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Introducéo

Diferentes métricas e formas de avaliagdo/mensuragdo da produtividade verde podem ser encontradas naliteratura, porém os model os apresentam limitagdes
para garantir a robustez nos resultados apresentados, principalmente porque, os setores organizacionais apresentam peculiaridades inerentes as suas operaces
€ estas necessitam ser incorporadas aos diferentes modelos. Maciel e Freitas (2019) destacam que além do processo produtivo, inimeras outras atividades
podem causar impactos ambientais e geracao de residuos, reforgando assim a necessidade de mensurar a produtividade verde em organizacoes.

Problema de Pesquisa e Objetivo

O objetivo desta pesquisa consistiu em identificar as métricas, indices e métodos de avaliacdo da produtividade verde a partir darevisdo integrativa da
literatura no periodo entre 1990 e abril de 2023. A pergunta de pesquisa foi definidaem Como a produtividade verde tem sido medida, avaliada e mensurada
nos estudos cientificos?

Fundamentacéo Tedrica

Muitos model os de mensuragdo da PV apresentam limitagOes para garantir a acurécia dos resultados apresentados, principalmente porque, os setores
organizacionais apresentam peculiari dades inerentes a sua operagdo que necessitam ser incorporadas na afericao. Conforme destaca Fernandes (2016), apesar
da ampla variedade de model os de mensurag&o da produtividade convencional, tais model os apresentam-se limitados, sendo necessario buscar novas formas
de quantificar os aspectos econdmicos e ambientais envolvidos no processo, como a producdo dos subprodutos, poluiggo e residuos a serem descartados.
Metodologia

A revisdo integrativa consiste em identificar, analisar e sintetizar os resultados de estudos sobre um mesmo tema, através de seis etapas distintas: Identificagdo
do tema e selegdo da quest&o de pesquisa; Estabel ecimento dos critérios de inclusdo e exclusdo; |dentificacdo dos estudos pré-sel ecionados e selecionados;
Categorizacao dos estudos selecionados; Andlise e interpretacdo dos resultados e; Apresentacdo da revisdo/sintese do conhecimento.

Andlise dos Resultados

Os model os de mensuraco de produtividade verde, que surgem como variagfes e avangos dos model os convencionais ainda se mantem na perspectiva do
matemético e estatistico, o que dificulta aincorporacdo de aspectos subjetivos vinculados aos impactos sociais e ambientais. Quanto ao local de aplicagéo ha
um equilibrio entre espagos geogréficos e Indlstrias. A China predomina como campo de estudos da PV. Em relag8o as diferentes métricas e formas de
avaliagdo/mensuracao da produtividade ha uma predominancia do uso dos indices de produtividade de Mamaquist e/ou de L uenberger e suas variagoes.
Conclusdo

A literatura sobre mensuragdo de PV apresenta métricas puramente mateméticas, que ndo permitem considerar os aspectos subjetivos, especialmente da
dimensdo social. Muitas vezes, 0s impactos sociai s negativos sd séo percebidos no tempo futuro, e ndo no momento da medi¢o em si. Os impactos
ambientais podem ndo ser contemplados em sua totalidade pelo fato de que, o desgaste dos recursos pode acontecer alongo prazo, com seu uso continuo, bem
como o fator tempo nesta andlise poderd trazer uma visdo distorcida a respeito dos resultados de produtividade verde.
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PRODUTIVIDADE VERDE: METRICAS, MENSURACAO E AVALIACAO

1 Introdugéo

Mensurar a produtividade € um dos aspectos essenciais para a competitividade e o
crescimento sustentdvel de uma organizagdo, pois permite a compreensdo do desempenho
operacional, e auxilia na tomada de decisdo com a identificacdo das lacunas, desperdicios,
ineficiéncias e oportunidades de melhoria no processo.

Para além do olhar para dentro da organizacdo, a mensuracdo da produtividade deve ser
utilizada para identificar o impacto causado pelo processo produtivo no ambiente e na
sociedade. Porém, o modelo econdmico atual, preza pela melhoria dos resultados
econémicos/financeiros em detrimento dos demais aspectos da sustentabilidade. Hou, et al.,
(2021) afirmam que questionamentos sobre como definir de maneira abrangente e avaliar
cientificamente a produtividade verde passou a ser um problema relevante que demanda atengéo
dos governos, sociedade e pesquisadores.

Durante a producdo de bens e servicos, consome-se energia, dgua € outros recursos
naturais, o que resulta em impactos ambientais significativos, como a emissao de gases de efeito
estufa, a geracdo de residuos e a polui¢do do ar, da 4gua e do solo. Faz-se necessario, dessa
forma, uma mudanca de paradigma para que o aumento da produtividade seja feito de tal forma
harmonica com o meio ambiente, gerando melhora na qualidade de vida e, consequentemente,
gerando vantagem competitiva.

Na busca por modificar este cenario, a Produtividade Verde (PV) apresenta uma
compreensdo de que um ambiente saudavel e uma economia robusta e competitiva sdo
mutuamente dependentes e, por isso, busca atender as necessidades da sociedade por meio de
praticas de fabricacdo e gerenciamento ambientalmente responsaveis, visando uma melhor
qualidade de vida (APO, 2020). Assim, para que a PV seja mensurada de forma realista, as
métricas precisam garantir o atendimento das trés dimensdes da sustentabilidade: dimensao
econOmica, dimenséo ambiental e dimenséo social (APO, 2006).

A PV tem o potencial de proporcionar uma série de beneficios sociais e econémicos
abrangentes. Essa abordagem visa resolver problemas tanto na comunidade quanto nas
empresas, contribuindo assim para o progresso geral. Ao adotar a PV, 0s proprietéarios e
trabalhadores também podem desfrutar de melhorias nas condi¢des de trabalho, resultando em
satisfacdo econdmica. Além disso, a PV busca melhorar a qualidade de vida das pessoas e criar
condicBes propicias para agdes rumo ao desenvolvimento sustentavel. Ao garantir a
sustentabilidade ecoldgica no processo produtivo, se esforca para conciliar o crescimento
econdmico com a preservacdo ambiental.

Diferentes métricas e formas de avaliacdo/mensuracdo da produtividade verde podem
ser encontradas na literatura (Deng, et al., 2023; Guo & Yang, 2022; Liu, et al., 2021; Zhao, &
Fang, 2020; Maciel & Freitas, 2019; Taher-Ghahremani, & Omidvar, 2018; T&o, 2017; Shen,
et al., 2017; Fernandes, 2016; Li & Lin, 2016; Chen & Golley, 2014; Hur, 2004), porém 0s
modelos apresentam limitacGes para garantir a robustez nos resultados apresentados,
principalmente porque, 0s setores organizacionais apresentam peculiaridades inerentes as suas
operacdes e estas necessitam ser incorporadas aos diferentes modelos.

Ao seguir os modelos convencionais de mensuragdo da produtividade, se preocupa em
excesso com o0s aspectos econdmicos, desconsiderando em grande parte a influéncia do social
e ambiental. Além disso, segundo Hou, et al., (2021) ao construir indicadores de produtividade
verde, os dados dos indicadores disponiveis para a avaliagdo podem conter ruidos, tornando
assim, os resultados obtidos imprecisos ou incompletos.

Segundo Fernandes (2016), os modelos de avaliacdo da produtividade tradicional,
baseados na relagdo entre inputs e outputs, ndo sdo adequados em certos casos, pois
concentram-se principalmente em matérias-primas, capital, forca de trabalho e energia,



deixando de fora aspectos como o0s danos ambientais e sociais causados aos ecossistemas e a
sociedade como um todo.

Conforme destacado por Maciel & Freitas (2019) além do processo produtivo, inimeras
outras atividades podem causar impactos ambientais e geracdo de residuos, reforcando assim a
necessidade de mensurar a produtividade verde em organizagoes.

Hur et al, 2004 afirmam que, as pesquisas preocupam-se com o que medir e como medir,
a fim de melhorar a produtividade verde e, pelo fato de a medicdo ser importante para a
avaliacdo do desempenho da produtividade verde, é essencial que os indicadores incluam a
produtividade e o desempenho ambiental de forma integrada.

Desse modo, o0 objetivo desta pesquisa consistiu em identificar as métricas, indices e
métodos de avaliagdo da produtividade verde a partir da revisao integrativa da literatura no
periodo entre 1990 e abril de 2023. A pergunta de pesquisa foi definida em Como a
produtividade verde tem sido medida, avaliada e mensurada nos estudos cientificos?

Ao identificar as métricas e analisar como estas sao utilizadas, este estudo contribui para
que pesquisas futuras possam escolher e aplicar as métricas de PV de forma aderente ao seu
objetivo e local de aplicacdo, algo que foi identificado como lacuna até o presente momento.

2 Fundamentacao Teorica

O objetivo da Produtividade Verde (PV) é a melhoria socioecondmica da vida das
pessoas e a protecdo ambiental ao mesmo tempo. Desse modo, 0 uso mais eficiente de energia
e recursos naturais, a eliminacdo gradual do uso de produtos quimicos toxicos, a reducdo de
residuos na fonte e 0s objetivos sociais devem ser incorporados ao processo (APO, 2020).

A PV aplica politicas, ferramentas, técnicas e tecnologias adequadas de produtividade
e gestdo ambiental, com o intuito de mitigar os impactos ambientais das atividades de uma
organizacdo ou de um sistema de produtos (Hur et al, 2004).

Entre os préprios diferenciais do conceito de PV apresentados pela Organizagdo
Asiatica de Produtividade (APO), alguns pontos anteriormente ndo mencionados passam a ser
considerados para a melhoria da produtividade, como é o caso da abordagem voltada para as
pessoas e a mensuracao como parte do processo de melhoria continua (ver figura 1).

Figura 1 — Caracteristicas distintivas da Produtividade Verde
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Fonte: APO (2002).



De acordo com a APO (2002), para que o completo ciclo da PV, é preciso identificar
quais os beneficios adquiridos com a sua utilizacdo, sendo necessario determinar quais
indicadores devem ser medidos e como fazé-lo. A melhoria continua da produtividade depende
de informacdes que orientem tais melhorias, da busca pela conformidade ambiental e de uma
abordagem integrada baseada nas pessoas, que garanta 0 bem-estar daqueles que estéo
envolvidos na producdo. O programa de PV necessita ser continuamente medido e avaliado
através de indicadores de desempenho definidos visando garantir que a melhoria da
produtividade e a protecdo ambiental sejam alcangadas simultaneamente.

Considerando a existéncia de multiplos niveis de aplicacdo da Produtividade Verde,
como global, nacional, setorial e organizacional, faz-se necessario adotar uma abordagem
sistematica na medicdo da Produtividade Verde em cada um desses niveis. Assim, 0s
indicadores devem ser de aplicacdo geral, a0 mesmo tempo em que precisam ser mensuraveis
de forma acurada, para que sejam utilizados ndo apenas na avaliagdo do desempenho de uma
empresa ou produto e na comparacao entre eles, mas também no aprimoramento dos processos
e produtos existentes, bem como no desenvolvimento de novos produtos. (Hur et al, 2004).

A anélise da produtividade torna-se importante para a avaliacdo do uso dos recursos
ambientais utilizados na producéo, porém, conforme destaca Fernandes (2016), apesar daampla
variedade de modelos de mensuracgéo da produtividade convencional, tais modelos apresentam-
se limitados, sendo necessario buscar novas formas de quantificar os aspectos econémicos e
ambientais envolvidos no processo, como a producao dos subprodutos, poluicdo e residuos a
serem descartados.

A escolha entre as diferentes medidas da produtividade dependera do objetivo da
medicdo ou ainda da disponibilidade dos dados, porém, independente da medida escolhida,
realizar a mensuracdo da produtividade desempenha um papel crucial pois através dela é
possivel identificar falhas na producgdo e suas possiveis correcdes, possibilitando assim que
sejam tomadas medidas mitigadoras. Porém, ndo basta concentrar-se exclusivamente na
perspectiva da melhoria do processo produtivo, otimizando o uso de recursos e obtendo ganhos
financeiros, se negligenciam os impactos ambientais gerados a partir de sua atividade produtiva
(Maciel & Freitas, 2019).

Assim, muitos modelos apresentam limitagcdes para garantir a acuracia dos resultados
apresentados, principalmente porque, os setores organizacionais apresentam peculiaridades
inerentes a sua operacao e estas necessitam ser incorporadas na aferi¢cdo da produtividade verde.
Por isso, ao longo dos anos o conceito de produtividade evoluiu e se expande para atender as
necessidades de todos os setores e a pressdo da sociedade.

No entanto, observa-se que, apesar de ser um conceito fundamentalmente
multidimensional que aborda questdes como esgotamento de recursos naturais, poluicdo e
destruicdo de ecossistemas, a mensuracdo ainda esta defasada e por isso, existe a necessidade
de uma abordagem quantitativa, qualitativa e sisteméatica que promova a protecdo ambiental,
deteccdo de problemas e identificacdo de estratégias de maior qualidade do que as atualmente
utilizadas (FERNANDES, 2016).

Faz-se necessario adotar estratégias de gestdo que contemplem nas métricas de
produtividade o equilibrio entre aspectos econdmicos, sociais e ambientais, bem com algumas
deficiéncias encontradas nas métricas propostas precisam ser superadas para o desenvolvimento
de sistemas de indicadores de produtividade verde, ou outras formas de metricas, que sejam
cientificas, abrangentes e objetivas.

3 Metodologia

A revisdo integrativa consiste em identificar, analisar e sintetizar os resultados de
estudos sobre um mesmo tema, através de seis etapas distintas. Para a realiza¢do do estudo em
questdo, os passos foram seguidos da seguinte forma:



Figura 2 — Etapas da revisdo integrativa

V=9

Fonte: Botelho; Cunha e Macedo, 2011.

12 Etapa — Identificacdo do tema e selecdo da questdo de pesquisa: A pergunta de
pesquisa foi definida em Como a produtividade verde tem sido medida, avaliada e mensurada
nos estudos cientificos? Desse modo, 0 objetivo deste estudo consistiu em levantar as diferentes
métricas, formas de avaliacdo e mensuragdo da Produtividade Verde.

22 Etapa — Estabelecimento dos critérios de inclusdo e exclusdo: Para a identifica¢do dos
artigos foram utilizados nove termos de buscas em inglés e com a utilizacdo de aspas, sendo
eles "green productivity" and “metric”, “indicator”, “measure”, “index”, “green productivity
indicators”, “model”, "evaluation™. Definiu-se a Scopus (Elsevier) e a Web of Science — WoS
(Clarivate Analytics) como as bases de dados para a busca dos artigos considerando a janela de
tempo de publicacdo entre 1990 até 24/04/2023 na Scopus e 29/04/2023 na WoS. Em seguida,
iniciou-se o processo de refinamento nos critérios de busca, optando-se por publicagdes na
modalidade artigo; publicados em Inglés, Portugués e Espanhol. Foram utilizados apenas
artigos com estagio de publicag&o final, ou seja, artigos com acesso antecipados foram retirados
no refinamento. Os critérios de refinamento nas bases estdo detalhados na tabela 1.



Tabela 1 — Critérios de refinamento na base Scopus e WOS
Base Consulta Filtros Artigos
Scopus 24/04/2023 Article title, Abstract and keywords: ""green productivity'* and 95
“metric” or “indicator” or “measure” or “index” or “green
productivity indicators” or “model”. Published from 1990 to
2023 (24/04/2023); Document type: Article; Language: English
or Portuguese or Spanish; Publication stage: Final
WOS 29/04/2023 Resultados da Colecéo principal da Web of Science para: "green 95
productivity" (Topico) and "'index"" (Tépico). Data de
publicacdo: 01/01/1990 a 29/04/2023; Idiomas: English or
Portuguese or Spanish;
NOT Tipos de documento: Acesso antecipado.
Resultados da Colecéo principal da Web of Science para: ""Green 0
Productivity" (Tépico) and "metric' (Tdpico). Data de
publicacdo: 01/01/1990 a 29/04/2023; Idiomas: English or
Portuguese or Spanish;
NOT Tipos de documento: Acesso antecipado.
Resultados da Colecdo principal da Web of Science para: ""Green 24
Productivity" (T6pico) and ""Indicator' (Tépico). Data de
publicacdo: 01/01/1990 a 29/04/2023; Idiomas: English or
Portuguese or Spanish;
NOT Tipos de documento: Acesso antecipado.
Resultados da Colecéo principal da Web of Science para: 55
Resultados para "'green productivity" (Tépico) AND ""measure"
(Tépico). Data de publicacéo: 01/01/1990 a 29/04/2023;
Idiomas: English or Portuguese or Spanish; NOT Tipos de
documento: Acesso antecipado.
Resultados da Colecéo principal da Web of Science para: *'green 86
productivity" (Tépico) and "'model™ (Tépico). Data de
publicac¢éo: 01/01/1990 a 29/04/202; Idiomas: English or
Portuguese or Spanish; NOT Tipos de documento: Acesso
antecipado.
Resultados da Colecéo principal da Web of Science para: "'green 2
productivity' (Tdpico) and "'green productivity indicators"
(Tépico). Data de publicagéo: 01/01/1990 a 29/04/202; Idiomas:
English or Portuguese or Spanish; NOT Tipos de documento:
Acesso antecipado.
Resultados da Colecéo principal da Web of Science para: "'green 12
productivity' (Tépico) and "'evaluation' (To6pico). Data de
publicacéo: 01/01/1990 a 29/04/2023; Idiomas: English or
Portuguese or Spanish;
NOT Tipos de documento: Acesso antecipado.
Total 368
Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

3% Etapa — Identificacdo dos estudos pré-selecionados e selecionados: A busca resultou
em 368 artigos na consulta, resultando em 178 artigos apds a exclusdo dos artigos repetidos
entre as bases e consultas. Para a identificacdo dos estudos pré-selecionados, foi realizada a
leitura dos titulos, resumos, palavras-chave e resultados dos 178 artigos utilizando-se de dois
critérios de selecdo, sendo necessario atender pelo menos um dos critérios: (1) A mensuracao e
analise da Produtividade verde precisa ser foco do trabalho; (2) O objetivo do artigo esteja no
desenvolvimento ou aplicacdo de métricas, modelos de avaliagdo e indices de produtividade
verde. ApoOs a realizacdo das leituras, chegou-se ao quantitativo de 49 artigos selecionados e
aderentes ao objetivo deste estudo.

42 Etapa — Categorizacdo dos estudos selecionados: A apresentacdo dos resultados
obtidos com a revisdo integrativa foi categorizada em dois subtopicos (1) quanto a
métrica/modelo utilizado para a analise da Produtividade Verde e (2) quanto ao local de



aplicacdo/ tipos de organizagdes que foram usados para mensurar a PV. Conforme j& explanado,
a PV pode ser aplicada em nivel global, nacional, setorial e organizacional e, por isso, é
importante entender como esta aplicagdo esta sendo realizada nos estudos cientificos.

5% Etapa — Andlise e interpretacdo dos resultados e 6% Etapa — Apresentacdo da
revisdo/sintese do conhecimento: Os resultados sdo apresentados e analisados na sessdo
seguinte em quatro tabelas com as informacdes de autor, ano de publicacdo, modelo/métrica
utilizado no estudo e local de aplicagéo de acordo com as categorias que foram definidas na 42
etapa. A sintese do conhecimento traz a reflexdo acerca dos resultados alcangados com a
pesquisa.

4 Analise e Discussao dos Resultados

Os resultados s@o apresentados a partir das categorias definidas na metodologia, como:
Modelo/métricas utilizados para mensurar da produtividade verde: indices de
produtividade de Malmquist e/ou Luenberger; e Outros indices de mensuragdo da produtividade
verde; Local de aplicacdo: industrias; cidades; paises; empresas e sem aplicagdo empirica. O
detalhamento é apresentado nos subtopicos abaixo.

4.1 Modelo/métricas utilizados para mensurar da produtividade verde
4.1.1 Indices de produtividade de Malmquist e/ou Luenberger

Com a analise das diversas pesquisas que objetivam mensurar, analisar ou propor e
aplicar métricas, modelos de avaliacdo e indices de produtividade verde é possivel identificar
que o indice de produtividade de Malmquist tem sido amplamente utilizado para medir o
crescimento da produtividade.

O indice de produtividade de Malmquist foi introduzido por Sten Malmquist em 1953,
é utilizado para avaliar a variacdo da produtividade ao longo do tempo. Esse indice utiliza
funcdes de distancia e é calculado como a média geométrica de indices de dois periodos
consecutivos. No entanto, as medidas tradicionais de Malmquist ndo levam em consideracao o
impacto das emissdes e poluentes na produtividade, o que limita sua capacidade de fornecer
uma avaliacdo completa do crescimento da produtividade. Devido a tal limitacdo, diversos
modelos integrados foram propostos, dentre esses modelos, destaca-se o indice de Malmquist-
Luenberger, introduzido por Chung, Fare e Grosskopf em 1997. O indice de produtividade
Malmquist-Luenberger é uma forma especial do indice de Malmquist que avalia a mudanca na
produtividade em um contexto especifico de producdo de resultados indesejaveis e o
desempenho ambiental em relacdo a estes resultados indesejaveis (Du, et al, 2018).

Os artigos que formam a categoria sdo apresentados na tabela 2, com as informacdes de
modelos/métricas, autores e anos de publicacdo, quantidade de artigos que utilizam tal modelo
e os locais de aplicacdo informados nos documentos.

Tabela 2 — Categorizacao de artigos que utilizam indices de produtividade de Malmgquist e/ou Luenberger

Modelo/Métrica Quantidade Autor/ Ano Local de Aplicacéo
de artigos
indice de 14 Chen, S.; Golley, J., (2014); Li, K.; Setores industriais (China,
produtividade de Lin, B., (2015); Li, K.; Lin, B., (2016); Paises da OCDE, Italia );
Malmquist- Yang, JL.; Xue, JL., (2017); Lee, S.; Industrias de alto carbono
Luenberger Noh, D.-W.; Oh, D.-H., (2018); Wang, (Hebei, Mongolia Interior,
Y.; Sun, X.; Guo, X., (2019); Feng, Y.  Shaanxi, Shanxi e Ningxia);
et al., (2021); Ai, H. et al., (2020); Li, Inddstrias manufatureiras
P.; Ouyang, Y., (2020); Li, Y.; Li, SY., (Coreia); Provincias e
(2021); Lena, D.;Pasurka, C.A; Cidades (China); Empresas
Cucculelli, M. (2022) ;Zhai X.-Q. et exportadoras (india).

al., (2022); Debbarma, J. et al.,
(2022); Ouyang, X. et al., (2023).




Iindice de 10 Tao, F.; Zhang, HQ.; Xia, XH., Aglomeracdes urbanas e
produtividade (2016); Tao, F. etal., (2017); Li, D.;  Provincias (China); Inddstrias
global de Wu, R., (2018); Zhang J. et al., de transporte rodoviario
Malmaquist- (2020); Liu, H. etal.; (2021); Li, D., (China); Paises MENA
Luenberger Zhao, Y.; (2021); Ben Lahouel, B. et (Médio Oriente e Norte da
al.; (2022); Xu, H. et al.; (2022); Guo, Africa); Transporte
J.; Yang, HQ.,(2022); Shahid, R.et  rodoviario (China); IndUstrias
al., (2022). manufatureiras (China).
Indicador de 5 Shen, Z.; Boussemart, J.-P.; Leleu, H., Paises (OCDE, China,
produtividade de (2017); Xie, RH.; Yuan, YJ.; Huang, Africa); Provincias (China)
Luenberger JJ., (2017); Deng, H., (2022); Shen,
Z.,(2022); Deng, H. et al., (2022).
Indice de 2 Yu-Ying Lin, E.; Chen, P.-Y.; Chen, Paises; Empresas
produtividade de C.-C,, (2013); Yang, Z.; Fang, H., imobiliarias.
Malmquist (2020).
Indicador 2 Deng, H. et al., (2022); Chen, X. et Inddstria manufatureira
Luenberger- al., (2022) (China); Setor pecuério
Hicks-Moorsteen (China).
indice de 1 Yu, J.L.; Lee, H.S.; Kim, J.D., (2020) Industrias emissoras GHG
metafronteira de (energia, siderurgia,
Malmquist— petroquimica, papel, cimento
Luenberger e eletrdnica — Coréia)
Indice bienal de 1 Wang K.-L. et al., (2023) Cidades (China)
Malmquist-
Luenberger

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Da lista de artigos selecionados, 35 documentos integram a categoria que utiliza 0s
indices de produtividade de Malmquist e/ou de Luenberger, o que representa 70% da base total
de artigos levantados no estudo. Dentre os indices, seis deles fazem parte da categoria, sendo:
(1) indice de produtividade de Malmquist-Luenberger utilizado em 14 estudos; (2) indice de
produtividade global de Malmquist-Luenberger utilizado em 10 estudos; (3) Indicador de
produtividade de Luenberger utilizado em cinco estudos; (4) indice de produtividade de
Malmgquist utilizado em dois estudos; (5) Indicador Luenberger-Hicks-Moorsteen utilizado em
dois estudos; (6) indice de metafronteira de Malmquist—Luenberger utilizado em um estudo; e,
por fim (7) indice bienal de Malmquist-Luenberger em um estudo.

Um ponto que dificulta a analise dos modelos apresentados é a falta de justificativa em
relacdo ao porqué da escolha do modelo e o que o difere em relagdo ao modelo tradicional de
Malmquist e/ou Luenberger. Cada variagdo do modelo busca trazer uma adaptacdo ou
acréscimo de indicadores, mas os estudos ndo detalham quais sdo as variacfes e o porqué da
escolha de uso, estando focados prioritariamente na apresentacao dos valores dos calculos.

Além disso, possuem métricas puramente matematicas, que deixam de fora aspectos
sociais e ambientais importantes para o cumprimento do objetivo da PV. Dessa forma, a
principal limitacdo das métricas apresentadas se da por ndo considerar, ou considerar apenas de
forma superficial os indicadores ambientais e sociais em seus célculos. Por se tratar de
mensuracdo de Produtividade verde, a falta de inclusdo de tais indicadores faz com que a
métrica falhe com o objetivo da PV que € equilibrar a competitividade econdémica e um
ambiente saudavel que garanta qualidade de vida para a sociedade.

4.1.2 Outras formas de mensuragéo da produtividade verde

Apesar da grande utilizacéo do indice de produtividade de Malmquist e/ou Luenberger,
alguns estudiosos utilizam-se de outros modelos existentes ou ainda, objetivam em seus
estudos, através de limitacOes encontradas nos demais modelos, a construcdo/proposicao de
modelos/indicadores para a analise da Produtividade Verde.



Conforme destaca Fernandes (2016), a importancia de desenvolver modelos de gestéo
que abordem a interdependéncia das dimensdes sociais, ambientais e econémicas da
sustentabilidade tem sido defendida tanto por pesquisadores individualmente como em nivel
institucional. A caracterizacdo dos artigos com indices diversos e proposicao de modelos de
mensuracdo da PV é apresentada na tabela 3.

Ao todo, 15 documentos apresentam-se com este objetivo, o que representa 30% da base
total. Desse modo, a proposic¢ao de novos modelos e a aplicacdo deles nas organizagdes auxilia
na construcao e no avanco do conhecimento sobre a tematica, ao apresentar formas de preencher
as lacunas anteriormente definidas nos modelos ja existentes.

Tabela 3 — Categorizacdo de artigos com indices diversos e proposicao de modelos de mensuracdo da PV

Modelo/Métrica Quantidade Autor/Ano Local de Aplicacéo
de artigos
Analytic Hierarchy Process (AHP) 1 Marimin. et al., Cadeia produtiva de
(2014) borracha
natural (Indonésia)
Abordagem SBM-DDF estendida 1 Wang, Y.; Sun, X,; Setores industriais dos
Guo, X, (2019) paises da OCDE
GP Index (GPI) + Analytic Hierarchy 1 Purba, F.; Suparno, Industria de
Process (AHP) O.; Suryani, A, curtimento de couro
(2020) (Indonésia)
Método aproximado de correlagédo fuzzy 1 Hou C. et al., (2021) China
Data Envelopment Analysis e modelo 1 Wang, X. etal., China
Bootstrap Auto-regressive Distributed (2023)
Lagged (BARDL)
indicadores GP 1 Hur, T.; Kim, I; Empresa petroguimica
Yamamoto, R., (2004) (Coreia)
Avaliagdo do ciclo de vida (LCA) e 1 Pineda-Henson, R; Sem aplicacéo
anélise de decisdo multicritério do Culaba, AB., (2004) empirica.
processo de hierarquia analitica (AHP).
Constrdi indicadores combinando a 1 Li, J.; Lin, B., (2016) China
funcao de distancia direcional n&o radial
e produtividade de Malmquist meta-
fronteira.
Modelo de avaliacé@o da baseado no 1 Taher-Ghahremani, Industria de fabricagdo
modelo de Craig-Harris. F.; Omidvari, M., de papel
(2018)
Funcéo de distancia de entrada de 1 Zhang, N.; Jiang, X.- Usinas de energia
metafronteira (MIDF). F., (2019) movidas a carvao
China)
indice de PV com base no indice de 1 Pan W. et al., (2019) China
produtividade Global Malmquist-
Luenberger.
Modelo para mensuragéo do nivel de PV 1 Maciel, D. S. C,; Sem aplicacéo
Organizacional. Freitas, L. S., (2019) empirica.
Indicador de produtividade de 1 Liu, G. et al., (2020) China
Luenberger.
indicador de produtividade de meta- 1 Yang, M. et al., China
fronteira Malmquist Luenberger. (2021)
Modelo economeétrico. 1 Liu, Y. et al., (2023) 149 Paises

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Marimim (2014) utiliza o modelo Analytic Hierarchy Process (AHP). De acordo com 0
proprio autor, 0 modelo AHP é utilizado para calcular o peso dos critérios quantitativos e



qualitativos em uma pesquisa e sua resolucdo é feita usando hierarquia, para que assim, 0
processo complexo de decisdo possa ser dividido em decisdes menores e sejam tratadas com
mais facilidade.

Wang, Y et al, (2019) faz uso da Abordagem SBM-DDF estendida. E considera que o
uso da abordagem “representa a contracdo maxima da entrada e a expansao da saida na dire¢ao
definida pelo vetor, que mantém a combinacdo de entrada e saida dentro (no limite das)
possibilidades de produgéo definidas”. E importante destacar que o estudo em questdo também
faz uso do Indice de Malmquist-Luenberger em seu estudo e, por isso, 0 mesmo aparece na lista
em ambas formas de medic&o.

Purba, F et al, (2020) utiliza 0 GP Index (GPI). GPI é a proporcdo de beneficios
econdmicos para impactos ambientais e € representado dividindo o indicador econémico (preco
de venda dividido pelo custo de producéo), dividido pelo impacto ambiental. Alem do calculo
GPI, os autores utilizam o modelo Analytic Hierarchy Process (AHP) na pesquisa.

Hou C. et al, (2021) emprega o método aproximado de correlacdo fuzzy. Os proprios
autores definem que “¢é uma ferramenta eficaz para lidar com informag¢des incompletas, como
imprecisdo, inconsisténcia e incompletude, e foi usado para medir e avaliar de forma cientifica,
sistematica e abrangente a produtividade verde e reconstruir o sistema de indice de avaliacdo
de PV”.

Wang, X. et al, (2023) utiliza a abordagem BARDL, que segundo os autores “é¢ uma
adicao ao teste ARDL simples que envolve um novo teste de correlagdo” entre variaveis.

O estudo realizado por Hur, T. et al, (2004) desenvolve em sua pesquisa dois tipos de
indicadores Produtividade Verde e objetiva entender o conceito pratico e as abordagens atraves
do uso de ferramentas de gestdo ambiental, como avalia¢éo do ciclo de vida (LCA) e avaliagédo
de custo total (TCA).

Pineda-Henson & Culaba (2004) propdem em seu estudo propde uma metodologia para
avaliacdo da PV integrando a avaliacdo do ciclo de vida (LCA) e o processo de hierarquia
analitica (AHP).

Li, J & Lin, B. (2016) constroem indicadores para avaliar o desempenho da economia
verde da China e o crescimento da produtividade verde, nos quais a expansdo econémica,
incorporando a conservacao de recursos e a protecdo ambiental.

O objetivo do estudo de Taher-Ghahremani & Omidvari (2018) é fornecer um modelo
para avaliar a Produtividade Verde na industria de fabricacdo de papel, a partir do modelo de
Craig-Harris.

No estudo realizado por Zhang & Jiang (2019) € proposta a funcdo de distancia de
entrada de metafronteira (MIDF) para construir um novo indice de produtividade verde e o
preco-sombra para usinas de energia movidas a carvao chinesas.

Pan W. et al., (2019) constroem um indice de produtividade verde baseado no indice de
produtividade Global Malmquist-Luenberger para avaliar o desenvolvimento da economia de
baixo carbono na China.

Maciel & Freitas (2019) propdem um modelo para mensuracéo do nivel de Produtividade VVerde
Organizacional.

Liu, G. et al., (2020) investigam as tendéncias da produtividade total dos fatores verdes
(TFP) da China e prop6em um indicador de produtividade de Luenberger.

Yang, M. et al., (2021) propdem um indicador de produtividade de meta-fronteira
Malmquist Luenberger para investigar a evolucdo da produtividade verde da China e seus
determinantes no nivel da cidade durante o periodo de 2003-2016.

O estudo de Liu, Y. et al., (2023) constr6i um modelo econométrico para entender o
impacto da abundancia de recursos naturais na produtividade total do fator verde.

Os pesquisadores na proposicdo/aplicacdo de seus respectivos modelos, trazem
reflexdes e analises sobre os cenarios estudados, propondo ajustamentos e melhorias



justificaveis e que representem ganhos para o entendimento de como a PV pode ser medida.

Neste sentido, Hou et al. (2021) chama atencéo para o uso de uma forma de interpretacéo
fragmentada, concentrando-se apenas em indicadores de protecdo ambiental e negligenciando
0s aspectos de saude das empresas, além de basear-se principalmente em abordagens de
entrada-saida, como a funcéo de distancia de direcdo, o processo de hierarquia analitica, o ciclo
de vida LCA e o indice de produtividade global de Malmquist-Luenberger, entre outros
meétodos.

4.2 Local de aplicacéo/ Tipo de organizagao

E importante ressaltar os diferentes locais de aplicacdo e mensuragio da PV pois é
através das limitagdes encontradas para a adaptacdo dos modelos nos diversos cenarios, seja ele
industrias ou empresas diversas, ou ainda entre paises, que novos conhecimentos sdo gerados
e, com isso, novos modelos e métricas sdo propostos.

Tabela 5 — Categorizacéo de artigos por local de aplicacéo

Categoria Quantidade Local de Aplicacéo
de artigos
Espacos 24 China;
geograficos Paises da OCDE (30 paises: Canada, Chile, México e Estados Unidos,

Australia, Israel, Japao, Republica da Coreia, Nova Zelandia, Austria,
Bélgica, Suiga, Alemanha, Dinamarca, Espanha, Finlandia, Franca, Reino
Unido, Grécia, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia, Luxemburgo, Holanda,
Noruega, Polbnia, Portugal, Suécia e Turquia);

Paises da Africa (Argélia, Egito, Marrocos, Sud&o e Tunisia, Angola,
Benin, Botswana, Camardes, Congo, Costa 'lvoire, RD do Congo, Guiné
Equatorial, Etidpia, Gabdo, Gana, Quénia, llhas Mauricio, Mogambique,
Namibia, Niger, Nigéria, Senegal, Africa do Sul, Togo, UR da Tanzania,
Zambia e Zimbabue);

Paises MENA (Argélia, Bahrein, Egito, Ird, Iraque, Israel, Jordania,
Kuwait, Libano, Marrocos, Oma, Catar, Ardbia Saudita, Tunisia e 1émen);
Paises (149 paises em todo 0 mundo).

Cidades, Provincias e Aglomerag@es urbanas (China);

Inddstrias 22 Industrias manufatureiras (China, Coreia, Italia, Paises de OCDE);
Industrias de alto carbono (Hebei, Mongélia Interior, Shaanxi, Shanxi e
Ningxia);

Industrias de transporte rodoviario (China);
Industria de curtimento de couro (Indonésia);
Industrias emissoras GHG (energia, siderurgia, petroquimica, papel,
cimento e eletrénica — Coréia);
Cadeia produtiva de borracha natural (Indonésia);

Usinas de energia movidas a carvdo (China);
Empresas exportadoras (india);
Empresas imobiliérias (China);
Empresa petroquimica (Coreia);

Pecuaria (China)

Sem aplicacdo 3 Né&o hd aplicacdo empirica no estudo.
empirica

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Existe um equilibrio em relagdo ao nimero de publica¢des quanto ao local de aplicacéo
no qual os modelos foram aplicados, ou seja, 24 artigos foram aplicados em Cidades e Paises,
resultando em 49% da producéo total. Todos os artigos com aplicacdo de modelo de PV em
cidades/provincias/aglomeracdes urbanas sao estudos realizados na China.

A China é referéncia na producéo cientifica da temética da PV e com o aumento das
regulamentacdes ambientais do pais, as diversas aplicaces tém como objetivo o cumprimento
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de acordos globais de sustentabilidade e esfor¢os nacionais para o atingimento de metas
propostas.

A categoria Industrias é composta por 22 documentos, o que representa 45% do total de
publicacGes. As industrias da China apresentam-se como 0 maior campo de estudo. A
mensuracao da produtividade convencional ja faz parte do modelo de gestdo industrial, que
busca maximizacdo dos resultados obtidos dentro do processo produtivo e, deste modo, é
justificavel que a mensuracao da produtividade verde também tenha a inddstria como um campo
de estudo importante.

Por fim, trés artigos da lista ndo apresentam aplicagdo empirica, mas sim a proposicao
de modelos para que sejam aplicados em estudos futuros. Os estudos se utilizam de pesquisa
bibliografica e de campo para analisar e propor, mas sem realizar a aplicacdo empirica.

5 Consideracoes Finais

O conceito de produtividade verde difere do conceito comum de produtividade a medida
em que considera como varidveis 0s aspectos ambientais e sociais. Assim, ndo basta produzir e
garantir o melhor retorno econdmico se, durante o processo produtivo, gere-se uma degradacédo
ambiental irreversivel. Além disso, a abordagem atenta para a integracdo da satde e bem-estar
das pessoas envolvidas no processo.

O meio ambiente e o desenvolvimento econdémico ndo sdo desafios independentes, mas
sim intrinsecamente interligados e, para que uma economia prospere de forma sustentada, ndo
se pode levar seus recursos naturais ao estagio de deterioracdo, sendo essencial considerar 0s
custos da destruicdo ambiental resultantes do processo produtivo. Para proteger o meio
ambiente, é necessaria uma mudanca estrutural de longo prazo na atividade econdmica,
utilizando os recursos de forma mais responsavel e eficiente.

Os modelos convencionais de mensuracdo da produtividade, puramente matematicos e
estatisticos, ndo conseguem mensurar na totalidade a realidade do processo produtivo, ja que
desconsideram aspectos importantes como o custo da degradacdo ambiental. Seguindo na
mesma linha, os modelos de mensuracdo de produtividade verde, que surgem como variagdes
e avancos dos modelos convencionais ainda se mantem na perspectiva do matematico e
estatistico, o que dificulta a incorporacdo de aspectos subjetivos vinculados aos impactos
sociais e ambientais.

Quanto ao local de aplicacdo ha um equilibrio entre espacos geogréficos e Industrias.
A China predomina como campo de estudos da PV, seja como Pais, ou em suas areas urbanas,
cidades e provincias, como também em suas industrias.

Em relacdo as diferentes métricas e formas de avaliacdo/mensuracdo da produtividade
ha uma predominéncia do uso dos indices de produtividade de Malmquist e/ou de Luenberger
e suas variacdes, porém ja se percebe outras possibilidades de uso de outros modelos, como
Analytic Hierarchy Process (AHP), Abordagem SBM-DDF estendida, Modelo espacial
dindmico de Durbin, Método aproximado de correlacdo fuzzy, Data Envelopment Analysis e
modelo Bootstrap Auto-regressive Distributed Lagged (BARDL). Ainda em relacdo as
métricas, identifica-se a proposicdo de novos modelos. Tais estudos sdo relevantes no avango
do conhecimento sobre a tematica, ao apresentar formas de preencher as lacunas identificados
nos modelos ja existentes.

E possivel concluir ainda que, a literatura sobre mensuragio de PV apresenta métricas
puramente matematicas, que nao permitem considerar 0s aspectos subjetivos da produtividade
verde, especialmente da dimensdo social. Muitas vezes, 0s impactos sociais negativos so serdo
percebidos no tempo futuro, e ndo no momento da medig¢do em si. Outro fator a ser considerado
é que, os impactos ambientais podem néo ser contemplados em sua totalidade pelo fato de que,
0 desgaste dos recursos pode acontecer a longo prazo, com seu uso continuo, assim, ndo incluir
as subjetividades inerentes, bem como o fator tempo nesta analise podera trazer uma visdo
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distorcida a respeito dos resultados de produtividade verde.

Também cabe destacar que a mensuracao da PV e seus desdobramentos se da em um
contexto maior tanto em espacos geograficos quanto em inddstrias, portanto faz-se necessario
definir quais estratégias podem ser utilizadas para melhorar os indices/indicadores e, como 0s
gestores, governantes e responsaveis podem utilizar esse conhecimento gerado para melhorar a
produtividade verde, especialmente quanto ao uso dos recursos ambientais e a vida das pessoas.

Portanto, é preciso avancar na tematica da produtividade verde, construir conhecimento
cientifico que contribua com a melhoria continua da produtividade verde, propondo novos
modelos de mensuracdo e avaliacdo, e adaptando os existentes de forma que as lacunas
apontadas possam ser preenchidas.
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