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Resumo:

O objetivo do presente artigo foi avaliar o nivel de eficiéncia dos insumos naturais e
nao naturais para as maiores economias mundiais e agrupa-las a partir de suas
caracteristicas comuns quanto a eficiéncia desses recursos. O referencial tedrico
baseou-se na teoria do crescimento econémico, que considera os recursos naturais
como um fator de produgdo. Metodologicamente, utilizou-se a analise fatorial por
componentes principais para criar um indicador ambiental; a técnica Data
Envelopment Analysis (DEA) para estimar os escores de eficiéncia relativa dos
fatores de producdo; e a andlise de agrupamento para agrupar os paises segundo
os critérios de eficiéncia técnica. Os resultados mostraram que a eficiéncia média no
uso dos insumos produtivos foi menor que 50%, o que indica que os fatores de
producao ndo estao sendo corretamente utilizados ou que falta estrutura para utiliza-
los no processo de producdo. Observa-se que a grande maioria dos paises
apresentou problemas de ineficiéncia técnica e de escala.
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INTRODUGAO

O objetivo do presente artigo foi avaliar o nivel de eficiéncia dos insumos
naturais e ndo naturais para as maiores economias mundiais e agrupa-las a partir de
suas caracteristicas comuns quanto a eficiéncia desses recursos. Isto se justifica

dada a escassez dos insumos produtivos, sobretudo os recursos naturais, e a
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ineficiéncia na forma de geri-los, pois a gestdo adequada desses recursos pode
garantir crescimento econdmico com maior qualidade de vida e ambiental. Apesar
da analise do comportamento do capital ainda ser de suma importancia para o
sistema econémico, cresce a importancia relativa dos fatores produtivos ligados ao
meio ambiente. Segundo informacdes contidas no Relatério do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas — IPCC - (2011), o aumento
continuo da producao de bens e servigos pode levar ao esgotamento dos recursos
naturais para as futuras geragdes.

Diante disso, o presente trabalho procurou colaborar um pouco mais para a
literatura atual, estimando e analisando a eficiéncia dos fatores de produgao naturais
(energias alternativas e nucleares, energias renovaveis, energias de combustiveis
fésseis e energia elétrica), conforme Edenhofer, Bauer e Kriegler (2005), e nao
naturais (capital e trabalho) para as 80 maiores economias mundiais.

De forma geral, procurou-se estimar a eficiéncia técnica individual da
utilizacado dos fatores de produgao capital, trabalho e energia para as 80 maiores
economias mundiais no ano de 2008. Especificamente, pretendeu-se: a) construir
um indicador para o consumo energético; b) estimar a eficiéncia dos fatores capital,
trabalho e energia; e c) agrupar os paises conforme a semelhanga de utilizagdo dos
recursos naturais e ndo naturais.

Existe uma discussdo muito grande na literatura especializada a respeito da
combinagdo 6tima entre os insumos naturais e ndo naturais e, portanto, sobre a sua
eficiéncia. Para a versdo da economia tradicional (Economia Ambiental), capital e
trabalho podem substituir recursos naturais, e, portanto, os limites impostos pela
indisponibilidade destes podem ser superados pelo progresso técnico (SOLOW,
1986; STIGLITZ, 1974; HARTWICK, 1990; HOTELLING, 1931). Solow (1986)
mostrou que, se a taxa de crescimento do progresso tecnolégico for superior a taxa
de degradagdo ambiental, as economias convergiriam a trajetéria de crescimento
econdmico equilibrado mesmo em baixos niveis de recursos naturais.

De forma contraria, para os economistas ecolégicos as dimensoes
econdmicas dependem dos limites ecossistémicos. Segundo eles, existe uma
relacdo complementar entre o ecossistema e a economia, revelando a necessidade
de se estabelecer uma escala 6tima de produgao que levaria a uma escala 6tima de
utilizagdo dos recursos naturais. Portanto, o progresso tecnoldgico € importante para
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aumentar a eficiéncia na utilizagao dos recursos naturais, tanto os renovaveis como
0S ndo renovaveis, mas nao suficiente para a existéncia de substituicdo entre
capital, trabalho e recursos naturais sempre que necessario. Capital e recursos
naturais sdo, na verdade, considerados como fatores complementares (usados
conjuntamente) para essa corrente (DALY; FARLEY, 2004; ANDRADE; ROMEIRO,
2011; SACHS, 2003).

Mas e se os recursos naturais € nao naturais ndo forem substitutos e nem
combinados eficientemente? Em resposta positiva, quais os efeitos econémicos,
ambientais e sociais? Embora sejam perguntas cruciais para o bem estar social,
ainda estao longe de uma resposta definitiva. A partir dessa constatagao, procurou-
se determinar o nivel de eficiéncia desses recursos produtivos a fim de observar a
existéncia de problemas na sua utilizagao, e a forma com que os paises se agrupam
para diferentes niveis de eficiéncia.

Nao foram encontrados na literatura trabalhos que tratem da eficiéncia de
insumos naturais e nao-naturais. Portanto, a contribuicdo deste estudo foi analisar a
eficiéncia dos paises quando comparadas as formas de gerir ndo apenas 0s
recursos nao naturais, como o capital e o trabalho, mas também os recursos
naturais (energias alternativas e nucleares, energias renovaveis, energias de
combustiveis fosseis e energia elétrica) para poder, ao final, agrupa-los conforme os
diferentes niveis de eficiéncia do capital, do trabalho e da energia.

Além da introdugéo, este artigo possui mais quatro seg¢des. A segunda sec¢ao
aborda o referencial tedérico do artigo. A terceira apresenta o referencial analitico
utilizado para construir o indicador ambiental, para estimar os escores de eficiéncia
relativa entre os insumos e agrupar os paises. A quarta apresenta os principais
resultados encontrados. Ja na quinta, apresenta-se as principais consideragdes

finais sobre a tematica.

1 REFERENCIAL TEORICO

Uma discussao importante que surgiu no ultimo século foi aquela relacionada
a gestao ideal dos estoques de recursos naturais. O comportamento econdmico, até
entdo considerado racional, foi questionado devido a falhas na provisdo de bens
publicos, principalmente no que diz respeito ao meio ambiente. Segundo Holcombe
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(1997), os recursos naturais sdo considerados bens publicos, pois um individuo
pode consumi-los sem gerar nenhum custo marginal adicional.*

Com o objetivo de incluir o meio ambiente na dindmica do sistema econémico,
Solow (1986) analisou o efeito do insumo natural sobre o crescimento, concluindo
que se o efeito do fator tecnoldgico for maior que a taxa de consumo dos fatores
ligados ao meio ambiente, o crescimento econdmico pode ser sustentavel. Contudo,
€ importante salientar que mesmo a tecnologia tendo avangado o suficiente para
superar a taxa de desgaste dos fatores ambientais, a limitagdo dos recursos naturais
e da terra pode se tornar um importante problema para o processo produtivo. Neste
sentido, a gestao eficiente dos insumos produtivos, principalmente aqueles ligados
ao meio ambiente, é extremamente importante.

A definicdo tedrica pioneira de alocagao eficiente, na presenca de bens
publicos, foi feita por Samuelson (1954 e 1955). Seu modelo prevé a existéncia de
um planejador central (governo) que conhece todas as preferéncias da sociedade,
seja no consumo ou na utilizagdo dos insumos produtivos. O modelo considera a
existéncia de um bem publico (R) e um vetor de bens privados (y). A funcdo de
utilidade representativa € ilustrada pela expresséo (1).

U, = f,(».R) (1)

emquei =1,2,3,..,ne U, éa utilidade das familias.
A funcéo de produgao utilizada nos estudos estocasticos baseia-se na forma

funcional proposta em Solow (1986), que possui o seguinte formato:
p()=K (1) R T [A()(0)] " @

em que >0, 8>0, y>0,a+B+y<1,e K(t), R(t), T(t), A(¢t)L(r) s&o os estoques
de capital, recursos naturais, a quantidade disponivel de terra e o trabalho em sua
forma eficiente, respectivamente. A variagdo do capital no tempo pode ser descrita
por K.t, sY.t)-SK(t), em que sY(t) € a proporggo da produgdo poupada e SK(?)
a parcela depreciada do capital. As variagdes do trabalho e do avancgo tecnoldgico
sdo constantes em n e g, respectivamente. Nesse modelo, a quantidade do fator

terra é fixa. Ja a tendéncia dos recursos naturais € declinar com o seu uso. Assim,

* Os bens publicos sédo conceituados de acordo com duas caracteristicas principais: a hdo-exclusao e
a nao-rivalidade no consumo. A primeira caracteristica diz que as pessoas ndo podem ser impedidas
de consumir esse tipo de bem. A segunda caracteristica mostra que o custo marginal de prover um
bem publico para um individuo adicional é zero, ou seja, o consumo por parte de uma pessoa nao
reduz a disponibilidade do bem para outra. A defesa nacional € um exemplo classico de bem publico
puro. Para maiores detalhes ver Varian (1992).
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pode-se assumir que R.7, bR(¢), em que R ¢, é a variagdo dos recursos naturais

no tempo; b, o pardmetro que indica a velocidade do desgaste dos recursos

naturais; e R(t) representa o estoque de recursos naturais. A presenca dos fatores

produtivos relacionados ao meio ambiente na fungcdo de produgdo faz com que a
convergéncia do fator estoque de capital por unidade de trabalho efetivo ndo se
realize por diferenciacdo direta. A estratégia utilizada por Solow (1986) foi
logaritmizar a expresséo (2) de ambos os lados e diferencia-la no tempo.
Neste contexto, o conjunto de possibilidade de producdo de dada economia
pode ser representado pela expressao (3).
F(y,K(t),R(¢),T(¢),L(¢))<0 3)
Para obter a alocagao eficiente de insumos e produtos utilizados, o governo
escolhe o vetor y que maximiza a utilidade da primeira familia dados os niveis de
utiidade das demais familias e a fronteira de possibilidade de producdo da
economia. Neste ponto, a taxa marginal de substituicdo deve ser igual a taxa

marginal de transformagéo entre os bens para todas as familias.
2 REFERENCIAL ANALITICO
2.1 CONSTRUCAO DO INDICADOR “RECURSOS NATURAIS”

O procedimento metodoldgico utilizado neste estudo consistiu primeiramente
em criar um indicador para o fator energético. A técnica utilizada foi a analise fatorial
por componentes principais, que tem o objetivo de descrever o comportamento de
um conjunto de dados através de um nimero reduzido de variaveis (fatores).’

O método de escolha da quantidade de fatores é baseado no valor das raizes
caracteristicas e na variagao explicada por elas. Entende-se por raiz caracteristica
os autovalores calculados a partir da matriz de correlacdo das variaveis para se
obter os parametros das combinacdes lineares entre o indicador ambiental e as
variaveis energéticas originais. Se a raiz caracteristica for maior que a unidade e/ou

explicar mais de 70% da variagdo dos dados, escolhe-se esse fator na formacgao do

® Para maiores detalhes ver Mingoti (2007) e Soares, Zabot e Ribeiro (2011).
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indicador. Os escores fatoriais, ou seja, as variaveis latentes criadas a partir das

variaveis energéticas podem ser visualizadas por meio da expressao (4).

1
i\
IND, =(Z f} (4)
i=1
em que IND, é o indicador ambiental para a n-ésima nagéo. F, sdo 0s escores

fatoriais estimados pelo método de componentes principais. Os pesos das variaveis

incluidas no indice do Fator Ambiental (expressdo 5) sdo dados pela importancia

relativa de cada variavel no indicador ambiental (expressao 4) (regressado por

Minimos Quadrados Ordinarios — MQO — do indicador ambiental contra as variaveis

padronizadas pela distribuicdo normal). Para adequar os resultados em um intervalo

entre (0,1), aplicou-se o procedimento descrito em (5).
(X, —M,,;,)

IFA, =
M

()

max min )

emque IFA éo indice do Fator Ambiental (ou fator de producdo ambiental) para a

n-ésima nacgao estimado a partir da combinacao linear das variaveis referentes as
energias alternativas e nucleares (EAN), energias renovaveis (ERN), energias de

combustiveis fosseis (ECF) e energia elétrica (EEL); X., o valor observado do

i

escore fatorial; M . , o valor minimo; M o valor maximo.

min ? max ?

Apo6s a construgcao do fator de produgao ambiental, foi possivel estimar a
eficiéncia técnica das nagdes selecionadas nesse estudo, e agrupa-las conforme a
semelhancga na utilizacédo e na eficiéncia dos fatores produtivos, por meio da analise

de agrupamento.

2.2 EFICIENCIA TECNICA DOS FATORES DE PRODUGAO

O procedimento metodoldgico relacionado a eficiéncia técnica dos fatores
produtivos consistiu na criacdo de um escore de eficiéncia relativo entre os paises,
aqui denominados Decision Making Units (DMU), que mensurou a eficiéncia técnica
do capital, trabalho e dos recursos naturais considerando retornos variaveis (BCC)
(GOMES; BAPTISTA, 2004). O modelo BCC é uma flexibilizagdo do modelo de
retornos constantes (CCR), que possibilitou dividir a eficiéncia em duas partes: a

eficiéncia técnica e a eficiéncia de escala. No modelo CCR, apresentado
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pioneiramente por Charnes et al. (1978), variagdes no produto sdo consideradas
linearmente proporcionais a variagdes nos insumos. Ja no modelo BCC, proposto
por Banker et al. (1984), acrescenta-se uma restricdo de convexidade a fronteira de
producado que permite diferenciar os paises que apresentam retornos crescentes,
constantes e decrescentes. Por esse motivo, o BCC é mais adequado que o CCR
para distinguir ineficiéncia técnica de problemas relacionados a escala produtiva.

Para calcular a eficiéncia dos fatores produtivos, utilizou-se a técnica Data
Envelopment Analysis (DEA) que permite construir fronteiras de produc&o nao
estocasticas a partir de combinagdes lineares por determinadas funcgdes
matematicas. Intuitivamente, o método baseia-se na nogao de produtividade, em que
€ considerado eficiente o pais que maximiza a sua produgao, dada uma quantidade
limitada de insumos, ou minimiza seus custos, considerando um valor constante de
producdo. Os escores de eficiéncia estimados pelo DEA se encontram em um
intervalo entre (0,1). Quanto mais proximo de um, maior a eficiéncia do pais no uso
de um determinado fator de producdo, e quanto mais proximo de zero, menor a
eficiéncia (VAZ; CAMANHO, 2011).

As anadlises de eficiéncia podem ser feitas a partir de duas orientacdes
principais: input, cujo objetivo € minimizar os insumos e manter o produto constante;
ou output, em que o objetivo € maximizar o produto mantendo os insumos
constantes. Neste estudo, utilizou-se a orientacdo input para o fator ambiental® e
para o capital,” e a orientacéo output para o fator trabalho.?

A principal vantagem dessa metodologia reside no fato de ndo ser
estritamente necessario supor uma forma funcional a fungéo de produgao. Portanto,
a partir da expresséao (3), buscou-se mensurar a eficiéncia técnica dos paises por
meio de uma maximizacdo matematica da fronteira de producdo. Os recursos
naturais e o uso da terra foram considerados conjuntamente através do fator de

producao ambiental, descrito na Secao 2.1.

2.3 ANALISE DE AGRUPAMENTO

6 Opta-se pela orientagdo input ao fator ambiental, pois o objetivo primordial nessa analise é
minimizar o uso dos recursos ambientais, mantendo o produto econdmico das nagdes constante.
4 Opta-se pela orientagdo input ao fator capital, pois o objetivo central dessa analise é o
gerenciamento eficiente dos recursos disponiveis.

Opta-se pela orientagédo output para o fator trabalho, pois a mao de obra disponivel das nagdes é
relativamente mais rigida que o produto gerado.

R. Inter. Interdisc. INTERthesis, Florianépolis, v.10, n.2, p. 282-309, Jul./Dez. 2013



289

Para agrupar os paises em critérios de semelhanga quanto a eficiéncia
técnica dos fatores produtivos utilizou-se a analise de agrupamento. Segundo Hair,
Anderson e Tathan (2005), a analise de agrupamento tem como finalidade agregar
0s paises a partir das caracteristicas comuns encontradas, sendo que, dentro do
grupo, os objetos devem exibir uma maior homogeneidade interna e, fora do grupo,
uma elevada heterogeneidade externa. Por homogeneidade interna, entende-se as
caracteristicas semelhantes de produgdo observadas na amostra de paises,
representadas neste estudo pelos indicadores de eficiéncia. J& a heterogeneidade
externa trata-se de uma forma de separar os paises através de uma medida de
dessemelhanca como critério para a formacao de grupos.

A analise de agrupamento utiliza a distancia entre os paises para poder
agrupa-los a partir do conceito de homogeneidade interna ou heterogeneidade
externa, e a técnica mais comum € a matriz de distancia euclidiana, que pode ser
padronizada (utiliza variaveis padronizadas) ou comum (utiliza variaveis em sua
escala original). As variaveis utilizadas na analise de agrupamento neste estudo
consistiram nos escores de eficiéncia dos fatores produtivos estimados pelo DEA
com retornos variaveis, que estdo em um intervalo entre (0,1). Portanto, ndo se fez
necessario padronizar as variaveis do agrupamento realizado.

Optou-se pelo método das k-médias como forma de agrupamento, pois
segundo Mingoti (2007), os algoritmos computacionais utilizados nos métodos néo
hierarquicos geralmente sao iterativos e, comparando com os métodos hierarquicos,
sao mais adequados para grandes amostras. Em resumo, predeterminou-se o
numero de centroides, ou grupos, e 0 método, a cada realocagao, verificou-se se os
paises estdo alocados de maneira a garantir a menor variancia dentro do grupo e
maior variancia entre os grupos.

Para definir o numero de centroides, utilizou-se primeiramente o método de
agrupamento hierarquico de Ward, que permitiu realizar uma analise do
comportamento do nivel de similaridade através do calculo do pseudo-F de Calinski-
Harabasz, do indice de Duda-Hart e do pseudo-T2 No processo de agrupamento,
esse procedimento permitiu diminuir a variabilidade entre os grupos, baseando-se na

mudanga de variagdo que ocorreu de um agrupamento para outro. Os testes
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supracitados tém sido indicados para a escolha do numero ideal de grupos
(MINGOTI, 2007).

2.4 VARIAVEIS E FONTE DE DADOS

Os dados foram extraidos do acervo digital do World Bank para o ano de
2008. A escolha desse ano limitou-se a série de dados completos e disponiveis no
sitio do World Bank. No total, foram analisadas as 80 maiores economias do
mundo.? Essa amostra representa 98% do produto mundial para o respectivo ano.'

As variaveis utilizadas para formar o fator ambiental foram baseadas em
Edenhofer, Bauer e Kriegler (2005) e sdo compostas por energias alternativas e
nucleares (EAN), energias renovaveis (ERN), energias de combustiveis fosseis
(ECF) e energia elétrica (EEL).

O fator trabalho corresponde a populagdo economicamente ativa (PEA), que é
composta pelos individuos acima de 15 anos de idade que ofertam sua forca de
trabalho para a producao de bens e servigos. Inclui tanto os empregados quanto os
desempregados (KOESLER; SCHYMURA, 2012). Essa é uma variavel pertinente,
pois além de considerar os trabalhadores ocupados, preocupa-se com 0s
desocupados que estdo fora do mercado de trabalho a procura de emprego.
Intuitivamente, se todos os trabalhadores estdo ocupados em uma economia,
espera-se maior produto e, consequentemente, maior eficiéncia do fator para o pais,
ao passo que, se a parcela de desocupados for grande, o pais tende a ser menos
eficiente em relagao a este fator.

O fator capital incorpora a Formacgéao Bruta de Capital Fixo (FBC) que inclui o
investimento realizado anteriormente e os gastos para a adicdo dos ativos fixos,
como o melhoramento da infraestrutura. A riqueza das nagdes é baseada no
Produto Interno Bruto em ddlares correntes dos Estados Unidos, a partir das taxas

de cambio oficiais.

°A excegao daquelas nacdes que possuem informagdes incompletas acerca das variaveis utilizadas
neste estudo (Iran, Emirados Arabes, Nigéria, Iraque, Sérvia, Arabia Saudita, Hong Kong, Singapura,
Israel, Kuait, Catar, Libia, Oman, Uzbequistéo, Trinidad e Tobago, Republica do Yemen e Camardes).
"% Essa proporgao baseia-se nos dados disponiveis acerca do Produto Interno Bruto das nagdes no
ano de 2008.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ENERGIA, TRABALHO E CAPITAL: MAIORES CONSUMIDORES

Primeiramente, aplicou-se o0 método de componente principal com base nas
variaveis padronizadas (energias alternativas e nucleares, energias renovaveis,
combustiveis fosseis e energia elétrica) referentes ao fator ambiental. Pela analise
da raiz caracteristica, apenas um fator obteve valor maior que a unidade. Esse
mesmo fator explicou cerca de 82,03% da variacdo total dos dados. Conforme
Mingoti (2007), essa evidéncia corrobora a utilizacdo de apenas um fator na
formagdo do indicador ambiental. Pelo teste de Bartlett (0,000), rejeitou-se a
hipétese de que a matriz de correlagdo entre as variaveis seja uma matriz
identidade. Logo, as variaveis foram conjuntamente significativas na formagéo do

fator ambiental. A Tabela 1 apresenta os resultados encontrados.

Tabela 1. Ajustamento do modelo para a construgéo do fator de produ¢cdo ambiental

Fat Raiz Variancia Explicada Variancia
ator
Caracteristica pelo Fator (%) Acumulada (%)
1 3,28139 82,03 82,03

Fonte: Resultados da Pesquisa.

As correlagdes entre as variaveis utilizadas na formagao do indicador e o fator
ambiental foram todas positivas e maiores que 77,30%. As variaveis que
apresentaram maior grau de correlagao foram o uso de energia elétrica (98,66%) e
de combustiveis fosseis (98,10%), respectivamente. Com relagdo a comunalidade,
que é a parcela da variancia explicada pelos fatores comuns, o maior coeficiente
observado foi no uso de energia elétrica (0,9733), seguido do uso de combustiveis
fésseis (0,9624), energia alternativa e nuclear (0,7482) e energias renovaveis
(0,5975), conforme Tabela 2.
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Tabela 2. Cargas fatoriais e o grau de ajustamento do fator ambiental

Variavel Fator MSA Comunalidade
EAN 0,8650 0,6022 0,7482
ERN 0,7730 0,9103 0,5975
ECF 0,9810 0,6022 0,9624
EEL 0,9866 0,5842 0,9733

Fonte: Resultados da Pesquisa.

O indice KMO geral, que é um indicador que varia de zero a um, foi de
0,6313, o que indica que os dados se adéquam a analise fatorial. Individualmente,
pelo indicador MSA, todas as variaveis foram maiores que 0,5842. O uso de
energias renovaveis, ERN, mostrou ser a variavel que mais se ajusta ao modelo,
segundo esse critério de analise, seguida do uso de combustiveis fésseis, ECF, do
uso de energias alternativas e nucleares, EAN, e, por fim, do uso de energia elétrica,
EEL. E fundamental também destacar quais as variaveis que mais contribuiram para
a formacao do fator ambiental. Neste contexto, a Tabela 3 mostra os valores das
elasticidades calculadas a partir da regressao por Minimos Quadrados Ordinarios
(MQO) entre o escore da analise fatorial e as variaveis padronizadas utilizadas na

construcao do fator ambiental.

Tabela 3. Elasticidades e pesos relativos do fator ambiental

Sigla Variaveis Elasticidades
EAN Energias alternativas e nucleares 0,2399
ERN Energias renovaveis 0,2144
ECF Energia de combustiveis fosseis 0,2721
EEL Energia Elétrica 0,2736

Fonte: Resultados da Pesquisa.

A soma de todas as elasticidades resulta na unidade." Pode-se, entdo,
atribuir esses valores como pesos na formagcao do indicador ambiental, que é mais

influenciado pelo uso de energia elétrica (0,2736) e pelo uso de combustiveis fosseis

"' Apds a regressao entre o escore fatorial e as varidveis padronizadas, somou-se os coeficientes
estimados e tomou-se a proporgao dada entre a razdo dos parametros pelo somatério final. Esse
procedimento permitiu que a soma das elasticidades fechasse em um.
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(0,2721), conforme os valores ilustrados na Tabela 3. Na pratica, pode-se dizer que
uma variagdo de 1% no uso de energia elétrica aumenta o fator ambiental, em
média, em 0,2736%. As demais interpretagdes se ddo de maneira analoga. Portanto,
o fator ambiental se da pela multiplicagdo das variaveis ambientais e seus
respectivos pesos na formagéo do escore fatorial (Tabela 3).

Conforme os valores observados na Tabela 4, os Estados Unidos (EUA)
lideram o ranking dos maiores usuarios de energias do mundo, seguidos pela China
(0,782), Japao (0,247), Federacio Russa (0,219) e india (0,155).

Tabela 4. Ranking dos vinte primeiros maiores usuarios de energia do mundo, 2008

Pais Fator Pais Fator
Ambiental Ambiental
Estados Unidos 1,000 Reino Unido 0,089
China 0,782 Italia 0,081
Japao 0,247 Espanha 0,068
Federacdo Russa 0,219 Australia 0,057
india 0,155 Africa do Sul 0,055
Alemanha 0,141 México 0,051
Canada 0,136 Turquia 0,040
Franca 0,118 Ucréania 0,039
Coréia 0,103 Polénia 0,033
Brasil 0,102 Tailandia 0,033

Fonte: Resultados da Pesquisa.

Os primeiros paises da Europa ocidental a aparecerem no ranking sao
Alemanha (62 colocada), Franga (82 colocada) e Reino Unido (11° colocado), com
indicadores de 0,141, 0,118 e 0,089, respectivamente. O Brasil foi o primeiro pais
latino-americano a aparecer na classificacdo (10° colocado). J& a Africa do Sul (152
colocada) foi a nagao africana de posicionamento mais alto no indicador energético.

O fator ambiental médio foi de 0,051. Com relagcdo ao uso de energia global
pelo indicador ambiental, os cinco primeiros colocados no ranking representam
cerca 57,89% do total da energia utilizada no mundo. Nesse montante, apenas os
Estados Unidos e a China correspondem a 42,89% do total mundial. Por isso, 97,5%

dos paises obtiveram valores menores que 0,250 no fator ambiental — um quarto da
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energia utilizada pelos Estados Unidos. Isso indica que o uso de energia esta
concentrado em poucos paises, dentre eles EUA, China, Japao, Federagdo Russa e
india.

ApoOs a analise do fator ambiental, apreciou-se o fator trabalho. A proxy
utilizada para representar esse fator foi a Populagdo Economicamente Ativa,
conforme Simon e Michael (2012). O ranking em relagdo a essa variavel pode ser

visualizado pela Tabela 5.

Tabela 5. Ranking dos vinte paises primeiros colocados para a variavel Populagao
Economicamente Ativa (PEA), 2008

Pais Insumo Pais Insumo

Trabalho Trabalho
China 1,000 Vietna 0,059
india 0,580 Alemanha 0,054
Estados Unidos 0,204 Tailandia 0,050
Indonésia 0,149 Etidpia 0,049
Brasil 0,128 Filipinas 0,047
Federacdo Russa 0,097 Reino Unido 0,040
Bangladesh 0,089 Franca 0,038
Japéo 0,085 Egito 0,032
Paquistao 0,073 Italia 0,032
México 0,061 Turquia 0,031

Fonte: Resultados da Pesquisa.

A maior forca de trabalho observada foi da China, seguida da india (0,580),
Estados Unidos (0,204), Indonésia (0,149) e Brasil (0,128). Nenhum pais da Europa
ocidental esta no ranking dos cinco primeiros. Apenas na 122 colocacao aparece a
Alemanha (0,054). O Reino Unido (0,040) aparece na 162 posi¢cdo e a Franga
(0,038), na 172. A Etiépia (0,049), que é a segunda nagdo mais populosa da Africa
(atras apenas da Nigéria), é o pais africano de maior colocagao no ranking do fator

selecionado (142 colocagéo).

'2 Conforme descrito na secao metodoldgica, ndo se aplicou a analise fatorial ao fator trabalho. Para
o0 rankeamento ilustrado na Tabela 5 normalizou-se a variavel PEA a partir da relagdo entre os
valores observados, minimos e maximos.
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Os cinco primeiros paises classificados detém cerca de 60% da mao de obra
mundial. Apenas a China e a india, os dois primeiros colocados, representam
aproximadamente 45,3% do total, quase a metade do total da mé&o de obra
disponivel no mundo (WORLD BANK, 2011).

Por fim, avaliou-se o fator capital. Para representar esse fator, utilizou-se a
Formacgéo Bruta de Capital Fixo (FBCF) dos paises selecionados. Com base nos
resultados obtidos, os Estados Unidos alcangaram a colocagdo mais alta no ranking
do fator capital, seguidos da China (0,796), Japao (0,461), Alemanha (0,269) e
Franga (0,0,251). O Brasil foi o primeiro pais da América do Sul a fazer parte desse
ranking (122 colocacdo). Ja entre os paises africanos, a Africa do Sul obteve a
colocagao mais alta nesse fator (312 colocagao). A Tabela 6 apresenta o ranking do

fator capital para os paises selecionados.

Tabela 6. Ranking dos vinte primeiros colocados, em termos de utilizagao de capital,
no ano de 2008

Pais Fator Pais Fator
Capital Capital

Estados Unidos 1,000 Canada 0,139
China 0,796 Brasil 0,137
Japéo 0,461 México 0,118
Alemanha 0,269 Coréia 0,116
Franca 0,251 Australia 0,114
Italia 0,193 Holanda 0,073
Espanha 0,185 Turquia 0,064
Reino Unido 0,177 Indonésia 0,057
Federacdo Russa 0,169 Polbnia 0,050
india 0,167 Bélgica 0,049

Fonte: Resultados da Pesquisa.

Os cinco primeiros colocados no ranking representaram aproximadamente
49,62% dos investimentos mundiais. Se levados em consideragdo apenas os dois
primeiros, Estados Unidos e China, o montante € de mais de 30% (WORLD BANK,
2011).
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3.2 EFICIENCIA DOS FATORES DE PRODUGAO AMBIENTAL,
TRABALHO E CAPITAL

Para calcular o parametro de eficiéncia energética, segundo o modelo DEA, o
fator ambiental e o PIB foram considerados, respectivamente, o insumo e o produto
no processo produtivo. A orientagdo aplicada foi a input, conforme descricdo na
segao metodoldgica. Essa orientagdo visa minimizar a utilizagdo dos recursos
naturais, mantendo o produto das nagdes constantes. E importante ressaltar que a
abordagem acerca dos retornos a escala, sendo constantes ou variaveis, refere-se a
relagao de um fator e um produto, individualmente.

Primeiramente, a analise foi feita utilizando retornos constantes a escala. A
média de eficiéncia do fator ambiental foi de aproximadamente 17,87%, valor muito
aquém das expectativas quanto a utilizagdo eficiente dos recursos ambientais.
Apenas Angola (100%) foi puramente eficiente.”> O Suddo (59%), a Dinamarca
(39%), a Irlanda (38,3%) e a Suiga (32,1%) finalizam a lista dos cinco primeiros
paises mais eficientes na utilizacdo do fator energético (Tabela 7).

Sobre Angola, cabe ressaltar que a eficiéncia energética mostrada pelo DEA
provavelmente ndo pode ser atribuida a capacidade de gestdo do setor privado,
tampouco a do governo angolano. Na realidade, com as sucessivas guerras civis
que o pais conviveu recentemente, o consumo de energia elétrica estagnou,
sobretudo na industria. E esse fato contribuiu para que Angola obtivesse o menor
consumo registrado de energia elétrica entre os paises do estudo (variavel de maior
peso no fator ambiental — 27,36%). Como a maior parte do PIB nacional € mantida
por atividades menos intensivas em energia elétrica, como as atividades agricolas e
a industria de extragdo, o fato do consumo de energia ter sido relativamente
pequeno em Angola pouco se refletiu sobre os niveis gerais de renda (GONZALES,
2006).

Os piores paises no ranking foram a Ucrania (4,5%), Africa do Sul (4,8%),
Vietna (5,3%), China (5,6%) e Egito (5,7%). Os Estados Unidos (13,9%), maior
poténcia econdmica do mundo, obtiveram um coeficiente abaixo da média

observada.

'3 A pura eficiéncia é uma situacéo tedrica em que a DMU apresenta-se eficiente tanto no modelo de
retornos constantes quanto no modelo de retornos variaveis (FERREIRA; GOMES 2009).
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Em relagéo a eficiéncia com retornos variaveis dos paises selecionados, cinco
nagbes foram consideradas eficientes: Alemanha, Angola, Dinamarca, Estados
Unidos e Reino Unido. Esses paises foram eficientes tecnicamente, mas,
apresentaram retornos decrescentes de escala, com exceg¢ao de Angola (Tabela 7).
Assim, observa-se que, na pratica, a ineficiéncia desses paises nao é técnica, mas
sim de escala de producdo. Este tipo de ineficiéncia diz que se esses paises
aumentarem o insumo energeético em uma propor¢ao qualquer, o produto tende a
aumentar menos que proporcionalmente. Nesse caso, o problema de ineficiéncia de
escala seria resolvido se esses paises diminuissem, ao longo do tempo, o uso dos
recursos naturais.

A Tabela 7 apresenta o ranking de eficiéncia técnica com retornos variaveis
(ERV), a eficiéncia de escala (EES) e o tipo de retorno de producao (R). Para os
paises que operam na escala de retornos decrescentes, a coluna (R) foi preenchida
com a letra (D). Para aqueles que operam com retornos crescentes, letra (C). Ja
para aqueles que produzem com retornos constantes, como Angola, o campo foi

ocupado por um trago.

Tabela 7. Ranking dos paises segundo a eficiéncia do insumo ambiental

Pais ERV EES R Pais ERV EES R
Alemanha 1,00 0,251 D Irlanda 093 0414 C
Angola 1,00 1,000 - C. Marfim 0,88 0,278 D
Dinamarca 1,00 0,390 D Sudéo 0,85 0,689 C
Estados Unidos 1,00 0,139 D Franca 0,83 0,280 D
Reino Unido 1,00 0,289 D Espanha 0,75 0,297 D
Etiopia 0,99 0,316 C Chipre 069 0,301 D
Japao 0,97 0,197 D México 0,67 0,306 D
Holanda 094 0,314 D Austria 0,67 0,364 D
Italia 094 0291 D Bélgica 065 0,345 D
Suica 0,92 0,346 D Panama 0,61 0,273 D

Fonte: Resultados da Pesquisa.

Observa-se a partir do exposto que a ineficiéncia das nag¢des quanto a
utilizacdo do insumo energético pode ser dividida em: (i) ineficiéncia de escala e (ii)

ineficiéncia técnica. A primeira pressupde teoricamente que os paises possam ser
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eficientes se alterarem a escala de producdo, ou seja, apenas escolhendo a
quantidade ¢étima de insumos que maximize o produto. A segunda, por sua vez,
pode ser influenciada por fatores intrinsecos, como os investimentos em
infraestrutura, logistica, etc., e até extrinsecos, como a estabilidade politica, a
variabilidade do clima, etc.

Entretanto, € importante mencionar que a maioria dos paises analisados
(cerca de 94%) possui os dois tipos de ineficiéncia. Além de Angola (com eficiéncia
técnica e de escala), apenas mais quatro paises nao foram ineficientes tecnicamente
(Alemanha, Dinamarca, Estados Unidos e Reino Unido). Esse resultado é
preocupante do ponto de vista da gestdo adequada dos insumos produtivos pelos
paises.

Para o fator trabalho, utilizou-se como proxy a forga de trabalho disponivel.
Novamente, o PIB foi considerado o produto, ndo obstante, a orientagcao utilizada foi
a output. Devido a rigidez da forgca de trabalho, a maximizagado do produto se torna
uma acado mais coerente do que a minimizacdo do numero de trabalhadores
disponiveis.

No modelo de retornos constantes, apenas Luxemburgo foi eficiente na
utilizacado da forgca de trabalho. Segundo os dados do World Bank (2011), o pais
também obteve o maior PIB por trabalhador do mundo em 2008. Lawson (2010)
atribui esses fatos ao crescimento observado do setor financeiro nacional nas
ultimas décadas, que foi responsavel pelo aumento da demanda por trabalhadores,
sobretudo os mais qualificados e que provavelmente recebem salarios relativamente
maiores. Por esse motivo, Luxemburgo foi considerado benchmark desse fator. Logo
em seguida, vém Noruega (64,1%), Irlanda (45,2%), Dinamarca (43,7%) e Suicga
(43,5%) complementando a lista dos cinco primeiros paises mais eficientes no
ranking.

Segundo os resultados encontrados, a média de eficiéncia do fator trabalho
foi de 14,9%. Os piores paises em termos de eficiéncia posicionados no ranking
foram Etiopia (0,264%), Bangladesh (0,435%), Quénia (0,629%), Vietna (0,744%) e
india (1,01%). Por sua vez, os Estados Unidos (34,1%) obtiveram eficiéncia acima
da média, que foi de 14,9%.

Ao se utilizar retornos variaveis, além de Luxemburgo, mais trés paises

podem ser considerados eficientes, a saber: Estados Unidos, Franca e Noruega.
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Portanto, esses paises podem ser eficientes através do uso correto da escala de
producao, pois a ineficiéncia enfrentada por eles ndo € técnica (Tabela 8). Mas, na
pratica, ndo ha como reduzir a quantidade do fator trabalho no curto/médio prazo,
pois esse fator € menos flexivel que o insumo natural. Dessa forma, deve-se
procurar aumentar o PIB a partir da mao de obra preexistente, o0 que nao é tarefa
facil. Cabe ressaltar que, entre os 80 paises, aproximadamente 95% possuem
problemas de eficiéncia técnica e de escala, segundo os resultados do DEA. A
Tabela 8 apresenta o ranking de eficiéncia técnica com retornos variaveis, a

eficiéncia de escala e o tipo de retorno que operam os paises.

Tabela 8. Ranking dos primeiros 20 paises colocados segundo a eficiéncia do fator

trabalho
Pais ERV EES R Pais ERV EES R
EUA 1,00 0,341 D Canada 0,80 0,380 D
Franca 1,00 0,364 D Japao 0,79 0,349 D
Luxemburgo 1,00 1,000 - Bélgica 0,799 0,505 D
Noruega 1,00 0,641 D Suécia 0,74 0,498 D
Italia 0,94 0,369 D Dinamarca 0,72 0,608 D
Alemanha 0,91 0,356 D Espanha 0,717 0,372 D
Reino Unido 0,88 0,362 D Austria 0,70 0,524 D
Holanda 0,87 0,427 D Irlanda 0,69 0,648 D
Australia 0,85 0,408 D Finlandia 0,60 0,633 D
Suica 0,84 0,520 D Grécia 0,52 0,492 D

Fonte: Resultados da Pesquisa.

Apenas Luxemburgo foi puramente eficiente (considerando tanto retornos
constantes quanto variaveis). A média da eficiéncia de escala foi de 47,20%. Os
paises menos eficientes neste contexto foram a China (6,96%), india (12%), Estados
Unidos (34, 1%), Indonésia (34,3%) e Brasil (34,4%). Ja os paises que
apresentaram menores problemas de escala foram Chipre (76,6%), Esténia (73,2%),
Eslovénia (69,2%) e Letdnia (68%).

Se considerado o uso adequado da escala, a eficiéncia desse conjunto de
paises na dotagao do fator trabalho aumenta, no minimo, em 30%. Para os paises

mais ineficientes em escala, como é o caso da China, india, Estados Unidos,
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Indonésia e Brasil, o incremento em relagao a eficiéncia aumenta, em média, 529%.
Mas € claro que, para a maioria desses paises, 0 uso correto da escala produtiva
seria apenas o primeiro passo para o melhoramento da eficiéncia do fator trabalho.

No que se refere ao fator capital, a variavel utilizada para estimar o seu
coeficiente de eficiéncia, com orientagao input, foi a Formagéao Bruta de Capital Fixo
(FBCF). Esse indicador foi considerado insumo e o PIB, mais uma vez, produto. Em
esséncia, a atencado desse estudo se volta ao gerenciamento eficiente do capital
disponivel das nagdes.

No modelo de retornos constantes, apenas Costa do Marfim foi tecnicamente
eficiente na utilizagdo do capital disponivel. Cuba (93,1%), Siria (70,9%), El Salvador
(68%) e Angola (63,4%) completam a lista dos cinco primeiros colocados nesse
ranking. Nao obstante, € mais facil pressupor que a eficiéncia técnica encontrada na
Costa do Marfim seja mais uma questao da influéncia da gestdo dos outros insumos
de producédo sobre o PIB (recursos naturais e trabalho) do que da propria gestao do
fator capital propriamente dita. Na realidade, se analisada apenas a variavel
referente a formacao bruta de capital fixo, Costa do Marfim esta entre as ultimas
nacgdes, o0 que, de certa forma, corrobora as expectativas sobre o pais, que tem o 4°
menor PIB dos paises da amostra (WORLD BANK, 2011).

Em relacdo a todos os paises, a média da eficiéncia do fator capital foi de
aproximadamente 44,1%. Os piores paises colocados no ranking foram China
(23%), Vietna (25,5%), Marrocos (26,6%), Bielorussia (26,9%) e Bulgaria (27%). Os
Estados Unidos (57,9%) apresentaram, como esperado, eficiéncia acima da média.
Mas devido aos problemas na escala de produgdo, os mesmos nao foram
puramente eficientes. No caso chinés, embora a economia do pais tenha sido a 32
maior economia do mundo em 2008, pelo montante disponivel de investimentos, a
razao PIB/FBCF observada foi a mais baixa entre todos os paises da amostra. Pela
Otica da eficiéncia técnica, o produto chinés poderia ser ainda maior dada a
quantidade disponivel de capital que o pais teve em 2008 (WORLD BANK, 2011).
Contudo, outros fatores, como o impacto ambiental de um maior crescimento
econdmico, também devem ser considerados para canalizar agées que promovam
maiores taxas de crescimento econdmico.

Ao flexibilizar o tipo de retorno (estimagado com retornos variaveis), mais trés

paises aparecem como eficientes, além da Costa do Marfim: Cuba, Estados Unidos
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e Reino Unido (Tabela 13). Todos eles apresentaram retornos decrescentes de
escala. Isso indica que se o capital variar em uma propor¢do x, o montante de
variagao do produto seria de Q, sendo Q<«x.

Mas, no caso cubano, certamente ndo se pode atribuir todo o crédito a
capacidade de gestdo dos investimentos cubanos, tampouco a politica voltada para
a formacdo bruta de capital do pais. E mais provavel que o PIB nacional esteja
sendo influenciado pelos outros fatores produtivos, como a terra, recursos naturais
ou o trabalho. Ademais, a exploragao das terras existentes, baseada principalmente
no cultivo do cacau, tem sido um importante fator na formacao da riqueza desse pais
(AUDIBERT; BRUN, 2009).

Com relacdo a todos os paises que se tornaram eficientes com retornos
variaveis, a solucdo para a ineficiéncia de escala seria reduzir o montante ja
existente de capital, mantendo o produto constante, ou procurar aumentar o produto,
mantendo os insumos constantes. Obviamente, essas agdes ndo sao tdo simples de
se fazer quanto parecem. E de se esperar que a opc¢do de reduzir os insumos de
capital e manter o PIB inalterado esteja fora de cogitagdo, com excecao de Cuba.
Dessa forma, a unica solugdo que parece plausivel seria aumentar o PIB mantendo
os insumos inalterados. A Tabela 9 apresenta o ranking de eficiéncia técnica com
retornos variaveis, a eficiéncia de escala e o tipo de retorno que operam os paises

para o fator capital.

Tabela 9. Ranking dos 20 primeiros paises segundo a eficiéncia do fator capital

Pais ERV EES R Pais ERV EES R
C.do Marfim 1,000 1,000 - Angola 0,776 0,817 D
Cuba 1,000 0,931 D Suica 0,762 0,630 D
Reino Unido 1,000 0,608 D Filipinas 0,761 0,691 D
EUA 1,000 0,579 D Grécia 0,761 0,644 D
Alemanha 0,917 0,598 D Siria 0,755 0,938 D
Brasil 0,803 0,611 D Franca 0,754 0,605 D
Italia 0,791 0,608 D Turquia 0,749 0,621 D
Malasia 0,785 0,669 D Japao 0,725 0,591 D
Holanda 0,785 0,618 D Noruega 0,725 0,634 D
Suécia 0,785 0,631 D El Salvador 0,721 0,944 C

Fonte: Resultados da Pesquisa.
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Do total de paises incorporados na amostra, 95% obtiveram tanto ineficiéncia
técnica quanto de escala. Desse montante, 65% dos paises ineficientes obtiveram a
ineficiéncia técnica como o principal fator gerador de ineficiéncia ao passo que 35%
obtiveram a ineficiéncia de escala como o fator mais importante. Como nos outros
insumos produtivos, é necessaria a jungdo de medidas que reduzam tanto a
ineficiéncia de escala quanto a técnica para que os paises ineficientes sejam

projetados junto a fronteira de eficiéncia.

3.3 CLUSTERS DE EFICIENCIA

Em relacdo ao agrupamento dos paises segundo a estimativa das eficiéncias
do capital, do trabalho e dos recursos naturais, o pseudo T2 e o pseudo F apontaram
para a formacdo de apenas um e dois grupos, respectivamente. Pelo indice de
Duda-Hart, os niveis de eficiéncia técnica dos paises podem ser divididos em quatro
grupos distintos, o que € mais condizente com a heterogeneidade da amostra, que
contem estruturas produtivas bastante diferentes. Por isso, optou-se pela formagao
de quatro agrupamentos. A Tabela 10 apresenta as médias das eficiéncias do

capital, do trabalho, da energia e a total para os quatro agrupamentos.

Tabela 10. Médias das eficiéncias do capital, trabalho e energia dos quatro clusters

Cluster Capital Trabalho Energia
1 0,747 0,830 0,758
2 0,601 0,082 0,681
3 0,692 0,224 0,289
4 0,418 0,118 0,254

Total 0,595 0,308 0,452

Fonte: Resultados da Pesquisa.

O primeiro cluster é composto por 19 paises (Alemanha, Australia, Austria,
Bélgica, Canada, Dinamarca, Espanha, Estados Unidos, Franga, Grécia, Holanda,
Irlanda, Italia, Japao, Luxemburgo, Noruega, Reino Unido, Suécia e Suiga). Pela
Tabela 10, nota-se que esse agrupamento obteve as maiores meédias de eficiéncia

técnica dos fatores produtivos, se comparados aos demais clusters, com destaque
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ao fator de producgao trabalho, que apresentou a maior média de eficiéncia técnica
dentro do proprio cluster.

Em termos econdémicos, as médias do produto por trabalhador e do capital por
trabalhador no primeiro cluster foram de aproximadamente 105 mil délares e 23 mil
délares, respectivamente, que representam as maiores médias de renda e
investimento por trabalhador entre os clusters. Quanto a utilizacdo do fator
energético, esse cluster representa aproximadamente 51% do consumo mundial.
Pode-se, entdo, afirmar que o primeiro cluster condiz com o perfil dos paises mais
desenvolvidos e mais eficientes entre os paises selecionados.

O segundo cluster é composto por 13 paises: Angola, Chipre, Colémbia,
Costa do Marfim, El Salvador, Etidépia, Gana, Guatemala, Indonésia, México,
Panama, Quénia e Suddo. As eficiéncias do capital e da energia podem ser
consideradas intermediarias em relagcdo aos outros agrupamentos, contudo, é
importante ressaltar que a eficiéncia do trabalho foi a menos expressiva entre os
clusters e dentro do préprio cluster. Esse cluster € o de menor renda por trabalhador
(11 mil ddlares) e possui a menor formacédo de capital por trabalhador (2,5 mil
ddlares). Em termos energéticos, os 13 paises supracitados representam cerca de
2% da energia total utilizada no mundo. Pelas caracteristicas comuns, o perfil dos
paises do segundo cluster diz respeito aos paises menos desenvolvidos (ou pobres)
do estudo e que, por isso, utilizam menos energia em sua estrutura produtiva.

O terceiro cluster, por sua vez, agrupou 20 paises, dentre eles o Brasil (Africa
do Sul, Argentina, Chile, Coréia, Cuba, Egito, Federacdo Russa, Filipinas, Finlandia,
Hungria, Malasia, Nova Zelandia, Paquistdo, Pol6nia, Portugal, Siria, Republica
Checa, Turquia e Venezuela). Com relagdo aos indicadores econémicos de renda
por trabalhador (27 mil délares) e de investimento por trabalhador (6 mil délares), o
terceiro cluster pode ser considerado o segundo grupo mais desenvolvido
economicamente, ficando atras apenas do primeiro cluster. A eficiéncia média do
capital desse grupo pode ser considerada intermediaria (0,692), entretanto, séo
baixas as médias de eficiéncia do trabalho (0,224) e da energia (0,289). Em relagao
ao consumo energético, esse cluster representa 19% do consumo mundial, terceiro
maior consumo de energia entre 0s grupos.

Por fim, tem-se o quarto cluster. Esse cluster é formado por 28 paises:

Argélia, Azerbaijao, Bangladesh, Bielorrussia, Bulgaria, Cazaquistdo, China, Costa
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Rica, Croéacia, Equador, Eslovaquia, Eslovénia, Esténia, india, Jordania, Leténia,
Libano, Lituania, Marrocos, Peru, Republica Dominicana, Roménia, Sri Lanka,
Tailandia, Tunisia, Ucrania, Uruguai e Vietna. A renda por trabalhador (16 mil
ddlares) e o investimento por trabalhador (5 mil délares) sao relativamente os mais
baixos, depois do segundo cluster. O aspecto mais relevante que cabe ressaltar diz
respeito a eficiéncia ambiental desse grupo, que utiliza 28% da energia mundial
(segundo maior usuario de energia), mas possui a menor média de eficiéncia técnica
entre os grupos nesse fator (0,254). Por isso, o quarto cluster pode ser considerado
0 agrupamento dos paises ineficientes tanto ambientalmente, quanto na dotagédo dos
fatores capital (0,418) e trabalho (0,118).

De maneira resumida, a fim de complementar a descricdo a respeito do
agrupamento realizado pelo perfil econdmico, social e ambiental dos paises
selecionados, atribui-se uma nomenclatura especifica para cada cluster, a saber: (i)
paises ricos e eficientes (primeiro cluster); (ii) paises pobres de eficiéncia
intermediaria (segundo cluster); (iii) paises de desenvolvimento e eficiéncia
intermediaria (terceiro cluster); e (iv) paises de desenvolvimento intermediario e

baixa eficiéncia (quarto cluster).

CONSIDERAGOES FINAIS

O grande problema de qualquer agente econdmico é alocar 0s seus recursos
escassos de maneira eficiente. Na visdo macroecondmica, o bem estar social esta
intimamente ligado a capacidade que a nacado possui de gerir os fatores capital,
trabalho e recursos naturais. No entanto, ainda hoje, a atengédo dada ao fator capital
€ predominante. Embora o capital seja indispensavel ao desenvolvimento
econbmico, deve-se dar atencdo também ao fator trabalho e, sobretudo, ao fator
ambiental, devido, dentre outras coisas, a sua propriedade intrinsecamente limitada.

Em relacdo a utilizagdo dos insumos produtivos, observa-se que os paises
nao estao gerenciando adequadamente a sua utilizagdo, pois a grande maioria esta
com problemas de ineficiéncia técnica e de escala. Além disso, a eficiéncia técnica
dos fatores de producdo nao ultrapassou 50%, valor considerado baixo, ja que a
analise foi feita em termos relativos. Portanto, deve-se colocar na atual estrutura de
producdo e na propria consciéncia da sociedade a importancia da gestao eficiente
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dos recursos naturais e ndo naturais para a sobrevivéncia humana e os limites
ecologicos do ecossistema.

A partir da analise de cluster, foi possivel identificar quatro perfis das nacdes
analisadas. O primeiro perfil foi denominado de “paises ricos e eficientes” e
apresentou a maior média de eficiéncia para os fatores produtivos. Estados Unidos,
Alemanha e Japdo podem ser citados como exemplos. O segundo perfil foi
denominado de “paises pobres de eficiéncia intermediaria”. Os paises que fazem
parte desse cluster apresentaram os menores valores para a renda por trabalhador e
para formagado de capital por trabalhador. Angola, Chipre e Colémbia fazem parte
desse agrupamento. O terceiro perfil foi composto por paises como Argentina, Brasil
e Chile e intitulado “paises de desenvolvimento e eficiéncia intermediaria”. Esse
cluster foi considerado o segundo mais desenvolvido economicamente, com
eficiéncias médias do capital de 0,692; do trabalho de 0,224; e da energia de 0,289.
Por fim, tem-se o quarto perfil identificado “paises de desenvolvimento intermediario
e de baixa eficiéncia”. Esse grupo pode ser considerado o agrupamento dos paises
ineficientes tanto ambientalmente, quanto na dotagao dos fatores capital (0,418) e
trabalho (0,118).

Na presenca de ineficiéncia, os paises precisam gerenciar melhor os seus
recursos. Entretanto, ressalta-se que os problemas relacionados a gestdo dos
recursos produtivos ndo podem ser, de maneira alguma, generalizados para todos
os paises de forma igualitaria. Apesar deste estudo ter considerado 80 economias
distintas em uma mesma escala de eficiéncia, cada cluster possui suas proprias
pluralidades e cada pais detém uma combinacao diferente dos fatores de producao,
que condiz com a sua realidade econbmica, social e ambiental. As analises de
eficiéncia técnica consideram todos os paises pertencentes a uma mesma funcao de
producdo, o que certamente ndo se verifica na pratica. Essa € uma limitacao
importante deste trabalho.

Os resultados apresentados aqui ndo encerram o debate sobre a eficiéncia
dos fatores de producdo, mas, ao contrario, revelam novas possibilidades, como o
relacionamento dos paises de mesma fronteira, que podem contribuir
sistematicamente para os futuros debates sobre eficiéncia e, assim, contribuir para a
elaboragdo de politicas publicas nacionais voltadas ao melhor gerenciamento dos

recursos naturais e nao naturais.
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THE EFFICIENCY OF NATURAL AND UNNATURAL FACTORS FOR THE MAJOR
WORLD ECONOMIES

Abstract:

The aim of this essay was to evaluate the efficiency of natural and unnatural inputs
for the world’s largest economies and to group them according to their shared
features in relation to the efficiency of these inputs. The theoretical framework is
based on the theory of economic growth that considers natural resources as a factor
of production. The analytical referential is based on the factor analysis, the technique
Data Envelopment Analysis (DEA) and the cluster analysis. The results show that the
average efficiency of productive inputs was less than 50%, which indicates that the
production factors are not being properly used or that some infrastructure for them
used in the production process is missing. If there are technical efficiency issues,
countries need to invest in structural reforms as building roads, ports, airports etc. If
scale inefficiency is the case, capital tax reduction, a search for foreign resources,
lowering the external debt, etc., are important factors in reducing this inefficiency.
However, it is important to note that, in many cases, it will be necessary to use all
these measures for countries to achieve the efficient frontier.

Keywords: Efficiency. Cluster analysis. Factorial analysis. Capital. Energy

LA EFICIENCIA DE LOS FACTORES NATURALES Y NO NATURALES PARA
LAS PRINCIPALES ECONOMIAS DEL MUNDO

Resumen:

El objetivo del presente articulo fue evaluar la eficiencia de insumos naturales y no
naturales para las mayores economias del mundo y agruparlas a partir de sus
caracteristicas comunes con respecto a la eficiencia de esos recursos. Las
referencias tedricas se fundamentan en la teoria del crecimiento econémico, que
considera los recursos naturales como un factor de produccion. Metodolégicamente,
se utilizé el analisis factorial por componentes principales para crear un indicador
ambiental; la técnica Data Envelopment Analysis (DEA) para estimar los resultados
de eficiencia relativa de los factores de produccion; y el analisis por agrupamiento
para agrupar los paises segun los criterios de eficiencia técnica. Los resultados
muestron que la eficiencia promedio de los insumos productivos fue inferior al 50%,
lo que indica que los factores de produccion no se utilizan adecuadamente o que
carecen de estructura adecuada para utilizarlos en el proceso de produccion. Se
observa que la gran mayoria de los paises presentd problemas de ineficiencia
técnica y de escala.

Palabras-clave: Eficiencia. Analisis de cluster. Analisis factorial. Capital. Energia
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