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RESUMO

Este artigo investiga o efeito do investimento publico em educacao
superior sobre a Produtividade Total dos Fatores Verde (PTFV) em 32
economias emergentes da América Latina, Asia, Africa, Europa
Oriental e Comunidade dos Estados Independentes (CEl), no periodo
de 2000 a 2022. A PTFV é calculada por duas abordagens
complementares: residuo de Solow ajustado pela intensidade de
CO5, e Indice de Malmquist-Luenberger (ML) via Func&o de Distancia
Direcional (DEA). A estratégia empirica emprega modelos de painel
(Pooled OLS, Efeitos Fixos, Mundlak CRE, Primeiras Diferencas),
estimador dinamico Anderson-Hsiao IV e modelos de econometria
espacial (SAR e SEM). O modelo espacial de painel revela spillovers
significativos entre paises (coeficiente da defasagem espacial de
0,309, p < 0,05), e 0 Uso de energia per capita permanece como O
principal determinante da PTFV (0,330, p < 0,01) mesmo apds o
controle por dependéncia espacial. A analise de heterogeneidade
evidencia que o efeito da educacao é positivo na Europa Oriental
(0,117, p < 0,05) e negativo na Africa (-0,240, p < 0,10). Conclui-se que o
canal entre educacao e produtividade  verde  opera
predominantemente por mecanismos indiretos e depende do
contexto institucional regional.

Palavras-chave: Produtividade Total dos Fatores Verde; Educacao

Superior; Economias Emergentes.

ABSTRACT

This paper investigates the effect of public investment in higher
education on Green Total Factor Productivity (GTFP) in 32 emerging
economies from 2000 to 2022. GTFP is computed through two

complementary approaches: a CO5-intensity-adjusted Solow residual

and the Malmquist-Luenberger Index via Directional Distance

Functions (DEA). The empirical strategy employs panel data models



(Pooled OLS, Fixed Effects, Mundlak CRE, First Differences), an
Anderson-Hsiao dynamic panel [V estimator, and spatial
econometric models (SAR and SEM). The spatial panel model reveals
significant cross-country spillovers (spatial lag coefficient 0.309, p <
0.05), and energy use per capita remains the main GTFP
determinant (0.330, p < 0.01) even after controlling for spatial
dependence. Heterogeneity analysis shows education effects are
positive in Eastern Europe (0.117, p < 0.05) and negative in Africa
(-0.240, p < 0.10). The results suggest that the education-green
productivity channel operates mainly through indirect mechanisms
and depends on the regional institutional context.

Keywords: Green Total Factor Productivity; Higher Education;

Emerging Economies.

1. INTRODUCAO

A busca por modelos de desenvolvimento econémico que conciliem
crescimento, inclusdao social e sustentabilidade ambiental constitui
um dos desafios centrais do século XXI. No contexto dos Objetivos de
Desenvolvimento  Sustentavel (ODS) das Nacdes Unidas,
especialmente os ODS 4 (Educacao de Qualidade), 8 (Trabalho
Decente e Crescimento Econdmico) e 13 (Acao contra a Mudanca
Global do Clima), a compreensao dos mecanismos pelos quais o
capital humano influencia a produtividade ambientalmente

ajustada ganha relevancia tanto tedrica quanto pratica.

A Produtividade Total dos Fatores (PTF) € amplamente reconhecida
como o principal motor do crescimento econdmico de longo prazo
(Solow, 1956). Contudo, a PTF convencional ignora os custos
ambientais associados ao processo produtivo, superestimando os

ganhos reais de eficiéncia em economias intensivas em carbono. A



Produtividade Total dos Fatores Verde (PTFV) surge como alternativa
gue incorpora as externalidades negativas ambientais, penalizando

a producao que gera elevadas emissdes de gases de efeito estufa
(Hu; Zheng, 2023).

Embora a literatura reconheca o papel da educac¢ao na promogao da
inovacao e da eficiéncia produtiva (Lucas, 1988; Romer, 1990), poucos
estudos investigaram empiricamente a relacao entre educacao
superior e PTFV em economias emergentes. Este artigo preenche
essa lacuna ao estimar o efeito em 32 economias emergentes (2000-
2022), empregando duas medidas de PTFV (Solow ajustado e
Malmquist-Luenberger), cinco especificacdes de painel, entre as
quais um estimador dindmico 1V, e econometria espacial (SAR/SEM)

para capturar spillovers entre paises.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Produtividade Total dos Fatores Verde

A PTFV incorpora emissdes de CO, como output indesejavel no
calculo da produtividade. As abordagens mais consolidadas incluem
o Indice de Malmquist-Luenberger (Chung; Fare; Grosskopf, 1997),
que emprega funcdes de distancia direcionais via DEA, e

abordagens parameétricas com ajuste ambiental (Gao et al.,, 2019).

2.2. Educacgdo Superior e Crescimento Verde

A teoria do crescimento endogeno (Lucas, 1988; Romer, 1990)
estabelece que o capital humano é determinante central da
iInovacao. Hu e Zheng (2023) estimaram a relagao em 23 provincias
chinesas via System-GMM. Bu e Alola (2025) identificaram efeitos

nao lineares da educacao sobre o crescimento verde na China,



sugerindo dinamicas de transicao complexas. Zhang, Ma e Shang
(2023) analisam a relacao entre educacao superior, inovagao
tecnoldégica e desenvolvimento verde com dados de painel das
provincias chinesas, e Zhu (2025) examina o efeito dos gastos com
educacao superior sobre o desenvolvimento econdmico sustentavel

sob a 6tica da PTFV.

2.3. Econometria Espacial e Produtividade

A economia espacial reconhece que a produtividade de uma regiao
é influenciada pela produtividade de seus vizinhos, por meio de
difusao tecnoldgica, comércio e mobilidade de capital humano
(Anselin, 1988). Modelos SAR (Spatial Autoregressive) capturam
dependéncia espacial na variavel dependente, enquanto modelos
SEM (Spatial Error Model) capturam dependéncia nos termos de
erro. A omissao de efeitos espaciais pode gerar estimativas viesadas

e ineficientes dos coeficientes de interesse (LeSage; Pace, 2009).

3. METODOLOGIA

3.1. PTFV: Residuo de Solow Ajustado

A primeira medida de PTFV é construida em duas etapas. Na
primeira, calcula-se a PTF convencional pelo residuo de Solow, com
funcao Cobb-Douglas e estoque de capital estimado pelo Método
do Inventario Perpétuo (taxa de depreciacao de 5%). A participacao
do capital estimada é a = 0,45. Na segunda etapa, aplica-se a

penalizacao ambiental expressa na Equacao (1):

PTFV ;, ;=PTF; ;x[1-0°3- 21 (1)

em gque z;; € a intensidade de CO, normalizada.



3.2. PTFV: indice de Malmquist-Luenberger

A segunda medida utiliza o Indice de Malmquist-Luenberger (ML),
baseado em Funcdes de Distancia Direcionais (DDF) resolvidas por
programacao linear (DEA). A DDF maximiza a expansao simultanea
do produto desejavel (PIB) e a contracao do produto indesejavel
(CO5), dados os insumos (trabalho e capital), sob retornos variaveis
de escala (VRS). O indice ML é calculado como a média geométrica
de duas razdes de eficiéncia avaliadas sob as fronteiras de dois
periodos adjacentes, permitindo decompor o crescimento da
produtividade em mudanca de eficiéncia (EC) e progresso técnico
(TC). Foram resolvidos 2.816 problemas de programacao linear,

resultando em 581 indices ML validos (82,5% de cobertura).
3.3. Modelos de Painel e Estimador Dinamico

Cinco especificacdes sao estimadas: (1) Pooled OLS, (2) Efeitos Fixos
(within), (3) Mundlak CRE (Mundlak, 1978), (4) Primeiras Diferencas e
(5) Anderson-Hsiao IV (Anderson; Hsiao, 1982), que utiliza a segunda
defasagem do nivel como instrumento para a primeira defasagem
diferenciada, estratégia usual na literatura de painéis dinamicos

(Bond, 2002). Os erros-padrao sao clusterizados no nivel do pais.
3.4. Econometria Espacial

A matriz de pesos espaciais W é construida com base nos K =5
vizinhos mais proximos, ponderados pelo inverso da distancia
haversine entre as capitais. Trés modelos espaciais sao estimados: (i)
SAR em cross-section via 2SLS (Kelegjian; Prucha, 1998),
instrumentando Wy por WX e W2X, (i) SEM em cross-section via

FGLS do tipo Cochrane-Orcutt, e (iii) Painel Espacial com Efeitos



Fixos, adicionando a defasagem espacial Wy como variavel de

controle ao modelo within de painel.

4. DADOS

O painel compreende 32 economias emergentes em cinco regiodes:
América Latina (9), Asia (8), Africa (7), Europa Oriental (5) e CEl (3), de
2000 a 2022 (736 observacdes). Dados econdmicos e educacionais
provém dos World Development Indicators (WDI) do Banco Mundial
(World Bank, 2026). Emissdes de CO, e GEE provém do Our World in
Data (Ritchie et al, 2024). Valores faltantes foram tratados por
interpolacao linear intragrupo. A Figura 1 apresenta a matriz de

correlacao entre as variaveis do modelo.

Figura 1. Matriz de correlacdo entre as varidaveis do modelo (em

logaritmo natural)
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Fonte: elaboracao propria com dados de World Bank (2026) e
Ritchie et al. (2024).
Nota: destacam-se as correlacdes positivas da PTFV com a
urbanizagao (0,65), a matricula terciaria (0,60) e o uso de energia

(0,47).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Evolucao da PTFV

A Figura 2 apresenta a evolucao temporal da PTFV média por regiao.
A América Latina e a Europa Oriental lideram em nivel absoluto,
enquanto a Asia exibe a trajetdéria ascendente mais consistente,
ultrapassando a Africa e a CEl ao longo do periodo. O impacto da
crise financeira de 2008-2009 é visivel na queda temporaria em
todas as regides, com recuperacdo mais rapida na Asia e na Europa

Oriental.

Figura 2. Evolucdo da Produtividade Total dos Fatores Verde por

regiao (2000-2022)
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Fonte: elaboracao propria com dados de World Bank (2026) e Ritchie et al.
(2024).
Nota: valores calculados pelo residuo de Solow ajustado pela intensidade de

CO,.

5.2. Educacao e PTFV: Relacao Bivariada

A Figura 3 ilustra a relacao bivariada entre indicadores de educacao
superior e PTFV. No painel (a), o gasto em educacao (% PIB)
apresenta relacao fraca com a PTFV, consistente com a ideia de que
o volume de gasto, per se, nao garante ganhos de produtividade
verde. No painel (b), a matricula terciaria mostra relacao positiva
moderada, sugerindo que O acesso ao ensino superior tem
correlacao mais direta com a produtividade do que o gasto
agregado. Essas relacdes bivariadas sao, contudo, confundidas por

fatores nao observados, motivando a analise multivariada que segue.

Figura 3. Relacao bivariada entre indicadores de educacao superior

e PTFV: (a) gasto em educacao (% do PIB) e (b) matricula terciaria (%)
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Fonte: elaboracao prépria com dados de World Bank (2026) e Ritchie et al.
(2024).

Nota: linhas tracejadas representam tendéncia linear.

5.3. Resultados dos Modelos de Painel

No modelo de Efeitos Fixos, o uso de energia per capita emerge
como principal determinante da PTFV, com elasticidade de 0,346 (p
< 0,01). institucional

A qualidade apresenta efeito negativo

marginalmente significativo (-0,165, p < 0,10). As variaveis de
educacao nao alcancam significancia estatistica nos modelos
estaticos em nivel (Pooled OLS, Efeitos Fixos e Mundlak CRE),
sugerindo canais indiretos ou defasagem temporal na transmissao

do efeito educacional.

A Figura 4 compara os coeficientes estimados entre modelos. A
estabilidade dos sinais entre Efeitos Fixos e Mundlak CRE reforca a
robustez dos resultados, enquanto as diferencas de magnitude
entre Pooled OLS e Efeitos Fixos confirmam a importancia do

controle por heterogeneidade nao observada.

Figura 4. Comparacao de coeficientes estimados entre Pooled OLS,

Efeitos Fixos e Mundlak CRE
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Fonte: elaboracao propria.
Nota: barras de erro representam intervalos de confianca de 95% calculados

com erros-padrao clusterizados por pais.

5.4. Modelo Dinamico: Anderson-Hsiao IV

O estimador dinamico revela trés achados centrais. O coeficiente
autorregressivo é substancial (0,697, p < 0,01), confirmando forte
persisténcia temporal da PTFV. O gasto em educac¢ao apresenta
efeito negativo no curto prazo (-0,052, p < 0,01), indicando custos de
oportunidade de curto prazo do investimento educacional. O IED
(0,013, p < 0,01) e o uso de energia (0,214, p < 0,01) permanecem

significativos como motores da produtividade verde.
5.5. Analise de Heterogeneidade

A Figura 5 sintetiza a heterogeneidade regional e por faixa de renda
do efeito educacional. Na Europa Oriental, o gasto em educacao tem
efeito positivo e significativo (0,117, p = 0,03), possivelmente vinculado
a reformas educacionais alinhadas a adesao a Unido Europeia. Na
Africa, o efeito é negativo e marginalmente significativo (-0,240, p =

0,091), refletindo desalinhamentos entre curriculos e demandas



produtivas. Na Asia e na América Latina, os coeficientes nao sao

significativos.

Figura 5. Heterogeneidade do efeito do gasto em educacao sobre a

PTFV por faixa de renda (a) e por regiao (b)
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Fonte: elaboracao prépria.
Nota: barras em vermelho indicam coeficientes significativos ao nivel de 10%.

**p<0,05*p<0,0.

5.6. PTFV Via Malmquist-Luenberger: Comparacao

A Figura 6 compara as duas medidas de PTFV: o Indice ML (painel a)
e o residuo de Solow ajustado (painel b), ambos normalizados a base
1,0 em 2000. O indice ML médio é de 1,001, indicando crescimento de
produtividade verde proximo a zero em média, com mudanca de
eficiéncia (EC) média de 0,998 e progresso técnico (TC) médio de
1,005. A Asia apresenta a trajetdria ascendente mais consistente em
ambas as medidas, enquanto a Ameérica Latina mostra maior
volatilidade no indice ML. A baixa correlacdo entre as duas medidas
(-0,025) reflete suas diferentes bases conceituais: o Solow ajustado
captura nivel de produtividade, enquanto o indice ML captura

variacao marginal, sendo ambas complementares.



Figura 6. Comparacdo das medidas de PTFV: (a) Iindice de
Malmquist-Luenberger e (b) residuo de Solow ajustado (base 2000 =

1,0)
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Fonte: elaboracao prépria com dados de World Bank (2026) e Ritchie et al.
(2024).

5.7. Econometria Espacial: Spillovers Entre Paises

Os modelos espaciais revelam evidéncias de dependéncia espacial
na PTFV. No modelo de Painel Espacial com Efeitos Fixos, a
defasagem espacial (Wy) é positiva e significativa (0,309, p < 0,05),
indicando que um aumento de 1% na PTFV dos paises vizinhos esta
associado a um incremento de 0,31% na PTFV doméstica. Esse
resultado corrobora a existéncia de spillovers tecnoldgicos e de
produtividade entre economias emergentes geograficamente

proximas.

Apds o controle por dependéncia espacial, o uso de energia per
capita permanece como principal determinante (0,330, p < 0,01), € a
qualidade institucional torna-se ainda mais significativa (-0,190, p <
0,05). As variaveis de educacao continuam sem significancia direta,
reforcando a conclusao de que o canal educacao-produtividade

verde opera predominantemente via mecanismos indiretos.



A Figura 7 compara os coeficientes das variaveis-chave entre o
modelo de Efeitos Fixos original e os modelos espaciais. A inclusao
da defasagem espacial reduz levemente o coeficiente do uso de
energia (de 0,346 para 0,330), sugerindo que parte do efeito
energético capturado no modelo nao espacial refletia, na verdade,
spillovers de vizinhanca. O modelo SEM em cross-section estima A =
0,122, indicando autocorrelacao espacial residual positiva, poréem de

maghnitude moderada.

Figura 7. Comparacdo de coeficientes entre modelos com e sem

controles espaciais
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Fonte: elaboracgao propria.
Nota: EF = Efeitos Fixos sem componente espacial. Painel espacial EF = Efeitos
Fixos com defasagem espacial Wy. SAR e SEM estimados em cross-section de
médias temporais. Barras de erro representam intervalos de confianca de

95%.

6. CONCLUSOES

Este artigo investigou a relagao entre educacao superior e PTFV em
32 economias emergentes (2000-2022), empregando duas medidas

de produtividade verde, cinco especificacdes de painel, entre as



quais um estimador dinamico |V, e econometria espacial. Os

resultados permitem extrair quatro conclusdes principais.

Primeira: a PTFV nas economias emergentes €& fortemente
persistente (coeficiente autorregressivo de 0,697), implicando que
politicas que promovam ganhos de produtividade verde hoje terao

efeitos cumulativos substanciais no futuro.

Segunda: existem spillovers espaciais significativos na PTFV entre
paises vizinhos (defasagem espacial de 0,309, p < 0,05). Isso implica
que estratégias de cooperacao regional e integracdées econdmicas
podem potencializar ganhos de produtividade verde para além das

fronteiras nacionais.

Terceira: o efeito direto do gasto em educacao nao é universalmente
positivo. Na Europa Oriental, onde reformas institucionais alinharam
a educacao a economia verde, o efeito € positivo e significativo
(0M117). Na Africa, o efeito é negativo (-0,240), sugerindo

desalinhamentos estruturais.

Quarta: o uso de energia per capita € o principal determinante da
PTFV, mesmo apds o controle por intensidade de carbono e
dependéncia espacial, indicando que o acesso a energia confiavel é

condicao necessaria para a produtividade sustentavel.

Entre as limitacdes, destacam-se o indicador proxy para qualidade
institucional, a impossibilidade de distinguir tipos de gasto
educacional e a baixa correlacao entre as duas medidas de PTFV,
que, embora complementares, merecem investigagcao adicional.
Pesquisas futuras poderiam desagregar o gasto educacional por
area de conhecimento, empregar modelos de threshold regression e

expandir a amostra para paises de renda baixa.
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