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Resumo
A produtividade total dos fatores (PTF) ¢ um indicador que reflete a eficiéncia na utilizagdo de insumos no
processo produtivo, podendo ser interpretada como o aumento da produgdo que ndo é explicado pelo maior
emprego de fatores produtivos. Como aprimoramento, a PTF passou a considerar fatores ambientais, através da
incorporacdo de insumos e produtos indesejaveis do ponto de vista ambiental, como emissdes de GEEs, poluigdo
da agua e degradacdo do solo. Essa abordagem, denominada de PTF Ambiental, passou a ser interpretada como
um indicador de sustentabilidade na agricultura, contudo, existem distintas abordagens e metodologias para o
calculo. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi realizar uma revisdo sistematica de literatura sobre o calculo
da PTF Ambiental na agricultura, procurando compreender as metodologias, as variaveis utilizadas e como a
sustentabilidade ¢ abordada na mensuragdo. Elencamos 48 estudos, sendo 44 publicados em periodicos
internacionais. Destacam-se a utilizagdo de métodos ndo paramétricos como a Analise envoltoria de dados (DEA)
combinados com indices de Malmquist. Dentre as externalidades ambientais utilizadas, o uso de emissdes é
recorrente. Ndo obstante, avalia-se que a PTF Ambiental na comparag¢do entre paises deve ser utilizada com
cautela, dada as especificidades ambientais distintas.
Palavras-chave: PTF ambiental, Produtos indesejaveis, Agricultura, Sustentabilidade

Abstract

Total factor productivity (TFP) is an indicator that reflects the efficiency in the use of inputs in the production
process and can be interpreted as the increase in production that is not explained by the greater use of productive
factors. As an improvement, the TF'P began to consider environmental factors, through the incorporation of inputs
and products that are undesirable from an environmental point of view, such as GHG emissions, water pollution
and soil degradation. This approach, called Environmental TFP, has come to be interpreted as an indicator of
sustainability in agriculture, however, there are different approaches and methodologies for calculation. In this
sense, the objective of this work was to carry out a systematic review of the literature on the calculation of
Environmental TFP in agriculture, seeking to understand the methodologies, the variables used and how
sustainability is addressed in the measurement. We listed 48 studies, 44 of which were published in international
Jjournals. The use of non-parametric methods such as Data Envelopment Analysis (DEA) combined with Malmquist
indices stands out. Among the environmental externalities used, the use of emissions is recurrent. Nevertheless, it
is assessed that the Environmental TFP in the comparison between countries should be used with caution, given
the distinct environmental specificities.
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1. Introducio

Incrementos na produtividade agricola sdo fundamentais para garantir a seguranca
alimentar, contudo ¢ fundamental que o processo seja realizado em consondncia com a
sustentabilidade ambiental. Isso implica que a oferta de alimentos a precos acessiveis e
nutritivos para uma popula¢do global em crescimento deva ser realizada levando em
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consideragao o fornecimento dos meios de subsisténcia do setor, concomitantemente a melhoria
dos resultados ambientais. Este quadro ¢ um dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da
Agenda 2030 da ONU.

O aumento da produtividade e da sustentabilidade do setor agricola s3o objetivos
politicos fundamentais no Brasil, como verifica-se pelas politicas publicas orientadas para o
setor, a exemplo do Plano ABC+ e do recém-langado Programa Nacional de Conversao de
Pastagens Degradadas (PNCPD). O tema também ¢ central no ambito da OCDE e demais
organizagdes multilaterais, em que se verifica uma mobilizagdo para a adocdo de praticas
agricolas sustentaveis, no contexto dos acordos climaticos.

Uma forma amplamente utilizada de mensurar os ganhos de produtividade na
agricultura ¢ o calculo da Produtividade Total dos Fatores (PTF), que compreende diversas
metodologias e abordagens que relacionam os insumos com o produto ao longo do tempo. A
produtividade ¢ comumente definida como uma razao entre uma medida de volume de produgao
e uma medida de volume de uso de insumos (OCDE, 2001). Do ponto de vista conceitual,
calcular a relagdo entre saidas e entradas ¢ simples. O principal desafio surge porque no
processo de producao, multiplas entradas e multiplas saidas ocorrem, exigindo que os analistas
desenvolvam uma abordagem de agregacdo para calcular a propor¢do (OCDE, 2024).

Para o calculo da PTF, usualmente utilizam-se fungdes que representam tecnologias de
producdo, que sdo usadas para desenvolver indices de volume associados. Esta abordagem,
denominada de "abordagem economica", ¢ utilizada para calcular os indices de Malmquist e os
indices de Tornqvist, formas tradicionais de célculo da PTF que se distinguem na forma como
os dados sdo utilizados. Os indices de Tornqvist sdo calculados usando dados observaveis de
prego e quantidade, ja os indices de Malmquist dispensam dados de precos (Chung et al, 1997).
Outra abordagem, denominada de "abordagem axiomatica", parte de um conjunto de axiomas
ou propriedades, sem exigir suposi¢des sobre a otimiza¢do do comportamento ou tecnologias
de produgdo, nesta linha destacam-se os nimeros indice de Fisher (OCDE, 2024).

Os indices tradicionais que mensuram a PTF ndo incluem externalidades ambientais e
esgotamento dos recursos naturais, o que dificulta a avaliagdo da relagdo entre o crescimento
da produtividade e o comportamento da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos
essenciais. O desenvolvimento de instrumentos de medicdo para avaliar o desempenho da
produtividade ambientalmente sustentdvel da agricultura ¢ essencial para monitorizar os
progressos € conceber respostas politicas. Neste sentido, existe um esfor¢o de incluir
subprodutos indesejaveis no computo da PTF, resultando na elaboragdo de indices que
consideram emissdes, uso energético, poluentes ambientais, dentre outros fatores (Hailu e
Veeman, 2001; Kumar, 2006; Mahlberg et al., 2011; Zhang et al., 2011; Bragagnolo; Tateishi,
2021; Myeki et al, 2023).

Contudo, n3o hd um indice acordado internacionalmente que meca e acompanhe o
desempenho ambientalmente sustentavel da produtividade agricola dos paises, mas existem
tentativas de preencher esta lacuna. Por exemplo, em recente publicacdo, a OCDE (2024)
apresenta um quadro analitico para estimar um indice de produtividade ambientalmente
sustentavel que seja pratico no sentido de que seja simples de calcular via fontes de dados
disponiveis e permita comparagdes consistentes do crescimento da produtividade
ambientalmente sustentdvel entre paises e ao longo do tempo. No estudo, ha destaque para o
trabalho de O 'Donnell (2018; 2022) que propde um abordagem alternativa no desenvolvimento
de indices de produtividade, que satisfagam uma série de axiomas, ainda que mais fracos em
relagdo aos de Fisher, mas que suporte comparagdes entre paises ao longo do tempo. O trabalho
da OCDE (2024) ilustra o esfor¢o conduzido na dire¢do da constru¢do de indicadores de
produtividade na agricultura, com parametros ambientais, que possam ser utilizados para
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analisar o desempenho dos paises e, sobretudo, permita balizar a elaboragao de politicas
publicas e acordos internacionais.

Considerando a relevancia dos indicadores que incorporam externalidades ambientais
no computo da Produtividade Total dos Fatores (PTF) na agricultura e os inimeros indicadores
utilizados em pesquisas diversas, o presente estudo, por meio de uma revisao sistematica de
literatura, procura levantar o estado da arte dos indicadores de produtividade total dos fatores
(PTF) na agricultura, que levem em consideragdo as externalidades ambientais.

A partir da revisao, o estudo propde a elabora¢do de um quadro analitico das principais
metodologias e externalidades ambientais utilizadas, contribuindo no sentido de atualizar o
estado da arte dos indicadores de produtividade na agropecudria, considerando aspectos
ambientais. Nao obstante, o estudo propde a ampliacdo da discussdo sobre como a
sustentabilidade ¢ abordada e como trabalhar as especificidades produtivas regionais, no
contexto da elaboracao de indicadores utilizados para comparar o desempenho entre os paises.

A metodologia utilizada na revisao sistematica da literatura, com foco nos parametros
ambientais, ¢ realizada seguindo protocolos especificos de busca e andlise. Os resultados
constituem um importante acervo sobre os diferentes indicadores de PTF que consideram as
externalidades ambientais, podendo ser referéncia para a elaboragdo de diferentes medidas de
PTF ambiental para o Brasil e, ndo obstante, podera ser referéncia para a elaboragcdo de um
novo indicador, caso seja identificada alguma lacuna.

O presente estudo estd dividido em 4 sec¢des, incluindo esta introdugdo. Na secdo 2, ¢
apresentada a metodologia utilizada, consistindo em uma revisao sistematica de literatura com
protocolos especificos de busca e selecao de trabalhos que relacionam a produtividade total dos
fatores com externalidades ambientais na agricultura. Na secdo 3 sdo apresentados os resultados
da sele¢do, os métodos utilizados pelos artigos selecionados, as externalidades ambientais
abordadas e uma breve discussao sobre os resultados. A secao 4 sintetiza as consideracdes finais
do trabalho.

2. Metodologia

A revisdo sistemadtica de literatura ¢ uma modalidade de pesquisa que segue protocolos
especificos para analisar e conferir logicidade a um grande corpus documental (Galvao; Ricarte,
2020). A metodologia ¢ caracterizada por uma sequéncia de etapas e procedimentos para
elencar publicagdes cientificas relevantes relacionadas ao escopo proposto. Envolve estratégias
de busca, delimitacdo de critérios para selegdo de artigos cientificos e, sobretudo, de analise de
cada artigo selecionado.

Uma revisdo sistemdtica narrativa (Siddaway,; Wood; Hedges, 2019), consiste na
analise de estudos quantitativos e qualitativos que adotam metodologias diversas ou partem de
diferentes conceituagdes tedricas e abordagens para avaliar indicadores de PTF com
incorporagdo de externalidades ambientais. A revisao narrativa possibilita o desenvolvimento
de uma percepcdo acerca dos fatores que condicionam a elaboragdo de indicadores de
produtividade na agricultura, assim como dos parametros ambientais utilizados na adocdo da
referida técnica.

A etapa inicial de planejamento compreende o processo de identificacdo da necessidade
de revisdo de literatura, a qual foi previamente explicitado na apresentacdo deste projeto de
pesquisa e que, em linhas gerais, compreende a urgéncia da elabora¢do de um quadro analitico
que sintetize o estado da arte dos indicadores de PTF ambiental da agropecuéria, no Brasil e no
Mundo. Informagdes sobre os diversos tipos de indicadores existem, contudo sdao difusas e
muitas vezes sdo apresentadas de forma pouco pratica ou intuitiva. Este trabalho visa suprir
essa lacuna.

Pagina 3 de 20



’ 63°CONGRESSO DA

CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA, ADM!NISTRACJ\D E SOCIOLOGIA RURAL
] - — 27 a 31 Julho de 2025 —

A partir dessa identificagdo de necessidade de revisao, a busca sistematica inicia-se com
a elaboragdo de um protocolo de revisao, que inclui, dentre outras informagdes, a identificagdo
de palavras-chave e termos de busca, que serdo construidos a partir do escopo do estudo,
notadamente as possibilidades de célculo da PTF ambiental e da literatura. As buscas foram
realizadas em revistas publicadas e listadas nas bases de dados bibliograficas, Scopus. Além de
documentos classificados como literatura cinza, Working Papers disponiveis em repositorios
de instituigoes e relatorios da OCDE. O resultado da busca de informagdes compde uma
listagem completa de artigos nos quais a revisdo foi baseada. Somente estudos que atendam a
todos os critérios de inclusdao especificados no protocolo de revisdo e que ndo manifestem
nenhum dos critérios de exclusdo serdo incorporados a revisao.

Neste sentido, os critérios de busca e selecdo foram elaborados para identificar
indicadores de Produtividade Total dos Fatores (PTF) que incorporem parametros ambientais,
capazes de medir o grau de sustentabilidade agricola e sobretudo, que permita a comparagao
entre paises ¢ ao longo do tempo. As Palavras-Chave buscadas foram: i) PTF Ambiental; ii)
agricultura; 1iii) externalidade ambiental; iv) poluicdo ambiental; v) emissdes; Vi)
desmatamento; vii) energia; viii) recursos naturais; ix) biodiversidade; X) servigos
ecossistémicos; e xi) sustentabilidade. Os termos também foram procurados na lingua inglesa:
1) Environmental TFP; ii) agriculture; iii) environmental externality; iv) environmental
pollution; v) Emissions; vi) deforestation; vii) energy; viii) natural resources; ix) biodiversity;
X) ecosystem services; xi) Sustainability.

A pesquisa foi realizada em 28/06/2024 as 16:40. Portanto, considera os artigos
disponibilizados em perioddicos internacionais e plataformas até essa data. Inicialmente foram
identificados 113 artigos, dos quais 47 foram eliminados pelo fato de tratarem, sobretudo, da
PTF tradicional, ndo incorporando externalidades ambientais em seu computo. A etapa seguinte
considerou 67 artigos, dos quais, novamente 22 foram excluidos em decorréncia de apesar de
tratar de externalidades ambientais e questdes correlatas, ndo consideravam sua explicita
modelagem no célculo da PTF na agricultura. Por fim, foram incluidos 3 documentos ao
conjunto. Eles fazem parte da literatura cinza, foram publicados em repositdrios institucionais
e ndo em periodicos internacionais.

Foi produzida uma lista com os artigos selecionados e um registro historico das decisdes
tomadas durante o processo, representando um repositorio de dados, com os 48 artigos finais
do qual a anélise foi realizada. O formularios de extragdo de dados incluem detalhes da fonte
de informagdo (titulo, autores, periddico, detalhes da publicacdo) e além de outras
caracteristicas do estudo, como metodologia, externalidades ambientais utilizadas e regido de
analise.

3. Resultados

A revisdo sistematica de literatura, apds o cumprimento dos protocolos de pesquisa,
selecionou 45 estudos cientificos que procuram mensurar a Produtividade Total dos Fatores na
agricultura, levando em consideragdo as externalidades ambientais. O Quadro 1 elenca os
estudos, apresentando a metodologia de célculo e as externalidades ambientais consideradas,
além do periodo e local de analise, autores e ano de publicagao.

Quadro 1 - Bibliografia referente 2 Produtividade Total dos Fatores Ambiental (PTFA)

Autores Ano Método Produtos Indesejados Local
Perdas liquidas de nitrato, fosfato, potassio e
amonia

Arie Oskam 1991 Indice de Tornqvist-Theil Holanda

Ehui S.K.; Spencer D.S.C. 1993 Indice geral de segunda ordem Nutrientes do solo Nigéria
excesso de nitrogénio; contaminagdo por

Shaik, S; Perrin, R. 1999 indice Theil Tornqvist, Malmquist . ;7 Nebraska-USA
agrotoxicos; Perdas de zonas umidas
Barnes A.P. 2002 TFP Social (Oskarp, 1991.)’ indice de pesticida e fertilizante UK
Tornqvist-Theil
Galdeano-Gomez E. 2008| indices de Malmgquist; bootstrapped DEA. residuos Espanha
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Hoang V.-N.; Coelli T. 2011 Indice de Malmquist; DEA Nutrientes (P;N) 30 OCDE
polui¢ao representada pela intensidade padrao
o Indice de Produtividade de Malmquist- das emissdes (EI) de nitrogénio total (TN), .
Chen Y'; Liu H. 2012 Luenberger fosforo total (TP) e demanda quimica de China
oxigénio (DQO).
. Fungéo de distancia de saida direcional . . .
Falavigna G.; Manello A.; Pavone S. |2013 (DODF) Emissdes de poluentes (amonia NHO3) Italia
Chambers R.G.; Karagiannis G.; ho14 indice de Tornqvist; Modelo de custo revencio de danos causados por pragas Grécia
Tzouvelekas V. Translog / Fungdo de custo duplo p 4 porprag
£ .. . polui¢do ambiental / Fertilizantes; Residuos
Zhou S.; Konger G.C.G.J. 2014 Indice de produtlv1dad§ d? Maln}qu{st solidos agricolas; Criagéo de gado e aves; China
Luenberger / fungdo de distancia direcional o .
Emissdes da aquicultura
Gaitan-Cremaschi D.; Kamali F.P.; Indicador Bennet Total Factor Productivity p Ottre:g:l ge iqi?;lg;zmg n%i)oibzlt,a{) Otte;?izlage
van Evert F.K.; Meuwissen M.P.M.; |2015] (TFP) e a Recuperagdo Total de Pregos eu 40, 10 eA ? 0 o o Brasil
X dos trabalhadores rurais, toxicidade para o
Oude Lansink A.G.J.M. (TPR) .
consumidor, desmatamento
Turcekova N.; Svetlanska T.; Kollar 015 Analise envoltoria de dados (DEA) e indice] Emissoes de gases de efeito estufa (GEE), 27 UE
B.; Zahorsky T de Malmquist consumo de fertilizantes
Hoang Vincent V.-N.; Wilson C. |2017 Indice de Malmgquist efluentes de nitrogénio eAfosforo © emissdes de 32 OECD
gases de efeito estufa
Modelo de Fupg:ﬁo de Distancia Dirccional Emissdes de carbono e poluigdo agricola de
Xie H.; Zhang Y.; Choi Y. 2018| e Modelo de fndice GML (Modelo Global S0es Jpoluigao ag China
L . fontes difusas
de Indice de Malmquist-Luenberger)
. . . Painel considerando PTF tradicional e - . . .
Baldoni E.; Coderoni S.; Esposti R. |2018 emissdes emissdes de gases de efeito estufa (GEE) Italia (Lombardia)
emissdes de gases com efeito de estufa (CO2,
N20, CH4, HFC, PFC, SF6, PF3), em
Staniszewski J. 2018 Indice de Malmquist e DEA equivalente CO2 (milhdes de t); Entrada 27 EU

ambiental: valor absoluto do balango bruto de
nutrientes (kg de nutriente por ha)

Le T.L.; Lee P.-P.; Peng K.C.; Chung
R.H.

2019

Malmquist e Slacks-Based Measure (SBM-
DEA);

Emissdes de GEE (CO2 eq)

China, Taiwan,
Indonesia, Japan,
Malaysia, Philippines,
Republic of Korea,
Thailand, and Vietnam

Jintau, Z.; Yujiao, Xu; Jihong, Ge.

2019]

modelo de analise de fronteira estocastica

custo de emissdo de carbono

China

(SFA)
K. Hervé Dakpo; Philippe Jeanneaux 2019] Indice Fire-Primont Emissdes de gases de efeito estufa Franga
& Laure Latruffe
fung¢do de distancia de dire¢ao nao radial
Hou B.; Wang B.; Du M.; Zhang N. |2020| modificada por peso bienal e indicador de Emissdes de SO2 China
produtividade de Luenberger; Diff n diff
Funcao de distancia direcional SBM
Xu X.; Zhang L.; Chen L.; Liu C. 2020 '(slgcks—based measure / .SBM_DEA) N emissdes de N20 no solo China
indice global de Malmquist-Luenberger
(GML)
oo . ™, L controle da polui¢do ambiental; uso de
PengJ.; WenL.;FuL.; Yi M. 2020 Indice chks—MO(?rsteen, anallge envol?orla fertilizantes; uso de filme plastico; uso de China
de dados (DEA); modelo Tobit do painel N L
agrotoxicos; Uso de eletricidade rural
S . . DEA-SBM; modelo espacial . s - .
Li Q.; Wu X.; Zhang Y.; Wang Y. [2020)| autorregressivo (SAR) poluigao (emissdes de carbono) China
HONG, C; HAOKUN Wang; Qin S. |2020 modelo SBM_Mah{lqulSt, dF supereficiéncia Pegada hidrica e pegada hidrica cinza China
de trés estagios
Analise Envoltéria de Dados (DEA) de trés Emissdes de CO2 e poluicio agricola de
Chen Y.; Miao J.; Zhu Z. 2021] estagios combinado com o modelo Slack- fontes difusl;s (AQNSP§ China
Based Measure (SBM)
indice de Malmquist-Luerberger e o L .
Bao B.; Jiang A.; Jin S.; Zhang R.  |2021| modelo de painel autorregressivo espacial nitrogenio total (TN,) ° fosforo toFa! (PT) de China
. fertilizantes quimicos e pesticidas
(painel SAR)
Huang W.-H.; Ql C.-J.; Fang G.-Z; ho21 Indice de Malmqulst—L}xegberger e uma Regulagiio ambiental China
Lei Q.-Y. abordagem econométrica espacial
Bureau, J; Anton, J. 2022 TeonaAEconomlca d,os numerosilndlce; Poluigdo e emissdes Diversos
Fisher, Torngvist, Malmquist
— Indicador de produtividade Luenberger- . - .
Hamid S.; Wang K. 2022 Hicks-Moorsteen (LHM) subtecnologias geradoras de polui¢do South Asia
YuZ.; Lin Q.; Huang C. h022 SBM-DEA sumidouros de carbono agricolas, emissdes de China

CO2

Staniszewski J.; Kryszak L.

2022]

Malmquist-Luenberger baseado na analise
envoltoria de dados (DEA) com fungéo de
distancia direcional

Emissdo de gases com efeito de estufa
provenientes da agricultura em equivalente
CO2, emissdes de amoniaco provenientes da
agricultura e consumo de adubos inorganicos

27 EU countries

Zhang Y.; Wei J.;gWang Y.; Tsai S.- 2022] modelo SBM nio radial supereficiente. sumidouro de carbono China
Afghanistan,
Indice de Malmquist (MI), e Analise o - . Bangladesh, Bhutan,
Sharma S. 2022l Envoltéria de Dados (SBM-DEA) Emissoes de CO2 e fertilizantes India, Pakistan, and Sri
Lanka
Maodelo supereficiente de medida bascada sumidouro liquido de carbono e emissdes de
Feng L.; Lei G.; Nie Y. 2023| em folga (SBM) e indice de Malmquist- q China

Luenberger (ML)

poluigdo de fontes difusas
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emissdes de carbono de pesticidas, filmes
YeD.; Zhen S.; Wang W.; Liu Y. [2023 DEA agricolas, fertilizantes quimicos, diesel China
agricola, preparo do solo e consumo de
eletricidade para irrigagdo agricola
Indice Global de Malmquist-Luenberger Poh?:ﬁ?:a%ee%:iteéﬁg [:ﬁ?rt(;laé rﬂ?)r ?(Se;vl;rr:)da
Hu S.; Lu S.; Zhou H. 2023] (GML), método Bootstrap, Modelo SBM- quimt '8 ? s ’ ’ China
. pesticidas e residuos de filme de cobertura
GML Tobit .
morta agricola
Staniszewski J.; GL!th M.; Smedzik- 023 Indice TFP de Malmqul;t-Luenberger da Intensificagio sustentével (IS) European Union
Ambrozy K. metafronteira
processo de hierarquia analitica (AHP);
Jamalimoghaddam E.; Yazdani S.; h023 fungdo de distancia Indice de produtividade emissdes excedentes de fertilizantes Iran
Farajzadeh Z.; Mahoozi H. de Malmquist (MPI), analise envoltoria de | nitrogenados e perda de dgua subterranea
dados (DEA)
. - = consumo de recursos hidricos de irrigagao,
Zheng G.; Wang l\;‘]" Jiang C.; Jiang 2023 Modelo SBM-GML, DEA poluigdo por fertilizantes agricolas, emissdes China
) de carbono de residuos sélidos.
. - custos de poluigdo ambiental (taxas de uso
LuY.-X.; Wang S.-T.; Yao G.-X.; Anélise Envoltéria de Dados (DEA) com o para a quantidade de nitrogénio e fésforo .
2023] modelo de Banker, Charnes e Cooper . China
Xul. . - descarregada durante o processo de cultivo de
(BCC) e indice de Malmquist. .
hortaligas)
Indicador TFP Luenberger-Hicks-
Shen Z.; Kerstens K.; Balezentis T. [2023] Moorsteen (LHM), fung¢des de distancia saidas indesejaveis OECD
direcional
modelo SBM-DEA de trés estagios e
Zhang N.; Sun F.; Hu Y. 2024| método de analise de fronteira estocastica emissdes de carbono China
(SFA).
Yongsheng Y.; Zhang D.; Wang X. |2024| SBM e indice de Malmquist-Luenberger Emissdes de ca_rbono, poluicdo da dgua, China
nutrientes do solo
Modelo de fronteira de produgao
Barath L.; Fert6 1. 2024|  estocastica de pardmetros aleatorios; grau de ecologizagdo EU
Funcdo dose-resposta
Analise Envoltoria de Dados (DEA),
funcdo de distancia de fragmento, indice de| energia hidrelétrica, fatores de poluigao de
Wen C.; HuB.; SunY.; Xiao Y. |2024] produtividade de Malmquist, fung¢ao de fontes difusas na agricultura e emissdes China
distancia direcional, indice de agricolas
produtividade de Malmquist-Luenberger
Spolador H.F.S.; Danclon A.F.  [2024 Fronteira de produgédo estocastica, Fungdo | variaveis climaticas e indice de aptidao do Brasil
Translog solo
Ma Y. Briimmer B.: Yu X. ho24 Fungédo SNF‘(funan de fronteira de potencial de poluigao dgnotado pelo balango China
nutrientes translog) de nutrientes
ESPI - indice de produtividade Emissoes de gases de efeito estufa e
Cobourn, K; Anton, J. 2024 ambientalmente sustentavel, Teoria 8 X u OCDE
P , e excedentes de nutrientes
econdmica numeros-indice

Fonte: Elaboragdo propria com base nos resultados da revisdo sistematica de literatura

A revisdo de literatura realizada, apontou que os estudos que consideram algum tipo de
externalidade ambiental no célculo de indicadores de produtividade total dos fatores, sdo
relativamente recentes na literatura. O primeiro estudo, de Erie Oskam, data de 1991 e trata da
poluicao via nitrato, fosfato, amonia e potdssio no solo, no computo da PTF na Holanda. O
ritmo de publica¢do seguiu baixo até 2014, quando o volume se eleva, passando de duas
publicacdes, para 8 no ano de 2023. Até o momento da realizacao da presente pesquisa, em 28
de junho de 2024, 6 artigos ja aviam sido publicados em periddicos internacionais,
evidenciando a atencao que o tema vem ganhando nos ultimos tempos.

Grande parte dos estudos selecionados tem a China como origem da publicagdo e como
local de analise. Dos 48 artigos, 23 (48%) abordam a China ou provincias chinesas. Esse volume
¢ maior que o dobro da segunda regido mais analisada, paises da OCDE, com 10 estudos, o que
representa 21% do total selecionado. Brasil, Italia e o Sul asidtico aparecem na sequéncia, sendo
foco de 2 estudos, cada. Franga, Estados Unidos, Grécia, Iran, Holanda, Nigéria, Reino Unido
e Espanha, apresentam um estudo, cada.

3.1 Metodologias de mensuracido da PTF Ambiental

A mensuragdo da Produtividade Total dos Fatores (PTF) na agricultura pode ser
realizada utilizando métodos paramétricos e ndo paramétricos. Cada abordagem tem suas
vantagens e limitagdes, dependendo dos objetivos especificos da analise e dos dados
disponiveis. Os métodos paramétricos utilizam uma forma funcional especifica para modelar a
relagdo entre inputs e outputs. Eles assumem uma estrutura especifica para a funcdo de
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producao e utilizam técnicas econométricas para estimar os parametros dessa fungdo. Ja os
métodos nao paramétricos nao assumem uma forma funcional especifica para a relagdo entre
inputs e outputs. Em vez disso, utilizam técnicas para medir a eficiéncia e a produtividade
diretamente a partir dos dados.

3.1.1 Abordagens Paramétricas

As abordagens paramétricas utilizadas nos estudos selecionados pela revisdo sistematica
de literatura envolvem a especificacdo de uma Fronteira Estocéstica ou deterministica de
Producdao (SFA) que partem da determinagdo de uma forma funcional de produgdo, que
relaciona inputs e outputs, e subsequente estimacdo dos parametros dessa funcao utilizando
métodos econométricos.

Uma fronteira estocastica de producao representa a eficiéncia da utilizacao de fatores
produtivos na produg¢do agricola, considerando tanto a influéncia de fatores produtivos quanto
a aleatoriedade. Essa abordagem estima uma fronteira de produg¢do méaxima, baseada numa
funcdo de produgdo especifica e na quantidade de insumos disponiveis (como fertilizantes ou
minerais do solo), e avalia o quanto os agricultores estdo proximos de alcancar essa fronteira
ideal, levando em conta a variagdo causada por fatores estocasticos (aleatorios), como
condi¢des climaticas e variacdes no manejo (Ma; Brummer; Yu, 2024).

As abordagens mais comuns incluem a Fungao de Produ¢ao Cobb-Douglas, Fung¢ado do
tipo Translog e estimagdo através do Método dos Minimos Quadrados Ordindrios (OLS) ou
Verossimilhanga, assumindo distribui¢des para os componentes do termo de erro composto.

A funcdo de produgdo translog (transcendental logarithmic) ¢ uma forma funcional
flexivel que pode ser utilizada para calcular a Produtividade Total dos Fatores (PTF) na
agricultura, incluindo externalidades ambientais ou "bad outputs" (outputs indesejaveis, como
poluicio). Ela é uma extensdo da fungio Cobb-Douglas!, permitindo substitutibilidade variavel
entre inputs e outputs.

A PTF pode ser calculada utilizando os residuos da funcao de producao translog, que
representam a parte da variacdo na produgdo nao explicada pelos inputs, bad outputs e bad
outputs. Portanto, a PTF ¢ dada pela exp(g) sendo € o termo de erro da regressao, representando
a eficiéncia total ndo capturada pelos inputs e bad outputs.

Como mencionado, a funcdo translog ¢ uma variacao da fun¢do de producao Cobb-
Douglas. Sua escolha depende do contexto e dos objetivos da andlise. A Cobb-Douglas ¢ mais
simples e facil de estimar, mas menos flexivel, sendo util em andlises iniciais e situagcdes em
que a tecnologia de producdo pode ser razoavelmente bem representada por uma fun¢do com
elasticidade de substituicdo constante. A translog, por outro lado, oferece maior flexibilidade e
capacidade de modelar interagdes complexas, sendo mais adequada para analises detalhadas e
realistas da produtividade, especialmente quando se considera a inclusdo de externalidades
ambientais.

3.1.2 Abordagens Nao Paramétricas

As abordagens ndo paramétricas ndo assumem uma forma funcional especifica para a
relag@o entre inputs e outputs, ndo utilizam inferéncia estatisticas, medidas de tendéncia central,
teste de coeficientes ou formalizacao de analises de regressao (Ferreira; Gomes, 2020). Em vez
disso, elas utilizam técnicas de envoltoria de dados, fun¢des de distancia direcional e nimeros
indices para medir a produtividade. As técnicas mais comuns sdo a Analise Envoltoria de
Dados (DEA) e suas extensdes Slack-Based (SBM-DEA) e Fung¢do de Distancia de Produto

' A fungio de produgdo Cobb-Douglas, modela a relagdo entre produgio e os fatores de produgdo. E utilizada em
economia devido a sua simplicidade, facilidade de estimagdo econométrica e capacidade de capturar retornos a
escala e substitutibilidade constante entre inputs.
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Direcional (DODF), que também podem ser estimada via OLS, assumindo formas funcionais
especificas, Indice de Malmgquist, sua extensdo Malmquist-Luenberger, Indice de Tornqvist e
sua extensdo Tornqvist-Theil, Indice de Hicks-Moorsteen e sua extensio Luenberger—Hicks—
Moorsteen.

A Anadlise Envoltoria de Dados (DEA) ¢ uma técnica ndo paramétrica utilizada para
medir a eficiéncia relativa de unidades de decisao (DMUs) que utilizam multiplos inputs para
produzir multiplos outputs. Essa técnica permite a modelagem da tecnologia de produgao e seus
resultados sdo utilizados em numeros indices, como Malmquist para a mensuragdo da PTF. A
DEA constréi uma fronteira de eficiéncia a partir dos dados das DMUs mais eficientes e
compara todas as DMUs a essa fronteira. As DMUs eficientes formam essa fronteira, e as
DMU s ineficientes sdo comparadas a ela.

A eficiéncia técnica ¢ obtida como uma medida de eficiéncia relativa de uma DMU em

comparagdo com a fronteira de eficiéncia. Uma DMU eficiente tem um escore de eficiéncia
igual a 1 (ou 100%), enquanto uma DMU ineficiente tem um escore inferior a 1. Os modelos
podem ser avaliados em relagdo aos insumos ou em relagao ao produto. Também se diferem
quanto a escala de producao. Existem dois modelos principais de DEA, o primeiro, denominado
CCR (Charnes, Cooper, Rhodes), que assume retornos constantes a escala (CRS), o segundo,
denominado BCC (Banker, Charnes, Cooper), considera retornos variaveis a escala (VRS).
A Slack-Based Measure (SBM) ¢ uma extensdo da Andlise Envoltéria de Dados (DEA) que
incorpora diretamente os slacks (ou folgas) nas varidveis de input e output na medida de
eficiéncia. Os modelos tradicionais de DEA, ignoram essas folgas ao calcular a eficiéncia, o
SBM-DEA considera explicitamente esses valores, oferecendo uma avaliagdo mais precisa da
eficiéncia técnica.

Em um modelo DEA, a eficiéncia técnica é calculada considerando a proporc¢ao dos
inputs usados para produzir um certo nivel de outputs. No entanto, uma DMU pode ser
ineficiente ndo s6 porque usa muitos inputs ou produz poucos outputs em relagio a fronteira de
eficiéncia, mas também devido a excessos especificos em certos inputs (folgas nos inputs) ou
déficits em certos outputs (folgas nos outputs). Destarte, as folgas (slacks) nos inputs e outputs
sao medidas detalhadas de ineficiéncias especificas em cada input e output. Identificar essas
folgas ajuda a entender onde exatamente uma DMU pode melhorar.

Outra extensdo da DEA ¢ a versdo denominada Superefficient Nonradial Slack-Based
Measure (SBM) Model. O modelo ¢ usado para medir a eficiéncia de unidades produtivas
levando em consideracdo a eficiéncia técnica sem assumir a proporcionalidade entre inputs e
outputs. O termo "ndo radial" significa que o modelo ndo exige que os inputs ou outputs mudem
de forma proporcional. Em vez disso, o SBM considera as ineficiéncias individuais em cada
input ou output separadamente. Assim, ele permite que alguns inputs ou outputs tenham maior
ineficiéncia do que outros, resultando em uma medida mais flexivel e detalhada de eficiéncia.

A Fungao de Distancia de Produto Direcional (DODF - Directional Output Distance
Function) ¢ uma representacdo funcional da tecnologia multi-produto e multi-inusmo
subjacente. Ela pode ser calculada tanto por DEA quanto estimada por econometria. Ela permite
avaliar a eficiéncia considerando diregdes especificas para aumentar os outputs desejaveis e/ou
reduzir os outputs indesejaveis. Essa metodologia ¢ util para analises que envolvem eficiéncia
ambiental, onde se deseja simultaneamente maximizar a producdo de produtos desejaveis e
minimizar os impactos ambientais.

Matematicamente a DODF pode ser definida como:

Dy (x,y,b; gy, gp) =inf{B: (¥ +Bgyb— Bgs) € P(x)}

Onde x sédo os inputs, y sdo os good outputs, b sdo os bad outputs, g,, € o vetor de diregao
para aumentar os good outputs, g, ¢ o vetor de direcdo para reduzir os bad outputs, f € o escalar
que indica a magnitude da mudanca necessaria nos good outputs e bad outputs ao longo das
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dire¢des especificadas, e P(x) ¢ o conjunto de producdo, representando as combinagdes
possiveis de inputs e outputs que sdo tecnologicamente vidveis.

A funcao mede o qudo longe uma DMU pode mover seus good outputs € bad outputs
na direcdo desejada, mantendo seus inputs constantes. Assim, Se f =1 a DMU ¢ tecnicamente
eficiente na direcdo especificada. Um valor f < 1 significa que a DMU pode aumentar seus
good outputs ou reduzir seus bad outputs para se tornar mais eficiente. Assim, a DODF permite
uma analise mais flexivel e direcionada da eficiéncia, especialmente em contextos cujo objetivo
¢ tanto maximizar a produ¢do quanto minimizar os impactos ambientais.

O indice de Malmquist ¢ uma medida amplamente utilizada na anélise de produtividade
e eficiéncia técnica, especialmente em estudos econdmicos e operacionais. Ele mede a variagao
da produtividade de uma unidade produtiva ao longo do tempo, levando em conta inputs e
outputs. Ao contrario de outros indices de produtividade, como o Tornqvist ou Fisher, o indice
de Malmquist ¢ baseado em fronteiras de producao e utiliza a DEA para comparar a eficiéncia
técnica.

O indice de Malmquist mede a variagdo na produtividade total dos fatores (PTF) entre
dois periodos, comparando a distancia dos pontos de produ¢do observados em cada periodo em
relagdo a uma fronteira de produgdo. A fronteira de produgao representa o nivel maximo de
output que pode ser alcangado com um determinado nivel de input, assumindo uma eficiéncia
técnica ideal.

Matematicamente, o Indice de Malmquist tradicional pode ser representado como:
M= (Dt(xt+1, Ye+1) o Der1(Xe4s, J’t+1)) 1/2
De(xe,yt) Dey1(%t,Ye)
Sendo D;(x;, y;) a fun¢do de distancia no tempo #, que mede a eficiéncia do conjunto de inputs

x; para produzir o output y,, em relagdo a fronteira de produgdo no periodo ¢. Dy (X¢41, Ver1) €
a funcdo de distancia no tempo ¢, mas avaliada para os inputs e outputs do periodo ¢ + 1.
Diy1(Xe41, Ye+1) € Deq (x¢, y¢) sdo as fungdes de distancia avaliadas no periodo ¢ + /. O indice
mede a variacdo relativa da eficiéncia entre os periodos e ¢ + /.

O indice de Malmquist fornece uma medida de como a produtividade mudou entre dois
periodos. Ele pode ser decomposto em dois componentes principais, i) mudanga na eficiéncia
técnica, e i1) mudanca tecnologica. O primeiro mede como uma unidade produtiva se aproxima
ou se afasta da fronteira de eficiéncia ao longo do tempo. Se a produtividade aumenta porque
ela esta operando mais perto da fronteira, ha um ganho de eficiéncia técnica. O segundo avalia
a mudanca da propria fronteira de produgdo ao longo do tempo, ou seja, melhorias tecnologicas
que permitem que mais outputs sejam produzidos com os mesmos inputs. Se a fronteira de
producdo se expande, isso indica progresso tecnologico.

Uma caracteristica do indice de Malmquist € que a produtividade pode ser medida sem
a necessidade de pregos de inputs e outputs, o que o torna especialmente Util em casos em que
essas informagdes ndo estdo disponiveis ou sdo dificeis de estimar. Ao incluir bad outputs no
modelo, a funcdo de distancia usada no célculo do indice de Malmquist ¢ ajustada para refletir
os impactos ambientais. Isso significa que uma unidade de producao que consiga reduzir seus
bad outputs sem comprometer sua producdo de outputs desejados pode ser vista como mais
produtiva do ponto de vista ambiental.

O indice de Tornqvist ¢ um indice utilizado para medir variacdes em quantidades ou
precos, baseado em médias ponderadas logaritmicas. E amplamente aplicado em analises de
produtividade e crescimento econdomico, especialmente na medi¢ao da Produtividade Total dos
Fatores (PTF), pois oferece flexibilidade e rigor na agregacao de multiplos insumos e produtos.
Ele pode ser visto como uma aproximag¢do de um indice de Fisher e tem a vantagem de ser mais
simples de calcular e interpretar.

Na PTF Ambiental, o indice de Tornqvist pode ser utilizado para incluir tanto outputs
positivos quanto negativos, como polui¢do, residuos ou outros impactos ambientais. Os outputs
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negativos sao considerados como subprodutos indesejados da produgdo. Eles sdao incluidos de
maneira analoga aos outputs positivos, porém, com pesos negativos, pois sdo fatores que
reduzem a eficiéncia e a produtividade. Esses pesos negativos refletem o impacto ambiental,
considerando o custo ou o dano causado por essas externalidades.

Matematicamente o indice de Tornqvist pode ser definido como:
t

Ln 70 =¥ 5:In 2%

Onde TQ ¢ o indice de Tornqvist, s; ¢ a média dos pesos (participagdes relativas) dos
insumos ou produtos no tempo tet - 1, Qf e Qf ! sdo as quantidades ou valores dos insumos
ou produtos no tempotet- 1, e a soma € feita sobre todos os insumos ou produtos considerados.
Desta forma o indice mede como esses fatores mudam entre dois periodos e, assim, quantifica
a variagdo na Produtividade Total dos Fatores (PTF), levando em consideragdo os efeitos dos
bad inputs e outputs.

Uma variacao do indice de Tornqvist é o indice de Tornqvist-Theil. Também utilizado
para medir variagdes de produtividade e crescimento econOmico. Ambos os indices
compartilham uma base logaritmica, utilizando médias ponderadas logaritmicas das
quantidades e pregos dos inputs e outputs. Ele pode ser adaptado para calcular a PTF ambiental,
considerando outputs positivos € negativos. Os negativos ou ndo desejados tém um impacto
negativo na produtividade. Para refletir isso, seus coeficientes sdo considerados negativos, ou
seja, a geracao de bad outputs diminui a eficiéncia da produgdo. Isso significa que, se a unidade
produtiva reduz a quantidade de bad outputs, a PTF ambiental aumentara.

O indice de Produtividade Fire—Primont ¢ uma medida de produtividade que foi
desenvolvida para permitir comparagdes temporais e multilaterais de produtividade total dos
fatores (PTF). Ele permite a avalia¢do da eficiéncia técnica e de outros aspectos como mudangas
tecnologicas e eficiéncia de escala. O calculo do indice Fare—Primont baseia-se em métodos
ndo paramétricos como a Analise Envoltoria de Dados (DEA), que constroi uma fronteira de
eficiéncia a partir dos dados observados sem pressupor uma forma funcional especifica.

Matematicamente, seguindo Dakpo ef al., (2019), o Indice de Produtividade Fire—
Primont Ajustado para Polui¢do ¢ definido como a razdo entre a quantidade agregada de outputs
desejados e a quantidade agregada de inputs, considerando também os outputs indesejaveis. Em
seguida utiliza-se funcdes de distncia para os insumos e produtos ambientais. A formula ¢ dada
por:

n _ Do(xo, ¥, bo, to)xDy(x{*, ¥o, b, to)
GFPPtt+1_ n n n
’ Do (xo , ¥t bo, to) X D1 (xf41, Yo, bfy1, to)

Sendo, D, e D; fungdes de distancia dos outputs e inputs, x, , Yo € by representam uma unidade
representativa de decisdo, e x', y{* e b sdao os valores observados dos inputs, outputs
desejados e outputs indesejados para a unidade n no periodo z.

No artigo de Dakpo et al.,, (2019), o indice de produtividade Féare—Primont tradicional foi
estendido para incluir polui¢ao via GEE. O estudo mostrou que, ao incluir as emissdes de gases
de efeito estufa na analise, houve uma diminui¢do na Produtividade Total dos Fatores em
comparagao com a PTF tradicional que ndo considerava esses fatores.

3.1.2.1 Environmentally Sustainable Productivity Index (ESPI)

O Environmentally Sustainable Productivity Index (ESPI) ¢ um indice desenvolvido
para medir a produtividade ambientalmente sustentdvel. Ele foi proposto no documento da
OCDE (Cobourn; Anton, 2024) e segue metodologia desenvolvida por O Donnell (2022) que
propde uma alternativa que satisfaz alguns axiomas que nao sao respeitados pelos indices de
Fisher e Tornqvist. O ESPI utiliza métodos como o indice Lowe e indices baseados em DEA,
que respeitam os critérios de transitividade, proporcionalidade e comensurabilidade, garantindo
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uma medicdo mais robusta e coerente da produtividade sustentavel. O indicador integra
aspectos ambientais, como externalidades negativas.

Os axiomas® analisados em O'Donnell (2022) sio um conjunto de propriedades
desejaveis em que as medidas de produtividade devam respeitar para serem consideradas
teoricamente robustas e consistentes. Eles foram desenvolvidos por Christopher O'Donnell para
garantir que as medidas de produtividade sigam uma légica coerente e sejam uteis para a analise
econdmica.

Os axiomas apontados por O'Donnell (2022), como fundamentais para a construgao de
indicadores de produtividade sdo: i) Axioma da Invariancia Escalar, em que medidas de
produtividade e eficiéncia devem ser invariantes a mudancas nas unidades de medida dos inputs
e outputs; i1) Axioma da Monotonicidade, consiste na exigéncia de que a produtividade aumente
quando os inputs diminuem, mantendo os outputs constantes, ou quando os outputs aumentam,
mantendo os inputs constantes; iii) Axioma da Admissibilidade, em que as medidas de
produtividade e eficiéncia devem ser baseadas em comparagdes de unidades de producdo em
relagdo a uma fronteira de produgdo, que representa o nivel maximo de produgao possivel dado
um conjunto de inputs; iv) Axioma da Transitividade, cuja transitividade ¢ uma propriedade
que permite comparacdes consistentes entre multiplas unidades de produgdo. Se a unidade A ¢
mais produtiva que a unidade B, e a unidade B ¢ mais produtiva que a unidade C, entdo a
unidade A deve ser mais produtiva que a unidade C; v) Axioma da Variabilidade Tecnologica,
que sugere que qualquer mudanga tecnoldgica que afete a fronteira de producao, por exemplo,
inovacdo ou adocdo de novas tecnologias, deve ser refletida nas medidas de produtividade ao
longo do tempo; vi) Axioma da Adigdo, implica que a produtividade total de uma economia ou
setor deve ser a soma das produtividades individuais das empresas ou unidades de produgao;
vii) Axioma da Parcialidade, em que as medidas de produtividade devem ser capazes de
distinguir entre diferentes fontes de variacdo na produtividade, como mudancas na eficiéncia
técnica, mudangas na escala de producao ou inovagdes tecnologicas.

Esses axiomas sdo essenciais para garantir que as medidas de produtividade sejam
consistentes, logicas e uteis para a analise pratica. Eles sdo particularmente relevantes em
abordagens que buscam medir produtividade em contextos complexos, como com a inclusdao
de externalidades ambientais ou mudancas tecnoldgicas.

O ESPI proposto pelo documento interno da OCDE (Cobourn; Anton, 2024) considera
os axiomas. Ele ¢ baseado em uma féormula que compara a produtividade de diferentes paises
ou periodos de tempo, utilizando tanto outputs desejaveis quanto outputs negativos,
caracterizados como externalidades ambientais negativas e inputs. O indice inclui um
parametro, denotado por a, que reflete as preferéncias dos tomadores de decisdo em relagdo a
importancia de reduzir os outputs negativos. O parametro pode variar entre 0, ignorando
totalmente os impactos ambientais, e 1, focando totalmente na minimiza¢do dos impactos
ambientais.

A determinacdo do indice segue O'Donnell (2022). Define-se um indice comparando a
PTF do pais i no periodo ¢ com a do pais & no periodo s comO'

ESPI b b: Gl(gks glt) - Bl(bk5r bit)a
( XksGksOksXitJitDit ) - XI

Xks» xi)
onde g;+ € gis sao vetores de produtos desejaveis; x;; € Xy sdo vetores de entradas; e GI(-) e
XI() representam indices de saidas e entradas desejaveis, respectivamente. Bl(bys, bjr)
compara os volumes de bad outputs produzidas pelo pais i no periodo # com os da empresa k no

periodo s, onde b;; e by sdo vetores de bad outputs. Na maioria das vezes, esses bad outputs

2 Os axiomas sdo matematicamente definidos no Quadro A1l na se¢do Anexo L.
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ndo sdo comercializados e, para fins desta analise, refletem externalidades ambientais
negativas.

O parametro a € [0,1] mede até que ponto os tomadores de decisao consideram bad
outputs. Em um extremo, um valor de a=0 corresponde a um tomador de decisdao que ignora
bad outputs. No outro extremo, um valor de a=1 corresponde a um tomador de decisdo que
ignora good outputs, de modo que o indice se torna uma medida de mudanga nos aspectos da
producdo que o tomador de decisdo deseja minimizar, ou seja, o uso de insumos e a producao
de bad outputs (Cobourn; Anton, 2024).

Os indices GI(-) e XI(-) satisfazem os axiomas de proporcionalidade, transitividade,
monotonicidade fraca, homogeneidade tipo I, homogeneidade tipo II, e Inversdo tempo-espago,
0 que permite comparagdes confiaveis da mudanca de produtividade entre paises e ao longo do
tempo, segundo O Donnell (2022) (Cobourn; Anton, 2024).

3.2 Variaveis Ambientais

A producdo agropecudria ambientalmente sustentdvel deve levar em consideragdo a
minimiza¢do do uso de insumos e danos ambientais. Nao obstante, o objetivo dos indices de
sustentabilidade ¢ medir a produtividade de tal forma que, se os insumos e a produgdo ou good
outputs permanecerem inalterados, as medidas de produtividade aumentarao a medida que os
resultados bad outputs cairem. Os indices apresentados na se¢do anterior procuram relacionar
a quantidade de produto, também mensurado na forma de PIB ou de externalidades negativas,
como emissdes de GEE, com quantidades de insumos, mensurados na forma de capital,
trabalho, terra e também recursos naturais, como qualidade da 4gua e do ar. Portanto, as
externalidades ambientais sdo utilizadas tanto como insumos quanto produtos nas diversas
abordagens. Ressalta-se que os bad outputs geram externalidades. Mas a tecnologia modelada
sO abarca as quantidades fisicas dos bad outputs, ndo as externalidades geradas que sao medidas
em bem-estar. A seguir sdo apresentados as externalidades ambientais utilizadas pela
bibliografia selecionada.

Os estudos analisam as emissdes de GEE de diferentes formas, variando os gases
considerados, as fontes de emissdo e sua classificagdo como insumo ou produto nos modelos
de produtividade. Entre os gases analisados estdo SO., CO2, N2O, CH4, HFC, PFC, SFs, PFs e
CO:s: equivalente. Como insumos, sdo considerados os custos de emissdo de carbono. Como bad
outputs, as emissdes decorrem do processo produtivo, incluindo fontes difusas como
fertilizantes, pesticidas, diesel agricola e eletricidade para irrigagdao. Além disso, os estudos
consideram os sumidouros de carbono agricola, processos que removem CO: da atmosfera e o
armazenam no solo e na vegetagao.

Dentre a literatura selecionada, diferentes abordagens levaram em consideragdo as
emissoes. Chen e Liu (2012) que utilizaram variaveis como emissdes de nitrogénio total (TN),
fosforo total (TP) e demanda quimica de oxigénio para medir a intensidade de poluentes
agricolas. Falavigna et al. (2013) incorporaram bad outputs (como amoénia gerada por
fertilizantes nitrogenados) por meio da Fun¢do de Distancia Direcional de Saida (DODF).
Turcekova et al. (2015) avaliaram a eficiéncia ambiental agricola nos paises da Unido Europeia,
minimizando emissdes de CO: equivalente enquanto maximizavam a produgao agricola. Xie et
al. (2018) modelaram as emissdes de carbono e a poluicdo agricola de fontes difusas como bad
outputs, minimizando-as enquanto maximizavam a producdo de graos na China. Zhang (2022)
incorporou emissdes e sumidouros de carbono na Produtividade Total dos Fatores Verdes
(GTFP), ajustando a medicao da produtividade para refletir a absor¢ao de CO: pelo ecossistema
agricola.

Considerando a polui¢do por nutrientes de fertilizantes, pesticidas e residuos, Zheng
(2023) mensurou residuos agricolas (palha de arroz, trigo, milho, feijao e batatas) como bad
outputs, considerando seus impactos em Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio
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Total (TN) e Fosforo Total (TP), que resultam da decomposi¢do dos residuos no solo,
contribuindo para a polui¢do ambiental. Yi-Xuan Lu et al. (2023) converteram emissdes de
nitrogénio e fosforo em custos de uso pagos por tonelada de poluentes, refletindo o impacto
ambiental da producdo agricola. Jamalimoghaddam et al. (2023) modelaram o excesso de
fertilizantes nitrogenados e perda de dgua subterranea como indicadores de sustentabilidade
ambiental, incluindo emissdes de N2O como bad outputs.

Peng et al. (2020) consideraram variaveis como controle da polui¢cao ambiental, uso de
fertilizantes, filmes plasticos e pesticidas como inputs ambientais na produtividade da terra
cultivada. Chen, Wang e Qin (2020) utilizaram a pegada hidrica como métrica para avaliar a
eficiéncia da irrigagdo e o impacto ambiental do uso da agua. Oskam (1991) ajustou medidas
de produtividade agricola subtraindo impactos ambientais mensurados por precos sombra de
diferentes poluentes, oferecendo uma avaliagdo mais realista da produtividade. Staniszewski
(2018) utilizou o Balango Bruto de Nutrientes (GNB) como indicador da qualidade do solo,
avaliando desequilibrios de nitrogénio e fosforo.

Alguns estudos utilizam o conceito de Intensificacdo Sustentavel (SI) para tratar das
externalidades ambientais nos indicadores de eficiéncia produtiva na agricultura. A SI aborda
o aumento da produtividade de recursos no setor agricola sem prejudicar o meio ambiente. Essa
definicdo abrange a producao de resultados agricolas com o uso de menos recursos, procurando
minimizar os impactos ambientais negativos.

No artigo de Staniszewski et al. (2023), a intensificacdo sustentavel (SI) é utilizada
como um conjunto de varidveis ambientais que incluem o uso eficiente de recursos, como agua,
terra e energia, além de fatores como a reducao de emissdes de gases de efeito estufa e poluentes
relacionados a agricultura. Essas variaveis foram utilizadas no Indice de Produtividade Total
dos Fatores Metafronteira Malmquist-Luenberger (MML), que mede a eficiéncia produtiva
considerando a expansdo de outputs desejaveis (produgdo agricola) e a reducdo de outputs
indesejaveis (poluicdo e uso excessivo de recursos naturais), e foram tratadas como proxies
para medir os impactos ambientais e sociais da agricultura sustentavel.

Ja Barath e Fert6 (2024) aplicaram o conceito de ecologizagdo como variavel continua,
modelando o impacto de praticas ecologicas na produtividade agricola por meio da Fronteira
de Producado Estocastica e uma funcao dose-resposta procurando captar como diferentes niveis
de praticas ecologicas afetam a produtividade total dos fatores (TFP) das fazendas.

4. Discussao - Consideracdes sobre as distintas abordagens metodologicas

As metodologias apresentadas abordam o célculo da PTF ambiental de forma distinta.
Sua escolha depende das informacdes disponiveis sobre o tema analisado, que perpassam a
disponibilidade, tamanho e estrutura dos dados; a possibilidade de especificar uma fungdo de
producao e a relagdo técnica entre os inputs, outputs e externalidades ambientais; a flexibilidade
de interpretacdo dos resultados; a forma de modelar a externalidade ambiental; e por fim, a
presenca de ruido nos dados.

Segundo o manual “Agricultural Total Factor Productivity and the Environment” da
OCDE de Bureau e Anton (2022), os indices de Laspeyres, Paasche, Fisher e Térnqvist sao os
mais utilizados. Eles seguem uma abordagem axiomadtica, sendo compostos por formulas
matematicas com algumas propriedades desejaveis. Os indices de Laspeyres e Paasche agregam
quantidades usando precgos base versus precos do periodo atual, respectivamente. O indice de
Fisher toma a média geométrica dos indices de Laspeyres e Paasche, enquanto o indice de
Tornqvist pondera essa média geométrica pelas parcelas de componentes de quantidade
individuais, ou seja, ele leva em consideracdo o peso relativo de cada componente na
composicao total de quantidades, tanto no periodo base quanto no periodo atual, ao calcular a
média geométrica (Bureau; Anton, 2022).
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Ainda de acordo com Bureau e Anton (2022), a PTF ambiental ¢ mensurada sobretudo
pela teoria econdomica dos numeros indices, a qual parte de uma representa¢do rigorosa do
comportamento do produtor. Essa teoria favorece o uso de indices de Fisher ou Tornqvist que
sdo consistentes com as representacdes gerais da tecnologia. Eles sdo chamados de indices
"superlativos", pois podem ser derivados de formas "flexiveis" gerais. Segundo o manual
Agricultural Total Factor Productivity and the Environment” da OCDE, especialistas que
avaliaram procedimentos para medir a PTF recomendam o uso de indices de Fisher ou
Tornqvist.

Outra forma de mensuracao, através da fungdo de distancia, possibilita uma estrutura
mais geral, pois resume toda a tecnologia por um Unico parametro, que mede a expansao radial
das saidas possiveis sob as restrigoes da tecnologia, para um determinado conjunto de entradas.
As fungoes de distancia permitem medir a distdncia de uma determinada unidade de producao
ou pais da fronteira tecnoldgica. Os indices de Malmquist, que sdo baseados em funcdes de
distancia, fornecem uma estrutura muito geral. Nao ha, por exemplo, nenhuma suposicao
necessaria sobre retornos de escala. Teoricamente, nao ha necessidade de dados sobre precos,
embora, na pratica, se quisermos prescindir deles, tenhamos de estimar a func¢ao de distancia, o
que levanta outros problemas e constitui claramente um obstaculo a uma utilizagdo rotineira
desta abordagem por parte das agéncias de estatistica (Bureau; Anton, 2022).

O indice de Malmquist ¢ particularmente adequado para a inclusdo de bens ndo
mercantis, como a poluicao, nos indices de produtividade. Se os pregos estao disponiveis e os
produtores sdo considerados racionais, a abordagem de Malmquist também se resume aos
indices de Fisher e Tornqvist, que fornecem mais justificativas para o uso empirico deste ultimo
(Bureau; Anton, 2022).

Essas abordagens ndo paramétricas ndo impdem uma forma funcional especifica a
fronteira de producao, o que permite que variaveis ambientais, como emissdes de poluentes ou
degradagdo de recursos naturais, sejam incorporados sem a necessidade de especificar como
eles afetam a produgdo. Tanto o DEA quanto o Indice de Malmquist podem incorporar
multiplos inputs e outputs (incluindo outputs indesejados), sendo uteis para medir a eficiéncia
ambiental de maneira multidimensional. Contudo tais abordagens apresentam algumas
ressalvas, como a sensibilidade ao ruido nos dados e auséncia de erros estocasticos. Abordagens
paramétricas sdo uteis quando existem suposicdes fortes sobre a relagdo técnica entre inputs,
outputs e fatores ambientais, e sendo ela possivel de ser explicitamente modelada na fungao de
producao.

A estrutura de dados também ¢ relevante para determinar a escolha do método.
Abordagens ndo paramétricas podem ser utilizadas em conjunto menores de dados, e dados
heterogéneos, ao passo que abordagens paramétricas sao adequadas para analises que envolvem
dados suficientes para estimar parametros da fun¢do de producdo, ou seja, pequenas amostras
podem nao ser suficientes.

Se houver variabilidade elevada ou erros de medi¢ao nas variaveis ambientais, como
emissoes de poluentes, isso pode distorcer as estimativas de produtividade e eficiéncia.
Diferente de abordagens paramétricas, o DEA e o Malmquist ndo permitem separar o impacto
de ineficiéncias técnicas de choques aleatorios, o que pode ser uma desvantagem na presenca
de variaveis ambientais que possam ser altamente volateis ou incertas (Shaik; Perrin, 1999;
Lahouel et al., 2021).

O Indice de Malmquist mede mudancas na fronteira de produgdo de um periodo para
outro, mas nao distingue adequadamente as tecnologias que afetam tanto a produtividade
quanto a sustentabilidade ambiental. Ele simplesmente ajusta a fronteira com base nos dados
observados e assume que todas as inovagdes sdao igualmente adotadas por todas as unidades
produtivas. Isso faz com que inovagdes que reduzem externalidades podem ndo ser
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incorporadas corretamente, especialmente se apenas um subconjunto de unidades de produgao
as adota, levando a uma subestimacdo do impacto das inovagdes tecnoldgicas que sdo
implementadas progressivamente (Shaik; Perrin, 1999; Balk, 2001).

As distintas metodologias respeitam de forma diferente os axiomas elencados por
O’Donnell (2022) como relevantes para a correta comparagao de indicadores entre paises ao
longo do tempo. Tais axiomas fornecem uma estrutura teérica para garantir que as medidas de
produtividade atendam a certas propriedades desejaveis. As metodologias tradicionais,
apresentadas aqui, amplamente utilizadas por economistas e agéncias estatisticas,
frequentemente produzem niimeros inconsistentes com a teoria de mensuragao.

O'Donnell (2022) argumenta que os indices de produtividade devem ser construidos de
maneira a aumentar conforme os outputs indesejados diminuem, mantendo constantes os inputs
e outputs bons. Nao obstante, o uso de pesos e a integracdo de abordagens estatisticas, como
métodos bayesianos, seriam uteis na construgdo de indices mais robustos. Contudo, a escolha
de pesos ou parametros, como os que medem a contribui¢do dos outputs ruins ¢ uma questao
de gosto politico ou preferéncias sociais € que a estimativa desses pardmetros deveria ser feita
com cautela.

Ainda segundo O'Donnell (2022) os indices de produtividade de Malmquist, exceto em
casos especiais, como homoteticidade e retornos constantes de escala, ndo sdo capazes de
satisfazer o axioma de transitividade e também enfrentam problemas em satisfazer o axioma de
proporcionalidade, que afirma que a relagdo entre os indices de produtividade deve refletir
proporcionalmente as variagdes nos insumos e produtos. Em relagdo aos indices de Fisher e
Tornqvist, ha violacdo dos axiomas de transitividade e proporcionalidade, cruciais para
comparagdes consistentes entre diferentes periodos e paises, fornecendo resultados
inconsistentes, via atribui¢do de valores diferentes a cenarios com volumes de produgdo
idénticos, comprometendo a interpretagdo correta do indicador.

Em resumo, as abordagens ndo paramétricas oferecem uma maneira flexivel e adaptavel
de incorporar varidveis ambientais ao calculo da PTF ambiental, mas também tém limitagdes,
como a sensibilidade ao ruido nos dados, a auséncia de tratamento para erros estocasticos e,
dependendo da forma que for estruturada, compatibilidade parcial com os axiomas de
O'Donnell (2022). As abordagens paramétricas sdo mais eficientes quando se tem uma forma
funcional clara das relagdes entre inputs, outputs e externalidades ambientais.

A partir da avaliagdo das distintas abordagens, verifica-se ainda a necessidade da
ampliacdo da discussdo sobre como a sustentabilidade ¢ abordada e como trabalhar as
especificidades produtivas regionais, no contexto da elaboracao de indicadores utilizados para
comparar o desempenho entre os paises. De forma sucinta, ha algumas caracteristicas que
demarcam as especificidades do clima temperado e tropical, que acabam por influenciar o
desempenho da agricultura nessas regides, € ndo obstante, por consequéncia afetam também o
meio ambiente, como exemplo a possibilidade de dupla ou tripla safra. Essas especificidades
dificultam a andlise comparativa e a elaboragdo de indicadores de sustentabilidade “universais”,
que objetivam classificar regides e paises.

Nas regidoes temperadas, a variacdo climatica anual ¢ relativamente estavel, com
estacdes do ano bem definidas. A variagdo pluviométrica anual ¢ consideravelmente mais
uniforme. H4 um fotoperiodo mais longo e as temperaturas noturnas sdo mais amenas. As
condig¢des de solo sdo mais favordveis, sobretudo pelo fato de haver menor compactagdo, dado
o repouso no periodo do inverno. As dificuldades residem na temperatura baixa do solo e na
presenca moderada de fungos e infestacdo de ervas daninhas. A agricultura tropical, em
contrapartida, apresenta variagao climatica e pluviométrica menos previsivel, dias mais curtos
durante o fotoperiodo, temperaturas noturnas mais elevadas e condi¢des de solo mais adversas.
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Hé4 um consideravel periodo de semeadura, varios meses. A maior biodiversidade no solo
contribui para a maior infestacdo de pragas e insetos (Pasterniani, 1990; Gomes, 2011).

Portanto, essas distintas caracteristicas evidenciam a heterogeneidade produtiva na
agricultura, que por sua vez implica na utilizacdo de diferentes fatores produtivos com
diferentes impactos ambientais, elevando a complexidade da elaboracao de indicadores, como
a PTF. Desta forma, a mensuracdo da PTF com parametros ambientais, como indicador de
sustentabilidade devera necessariamente considerar essas distingdes, quando o indicador for
utilizado para comparar diferentes regides e sobretudo paises.

5. Consideracoes finais

A crescente demanda por uma agricultura sustentdvel tem estimulado o
desenvolvimento de metodologias que integram externalidades ambientais ao célculo da
Produtividade Total dos Fatores (PTF). Este estudo revisou a literatura sobre o tema,
evidenciando a evolugdo das abordagens que buscam conciliar a eficiéncia produtiva com a
sustentabilidade ambiental. A incorporagdo de externalidades negativas, como emissdes de
gases de efeito estufa e geracdo de residuos, tornou-se essencial para refletir o real desempenho
das atividades agricolas.

Ao longo dos anos, o volume de publicagdes sobre PTF ambiental aumentou
significativamente, com destaque para estudos realizados na China, que se concentra como um
dos principais focos da analise. Contudo, a literatura internacional ainda carece de um consenso
sobre um indice universalmente aceito que seja capaz de comparar, de forma robusta, a
produtividade agricola sustentavel entre paises. A OCDE e outros organismos internacionais
continuam a trabalhar na construcao de indicadores que possam integrar a sustentabilidade de
maneira consistente e comparavel.

As metodologias analisadas, que incluem tanto métodos paramétricos quanto ndo
paramétricos, apresentam vantagens e limitacdes. Abordagens como a Andlise Envoltéria de
Dados (DEA) e o Indice de Malmquist sio amplamente utilizadas por sua flexibilidade,
permitindo o uso de multiplos insumos e outputs, inclusive os "bad outputs". No entanto, essas
metodologias apresentam desafios para capturar mudancas tecnoldgicas e inovagdes que
reduzem externalidades ambientais, sobretudo devido a sua dependéncia de dados observados
e estaticos. Isso pode resultar em subestimagdes da eficiéncia de praticas agricolas inovadoras.

Os avangos recentes em metodologias, como o Environmentally Sustainable
Productivity Index (ESPI), buscam preencher essa lacuna, oferecendo uma forma mais robusta
de medir a produtividade levando em consideracdo as externalidades ambientais. O ESPI, ao
respeitar os axiomas propostos por O'Donnell (2022), oferece uma ferramenta mais precisa para
comparagdes intertemporais € internacionais.

Por fim, este estudo contribui para o estado da arte ao apresentar uma revisao sistematica
das principais metodologias utilizadas para calcular a PTF ambiental na agricultura. O desafio
de equilibrar a produtividade com a preservacdo ambiental ¢ urgente e os avangos
metodologicos analisados aqui mostram o esfor¢o que vem sendo feito para capturar de forma
mais precisa essa relagdo.
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