,2 Papua-Nova Guine 1,3
Bahamas 1,3 Guatemala 1,3 Paquistao 1,3
Bahrein 1,3 Guiana 1,3 Paraguai 1,3
Bangladesh 1,3 Guine 1,3 Peru 1,3
Barbados 1,3 Guine Equatorial 1,3 Polonia 1,2
Belgica 1,2 Guine-Bissau 1,3 Portugal 1,2
Belize 1,3 Haiti 1,3 Quenia 1,3
Benin 1,3 Holanda 1,2 Quirguistao 1,3
Bielorrusia 1,2 Honduras 1,3 Reino Unido 1,2
Bolivia 1,3 Hungria 1,2 Republica Dominicana 1,3
Bosnia E Herzegovina 1,3 lemen 1,3 Republica Tcheca 1,2
Botswana 1,3 Ilhas Salomao 1,3 Romenia 1,2
Brasil 1,3 India 1,3 Ruanda 1,3
Brunei 1,3 Indonesia 1,3 Russia 1,2
Bulgaria 1,2 Ira 1,3 Senegal 1,3
Burkina Faso 1,3 Iraque 1,3 Serra Leoa 1,3
Burundi 1,3 Irlanda 1,2 Servia 1,3
Butao 1,3 Islandia 1,2 Singapura 1,3
Camaroes 1,3 Israel 1,3 Siria 1,3
Camboja 1,3 Italia 1,2 Sri Lanka 1,3
Canada 1,2 Jamaica 1,3 Suazilandia 1,3
Catar 1,3 Japao 1,2 Sudao 1,3
Cazaquistao 1,3 Jordania 1,3 Suecia 1,2
Chade 1,3 Kuait 1,3 Suica 1,2
Chile 1,3 Laos 1,3 Suriname 1,3
China 1,3 Leberia 1,3 Tailandia 1,3
Chipre 1,2 Letonia 1,2 Tajiquistao 1,3
Colombia 1,3 Libano 1,3 Tanzania 1,3
Comores 1,3 Libia 1,3 Togo 1,3
Congo 1,3 Lituania 1,2 Tonga 1,3
Coreia Do Sul 1,3 Luxemburgo 1,2 Tunisia 1,3
Costa Do Marfim 1,3 Macedonia 1,3 Turquemenistao 1,3
Costa Rica 1,3 Madagascar 1,3 Turquia 1,2
Croacia 1,2 Malasia 1,3 Ucrania 1,2
Cuba 1,3 Malawi 1,3 Uganda 1,3
Dinamarca 1,2 Mali 1,3 Uruguai 1,3
Egito 1,3 Malta 1,2 Uzbequistao 1,3
El Salvador 1,3 Marrocos 1,3 Vanuatu 1,3
Emirados Arabes 1,3 Mauricia 1,3 Venezuela 1,3
Equador 1,3 Mauritania 1,3 Vietnan 1,3
Eritrea 1,3 Mexico 1,3 Zimbabue 1,3
Eslovaquia 1,2 Mocambique 1,3
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ANEXO B — RANKING DE EFICIENCIA ORDENADO POR EFICIENCIA AMBIENTAL

(Continua)
r RANK RANK . RANK RANK
PAIS ET ET EA EA PAIS ET ET EA EA
Chade 0,48 |35 0,66 |1 Emirados Arabes 0,49 34 0,18 82
Vanuatu 0,30 |103 0,55 |2 Quenia 0,31 99 0,17 83
Ilhas Salomao 0,33 |90 0,50 |3 Sri Lanka 0,33 89 0,17 84
Comores 0,27 | 116 0,49 |4 Brunei 0,33 88 0,17 85
Africa Central 0,32 |96 0,46 |5 Singapura 0,43 49 0,17 86
Burundi 0,26 | 125 0,40 | 6 Butao 0,16 152 0,17 87
Tonga 0,24 |130 0,40 |7 Republica Dominicana 0,36 74 0,17 88
Mali 0,39 |60 0,36 | 8 Nepal 0,24 132 0,17 89
Gambia 0,26 |119 0,33 |19 Montenegro 0,25 128 0,17 90
Barbados 0,44 |46 0,32 | 10 Tanzania 0,26 118 0,17 91
Suazilandia 0,37 |67 0,32 |11 Equador 0,37 68 0,17 92
Uruguai 0,56 |20 0,31 |12 Hungria*** 0,41 54 0,16 93
Ruanda 0,29 | 109 0,31 |13 Benin 0,23 138 0,16 94
Guine-Bissau 0,19 |148 0,30 | 14 Senegal 0,27 115 0,16 95
Islandia*** 0,51 |30 0,30 | 15 Lituania*** 0,34 84 0,16 96
Fiji 0,36 |76 0,29 | 16 Mauritania 0,21 143 0,16 97
Belize 0,29 | 107 0,28 | 17 Australia*** 0,50 31 0,16 98
Bahamas 0,43 |47 0,28 | 18 Gana 0,28 111 0,16 99
Suica*** 0,70 |6 0,28 | 19 Filipinas 0,39 63 0,16 100
Suecia*** 0,69 |8 0,27 | 20 Arabia Saudita 0,49 33 0,16 101
Serra Leoa 0,24 | 135 0,26 |21 Turquia*** 0,46 39 0,16 102
Iraque 0,69 |7 0,26 | 22 Oman 0,37 70 0,16 103
Noruega*** 0,66 |10 0,26 |23 Polonia*** 0,47 37 0,16 104
Dinamarca*** 0,65 |11 0,25 |24 Africa Do Sul 0,48 36 0,16 105
Laos 0,27 | 113 0,25 | 25 Tunisia 0,33 86 0,15 106
Costa Rica 0,46 |41 0,25 | 26 Togo 0,19 147 0,15 107
Reino Unido*** 081 |1 0,25 | 27 lemen 0,31 100 0,15 108
Afeganistao 0,34 |81 0,25 | 28 Russia*** 0,53 26 0,15 109
Paraguai 0,41 |55 0,25 | 29 Paquistao 0,40 59 0,15 110
Uganda 0,33 |93 0,25 | 30 Nicaragua 0,24 133 0,15 111
Costa Do Marfim 0,43 |50 0,25 |31 Libano 0,32 97 0,15 112
Namibia 0,37 |69 0,24 |32 Egito 0,41 56 0,15 113
Camaroes 0,39 |64 0,24 |33 Bolivia 0,29 110 0,15 114
Luxemburgo*** 0,51 |29 0,24 | 34 Servia 0,35 79 0,15 115
Cuba 0,54 |23 0,24 | 35 Honduras 0,26 126 0,15 116
Malawi 0,25 | 127 0,24 | 36 Albania 0,23 137 0,15 117
Malta*** 0,38 |65 0,24 | 37 Bangladesh 0,32 95 0,15 118
Sudao 0,42 |52 0,23 | 38 Jamaica 0,27 114 0,14 119
Burkina Faso 0,28 | 112 0,23 |39 Guine Equatorial 0,17 151 0,14 120
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ANEXO B — RANKING DE EFICIENCIA ORDENADO POR EFICIENCIA AMBIENTAL

(Continuacéo)

PAIS ET ETANK EA EQNK PAIS ET E?NK EA EQNK
Italia*** 0,74 3 0,23 40 Venezuela 0,40 58 0,14 121
Guatemala 0,44 44 0,23 41 Zimbabue 0,26 123 0,14 122
Franca*** 0,72 4 0,23 42 Marrocos 0,33 87 0,14 123
Papua-Nova Guine 0,35 78 0,23 43 Georgia 0,24 131 0,14 124
El Salvador 0,39 61 0,23 44 Eritrea 0,13 158 0,14 125
Irlanda*** 0,56 21 0,22 45 Eslovaquia*** 0,33 94 0,13 126
Brasil 0,67 9 0,22 46 Coreia Do Sul 0,42 51 0,13 127
Congo 0,29 106 0,22 47 Bahrein 0,30 105 0,13 128
Argentina 0,62 14 0,22 48 Romenia*** 0,34 83 0,13 129
Austrig*** 0,58 19 0,22 49 Siria 0,30 104 0,13 130
Holanda*** 0,63 12 0,22 50 Leberia 0,12 160 0,13 131
Nova Zelandia*** 0,52 28 0,22 51 Suriname 0,19 149 0,13 132
Finlandia*** 0,55 22 0,21 52 Malasia 0,36 75 0,13 133
Panama 0,39 62 0,21 53 Tailandia 0,35 77 0,12 134
Chipre*** 0,40 57 0,21 54 Bulgaria*** 0,30 102 0,12 135
Israel 0,54 24 0,21 55 Republica Tcheca*** 0,34 82 0,12 136
Mauricia 0,34 85 0,21 56 Armenia 0,20 146 0,12 137
Portugal*** 0,53 27 0,21 57 Macedonia 0,24 136 0,12 138
Madagascar 0,26 121 0,21 58 Argelia 0,33 91 0,12 139
Alemanha*** 0,70 5 0,21 59 Indonesia 0,36 73 0,12 140
Belgica*** 0,58 18 0,21 60 Jordania 0,26 122 0,12 141
Nigeria 0,49 32 0,20 61 Tajiquistao 0,18 150 0,12 142
Mocambique 0,26 117 0,20 62 Letonia*** 0,23 139 0,12 143
Estados Unidos*** 0,80 2 0,20 63 Guiana 0,15 154 0,11 144
Eslovenia*** 0,43 48 0,20 64 Ira 0,34 80 0,11 145
Grecia*** 0,54 25 0,20 65 India 0,37 71 0,11 146
Guine 0,26 120 0,20 66 Bosnia E Herzegovina 0,22 140 0,11 147
Espanha*** 0,60 16 0,20 67 Ucrania*** 0,32 98 0,11 148
Croacia*** 0,42 53 0,19 68 Cazaquistao 0,29 108 0,10 149
Peru 0,44 45 0,19 69 Estonia*** 0,22 142 0,10 150
Haiti 0,25 129 0,19 70 Bielorrusia*** 0,24 134 0,10 151
Colombia 0,47 38 0,19 71 China 0,36 72 0,10 152
Angola 0,38 66 0,19 72 Vietnan 0,22 141 0,09 153
Mexico 0,59 17 0,19 73 Quirguistao 0,16 153 0,09 154
Canada*** 0,61 15 0,19 74 Moldavia 0,15 155 0,09 155
Libia 0,45 42 0,18 75 Azerbaijao 0,20 145 0,09 156
Gabao 0,33 92 0,18 76 Uzbequistao 0,20 144 0,08 157
Camboja 0,26 124 0,18 77 Myanmar 0,13 159 0,07 158
Japao*** 0,63 13 0,18 78 Mongolia 0,14 157 0,07 159
Kuait 0,46 40 0,18 79 Turguemenistao 0,14 156 0,06 160
Botswana 0,30 101 0,18 80 Catar 0,12 161 0,05 161
Chile 0,44 43 0,18 81




