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Resumo

Nos tdltimos anos, a eficiéncia ambiental tem sido um tema interessante tanto para aca-
démicos quanto para profissionais da industria ao discutir o desenvolvimento sustentdvel.
Diante desse cendrio, o presente estudo examina a eficiéncia ambiental em uma perspectiva
estatica e dinamica de nove paises da América do Sul no periodo de 2000 a 2021, por meio
da aplicacdo de um modelo de Andlise Envoltéria de Dados. Como uma metodologia nao
paramétrica, a Andlise Envoltdria de Dados € usada para medir a eficiéncia ambiental através
de multiplas entradas e saidas. Forca de trabalho e consumo de energia foram as varidveis
de entrada utilizadas, enquanto PIB e emissdes de C'O, foram aplicadas como varidveis de

saida do modelo.

Para medir a eficiéncia ambiental dindmica dos paises analisados, o indice de produtivi-
dade de Malmquist foi aplicado para estimar a variacdo média da eficiéncia de 2000 a 2021.
Os resultados demonstram diferencas considerdveis na eficiéncia ambiental na América do
Sul como um todo. No geral, paises com uma maior estrutura econdmica no contexto do
continente sul-americano, como Colombia e Chile, se destacaram em eficiéncia ambiental.
Também foi possivel inferir que a eficiéncia dindmica € influenciada por fendmenos socio-
econdmicos, como a situacdo financeira global crise desencadeada nos Estados Unidos e a
pandemia da COVID-19. Tais resultados permitem que paises e formuladores de politicas
melhor entendam seu desempenho ambiental, identifiquem pontos fortes e fracos e definam

metas para melhorias adicionais com base nas melhores praticas de seus benchmarkings.
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Capitulo 1

Introducao

O conceito de eficiéncia ambiental - também denominado como ecoeficiéncia - foi des-
crito pela primeira vez por [Mcintyre 1978|], mas somente em 1992 o termo foi formalmente
cunhado e amplamente divulgado por Stephan Schmidheiny em seu livro Changing Course
[Schmidheiny 1992]. Schmidheiny decidiu "mudar a percepc¢ao da industria como parte do
problema da degradacdo ambiental para a realidade de se tornar parte - uma parte fundamen-

tal - da solucdo para a sustentabilidade e o desenvolvimento global".

A eficiéncia ambiental € um dos pilares criticos do desenvolvimento sustentavel. O Ob-
jetivo de Desenvolvimento Sustentavel 13| visa “tomar medidas urgentes para combater mu-
dancgas climadticas e seus impactos”. Tal objetivo foi criado com base no fato de que as mu-
dancgas climéticas estdo cada vez mais relacionadas ao desenvolvimento sustentdvel, e sdo
consideradas um desafio global inevitdvel e urgente com implicacdes de longo prazo para o

desenvolvimento sustentdvel de todos os paises.

De fato, o termo eficiéncia ambiental tem sido globalmente promovido e citado por ana-
listas de politicas ambientais, especialmente devido as crescentes preocupagdes com o aque-
cimento global. Dessa forma, uma quantidade cada vez maior de economias reconhecem
a importancia de avaliar a efici€éncia ambiental. Autoridades governamentais tém tido, por
exemplo, uma preocupacgdo crescente a respeito das mudangas climdticas devido aos aumen-
tos globais de emissdes de didxido de carbono (C'O»).

A eficiéncia ambiental € um conceito de eficiéncia relacionado com questdes ambientais,
indicando o quanto uma organizagdo aumenta a producao desejavel (por exemplo, geracao
de eletricidade) ou reduz a producao indesejivel (por exemplo, emissdes de didxido de car-
bono), especialmente em um cendrio com escassez de recursos, alteracdes no clima, poluicdo
severa e regulamentacdes ambientais rigorosas, conforme relatado em [Malin Song 2012] e
[Sabuj Kumar Mandal 2010]. A avaliag¢ao da eficiéncia ambiental tem, assim, sido conside-
rada uma questdo relevante na literatura [Sabuj Kumar Mandal 2010]. Além disso, o cresci-
mento econdmico e populacional de determinados paises resultou em fortes pressdes sobre

o meio ambiente, com conseqiiente deterioracdo nos dltimos anos. Apesar de a literatura


https://brasil.un.org/pt-br/sdgs/13
https://brasil.un.org/pt-br/sdgs/13

concentrar os estudos de eficiéncia ambiental em paises dos continentes Asidtico e Europeu,
[Victor Moutinho 2018]] também defendem esse argumento ao criarem um estudo sobre a

eficiéncia ambiental em paises da America Latina.

Dessa forma, desenvolver uma declaracdo de politica ambiental e um plano para atin-
gir os objetivos ambientais é fundamental quando ha o objetivo de crescimento econdémico
e sustentdvel de uma nacdo, e envolve, entre outras coisas, a medi¢cdo e revisdo da efici-
éncia ambiental. De fato, a medic¢do cuidadosa das tendéncias e desempenhos ambientais
fornece uma base para uma formulacao de politicas eficaz, especialmente quando questdes
como as mudancas climdticas sdo consideradas. Em particular, tal estudo pode fornecer as
partes interessadas e formuladores de politicas informagdes quantitativas com fortes impli-
cacoes praticas, tornando as decisdes contidas na formulac@o de politicas ambientais mais

cientificas, empiricas, e sistematicas.

Sob tais circunstancias, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia ambi-
ental de 9 Paises da América do Sul durante o periodo dos anos 2000 a 2021, por meio de
uma abordagem de Andlise Envoltéria de Dados (DEA) para identificar as tendéncias do de-
sempenho ambiental dos paises, considerando varidveis socioecondmicas e ambientais. Em
particular, forca de trabalho, consumo de energia, produto interno bruto (PIB) e emissoes
de C'O, foram as varidveis consideradas no presente estudo para determinar as eficiéncias
ambientais de cada pafs. Além disso, foi aplicado o Indice de Produtividade de Malmquist

(MPI) para avaliar mudangas no desempenho ambiental ao longo do tempo.

O presente estudo estd estruturado na seguinte forma: No Capitulo [2] ¢ realizada uma
revisdo da literatura, levando em consideracao os temas de DEA, eficiéncia ambiental e apli-
cacoes de MPI, respectivamente; O Capitulo 3| fornece a descricdo da metodologia utilizada
para aplicacdo dos modelos DEA e MPI; e o Capitulo ] descreve as varidveis e dados usados
na andlise e, finalmente, os resultados sdo apresentados e discutidos. Por fim, o Capitulo
(5] levanta algumas conclusoes resultantes das andlises observadas, e pontua dire¢des para

pesquisas futuras.



Capitulo 2
Referencial Teorico

O presente estudo objetiva ndo apenas apresentar um caso de aplica¢do especifica da
Analise Envoltoria de Dados, mas também tornar evidente a sua relevincia na literatura
internacional. Como bem colocado por [Wade D. Cook 2009]], o histérico de aplicacdo de
DEA em estudos globais apresentou muitos avangos e diferentes formas de abordagem desde
a sua criagdo. Dessa forma, as seccdes a seguir abordam o histérico de utilizacdo da mesma,
exemplificando seus estudos e contextos de aplicacdo por autores e revistas renomadas do
Estado da Arte.

2.1 Pesquisa Bibliométrica

A revisdo acerca das formulacdes de DEA desde o seu surgimento até os tempos presen-
tes foi realizada por meio de uma pesquisa bibliométrica dos estudos desenvolvidos ao longo
dos ultimos 45 anos. As informacOes apresentadas a seguir foram geradas na plataforma
Web of Science, e seus dados foram analisados e cruzados por meio da utilizacdo do pacote
Bibliometrix do software R.

2.1.1 Analise Envoltoria de Dados (DEA)

As primeiras formulacdes originais da Andlise Envoltdria de Dados surgiram na década
de 1950, as quais procederam as contribuicdes da teoria da producdo que levantaram refle-
x0es acerca dos métodos matemadticos de programacgdo como formas de alocagao eficiente de
recursos na economia. Em 1957, foi publicado um artigo no jornal Royal Statistical Society
por M. J. Farrell [Farrell 1957]] acerca da medicao da eficiéncia produtiva. Tal estudo viria a
fornecer toda a base da metodologia DEA como € conhecida hoje, a qual foi oficialmente in-
troduzida no Estado da Arte por meio do trabalho de [Charnes A 1978]], que objetivou avaliar
a eficiéncia técnica de escolas publicas primérias do Texas nos Estados Unidos.

Desde entdao, a metodologia DEA tem crescido rapidamente, conforme ilustrado pela



e a mesma tem sido amplamente utilizada por pesquisadores, economistas e
especialistas de vérias dreas de aplicacdo - sobretudo em Pesquisa Operacional e Ciéncia da
Administracdo [FINN R. FORSUND 2005]]. Dessa forma, a Anélise Envoltéria de Dados se
mostra ser um tema de grande relevancia na literatura internacional, e que tem chamado a

atencao de diversos autores e revistas renomadas.
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Figura 2.1: Publicagdes DEA por ano entre 1970-2022
Fonte: Web of Science, adaptado pela prépria autora

Ap6s oficialmente introduzida a literatura, DEA foi abordada por diversos autores em di-
ferentes aspectos nos ultimos tempos. [[Cooper W 2007]] discutiram em seu trabalho acerca
da teoria de surgimento de modelos DEA. [Adler LEN 2002]] forneceu uma revisao dos dife-
rentes métodos de aplicagao em DEA, enquanto [Kuah CT 2010] focou em seu desenvolvi-
mento metodoldgico. [LiuJS 2013]] fez uma revisdo de todas as citagdes relevantes da me-
todologia no Estado da Arte entre os anos 1978-2010. [LM 1997]] e [Emrouznejad A 2008]]
forneceram uma pesquisa bibliométrica de 30 anos de existéncia de DEA. [Mardani A 2017]]
elaboraram um estudo relevante acerca da medi¢ado de eficiéncia energética baseada em DEA.
Dentre inimeros outros estudos aplicados em DEA, os trabalhos citados foram, definitiva-

mente, fundamentais para o desenvolvimento da metodologia como € conhecida hoje.

Com o objetivo de melhor elucidar os diferentes campos de aplicacio em DEA, foi ela-
borada para o presente estudo uma analise dos 1000 artigos mais relevantes por citacdo em
DEA entre os anos 1970 a 2022, os quais foram agrupados entre os 10 campos de aplica-
cdo mais relevantes. Seus resultados revelaram que, dentre os temas mais abordados em
DEA, podemos citar Pesquisa Operacional, Engenharia, Economia e Ciéncias Ambientais,

conforme evidenciado na Tabela abaixo:

2.1.2 DEA e Eficiéncia Ambiental

Conforme evidenciado na(labela 2.1} estudos relacionados as Ciéncias Ambientais pos-
suem uma relevancia significativa no campo da Anélise Envoltéria de Dados. O presente



Research Areas (WoS Category) Total
Operations Research & Management Science | 22.40%
Management 18.21%
Engineering 10.42%
Economics 8.86%
Environmental Sciences 8.18%
Engineering 6.72%
Chemistry 6.72%
Economics 6.43%
Business 6.33%
Energy & Fuels 5.74%

Tabela 2.1: Principais Areas de Pesquisa em DEA - 1970 a 2022
Fonte: Web of Science, adaptado pela propria autora

estudo, por sua vez, baseou-se em trabalhos posteriores que objetivaram compreender a per-
formance ambiental de determinada organizacao utilizando a metodologia DEA. A anélise a
seguir evidencia a importancia de tais estudos na literatura internacional. Para a sua elabora-
cdo, foram coletados os dados referentes aos 1000 artigos mais relevantes entre os anos 2018

a 2022 contendo as palavras-chave "DEA"e "Environmental Efficiency"(Eficiéncia Ambien-

tal).

2.1.2.1 Fontes mais citadas

A fonte mais citada na amostra de artigos analisada €, definitivamente, a Journal Of Cle-
aner Production, uma revista internacional e multidisciplinar que contempla temas focados
em praticas e pesquisas em Producdo Limpa, Meio-Ambiente e Sustentabilidade. Dentre
os estudos mais relevantes publicados pela revista e focados em Eficiéncia Ambiental com
utilizacdo de DEA, podemos citar: o trabalho de [Lucio Cecchini 2018], o qual, aplicou o
modelo SBM DEA (Slack-Based Measure) e LCA (Life Cycle Analysis) em 10 fazendas
de gado leiteiro em Umbria (Itdlia) para estimar sua eficiéncia ambiental e potencial redu-
cdo de emissOes de gases poluentes; ja [[Yang 2019] aplicou o modelo CE (Cross-Efficiency)
de DEA para analisar a eficiéncia energética do fator total urbano de 26 cidades chinesas
sob restricoes ambientais; [Lili Ding 2019], por sua vez, combinou o modelo CE com o
Malmquist Productivity Index (MPI) para investigar a mudang¢a dinamica de emissdo de gés

carbonico em 30 provincias da China.
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Figura 2.2: Fontes mais citadas (2018-2022)
Fonte: Web of Science, adaptado em Bibliometrix

2.1.2.2 Autores mais citados

O autor mais citado na amostra de artigos analisada € LI Ying. O mesmo desenvolveu
estudos relacionados a combustiveis energéticos e efici€éncia ambiental a niveis nacionais,
como evidenciado em seus artigos [Li Y 2020] e [Hsieh 2019]. Em [Li Y 2020], Li Ying
examinou as eficiéncias de redugdo da polui¢do do ar e energia em trinta provincias € muni-
cipios chineses de 2013 a 2016, usando o Malmquist Productivity Index (MPI) combinado
a um modelo dinamico baseado em folga de rede (DNSBM). J4 em [Hsieh 2019]], o mesmo
também utiliza 0 DEA combinado com o MPI para medir a eficiéncia energética ambiental
de 28 paises da Unido Europeia (UE) durante o periodo de 2006 a 2013. Uma curiosidade
acerca do tema explorado na presente andlise é que a grande maioria dos estudos mais rele-
vantes sdo elaborados na China, fato evidente tanto na quanto no mapa ilustrado

na[Figura 2.4}
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Figura 2.3: Autores mais citados (2018-2022)
Fonte: Web of Science, adaptado em Bibliometrix



2.1.2.3 Producao Cientifica por Pais

Figura 2.4: Mapa de Producao Cientifica por pais (2018-2022)
Fonte: Web of Science, adaptado em Bibliometrix
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Figura 2.5: Gréfico de Produgao Cientifica por Pais (2018-2022)
Fonte: Web of Science, adaptado em Bibliometrix



2.1.2.4 Artigos mais citados

Da amostra de artigos analisados, percebe-se que DEA é comumente utilizada na inves-
tigacdo da eficiéncia em determinado intervalo de tempo - também conhecida como andlise
de séries temporais. O artigo mais citado foi o trabalho de [Chengchao Lv 2021]], o qual
combina o modelo DEA-SBM (Data Envelopment Analysis-Super Slack Based Measure)
e GML (Global Malmquist-Luenberger) para medir a eficiéncia da inovagdo de tecnologia
verde em 30 provincias da China de 2003 a 2017. O mesmo utiliza estrutura financeira, es-
cala financeira e eficiéncia financeira para descrever o grau de desenvolvimento financeiro
e examina a relacio entre peformance financeira e inovagdo em tecnologia verde. Ja em
[Su Shuai 20201, o 2° artigo mais citado da amostra, o objetivo foi criar um sistema de in-
dice de medicdo de eficiéncia econdmica, utilizando dados de vérias regides da China de
2007 a 2018. Em seguida, o modelo DEA de Supereficiéncia foi empregado para medir a
eficiéncia da economia verde da China. Em seguida, o modelo Tobit foi usado para verificar
a influéncia da regulamentagdo ambiental na eficiéncia da extensdo e dire¢do da economia
verde regional da China.

LV C. 2021, ENERGY ECON
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Figura 2.6: Top 10 Artigos mais citados (2018-2022)
Fonte: Web of Science, adaptado em Bibliometrix



2.1.2.5 Palavras-chave mais citadas

-

Figura 2.7: Rede de Palavras-chave (2018-2022)
Fonte: Web of Science adaptado em Bibliometrix

A se refere a uma rede de palavras que evidencia as mais citadas na amos-
tra de artigos analisados. Cabe ressaltar que a mesma nos revela que, tratando-se de DEA
aplicada em Eficiéncia Ambiental, um fator importante a ser considerado s@o as emissdes
de poluentes, como o C'O; - uma vez que "emissions"e "C'Oy"sdo dois temas em destaque
na rede e, consequentemente, amplamente citados em estudos contemplados pelo tema em
questdo. Além disso, como ja mencionado anteriormente, a China definitivamente se destaca
como uma referéncia no tema - uma vez que "China"é, também, uma palavra-chave em desta-

que. Outros conceitos como "produtividade", "performance", "impacto"e "gerenciamento"se

mostram relevantes nos artigos analisados.

2.1.2.6 Mapa Temaitico de Palavras-chave

Visando uma andlise mais aprofundada acerca dos temas tratados, o Mapa tematico ilus-
trado na[Figura 2.8|evidencia o grau de importéncia e desenvolvimento das linhas de pesquisa
abordadas. As bolhas representam grupos de palavras-chave (temas), e seus nomes se refe-
rem a palavra-chave mais relevante com base em sua co-ocorréncia. Dessa forma, o eixo
horizontal representa o Grau de Relevancia de cada tema, enquanto o eixo vertical revela o
Grau de Desenvolvimento dos mesmos. Os quadrantes classificam os agrupamentos da se-
guinte forma: quadrante superior direito (central e desenvolvido), quadrante inferior direito
(central e ndo desenvolvido), quadrante inferior esquerdo (periférico e ndo desenvolvido) e
quadrante superior esquerdo (periférico e desenvolvido).
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Figura 2.8: Mapa Temaético de Palavras-chave (2018-2022)
Fonte: Web of Science, adaptado em Bibliometrix

Os estudos pertencentes ao 1° quadrante sdo conhecidos como "Motor Themes". Os
mesmos abordam temas e andlises com alto desenvolvimento e relevancia, e sdo responsa-
veis por reafirmar a importancia da drea de estudo em questdo na literatura. Os estudos do
2° quadrante sdo conhecidos como "Niche Themes", que contemplam estudos com alto grau
de desenvolvimento em uma aplicacdo mais especifica e direcionada da drea de estudos em
questdo. O 3° quadrante retne os "Emerging Themes", que representa os estudos que pos-
suem baixo desenvolvimento e relevancia em relagdo ao tema desenvolvido. Finalmente, o 4°
quadrante contempla estudos com alto grau de relevancia, mas ainda nao tao desenvolvidos.

Os mesmos sao conhecidos como "Basic Themes".

Pode-se inferir pelo mapa que os estudos da amostra analisada em DEA e eficiéncia am-
biental dividem-se entre os quadrantes superior esquerdo (Niche Themes) e inferior direito
(Basic Themes). O primeiro grupo aparece em menor quantidade, tratando-se de temas de-
senvolvidos porém aplicados a um campo de estudo mais enxuto e especifico. Como exemplo
referente ao cluster "absorption", presente no quadrante superior esquerdo, podemos citar o
trabalho de [Ehsan Elahi 2022], o qual utiliza uma técnica de otimizagdao hibrida (ANN e
DEA) para estimar pacotes inteligentes de entrada de energia e reduzir as emissdes ambien-
tais das pisciculturas. Ja o segundo grupo abriga temas menos desenvolvidos, porém mais
genéricos e, consequentemente, podendo ser citados e replicados em uma maior quantidade
de estudos e revistas, ganhando relevancia na literatura internacional. Um exemplo de artigo
pertencente a esse grupo e, especificamente, ao cluster "data envelopment analysis", € o es-
tudo elaborado em [Keying Wanga 2019]], no qual foi empregada uma medida baseada em
folgas (Slack-Based Measure) com uma abordagem DEA Window Analysis para estimar a
eficiéncia das emissoes de carbono e o potencial de redu¢do dos mesmos em provincias da
China, durante o periodo de 2003 a 2016.
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Por fim, a andlise nos releva que, ainda que DEA aplicado com fins ambientais seja um
tema extremamente relevante na literatura, ainda hd um grande espaco para o desenvolvi-
mento do mesmo, dado, também, que é uma drea de estudo extremamente recente. Se, por
um lado, essa informacao nos releva um lado negativo da existente incerteza acerca de algu-
mas regras e contextos de aplicacdo, a mesma também mostra que ha um grande espaco de
oportunidades e possibilidades de aplicacdes ainda ndo exercidas em DEA e meio-ambiente.

2.1.3 Malmquist Productivity Index

Na metodologia tradicional, o uso de DEA ¢ restrito a andlise transversal, ou seja, com-
paracdes multilaterais entre diferentes DMUs no mesmo ponto em tempo. No entanto, no
caso da avaliacdo da performance a niveis estaduais, nacionais e até mesmo continentais,
geralmente hd um grande interesse em investigar como sua produtividade muda ao longo
do tempo. O Indice de Malmquist (MPI), é um método comumente utilizado para realizar

comparacdes de desempenho de DMUs em determinado intervalo de tempo.

Foi realizada uma pesquisa bibliografica mais direcionada ao tema especifico do pre-
sente estudo, baseando-se nos trabalhos mais relevantes relacionados ao mesmo. Na li-
teratura internacional hd uma gama de trabalhos relacionados ao estudo da eficiéncia am-
biental em diversos niveis de entidades e organiza¢des ao longo do tempo. Os estudos
[Chungwon Woo 20135]] e [Neda Kiani Mavia 2019] utilizaram o Malmquist Index para ana-
lisar a eficiéncia ambiental em paises da OECD (Organizacdo para a Cooperacdo e Desen-
volvimento Econdmico), focando no setor energético. Ja [Chia-Nan Wang 2017] utilizou o
modelo SBM (Super Slack-Based) combinado com o Malmquist Index para investigar a efi-
ciéncia energética de 17 paises entre os anos 2010 e 2015. [Chia-Nan Wang 2021]] utilizou o
modelo DEA de outputs indesejaveis - o qual, conforme observado nos estudos de referéncia
em eficiéncia ambiental, € comumente utilizado para representar os valores de emissoes de
gases poluentes e desperdicios - nos Top 20 paises mais econdmicos da Asia, entre 0s anos
2005 e 2019. [Sadorsky 2021]] se baseou em um modelo de predicao automatizado para es-
timar a Ecoeficiéncia dos anos 2021 a 2040, utilizando DEA e Malmquist Index em paises
do G18. Por fim, [Victor Moutinho 2018]] utilizaram o Decoupling Index (DI) para medir a
taxa de variagdo do consumo de recursos em relacdo a taxa de variagdo da escala econdmica
de paises da América Latina.

11



Article Year Inputs Outputs
Labor Force GDP
[Chungwon Woo 2015] 2015 Capital Renewable energy supply Carbon Dioxide emissions
% of GDP (Gross Capital Formation) GDP
[Chia-Nan Wang 2017] 2017 Labor Force .. ..
. Carbon Dioxide Emissions
Total Energy Consumption
[Victor Moutinho 2018] 2018 | Carbon Dioxide Emissions (inverse of output) GDP
GDP
——— Labor Force Renewable Energy
[Neda Kiani Mavia 2019] | 2019 Energy Use Greenhouse Gas emissions
Municipal Waste
GDP
—r Labor .. ..
[Ken’ichi Matsumoto 2020] | 2020 . Carbon Dioxide emissions
Capital Energy
Waste
Energy Consumption GDP
([Chia-Nan Wang 2021] | 2021 &y P Carbon Dioxide emissions
Volume of Vehicles .
Methane emissions
[Sadorsky 2021] 2021 Employment Rate GDP per capita

Domestic Material Consumption per capita

Tabela 2.2: Utilizac¢do de Inputs e Outputs na literatura
Fonte: Web of Science, adaptado pela prépria autora

Em relag@o aos indicadores utilizados como varidveis de entrada e saida para o cdlculo
da Eficiéncia Ambiental, dentre os estudos analisados, destacaram-se como variaveis de en-
trada: Forca de trabalho, utilizada em [Chungwon Woo 2015], [Neda Kiani1 Mavia 2019],
[Ken’ichi Matsumoto 2020] e [Chia-Nan Wang 2017]);
em [Chungwon Woo 2015], [Neda Kiani Mavia 2019]],
[Chia-Nan Wang 2017] e [Chia-Nan Wang 2021]).
tricas mais utilizadas foram: Emissdes de C'O,, utilizada em [Chungwon Woo 2015]],
[Ken’ichi Matsumoto 2020], [Chia-Nan Wang 2017]] e [Chia-Nan Wang 2021]) e GDP, a

qual foi utilizada como uma varidvel de saida em todos os artigos presentes na Tabela[2.2]

e Uso de energia, utilizada
[Ken’ichi Matsumoto 2020] e

J4 nas varidveis de saida, as mé-
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Capitulo 3
Metodologia

A metodologia aplicada nesse estudo € a Andlise Envoltéria de Dados (DEA), uma me-
todologia bem estabelecida para avaliar as eficiéncias relativas de um conjunto de entida-
des/organizacOes comparaveis por meio de um modelo de programacdo matematica. Tais
entidades sdo, frequentemente, denominadas Unidades Tomadoras de Decisdao (DMUs), das

quais os sistemas produtivos transformam multiplas entradas em multiplas saidas.

A principal vantagem de DEA é que a mesma ndo requer quaisquer suposi¢des anteri-
ores acerca das relacdes entre as entradas e saidas das DMUs avaliadas. E, portanto, uma
abordagem ndo paramétrica. Além disso, DEA € uma técnica de andlise de fronteira baseada
em dados distribuidos em uma fronteira com base em observacdes empiricas, o que é extre-
mamente vantajoso para analisar dados de forma realista. Por fim, DEA também pode ser
analisada por meio de um modelo de aplicag@o de séries temporais, com o intuito de analisar
a eficiéncia ao longo do tempo. Tal modelo é conhecido como Indice de Produtividade de
Malmquist (MPI), e também serd abordado ao longo deste capitulo.

3.1 Analise Envoltéria de Dados (DEA)

O modelo basico da Andlise Envoltdria de Dados foi introduzido por [Charnes A 1978]
com o intuito de avaliar a eficiéncia técnica de escolas publicas primdrias do Texas nos
Estados Unidos, sendo este considerado como a primeira elaboragdo oficial de um estudo
com aplicacdo de DEA. Para desenvolver um modelo capaz de avaliar a performance de
duas ou mais DMUs entre si, o estudo se baseou na conceitualizacdo de eficiéncia relativa.
A eficiéncia, por definicdo, € o quociente da producdo (introduzida por [Charnes A 197§]

como outputs - varidveis de saida) pelos insumos empregados (inputs - varidveis de entrada),

conforme dado na[Equacao 3.

Output
vutputs 3.1)
Inputs
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O conceito de eficiéncia sugere que a producgdo esteja sendo realizada sem desperdicios
e que os insumos estejam sendo utilizados da melhor forma possivel - ou seja, sem excesso.
Na Anadlise Envoltéria de Dados, que utiliza o recurso de otimizacao da programacao linear,
a utilizacdo de insumos além do estritamente necessdrio (excesso) ou producdo aquém da
adequada (escassez) sdo denominadas folgas. No entanto, € um trabalho complexo avaliar o
desempenho relativo (comparado a um benchmark, isto €, a um padrao ou referéncia) de uma
organiza¢ao quando ha multiplos produtos (inputs) e insumos (outputs) a serem considerados

na anélise de um sistema produtivo.

Dessa forma, A metodologia DEA garante a eficiéncia de cada DMU como a propor¢ao
de saidas ponderadas para as entradas ponderadas. Os pesos sdo derivados dos dados e, por-
tanto, o modelo DEA visa maximizar a eficiéncia de cada DMU, calculando a eficiéncia que
atribui os pesos mais favordveis para cada unidade. As pontuagdes de eficiéncia derivadas
para todas as unidades situam-se entre O e 1. Assim, pontuagdes mais altas sdo indicativos

de DMUSs mais eficientes.

Portanto, pode-se dizer que a Anélise Envoltéria de Dados € capaz de lidar com multiplas
entradas e multiplas saidas em oposi¢do a outras técnicas, como andlise de razdo ou regres-
sd0. As principais vantagens de DEA envolvem a incorporacdo de varias entradas e saidas
e sua receptividade a modificacdes, o que fornece flexibilidade o suficiente para adaptar o

método a diferentes estudos e contextos.

A fim de fornecer um andlise significativa, [Homburg 2001]] propde que o nimero de
DMUs deve ser pelo menos duas vezes maior do que o nimero de entradas e saidas O de-
sempenho de uma unidade € entdo avaliado comparando seu desempenho com as unidades
de melhor desempenho na amostra, que compreende a fronteira de eficiéncia. Se a unidade
ndo estiver no modo eficiente fronteira, esta serd considerada ineficiente. A medida do de-
sempenho é expresso na forma de pontuacio de eficiéncia.

Percebe-se, portanto, que a fronteira eficiente de producdo serd aquela que representa as
unidades avaliadas que conseguem maximizar o uso dos inputs na producdo de outputs ou,
ainda, consegue produzir uma quantidade maior de outputs com uma quantidade menor de

inputs.

A estimacdo de uma fronteira de eficiéncia em que se situam as unidades eficientes é
ilustrada por [Celso Vila Nova de Souza Jinior 2006] na[Figura 3.T]abaixo:

* 1: representa as varidveis de entradas (inputs) do sistema produtivo;
* y: representa as varidveis de saida (outputs) do sistema produtivo;

* f(z): é afungdo da produgdo, ou seja, a capacidade maxima de produgio;

Os dados sao relacionados as DMU s ficticias A,B,C,D e E.

Observa-se que os pontos B e D atingiram a fronteira de eficiéncia; sdo, portanto, as

unidades eficientes. O ponto D, por exemplo, utilizou a mesma quantidade de insumos de
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f(x)

Figura 3.1: Representagdo da Fronteira de Eficiéncia resultante do uso da DEA
Fonte: [[Celso Vila Nova de Souza Junior 2006

C, porém obteve resultados superiores. Ja o ponto C situou-se abaixo da fronteira, impli-
cando em menor eficiéncia, pois embora C tenha utilizado a mesma quantidade de recursos

(insumos) que D, aquele obteve resultados inferiores (outputs).

Percebe-se, portanto, que a fronteira eficiente de producdo serd aquela que representa as
unidades avaliadas que conseguem maximizar o uso dos inputs na producdo de outputs ou,
ainda, conseguem produzir uma quantidade maior de outputs com uma quantidade menor de

inputs.

3.1.1 Aspectos gerais de modelos de Analise Envoltoria de Dados

O objetivo de um modelo DEA é comparar DMUs que executam tarefas e diferem
nas quantidades de insumos que consomem e nas saidas que produzem. No Estado da
Arte ha dois modelos DEA classicos: o modelo CRS, também conhecido como CCR
[Charnes A 1978]], o qual considera retornos constantes de escala; e o modelo VRS, ou BCC
[R.D. Banker and Cooper 1984], que considera retornos variaveis de escala, o qual assume

que nao ha proporcionalidade existente entre entradas e saidas:

¢ Retorno de Escala Constante (Constant Return to Scale - CRS)

e Retorno de Escala Variavel (Variable Return to Scale - VRS)

Ademais, os modelos DEA também podem ser classificados segundo o tipo de orientagao
desejada: quando deseja-se obter o maximo nivel de outputs mantendo fixos os inputs, deve-

se aplicar um modelo orientado a outputs; j4 quando o objetivo obter um menor uso de inputs

dado o nivel dos outputs, deve-se utilizar um modelo orientado a inputs.
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De acordo com a metodologia classica de Andlise Envoltéria de Dados e conforme apre-
sentado na por [Kassai 2002]], os modelos de DEA podem, entdo, assumir as

seguintes classifica¢des:

/ Inputs —| CCR - INPUT

Variable returns
to scale

/ Outputs 4>‘ CCR - OUTPUT

Linear model

\ Inputs —»| BCC-INPUT

Constant returns
to scale

Outputs —» BCC - OUTPUT

Figura 3.2: Classificac@o entre ganhos de escala e orientacio
Fonte: [Kassa1 2002]]

3.1.1.1 Modelo CCR

O modelo CCR original, apresentado por Charnes, Cooper e Rhodes em
[Charnes A 1978]], foi inicialmente concebido como um modelo orientado as entradas, e tra-
balha com retorno constante de escala (CRS); isto €, qualquer variag@o nas entradas (inputs)
produz variagdo proporcional nas saidas (outputs). Dessa forma, a caracteristica essencial
do modelo CCR ¢ a reduc@o de multiplos produtos e insumos (para cada DMU) para um
unico produto "virtual"e um tnico insumo "virtual". Logo, para uma DMU, a razio entre o
produto e o insumo virtuais fornecem uma medida de eficiéncia que € fung¢do dos multipli-
cadores. Essa proporc¢do deverd ser maximizada, formando a fun¢do-objetivo para a DMU
sendo avaliada [[A Charnes 1996]].

Considere um conjunto de n DMUs, com cada DMU j, (j = 1, . . ., n), usando m entradas
xi; (i=1,..., m)e gerando s produzindo y,; (r =1, . . ., s). Se os precos ou multiplicadores
ur; vi associados as saidas r e entradas i, respectivamente, sdo conhecidos, entdo, em teoria,
pode-se expressar a eficiéncia e; da DM U; como a razio de saidas ponderadas para entradas

ponderadas, conforme na equacao a seguir:

S r
Z ﬂjyjo/ Z Vi L0 (32)
j=1 =1
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Na auséncia de multiplicadores conhecidos, [Charnes A 1978|] prop6s derivar multipli-
cadores apropriados para uma dada DMU, resolvendo um determinado problema de progra-
macao nao-linear. Logo, o modelo proposto para medir a eficiéncia relativa dessa DMU ¢é

dado pela solu¢do ao problema de programacdo fraciondria:

Zr UrYro
Zi ViZio
s.t. ZuTyTj — Zvimij < 0,all 5 (3.3)

i

€, = max

Up,v; > g,all e

em que € € um valor ndo arquimediano projetado para impor positividade estrita sob os
pesos ur e vi, evitando que qualquer entrada ou saida sendo totalmente ignorada na deter-
minacdo de tal eficiéncia. Cabe ressaltar que este modelo, o qual envolve a razdo de saidas
para entradas, se refere ao modelo orientado a inputs. Pode-se, também, inverter esta razao

e resolver o problema de minimizacao orientado para a saida correspondente.

A fim de determinar os pesos que, em ultima andlise, maximizariam a razao no cédlculo
da eficiéncia relativa, este modelo pode ser linearizado e transformado, através da transfor-
magdo proposta por [A Charnes 1962]], em um Problema de Programacdo Linear (PPL). Os
pesos variam de uma DMU para outra, uma vez que sao derivados de dados para cada DMU,
sendo esta uma das principais caracteristicas de uma aplicacdo de DEA. Dessa forma, apli-

cando a teoria de programacao fraciondria proposta e realizando a mudanga de varidveis, a
quacao 3.3|pode ser convertida ao modelo de PL (Programacgao Linear):

ey = max Z UrYro (3.4)

Por dualidade, este problema € equivalente ao problema de Programacgdo Linear:

min 0y — ¢ E sj—l—g sy
T i

S't'z/\jxij + Si_ = QOIL‘iO,i = ]_, e, m

! N (3.5)
Zx\jyrj — S =Yro, 7 =1,..,8
J
)‘j7 Si_a 87—1_ > O,Vz’,j,r
0, unconstrained.
Dessa forma, a[Equacao 3.4]¢ denominada Modelo Envelope, enquanto a[Equacgao 3.5|se
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refere ao Modelo de Multiplicadores [Wade D. Cook 2009].

O modelo DEA, entdo, calcula a combinagdo 6tima de entradas e saidas que maximizam
a eficiéncia da DMU e¢( com todas as eficiéncias das DMUSs sendo menores ou iguais a 1, de

forma que que as DMUs mais eficientes produzam eficiéncias de 1 ou proximas a 1.

A Andlise Envoltéria de Dados somente atribui o score # = 1 a uma DMU se a eficiéncia
verificada for superior as eficiéncias calculadas para as demais DMUs. Logo, a pontuacao
de 6 representa uma eficiéncia relativa, ou ndo paramétrica, pois caso todas as DMUs com-
paradas estejam trabalhando em condi¢des de inefici€ncia, serd considerada eficiente a que

apresentar a menor ineficiéncia.

3.1.1.2 Modelo BBC

Elaborado por Banker, Charnes e Cooper em [R.D. Banker and Cooper 1984]], o modelo
BCC trabalha com o conceito de retorno varidvel de escala (VRS), permitindo acomodar
situacdes em que existe uma conexao entre escala e eficiéncia. Aplicando-se DEA em um
contexto realista, alguns fatores de entrada ou saida podem ser externos ao controle das
DMUs - como condi¢des ambientais, geograficas, ou questdes legislativas. Dessa forma, no

modelo BCC (VRS), os escores de eficiéncia dependem da orientagcdo escolhida.

O modelo fraciondrio de Retorno Varidvel de Escala (BCC) difere de por

meio de uma varidvel adicional, como mostrado a seguir:

ey = mazx Z UpYro — U /Z V; T10
r [
s.t.ZuTyrj—uo—Zvixij <0,7=1,....,n (3.6)
r 7
U, > e,v; > &, Vi, r

up unrestricted in sign.

A programacio linear equivalente a é:

68 = maxr Z HrYro — Mo
s.t.Zvi:vio =1
Zuryrj — o — Zvixzj <0,5=1,...,n

T (2

(3.7)

e > e,v; > €, Vi,r  punconstrained
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enquanto o modelo dual é dado por:

min 0y — € E s;+2 st
7 T

S.t. Z )\jxij + Si_ = Hoxioy 1= ]_, .., m
J

Z)\]yT'O_S:’_ :y'/‘07 r = ].,...,S. (3'8)
J
“D N =1
J
/\]'781'_78:_ 2 O Vivrmj

0, unrestricted.

Adicionalmente, existem outras variantes DEA além dos modelos basicos mencionados
anteriormente - ou seja, CCR e BBC - tal como o modelo da Supereficiéncia, o qual procura
os melhores desempenhos entre as DMUs eficientes. A Superefici€éncia permite a identifica-
cdo da quantidade possivel de aumentos de insumos ou reducdes em resultados que DMUs

eficientes podem realmente sofrer, sem perder o status de eficiéncia.

3.1.2 Modelo DEA de Supereficiéncia

Existem dois tipos de DMUs no modelo DEA tradicional: DMUs eficientes e inefici-
entes. O modelo CCR/BBC tradicional possui pouca capacidade de discriminacdo quando
DMUs estdao simultaneamente na fronteira de produgdo, a qual, muitas vezes, dificulta uma
avaliacdo mais aprofundada e uma comparacgdo realista entre essas DMUs. A fim de remediar
tal limitagdo e avaliar as eficiéncias das DMUs de forma eficaz e realisticamente, o modelo de
supereficiéncia, proposto por [[Andersen 2002], é capaz de distinguir eficiéncia entre DMUSs
e, em seguida, classificar a relativa eficiéncia dessas DMUs. No modelo DEA de superefici-
éncia, a DMU ineficiente tem a mesma pontuacao de eficiéncia do modelo CCR ou BBC. No
entanto, no caso de uma DMU eficiente, suas entradas podem fazer um aumento de acordo
com sua pontuagdo de eficiéncia inalterada, entdo a propor¢do de sua entrada crescente € seu
valor de supereficiéncia. Por exemplo, dado que a pontuacao de eficiéncia ambiental de uma
determinada provincia é 1.2, entdo ao aumentar os insumos desta provincia em 20 por cento,
a pontuacgdo de efici€éncia ambiental ficard acima de um, logo, ela ainda seré relativamente
eficiente em relacdo a todas as amostras. Dessa forma, o valor de supereficiéncia indica o

alcance maximo de mudanga sob a premissa de uma DMU permanecendo eficiente.
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3.1.3 Analise DEA de Outputs Indesejaveis

Os modelos tradicionais de DEA ndo sdo capazes de mensurar saidas indesejaveis, uma
vez que hé neles a suposi¢do da maximizagdo da producao [Sabuj Kumar Mandal 2010]. Em
termos praticos, saidas indesejaveis sdo inevitdveis, e como forma de contornar esse pro-
blema, muitos autores estudaram como considerar saidas indesejaveis em modelos DEA -
[Bai-Chen Xie 2014], [G. Oggioni 2011] e [Sigbjgrn Atle Berg and Jansen 1992] sdo alguns
exemplos. Alguns estudos consideraram saidas indesejaveis como entradas para aumentar ou
diminuir saidas desejaveis, como em [H. Dyckhoftf 2001]] e [Malin Song 2012]. Este estudo
optou, no entanto, por usar um método de transformacdo linear para incluir saidas indeseja-
veis no modelo DEA tradicional. Esta escolha de método € razodvel, uma vez que mantém
relagdes de convexidade, como também abordado nos trabalhos [Lawrence M. Seiford 2002]
e [Chungwon Woo 2015].

Primeiramente, assumimos que os dados DEA sdo como demonstrado em [Equacao 3.9;

Yd

Y

x =|Y" 3.9)
—-X

em que Y% e Y se referem as saidas desejdveis e indesejdveis, respectivamente. Com o
objetivo de utilizar a transformacio linear de saidas indesejdveis, Y™ € multiplicado por -1,
e entdo um vetor de translacdo w € adicionado para alterar todas as saidas indesejaveis de
valores negativos para positivos. A mostra a aplicacio da transformacio linear

nos dados DEA:

Yd
Y
= |Y¥ 3.10
y (3.10)
—-X
em que a j-€sima coluna de saidas indesejdveis é Y*' = =Y+ w > 0.

3.2 Analise de Produtividade em Séries Temporais: Indice
de Produtividade de Malmquist (MPI)

O Malmquist Productivity Index (MPI) foi sugerido inicialmente por [Malmquist 1953]
como um indice para andlise do consumo de entradas no sistema produtivo. Posteriormente,

[Rolf Fire and Zhang 1994] desenvolveram um Indice de Produtividade que mede como a
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produtividade muda ao longo do tempo, considerando dois efeitos: EC - Efficiency Change
(Mudanca na Eficiéncia) e TEC - Technicological Efficiency Change (Mudanca na Eficién-
cia Tecnoldgica). Logo, o MPI passou a ser utilizado em estudos de referéncia de Andlise
Envoltéria de Dados por meio do cdlculo de aumento de produtividade em séries temporais.

Dessa forma, o MPI nada mais € do que o produto dos seguintes componentes:

» EC (Efficiency Change): representa o quanto uma DMU se aproxima da fronteira de
eficiéncia ao longo do tempo - isso €, se estd a alcancando ou ficando para tras);

* TEC (Technological Efficiency Change): se refere a quanto a fronteira de producgdo da
DMU referéncia (benchmark) se difere em relacdo as entradas de cada DMU obser-

vada.

De acordo com [Tone 2001], considerando uma anélise aplicada entre os periodos t e
t+ 1, 01 (zhyl) e 0" (xfyl) representam as medidas de eficiéncia orientada as entradas de
uma determinada DMU observada, baseadas em suas entradas e saidas, considerando um
perfodo t. Concomitantemente, o estudo também assume que 0* (x5 y5t) e 9L (xhH 1yt
sao as medidas de eficiéncia orientada as entradas em um periodo ¢ + 1, baseadas em suas

entradas e saidas. O indice MPI seria, entdo, calculado da seguinte maneira:

[SIES

0 (Y6t 0" (xhyd)0 (a6 yht)

t( ot t+1( ot gt \Pt+1 (b1, tHL (.11
0" (xhys) 0 (whye) 0 (2o Yo' )

MPI=! =

O primeiro termo da [Equacao 3.11| mede a magnitude da Mudanca da Eficiéncia Téc-
9t+1(xt+1 tJrl)
0 Y
0t (zfy5)
Eficiéncia Técnica diminuiu, aumentou ou permaneceu a mesma. Ji o segundo termo
0! (a0 (ot )
9‘t+1(x6y6)9t+‘1(xé+‘1y8+1)
teira de Eficiéncia entre os periodos t e ¢ + 1.

nica (TEC) entre os periodos ¢t e t + 1. Dessa forma, EC = indica se a

1
2
representa o componente FC, e 0 mesmo mede a mudanga na Fron-

3.3 Dados e Variaveis

3.3.1 Escolha das Variaveis

Para medir o desempenho ambiental, este estudo utilizou dados referentes a 12 paises da
América do Sul entre os anos 2000 e 2021, realizando um modelo baseado em uma combi-
nagdo de fatores econdmicos e ambientais. A selecdo das varidveis foi baseada na revisdo da
literatura existente - conforme ilustrado pela no Capitulo [2] -, na disponibilidade
de dados e em seu impacto significativo sobre a eficiéncia ambiental dos paises analisados.
As varidveis escolhidas foram descritas na com suas respectivas unidades e fon-
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tes. As unidades de X1, X2 e Y2 foram ajustadas para manter todas as varidveis na mesma
ordem de grandeza, afim de garantir uma boa performance do modelo DEA aplicado.

Code | Type Variable (Units) Data Source
X1 Tnput Labor Force - (Employees)/100,000 World Bank Data
X2 Total Energy Consumption - quadrillion Btu x 100 U.S. Energy Information Administration
Y1 Output Gross Domestic Product (GDP) - Billions of U.S. dollars | International Monetary Fund
Y2 Carbon Dioxide Emissions - Tonnes/1,000,000 Our World in Data

Tabela 3.1: Escolha de Variaveis de entrada e saida

Em relacdo as varidveis de entrada para os modelos DEA, este estudo utilizou varidveis
relacionadas as atividades econdmicas dos paises semelhantes aos comumente utilizados
na literatura. A Forca de trabalho é um dos insumos bdésicos das fun¢des de producdo em
economia. Ademais, em diversos estudos anteriores com escopo similar ao deste, as varidveis
Forca de trabalho e Consumo de energia se mostraram dados econdmicos determinantes para
a medigdo da Ecoeficiéncia de uma DMU (vide [Tabela 2.2)).

Conforme ilustrado na Secgdo [3.1.3] as varidveis de saida podem ser divididas em duas
categorias: desejaveis e indesejaveis. Varidveis de saida desejdvel sdo aquelas que produzem
efeitos socioecondmicos favoraveis. O PIB (GDP) foi utilizado neste estudo como uma
varidvel de saida positivo, uma vez que € freqlientemente usado para explicar a economia
geral e a atividade econdmica de um pais. Especificamente, desconsiderando a producao de
bens intermedidrios, o PIB € usado como medida do valor total da economia de uma nacao.
O valor agregado serve como o nimero do indicador, o que explica o uso dos dados do PIB

em uma analise transnacional de ecoeficiéncia.

As varidveis de saida indesejavel, por outro lado, sdo aquelas que provocam um im-
pacto adverso no meio ambiente ou no sistema socioecondmico. Como a mudanga climética
provocada pelas emissdes de C'O, possui uma ampla gama de efeitos nas atividades soci-
oecondmicas, incluindo ndo apenas efeitos atmosféricos, mas também efeitos hidrolégicos,
terrestres e ecoldgicos, este estudo empregou as emissdes de C'O, como uma varidvel basica

de saida indesejavel.

3.3.2 Estatistica Descritiva

Para ter uma maior precisao no processo de avaliacdo final, uma descricdo estatistica
geral foi implementada para anélise das varidveis, conforme mostrado na(labela 3.

Em relacdo a varidvel Forca de trabalho (X1) durante o periodo 2000-2021, o valor méa-
ximo da média (1074.15 - mil e setenta e quatro inteiros e cento e cinquenta € um décimos)
foi registrado no Brasil em 2019, enquanto os valores mais baixos foram registrados em
paises como Suriname, Guyana e Uruguay: 1.51 (um inteiro e cinquenta e um décimos),
2.73 (dois inteiros e setenta e trés décimos), e 14.87 (quatorze inteiros e oitenta e sete déci-

mos), respectivamente. No que tange ao Consumo Total de Energia (X2), o valor maximo
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Figura 3.3: Valores Médios de Entradas e Saidas - 2000 a 2021
Fonte: R Studio

Type | Code Variable (Units) Max | Min | Average
X1 (Employees)/100,000 | 1074.15 | 1.51 | 156.60
X2 Quadrillion Btu x 100 | 1284.42 | 1.89 | 241.41
Y1 | Billions of U.S. dollars | 2614.02 | 1.16 | 241.48
Output | Y2 Tonnes/1,000,000 55790 | 1.50 84.86

Input

Tabela 3.2: Descricao estatistica das varidveis de entrada e saida

¢ atingido no Brasil no ano de 2014 (1284.42 - mil e duzentos e oitenta e quatro inteiros e
quarenta e dois décimos), e o valor minimo € encontrado na Guyana em 2006 (1.89 - um

inteiro e oitenta e nove décimos).

Em termos de PIB, o Brasil possui o maior PIB (Y1), registrando um valor médio de
655.45 (seiscentos e cinquenta € cinco inteiros € quarenta € cinco décimos) em 2000 e
1608.08 (mil e seiscentos e oito inteiros e oito décimos) em 2021, enquanto o PIB mais
baixo € registrado na Guyana, com um valor médio de 1.49 (um inteiro e quarenta e nove
décimos) em 2000 e 7.71 (sete inteiros e setenta e um décimos) em 2021. Em relacdo a emis-
sdo de didxido de carbono (Y2), trés paises se destacam com a maior emissao de C'O,, sendo
estes: Brasil, Argentina e Venezuela, apresentando valores médios de 434.58 (quatrocentos
e trinta e quatro inteiros e cinquenta e oito inteiros), 172.69 (cento e setenta e dois inteiros
e sessenta e nove décimos) e 154.01 (cento e cinquenta e quatro inteiros e um centésimo,
respectivamente, no periodo de 2000 a 2021. A posicdo do Brasil em relagdo aos demais no
ranking de emissdes de dioxido de carbono é coerente, uma vez que sua escala econdmica é
maior do que a de qualquer outro pais, de acordo com total de trabalho e PIB.
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Capitulo 4
Resultados

Com base na metodologia descrita, o presente estudo aplicou os modelos BCC (VRS -
retorno varidvel de escala) e Malmquist Productivity Index (MPI) para examinar a efici€éncia
ambiental estdtica nos paises da América do Sul entre os anos 2000 a 2021, com base nas
varidveis escolhidas na secgdo[3.3.1] Ambos foram orientados a outputs, e conforme ja des-
crito no Capitulo [3] tal modelo de orienta¢do consiste em medir a otimizagdo da eficiéncia
calculada por meio do aumento de produtos (varidveis de saida) mantendo-se os insumos
(varidveis de entrada) constantes. Os calculos relacionados ao presente estudo foram desen-
volvidos em R por meio do pacote deaR.

4.1 Remocao de Outliers

A primeira etapa do desenvolvimento dos célculos de eficiéncia consiste na remogao de
DMUs com valores de inputs e outputs discrepantes € com potencial de enviezar o modelo
DEA em questdo - em outras palavras, consiste na remog¢ao de outliers. De acordo com
a documentacao R da proépria biblioteca utilizada para realizar o cdlculo de outliers, € re-
comendado que ndo sejam escolhidas para remog¢do mais do que 4 DMUs. Dessa forma, o
calculo de outliers presentes nos inputs e outputs apresentados recomendou até 3 DMUs para
serem retiradas, em ordem decrescente de priorizacao: Brazil, Argentina e Venezuela. Essa
recomendacio se d4, principalmente, pelos valores de emissdes de C'Oy dos mesmos paises,
conforme apresentado na [Tabela 3.2l Na[Figura 4.1| é apresentada graficamente a fronteira
de eficiéncia considerando todas as DMUs.
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Figura 4.1: Fronteira de eficiéncia ambiental - 2000 a 2021
Fonte: R Studio

Ap6s realizada a remocao das DMUs outliers recomendadas - Brazil, Argentina e Vene-

zuela -, a nova disposi¢ao de DMUs na fronteira de eficiéncia € apresentada na [Figura 4.

Nota-se que, apos removidas as DMUs outliers, as DMUs Colombia e Chile passam a se

situar na fronteira de efici€ncia. Isso se dd pela caracteristica relativa do modelo DEA (con-

forme descrito na seccdo [3.1]em que a eficiéncia pode ser alterada conforme a mudanca de

DMUs escolhidas na amostra em que o modelo DEA € aplicado.
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Figura 4.2: Fronteira de eficiéncia ambiental ap6s remocao de outliers - 2000 a 2021

Fonte: R Studio
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4.2 Modelo VRS e Supereficiéncia

A apresenta os valores médios de Inputs e Outputs para cada um dos paises
entre os anos 2000 a 2021, bem como suas eficiéncias calculadas referentes aos modelos
BBC e Supereficiéncia. Os valores de insumos e produtos das trés DMUs outliers - Brazil,
Argentina e Venezuela - foram adicionados ao final da tabela, apesar de as mesmas nao

participarem do ranking de eficiéncia.

Inicialmente, ao rodar o modelo DEA VRS, obteve-se como resultado as DMUSs eficien-
tes Colombia, Chile, Uruguay, Suriname e Guyana, enquanto Peru, Ecuador, Paraguay e Bo-
livia se destacaram como DMUSs ineficientes, em ordem crescente de ineficiéncia. Conforme
jé apresentado no Capitulo [3] a ocorréncia de miltiplas DMUs eficientes em um mesmo
modelo € um fendmeno comumente observado na aplicacdo de DEA. Ainda, € possivel dis-
tinguir DMUs que se destacam positivamente dentre as eficientes, as quais sdo denominadas
DMUs super-eficientes. Dessa forma, quanto mais proximo de 1 estiver o novo valor de
eficiéncia mensurado, mais perto determinada DMU estard de ser super-eficiente.

Outro fendmeno frequentemente observado € a ocorréncia do que se chama de DMUS in-
vidvelis - ou invisiveis. Tratam-se de DMUs que, no ranking de super-eficiéncia, destacam-se
como infinitamente mais eficientes ou ineficientes em relacdo as demais, matematicamente
falando. No presente estudo, duas DMUs eficientes destacam-se como invisiveis: Guyana e
Suriname. Isso se da pelo fato de que os valores de insumos e produtos foram calculados con-
siderando a média total dos anos 2000 a 2021, o que pode mascarar valores altamente ou fra-
camente eficientes performados pelas DMUs no mesmo periodo. [Mei Xue 2002 propdem
um estudo detalhado acerca do entendimento de DMUs infeasibles, bem como instruem a

melhor forma de ranqued-las na ocorréncia de tal fendmeno.

Ap6s a implementagdo do modelo e analisando os resultados de super-eficiéncia, pode-
se concluir que a Colombia € o pais da América do Sul - com exce¢do dos outliers Brazil,
Argentina e Venezuela retirados da andlise - que registrou a maior eficiéncia ambiental, con-

siderando os valores médios de insumos e produtos analisados entre os anos 2000 a 2021.

Durante o periodo de 2000 a 2021, a Colombia se destacou como um dos paises sul-
americanos que mais implementou politicas ambientais com o objetivo de proteger e pre-
servar seus recursos naturais, enfrentar os desafios das mudancgas climéticas e promover o
desenvolvimento sustentdvel. Como exemplo de tais iniciativas podemos citar: o Plano Na-
cional de Desenvolvimento Sustentdvel (2001); a Politica Nacional para a Gestao Integral da
Biodiversidade e dos Servigos Ecossistémicos (2002); o Plano Nacional de Mudancas Cli-
maéticas (2003); a Lei de Servigos Ecossistémicos (2010); o Acordo de Paz com as Politica
Nacional de Economia Circular (2019) e a Iniciativa Amazonia 2020. Dentre outras, as po-
liticas citadas podem ser potenciais causas de o pais se destacar positivamente em efici€éncia

ambiental comparativamente aos demais analisados.
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Country | Labor Force | Energy | GDP CO2 | PTE | Super | Ranking
Colombia 221.78 | 142.33 | 24449 | 7497 | 1.00 0.81 1
Chile 78.08 | 131.24 | 198.99 | 72.52 | 1.00 0.52 2
Uruguay 16.50 19.66 41.66 6.44 | 1.00 0.72 3
Suriname 2.04 3.73 3.44 2.17 | 1.00 -Inf 4
Guyana 2.82 2.75 3.36 2.06 | 1.00 -Inf 5
Peru 156.30 84.03 | 14543 | 4321 | 1.02 1.02 6
Ecuador 68.25 57.79 71.01 | 3397 | 144 1.44 7
Paraguay 27.39 44.21 25.81 547 | 2.03 2.03 8
Bolivia 47.48 24.20 23.17 | 1623 | 2.12 2.12 9
Brazil 952.64 | 1091.59 | 1565.26 | 434.58
Argentina 185.01 | 338.71 | 402.66 | 172.70
Venezuela 120.92 | 285.07 | 171.76 | 154.01

Tabela 4.1: PTE (Eficiéncia Técnica Pura) - Modelo BBC e Supereficiéncia por pais

4.3 Malmquist Productivity Index

A apresenta os resultados do Malmquist Productivity Index aplicados aos
paises entre os anos 2000 a 2021. Um valor de MPI acima de um indica uma melhoria
na efici€éncia ambiental, abaixo de um, um declinio na eficiéncia ambiental e, igual a um,
nenhuma mudanca na eficiéncia. Os resultados evidenciam que, inicialmente, todos os paises
- com excec¢do do Ecuador - apresentaram um MPI inicial abaixo de um - ou seja, de 2000
a 2001, a maioria dos paises ainda ndo havia apresentado uma melhoria em sua eficiéncia
ambiental. Apds vinte e um anos, no intervalo de 2020 a 2021, a maioria dos paises estava,

de fato, apresentado uma melhoria significativa em sua eficiéncia ambiental, com excecao

do Ecuador, Paraguay e Suriname.

DMUs
Period Bolivia | Chile | Colombia | Ecuador | Guyana | Paraguay | Peru | Suriname | Uruguay
2000-2001 | 0.854 | 0.973 0.987 1.032 0.990 0.874 0.993 0.934 0.922
2001-2002 | 1.062 | 1.009 0.997 1.034 1.026 1.022 1.044 1.078 0.711
2002-2003 | 1.307 | 1.041 0.981 1.098 1.026 1.055 1.074 0911 0.895
2003-2004 | 1.016 | 1.166 1.134 1.047 0.982 0.924 1.122 1.102 1.112
2004-2005 | 0.959 | 1.124 1.118 1.063 0.902 0.974 1.116 0.997 1.252
2005-2006 | 1.035 | 1.109 1.079 1.005 0.902 1.075 1.150 1.065 1.046
2006-2007 | 1.075 | 1.041 1.130 1.064 1.227 0.959 1.102 0.925 1.156
2007-2008 | 0.992 | 1.007 1.081 1.024 0.950 1.005 1.172 1.156 1.283
2008-2009 | 0.959 | 0.961 0.960 1.047 1.029 0.968 0.995 1.010 1.025
2009-2010 | 0.994 | 1.113 1.113 1.037 1.087 1.018 1.142 1.152 1.273
2010-2011 | 1.014 | 1.084 1.151 1.026 1.077 1.030 1.046 0.851 1.155
2011-2012 | 1.216 | 1.019 1.070 1.007 1.132 0.960 1.062 1.067 1.068
2012-2013 | 0.983 | 1.031 1.032 1.002 0.974 1.008 1.023 0.952 1.110
2013-2014 | 0.961 | 0.950 1.022 1.057 0.992 0.954 1.018 0.955 0.978
2014-2015 | 1.092 | 0.978 0.867 0.907 1.009 1.006 0.993 0.899 0.953
2015-2016 | 1.010 | 1.033 0.988 0.939 1.122 1.075 1.016 1.008 1.000
2016-2017 | 0.948 | 1.053 1.051 0.988 0.991 0.942 1.083 1.144 1.098
2017-2018 | 0.969 | 1.041 1.032 1.044 0.986 0.961 1.047 0.995 1.005
2018-2019 | 0.988 | 0.965 0.985 0.997 1.226 0.851 1.020 0.992 0.955
2019-2020 | 0.836 | 0.954 0.853 0.927 0.990 0.956 0.895 0.980 0.909
2020-2021 | 1.101 | 1.140 1.136 0914 1.080 0.830 1.095 0.978 1.072

Tabela 4.2: Malmquist Productivity Index por pais entre 2000-2021

Conforme mostrado na|labela 4.2] os valores MPI gerados para os paises da América do

Sul flutuam em torno de 1 durante todo o periodo analisado. Tal tendéncia torna evidente o
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fato de que os paises analisados lutam para melhorar eficiéncia durante o periodo de estudo,
mesmo que elementos externos tendam a influenciar negativamente a eficiéncia. Nenhum
pais apresentou uma melhora continua ao longo de todo o periodo, implicando que ainda ha
uma dificuldade existente em alocar recursos econdmicos de forma otimizada para reduzir a

emissio de C'O,.

A também mostra que, no periodo 2008-2009, 7 das DMUs sofreram queda
em seus valores de MPI em relacdo ao periodo anterior. O periodo em questdo se refere a
grande Crise Financeira de 2008, a qual gerou consequéncias econOmicas em escala global.
Estes nimeros mostram que a crise financeira global desencadeada em 2007 ao inicio de
2009 influenciou na flutuagdo do MPI. [Bai-Chen Xie 2014]] também sustentam esse argu-
mento ao examinarem os indices de Malmquist das industrias de energia elétrica em Pai-
ses da OCDE e BRICS. Além disso, no periodo entre 2019-2020, todos os valores de MPI
situaram-se abaixo de 1, o que significa que houve queda na eficiéncia ambiental de todos
os paises analisados. Tal fato pode ser uma evidéncia da correlagdo existente entre efici€éncia
ambiental e a pandemia da COVID-19 de 2020, fendmeno este que também acarretou em

consequéncias econdmicas em escala mundial.

Em relacdo aos resultados absolutos do periodo total de andlise - 2000 a 2021 -, a
apresenta os valores referentes a média e desvio-padrao dos paises analisados. Os
dados mostram que apenas um dos nove paises analisados apresentaram valores de MPI
abaixo de 1, tratando-se do Paraguay, apresentando um valor de 0.972. Isso significa que,
em média, o mesmo pais nao foi capaz de aprimorar sua eficiéncia ambiental ao longo do
periodo de 2000 a 2021. Tal fendmeno pode ser justificado pelos valores da em
que fica evidente que o Paraguay foi o pendltimo pais no ranking de supereficiéncia orien-
tada a outputs o que significa, em termos praticos, que o pais nio estd gerando seus produtos
de forma otimizada mantendo-se fixos seus insumos. Dentre os demais, os paises que apre-
sentaram maior valor médio de mudancga da efici€éncia ambiental para o periodo analisado
foram Peru e Colombia, com valores de MPI de 1.057 e 1.046 e desvio-padrdo de 0.065 e
0.138, respectivamente.
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Figura 4.3: Malmquist Productivity Index - Média e Desvio-Padrao - 2000 a 2021
Fonte: R Studio
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Capitulo 5
Conclusao

Neste estudo, um modelo de Anélise Envoltéria de Dados foi aplicado para medir o de-
sempenho ambiental em nove paises da América do Sul desde 2000 até 2021. Em particular,
trés modelos DEA foram executados usando mao de obra, consumo de energia, PIB e C'O,
como varidveis para determinar a eficiéncia ambiental de cada um. Além disso, o Indice de
Malmquist (MPI) foi aplicado para avaliar as mudancas no desempenho ambiental ao longo
do periodo analisado. Os resultados, que foram obtidos considerando varidveis energéticas,
econOmicas, e ambientais, mostraram que, em particular, o desempenho ambiental médio foi
maior em dois dos paises com maior PIB (Colombia e Chile) e em paises com baixa emissdao
de C'O5 (Uruguay, Suriname e Guyana).

As nagdes da América do Sul apresentaram, ao longo do século XXI, diversos objetivos
estratégicos para construir uma sociedade voltada ao desenvolvimento sustentavel, a fim de
melhorar a eficiéncia energética e combater as mudancas climaticas resultantes da emissao
de gases poluentes. Para tanto, medir o desempenho ambiental é uma passo na tomada
de decisdo em sistemas energéticos e ambientais, uma vez que pode fornecer informacgdes

valiosas no processo de melhoria ambiental.

Sob tais circunstancias, andlise apresentada neste estudo permite que os paises tenham
ciéncia de seu desempenho ambiental, identifiquem pontos fortes e pontos fracos e esta-
belecam metas para melhorias adicionais com base nas boas préticas exercidas por seus
benchmarkings. Considerando os resultados deste estudo, os formuladores de politicas so-
cioambientais sdo capazes de identificar os principais passos que devem ser seguidos para
melhorar o desempenho ambiental de cada pais, ajudando a alcangar o equilibrio ecolégico e
o desenvolvimento. Além disso, os formuladores de politicas podem entender como a efici-
€ncia ambiental pode ser influenciada por fenomenos socioecondmicos, como a Crise Global
de 2008 ¢ a Pandemia da COVID-19 de 2020, conforme analisado na anélise da[Tabela 4.2]

Existem algumas questdes relacionadas a aplicagdo do presente estudo e metodologia
que devem ser melhor abordadas em pesquisas futuras. Por exemplo, a andlise poderia ser

estendida para examinar a conducdo fatores de desempenho ambiental, com foco nos efei-
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tos de medidas politicas, pesquisa e desenvolvimento ambiental, bem como vérios fatores
socioecondmicos. A relagcdo entre aspectos ambientais e temas correlatos, como eficiéncia
energética e seguranga, também € digna de investigacdo. Considerando que o uso de energia
renovavel € crucial para aumentar a efici€éncia ambiental, poderia ser interessante introduzir
energia renovdvel na andlise, conforme proposto por [Chungwon Woo 2015]] em um estudo
similar a este. Finalmente, a extensao da andlise a um contexto global também € importante.
Do lado metodoldgico, além do DEA, outros abordagens também poderiam ser considera-
das, como técnicas de auxilio a decisao multicritério e analise de fronteira estocastica. Além
disso, combinar métodos para avaliagdo de desempenho ambiental com técnicas de andlise
de cendrio e simulacdo pode ajudar os pesquisadores a examinar vdrias incertezas que sao
inerentes ao planejamento de politica ambiental de longo prazo e tomada de decisdo envol-

vidos na andlise da efici€ncia ambiental de uma nacao.
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