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Resumo O objetivo do presente trabalho é medir e analisar o gap de
eficiéncia, com relagdo a capital, trabalho, energia, PIB e emissdo de CO2, nos
paises que compdem o BRICS, com a finalidade de verificar se as os paises
desse bloco estdo crescendo de maneira eficiente. Dessa forma, foi utilizada a
ferramenta DEA (Analise Envoltéria de Dados) que mediu a eficiéncia dos paises
em diminuir os inputs e aumentar os outputs considerando uma estrutura total
de fatores, empregando, também, o método de analise de janela. O trabalho
trouxe informagGes para ajudar no crescimento das novas poténcias, BRICS, de
forma eficiente, identificando exemplos a serem seguidos por outros paises.

Abstract The objective of this study is to measure and analyze the efficiency
gap with respect to capital, labor, energy, GDP and CO2 emission in countries that make
up the BRICS, in order to verify if the countries of this bloc are growing efficiently. Thus,
we used the DEA tool (data envelopment analysis) that measured the efficiency of the
countries to reduce inputs and increase outputs considering a total factor structure. We
also used the window analysis method. The paper brought information to help in the
growth of the new forces, BRICS, efficiently, identifying role models for other countries.

1 INTRODUCAO

O trabalho tem como objetivo medir e analisar
a eficiéncia quanto as varidveis trabalho, capital,
energia, PIB e emissdo de CO2 considerando uma
estrutura da andlise de janelas, nos paises que
compdem o BRICS (Brasil, Russia, india, China e
Africa do Sul) propiciando informagdes sobre paises
benchmark dentro desse grupo e como o Brasil se
encontra nesse cenario.

Isso se deve porque no inicio dos tempos, o
homem sempre buscou inovagdes tecnoldgicas
com a finalidade do beneficio prdprio. A principio,
as fontes de energia existentes eram utilizadas para
a sua sobrevivéncia. Entretanto, o aumento da sua
demanda fez com que novas fontes energéticas se
tornassem necessarias (GOLDEMBERG; LUCON,
2007).

Por volta do século XVIII, as maquinas surgiram
para o aumento da produtividade das industrias
da época, visando diminuir o tempo de producgao
e aumentar o lucro. A partir dai, a Revolucao
Industrial ecoou gradativamente, impulsionando
o desenvolvimento das principais poténcias
econOmicas atuais. Assim, a urbanizacdo, atrelada
a industrializagdo e ao desenvolvimento econémico
fez com que as, até entdo, tradicionais fontes
renovaveis de energia dessem lugar aos potentes
combustiveis fdsseis (BILDIRICI, 2012). Desse modo,

o consumo de insumos cresceu exponencialmente e,
em consequéncia, o desmatamento e a poluicdo.

O uso desenfreado de combustiveis fdsseis
pressiona as bases de recursos naturais do planeta
(ROMEIRO, 2001), em destaque a significativa
concentracdo atmosférica de didxido de carbono
(CO2). A falta de fornecimento deste insumo em
um pais pode provocar muitas crises domésticas,
desestabilizando uma nagdo que diz respeito a
concorréncia externa e aumentando seu nivel de
dependéncia energética (CAMIOTO; REBELATTO,
2015).

Dessa forma, a Organizacdo das Nagdes Unidas
(ONU) promoveu comissdes e conferéncias como
a Comissdao Mundial sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento (UNCED), a qual ficou conhecida
como Comissdo Brundtland, a fim de encontrar
solugdes para minimizar e sanar tais danos.

Aratjo (2004) afirma que é preciso ter uma
abordagem sistémica em busca de um novo
paradigma: o de intervir no meio ambiente, extraindo
0S recursos naturais necessarios, mas preservando-o
e, em escala evolutiva, recuperando-o.

Considerando que as crescentes preocupagoes
sobre as consequéncias da emissdo de gases do
efeito estufa sobre o aquecimento global pressionam
as grandes economias mundiais a implementar
medidas de eficiéncia energética, cabe ao homem
estudar formas de reduzir a necessidade de
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consumo de energia, de modo a evitar o desperdicio
energético e a poluigdo, contribuindo para que haja
desenvolvimento com sustentabilidade (NARAYAN
et al., 2007).

Nesse contexto, destaca-se a influéncia dos BRICS
(Brasil, Russia, india, China e Africa do Sul) nesse
cenario, ja que, segundo Greening et.al. (2000), no
longo prazo, esses paises substituirdo as tradicionais
potencias econdémicas.

Juntos, os BRICS somam 42% da populagao
mundial e um quinto da economia do planeta.
Além disso, estudos da Goldman Sachs apostam
que o G4 (Brasil, Russia, China e india) ultrapassara,
conjuntamente, o PIB do atual G7 em 2035, sendo
que a China ultrapassara a todos, individualmente,
até 2040 (ALMEIDA, 2009). Além da sua importancia
econdmica, o grupo tera grande influéncia na politica
mundial. De acordo com Amorim (2010), os BRICS
sdao detentores de expressiva extensdo territorial,
de recursos naturais e energéticos em diversidade e
guantidade consideraveis, grande desenvolvimento
tecnolégico e acelerado crescimento econdmico.
Surge, portanto, uma preocupagao em relacdo ao
modo como se desenvolverdo, ja que, segundo
Meadows et al (1972), caso esses paises consumam
o mesmo nivel de recursos que as atuais poténcias
econdbmicas, o planeta alcancaria uma situagdo
catastrofica.

Segundo May (2008), as emissGes anuais de
CO2 do BRICS representam aproximadamente
dois tercos da média global. Apesar dos BRICS nao
terem assinado o Protocolo de Kyoto, a promessa
de reducao da emissdao de poluentes tem sido uma
constante. Além disso, China, Russia, india e Brasil
jd encontraram- entre os top 10 dos principais
emissores de CO2 (PAO; TSAI, 2010). Dessa forma, é
preciso conter esse tipo de crescimento acelerado.

No contexto de desenvolvimento econdmico,
atualmente, os paises do BRICS negociaram a criagado
de um fundo emergencial. O banco dos BRICS
financiaria, principalmente, obras de infraestrutura e
desenvolvimento sustentdvel, como estradas, portos,
aeroportos e ferrovias, que o Brasil tanto precisa
(JORNAL NACIONAL, 2013). E valido acrescentar
gue o grupo responde por pelo menos 6% do total
de ajuda oficial prestada no mundo, direcionadas,
principalmente, aos paises que apresentam baixa
renda (BBC, 2012).

Logo, a escolha de analisar os paises do BRICS
nesse trabalho justifica-se por ser uma alianga que
abrange os quatro continentes e é formada por

paises emergentes, com agdes que ja ultrapassam a
pura diplomacia; além dos aspectos econémicos que
envolvem estes paises que devem ser considerados.
Como mencionado, o BRICS vém apresentando
um rapido desenvolvimento econbmico e
desempenhando um importante papel na economia
mundial. Consequentemente, ja é possivel citar
acdes que buscam fortalecer este bloco, como: o
acordo de cooperacao entre as bolsas de valores
desses paises; o acordo do fundo comum, no valor
de USS100 bilhdes; além do projeto de criacdo
do Banco dos BRICS em 2014 (TRAVAGLINI et al.,
2013).

Portanto, evidencia-se a importancia de avaliar a
eficiéncia quanto ao desenvolvimento desses paises
e estimar o potencial dessas futuras poténcias
econdmicas, conhecidas como BRICS.

Desenvolvimento Sustentavel

De acordo com Giirliik (2009), a teoria moderna
do crescimento (teoria do crescimento enddgeno)
considerava como forca de crescimento, tanto
o desenvolvimento econdmico e o progresso
tecnoldgico, quanto os recursos naturais. Portanto,
o nivel de desenvolvimento de um pais pode ser
revelado por meio do desenvolvimento sustentavel.

O Sachs (2004) reconheceu que em meados de
1970, a preocupacdao com a questdao ambiental
tornou-se determinante para uma nova defini¢cdo do
termo desenvolvimento.

O termo desenvolvimento sustentdvel foi
debatido, primeiramente, pela World Conservation
Union, na qual foi intitulado o documento World’s
conservation strategy. Neste documento consta que
“paraque odesenvolvimentosejasustentaveldevem-
se considerar aspectos referentes as dimensdes
social e ecoldgica, bem como fatores econémicos,
dos recursos vivos e ndo vivos e as vantagens de
curto e longo prazos de agGes alternativas (BELLEN,
2006, p.23).

Assim, a definicdo de desenvolvimento
sustentdvel é encontrada no relatério Brundtland
com o foco desse conceito baseado na integridade
ambiental e na busca do equilibrio entre as
dimensdes econdmicas, ambiental e social. Assim, é
a modalidade do conceito que procura a satisfacao
das necessidades atuais, sem comprometer o
ambiente e as geragdes futuras.
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De acordo com Berantan et al. (2004) outras
definicGes de sustentabilidade tém sido publicadas,
cada uma com suas nuances proprias. Entretanto,
todas defendem a consisténcia e a simultaneidade
da integracao do desenvolvimento humano com o
meio ambiente.

Ja Sachs (2004), por sua vez, considerou que
somente as atividades que levassem em consideracdo
a variabilidade econ6mica e a sustentabilidade
socioambiental mereciam a designacdo de
desenvolvimento.

Sdo de sumaimportancia que sejam apresentados
alguns eventos que foram significativos para
a solidificacdo da ideia de desenvolvimento
sustentavel no cendrio global, tais como, Eco-92,
Rio+10 e a mais recente Rio+20. Nesta ultima, foi
discutida a economia verde, ou seja, a adogao de
um novo sistema produtivo, baseado na diminuigao
dos poluentes, na eficiéncia do uso dos recursos e
na erradicacdo da pobreza (FOLHA DE SAO PAULO,
2012).

BRICS

A sigla BRICS refere-se aos paises Brasil, Russia,
india, China e Africa do Sul (South Africa), sendo este
ultimo anexado em 2010. O termo é um acrénimo
com as iniciais dos nomes, criado por Jim O’Neill
em 2001, economista-chefe de pesquisas do banco
de investimentos Goldman Sachs, em que “bric”
significa tijolo em inglés.

No entanto, apenas no ano de 2003, que a
sigla BRIC foi difundida, quando a mesma fez parte
de uma avaliacdo da perspectiva do crescimento
econdmico dos paises pertencentes a este bloco e da
sua populacdo, sendo este relatério publicado pelo
banco Goldman Sachs e intitulado “Dreaming with
BRICs:The path to 2050”. Baseados em indicadores
como o acumulo de capital, crescimento da
produtividade e projecdo do PIB, a previsao revela
gue até 2050, o novo G5 superard as poténcias atuais
G6 (Estados Unidos, Japdo, Alemanha, Reino Unido,
Franca e Itdlia) em termos de tamanho de economia.

Amorim (2010) afirmou que a consolida¢do do
conceito BRIC s6 ocorreu porque nos anos seguintes
a divulgacdo do relatério de 2003, observou-se um
significativo crescimento econémico dos paises do
grupo BRIC, superior ao que tinha sido projetado
inicialmente, incentivando o banco Goldman Sachs

a elaborar mais um relatodrio, intitulado “BRICs
and Beyond”. Nas considera¢des presentes nesse
relatério, O’Neill (2007) apresentou algumas
previsdes atualizadas para os paises do BRIC,
reconhecendo que o crescimento econdmico desses
paises se mostrou mais acelerado do que estava
previsto inicialmente.

Para Dolgikh e Kokin (2009), a importancia
econdmica do BRIC estd crescendo, como também
tem crescido o papel desse grupo na politica mundial,
na geopolitica das suas regides e em todo mundo.
Com isso, ainda segundo estes autores, constata-se
que os paises do BRIC possuem as economias mais
importantes, em termos geopoliticos, dentre os
paises com rapido desenvolvimento.

Segundo Wilson et al. (2005), o poder econémico
do BRICS tem se tornado mais ébvio e tende a
aumentar ainda mais, no ambito internacional.
Primeiramente, porque sua participagcdo na
economia global estd incrementando a taxa média de
crescimento dos negdcios internacionais. O segundo
fator estd relacionado ao aumento do tamanho e da
renda média da populacdo desses paises. Assim, a
previsdo é que até 2020, a participacdo do BRICS nos
mercados globais de capital deve chegar a 17%.

No levantamento de dados feito por Yao et al.
(2009), Brasil, Russia, india e China respondem,
coletivamente, por 28,9% da drea terrestre do
globo e por 43,2% da populagdo mundial. Nesse
sentido, Amorim (2010) alertou para o fato de que
o grupo BRIC é detentor de expressiva extensdo
territorial, de recursos naturais e energéticos em
diversidade e quantidade consideraveis, importante
desenvolvimento tecnolégico e acelerado
crescimento econémico.

Para Papa e Gleason (2012), apesar de ser
necessaria a construcdo de uma agenda politica mais
forte para exercer a lideranca global, estas cinco
poténcias emergentes j4 estdo se engajando na
coordenacdo politica na esfera de desenvolvimento
sustentdvel.

De acordo com os resultados do trabalho de
Freitas, Dantas e lizuka (2012), a maioria das
atividades de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento)
dos BRICS estd focada no avanco de industrias/
tecnologias intensivas no uso de energia, o que se
apresenta como mais um indicio da relevancia deste
projeto.

Assim, apesar da forca de projecao, Wilson e
Purushothaman (2003) reconheceram que cada um
dos paises envolvidos, enfrentariam significativos
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desafios para manter o desenvolvimento, isso seria
devido uma politica ruim ou de ma sorte, criando
obstaculos para o ndo cumprimento das projecoes
feitas (SANTANA, 2012).

2 METODO

Foi realizada a anadlise dos paises que compde os
BRICS (Brasil, Russia, india, China e Africa do Sul),
guanto a eficiéncia com base na produtividade total
de fatores. Apds essa analise, foi feita a comparagao
entre esses paises, a partir de um ranking de
eficiéncia.

O método de programacdo matematica
conhecido como Analise Envoltdria de Dados (DEA)
foi utilizado. O método DEA, originado a partir dos
estudos de Farrel (1957), foi proposto como um
modelo empirico para eficiéncia relativa, visando
encontrar, preferencialmente, uma medida de
eficiéncia de uma organiza¢do comparando-a com
o melhor nivel de eficiéncia até entdo observado,
desconsiderando a comparag¢ao com algum “ideal
inatingivel”. Assim, o objetivo de DEA é identificar
as unidades de tomada de decisdo (DMUs) que
de alguma forma ndo estdo sendo eficientes e
determinar onde surgem as ineficiéncias (GOMES et
al., 2003).

Desse modo, o DEA pode ser aplicado para
comparar um grupo de unidades de servicos a fim de
identificar as unidades relativamente ineficientes.
Ao medir a magnitude das ineficiéncias, é possivel
comparar as unidades e propor formas para reduzir
as ineficiéncias.

Esse método costuma ser usado em trabalhos
cujo foco é a drea energética, como por exemplo, no
artigo Efficiency in Brazil’s industrial sectors in terms
of energy and sustainable development (CAMIOTO;
MARIANO, 2014), o qual analisa, relativamente,
a performance energética dos principais setores
industriais no Brasil.

Uma das vantagens do método sobre as
outras técnicas de analise de eficiéncia, é que ele
calcula as utilidades de todos os inputs e outputs
das DMUs analisadas (MARIANO, 2008). DMUs
(DecisionMakingUnits) ou Unidades Tomadoras de
Decisdo sdo varidveis de desempenho relativo de
um sistema produtivo. O conceito de DMU pode ser
ilustrado na Figura 1:

Figura 1: Representacao de uma DMU

Inputs Outputs

» DMU

A\

Fonte: MARIANO, ALMEIDA, REBELATTO (2006).

O valor da eficiéncia calculada pela técnica
DEA serd sempre limitado entre 0 e 1, porque
pelo procedimento adotado, uma DMU deve ser
comparada com a sua proje¢do na fronteira, que
por definicdo, representa o padrdo étimo para ela.
Sendo assim, a mdxima eficiéncia que essa DMU
poderd possuir serd 1, que serd obtida quando ela
estiver sobre a fronteira (caso contrario, a eficiéncia
serd menor que 1). Neste estudo, o formato foi em
percentual (de 0 a 100%).

Nessa pesquisa, a orientagdo deverd ser
simultdnea para a minimizagdo dos inputs e
maximiza¢do dos outputs, uma vez que se busca
o aumento da produtividade com menos recursos
energéticos. Portanto, para este estudo foi adotado
o modelo SBM variante, que permitira tal analise.

Para esta analise, serdo utilizadas trés variaveis
de input: forca de trabalho, formag¢do bruta de
capital fixo e consumo energético; e duas varidveis
de output: PIB (output desejdvel) e emissao de CO2
(output indesejavel).

Assim, uma fungao de produ¢do econdmica foi
construida para analisar a eficiéncia considerando
uma estrutura de fator-total. Visa-se minimizar os
inputs convencionais de formagdo bruta de capital
fixo e trabalho, bem como o consumo energético.
Este Ultimo representa um fator crucial de produgdo
do ponto de vista econbmico, ja que é diretamente
utilizado na industria (MARIANO, 2010).

Ademais, neste trabalho, também foi analisado
o output econdmico, o PIB, sendo o objetivo do
modelo maximiza-lo (output desejavel). De acordo,
com Hu e Wang (2006) para uma economia ou
uma regido, é preferivel que ocorra o aumento do
PIB e, simultaneamente, a diminui¢do do consumo
de energia, a fim de que se atinja a eficiéncia da
produgdo. A Ultima varidvel analisada é a emissao
de CO2 (output indesejavel), como um output
ambiental, uma vez que Watanabe e Tanaka (2007)
indicam que para analisar a eficiéncia energética é
indispensavel considerar a eficiéncia ambiental.
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Apds a implementacdo das técnicas e obtencdo
dos dados, devem-se analisar os resultados
obtidos criteriosamente, a luz de todas as escolhas
realizadas nas etapas anteriores. Todos os dados
estdo disponiveis do website do Banco Mundial,
para o periodo de 1993 a 2010, sendo esse o periodo
analisado nesse trabalho definido apds analise deste
banco de dados.

Para a relagdo entre os periodos, foi utilizado o
método de andlise de janela, o qual permite incluir
o fator tempo no DEA (COOPER et al., 2000). Esse
método consiste na separacdo em grupos (janelas)
dos anos em questdo, permitindo uma mistura
das DMUs referentes hd diversos anos em uma
mesma aplicacdo. Isso é possivel devido a multiplas
aplicacdes no DEA, considerando combinag¢des dos
anos analisados.

Finalizado tal processo, o objetivo foi criar tabelas
dos resultados obtidos para cada unidade da janela,
aplicando-se o DEA em cada uma. Como resultado
final, espera-se a média das eficiéncias de todas
as janelas em todos os anos. Portanto, foi possivel
estimar a quantidade utilizada de cada varidvel em
um pais e propor metas para cada uma delas para
gue aumente sua eficiéncia.

Analise Envoltoria de Dados

A Andlise Envoltéria de Dados (Data Envelopment
Analysis) é uma técnica baseada em programacao
linear (PL) que possui o objetivo de medir o
desempenho das DMUs, quando a presenca de
multiplas entradas e saidas torna dificil a comparacgao
(MARIANO, 2010).

O DEA é uma das técnicas ndo paramétricas de
analise de eficiéncia e ndo requer uma normalizagdo
prévia dos inputs e outputs, podendo conter dados
de qualquer grandeza (MARIANO, 2010). Permite
as DMUs terem informacdo imediata sobre os seus
respectivos status de eficiéncia ou ineficiéncia, que
dependerdo, por sua vez, do modelo DEA adotado
(OGGIONI et al., 2011).

Charnes, Cooper e Rhodes (1978), desenvolveram
o primeiro modelo matematico para a DEA, chamado
CCR, o qual adotava a hipdtese de Retornos
Constantes de Escala (CRS) ao longo de toda a
fronteira de producdo. Ter retornos constantes de
escala significa adotar a hipdtese de que os inputs
e outputs sdo proporcionais entre si, o que faz com
gue o formato da fronteira de eficiéncia do modelo

CCR seja uma reta com um angulo de 45°. O modelo
CCR calcula a eficiéncia de uma DMU dividindo sua
produtividade pela produtividade da DMU mais
produtiva de um determinado conjunto, sem se
preocupar com a escala (MARIANO, 2010).

Incorporando os conceitos de economia em
escala ao CCR, Banker, Charnes e Cooper, em 1984,
formularam o chamado modelo BCC, que apresenta
Retornos Variaveis de Escala (VRS). O modelo BCC
propde comparar apenas DMUs que operem em
uma escala semelhante. Assim, neste modelo, a
eficiéncia de uma DMU é obtida dividindo-se sua
produtividade pela maior produtividade entre as
DMUs que tém o mesmo tipo de retorno de escala
que ela. A fronteira do modelo BCC é composta de
um conjunto de retas de angulos variados, o que
caracteriza uma fronteira linear por partes.

De acordo com Coelli et al. (1998) os modelos
CCR e BCC podem apresentar duas orienta¢des: para
a maximizacdao dos outputs ou para a minimizacao
dos inputs. O modelo Aditivo proporcionara a
situacdo em que a DMU devera fazer menos esforco,
em termos de reducdo de inputs e aumento de
outputs, para atingir a eficiéncia. Vale ressaltar que
os modelos aditivos podem ser do tipo Variante,
com Retornos Variaveis de Escala, ou Invariante, com
Retornos Constantes de Escala.

No entanto, o modelo Aditivo ndao permite
calcular o indice de eficiéncia das DMUs que estdo
sendo comparadas, permite apenas indicar as DMUs
eficientes e as metas das DMUs ineficientes. Logo,
a interpretacdo dos resultados do modelo Aditivo
deve ser realizada de forma um pouco diferente dos
modelos BCC e CCR, em que 100% indica uma DMU
eficiente.

Devidoalimitacdo desse modelo, foram propostos
alguns aprimoramentos ao mesmo, dos quais se
destaca o modelo SBM (Slacks-BasedMeasure).
Este modelo, que foi introduzido por Tone (2001),
é bastante semelhante ao modelo aditivo, ja que
também considera uma orientagdo simultdnea aos
inputs e aos outputs, mas fornece como resultado,
um valor de eficiéncia que varia de zero até 100%.
Deste modo, os resultados deste modelo, apesar
de partirem dos mesmos pressupostos do modelo
aditivo, podem ser interpretados de maneira
semelhante aos resultados dos modelos CCR e BCC.

Este modelo, que foi introduzido por Tone (2001),
é bastante semelhante ao modelo aditivo, ja que
também considera uma orientagdo simultdnea aos
inputs e aos outputs, mas fornece, como resultado,
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um valor de eficiéncia que varia de zero até 100%.
Deste modo, os resultados deste modelo, apesar
de partirem dos mesmos pressupostos do modelo
aditivo, podem ser interpretados de maneira
semelhante aos resultados dos modelos CCR e BCC.

Para a realizacdo deste trabalho, observa-se
gue a orienta¢do, simultanea, para minimizagdo
dos inputs e maximizagdo dos outputs é a mais
adequada, uma vez que o objetivo do ponto de
vista da produtividade total de fatores é diminuir
0 consumo energético, o capital empregado e o
trabalho despendido e, simultaneamente, aumentar
o PIB de cada pais analisado, ou seja, diminuir a
necessidade de fatores de producdo e aumentar o
crescimento econdmico. Ressalta-se que o output
indesejavel “emissdao de CO2” sera modelado como
input e, portanto, também deve ser minimizado.

Vale ressaltar que o modelo SBM variante foi
escolhido para este estudo, pois permite comparar
paises que operam em escalas diferentes, o que
implica que redug¢des ou aumentos nos inputs
nao necessariamente geram alteracdes na mesma
proporgao, nos outputs. As expressdes 1 a 6
apresentam o modelo SBM variante, de acordo com
Tone (2001):

. 1 <o
MmT:l_;Zj:lSj/xjo (1)
Sujeito a:

1 <—m
l=t+—> S//y, (2)

m ="
kzz; xjk. Ak + Sj =t. xj0, para j=1,2...n (3)
~ yik. Ak — Si =t. yi0, parai=1,2... m (4)
Nk =t ()
Ak,,SjeSi20et>0 (6)

Em que:

Ak: Participa¢cdo da DMU k na meta da DMU em
analise;
xjk: Quantidade do input j da DMU k;

yik: Quantidade do output i da DMU k;

Xj0: Quantidade do input j da DMU em analise;
yi0: Quantidade do output i da DMU em analise;
z: Nimero de unidade em avaliacdo;

m: NUmero de outputs;

n: Numero de inputs;

Si: Variavel de folga do output i;

Sj: Variavel de folga do input j;

t: Variavel de ajuste linear

E importante mencionar que além de permitir
mensurar o desempenho relativo dos paises
selecionados, este método, também permitira
obter as folgas, que expressam o quanto cada setor
deve aumentar ou diminuir de cada variavel, para
atingirem a eficiéncia em relagdo aos outros setores.
A folga expressa o quanto o desempenho atual da
DMU se encontra afastado, em cada variavel, de seu
desempenho ideal, que pode ser simbolizado por
uma DMU virtual que se encontra sobre a fronteira
de eficiéncia (também chamada de benchmark). Esse
desempenho ideal pode ser considerado uma meta
para as DMUs ineficientes, que pode ser calculada
conforme as expressdes 7 e 8:

Meta input=xjO - Sj, paraj=1,2,3...n (7)

Meta output = yi0 + Si, parai=1,2,3...m (8)

A partir do desempenho atual e da meta, é
possivel determinar a folga relativa, que expressa
percentualmente o nivel de melhoria necessario
para cada varidvel de cada setor. A folga relativa
pode ser determinada a partir da expressdo 9:

Folga Relativa = (Meta — Atual)/ Atual (9)

Como pode ser notado, as folgas relativas aos
inputs serdo negativas, o que indica que as variaveis
devem serdiminuidas, e asfolgas relativasaos outputs
serdo sempre positivas, o que indica que as varidveis
devem ser aumentadas. A partir da elaboracdo de
tabelas que incorporaram os resultados das folgas
relativas, encontradas a partir da analise de janelas
do modelo DEA-SBM, serd possivel identificar os
paises que apresentam maior distanciamento da
fronteira de eficiéncia, para cada uma das variaveis.
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Analise de Janela

A andlise de janela consiste em um método
estruturado para se misturar, em uma mesma
aplicagdo, dados de DMUs referentes a diversos
anos diferentes, sendo que isso é feito por meio
da realizacdo de multiplas aplicagcbes da DEA,
considerando diferentes combinacées de anos
(CAMIOTO, 2013). De acordo com Cooper et al.
(2000), essa € uma das formas de se incluir o fator
tempo dentro da técnica DEA.

A partir dos dados disponiveis, é determinado
o tamanho de cada janela e o niumero de janelas a
ser construido. Essas duas informacbes podem ser
obtidas por meio das Expressdes 10 e 11, em que k
representa o numero de periodos e p o tamanho da
janela, que é arredondado para cima, se necessario.

Tamanho _da _janela (p) = (K +1)/2 (10)

Quantidade de _janela =k — p +1 (11)

Uma tabela, que incorpore os resultados
obtidos para cada unidade em cada janela, deve ser
construida, apds a aplicacdo do DEA em cada uma. O
resultado final da eficiéncia de cada DMU deve ser
a média das eficiéncias obtidas em todos os anos e
em todas as janelas. Para testar a estabilidade de sua
eficiéncia no tempo, o desvio padrdo também sera
calculado.

Logo, serao elaboradas tabelas que incorporaram
os resultados das folgas, de cada varidvel, para cada
DMU e tabelas com os resultados da eficiéncia dos
paises obtidos em cada janela.Assim, o resultado
final da folga de cada variavel para cada DMU serd
a média das folgas obtidas em todos os anos e em
todas as janelas.

Portanto, sera possivel identificar o quanto a cada
variavel, de cada pais, deve ser, em média, alterada,
possibilitando o aumento da eficiéncia destes paises
em relagdo aos demais.

3 RESULTADOS

A partir da aplicacdo do Modelo SBM variante
da DEA e da Andlise de Janela, foi possivel verificar
o comportamento dos paises que compde o BRICS
durante os anos de 1993 a 2010, considerando os
inputs forca de trabalho, formacdo bruta de capital

fixo e consumo energético e os outputs PIB (output
desejavel) e emissdo de CO2 (output indesejavel).
Para esta analise, foi calculado o nimero total
de nove janelas, cada uma com dez amplitudes.
A partir da DEA foi possivel verificar que o Brasil é
o mais eficiente em relagdo a sua capacidade de
transformar energia, forca de trabalho e formacao
bruta de capital fixo em PIB, sem aumentar as
emissdes de CO2, seguido por: Africa do Sul, China,
Russia e india; como é possivel observar na Tabela 1.

Tabela 1: Ranking de Eficiéncia de Fator-total do

BRICS

, Média  Desvio

Ranking PAIS eficiéncia Padréo
1 ~BRASIL 99,36%  1,18%

AFRICA DO

2 SUL 98,95%  1,44%

3 CHINA 81,10% 14,17%

4 RUSSIA 60,28%  6,22%

5 INDIA 42,34%  3,96%

Em comparagdo ao ranking de eficiéncia
econdmica do trabalho, Crescimento econdmico,
desenvolvimento sustentavel e inovagdo tecnoldgica
— uma analise de eficiéncia por envoltéria de dados
para os paises do BRICS, é possivel observar que
entre os paises do BRICS o Brasil foi aquele que
apresentou, também, a maior média de eficiéncia
econdmica, seguido pela Africa do Sul, China,
Russia e india em ordem decrescente de eficiéncia,
conforme a Figura 2.

Figura 2: Ranking de eficiéncia econémica

Ranking de Eficiéncia
eficiéncia Pais média total

| Brasil 0,98

2 Africa do Sul 0,66

3 China 0,65

4 Riissia 0,51

5 India 0,49

Fonte: SANTANA (2012).

3.1 Analise das variaveis

A partir das folgas de cada varidvel, fornecidas
pela DEA, foi possivel analisar a classificacdo dos
paises no ranking da estrutura de fator-total.
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Para tanto, foi construido um ranking das médias
das folgas para cada variavel, indicando qual pais
precisaria alterar mais (posi¢cdo 5) ou menos (posi¢cdo
1) a variadvel analisada para melhorar a eficiéncia
relativa calculada.

-Forca de trabalho (populagdo ativa)

Esse indicador mostra o nimero de pessoas com
capacidade para participar do processo de divisao
social do trabalho. O ranking da média das folgas
dessa variavel encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2: Ranking e média das janelas - For¢a de Trabalho

Ranking Setor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Média DeSMO
Padrao
1 AFRICADOSUL 0,00% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 0,00% 0
2 BRASIL 0,00% 0,00% 000% 000% 0,02% 002% 000% 0,00% 0,00% 0,00% 0,0003
3 RUSSIA 373%  3,75% 3.80% 3,65% 324% 281% 233% 1,82% 13% 295% 0,017
4 CHINA 39,51% 36,94% 35.85% 36,44% 3574% 3587% 3430% 27,29% 32,46% 34,93% 0,0492
5 INDIA 30,18% 39,57% 4020% 40,99% 41,84% 42,70% 43,53% 43,94% 44,56% 41,83% 0,0331
Meédia Geral  15,94%

Africa do Sul e Brasil sdo mais eficientes quando
comparados aos demais paises, com folga média
de 0%, ou seja, os mesmos ndo precisam alterar
essa varidvel para aumentar as suas respectivas
eficiéncias. Desta forma, apresentam-se como
benchmarking para essa varidvel, de forma que suas
praticas com relag¢do ao uso da forga de trabalho para
aumentar o PIB, sem prejudicar o meio ambiente,
podem ser melhor estudadas por paises que tenham
uma folga relativa elevada em relacdo aos demais
para essa variavel.

J4 a Rdssia, terceira do ranking (2,95%), com
desvio padrao de 0,017, passou de 3,73% (janela
1) para 1,39% (janela 9) apresentando uma
melhora ao longo do tempo. Essa melhora ocorreu,
principalmente, a partir de 2006, quando o pais
comegou a apresentar folga de 0% em todas as
janelas.

J4 a China apresentou expressivas e rapidas
melhoras, a ponto do ano mais recente de cada
janela ser sempre melhor do que os anteriores, dai a
alta variabilidade (0,0492). Porém, ainda, assume o
quarto lugar (34,93%).

Aindia apresentou-se em Ultimo lugar (41,83%),
com desvio padrdo de 0,0331, piorando de janela
para janela.

- Formagdo bruta de capital fixo

Esse indicador mede o quanto as empresas
aumentaram os seus bens de capital, mostrando
0 aumento da capacidade de produc¢do do pais e a
confianca dos empresarios no futuro.

O ranking da média das folgas para essa variavel
encontra-se na Tabela 3.

Tabela 3: Ranking e média das janelas - Formacao Bruta de Capital Fixo

Ranking Setor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Média PeSVO
Padrao

1 RUSSIA 0,00% 0,00% 000% 000% 000% 000% 0,02% 000% 0,00% 000% 0,0002

2 AFRICADOSUL 0,10% 007% 003% 002% 000% 000% 000% 003% 003% 003% 0,0006

3 BRASIL 0,18% 026% 0,14% 0,18% 008% 0,05% 0,02% 002% 001% 0,10% 0,0021

4 CHINA 341%  2,89% 2.88% 241% 184% 135% 066% 000% 0,00% 1,70% 0,0276

5 INDIA 039% 0,82% 093% 140% 190% 241% 294% 364% 427% 2,08% 00278

Média Geral  0.78%
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Mesmo aumentando a média das folgas nas
ltimas janelas, a Africa do Sul, segunda do ranking
(0,03%), assim como a Russia, primeira do ranking
(0%), podem ser classificadas como eficientes nessa
variavel, apresentando desvios de 0,0002 e 0,0006,
respectivamente.

Em terceiro e quarto lugar estdo Brasil e China,
respectivamente. Observa-se, na Tabela 3, que
eles melhoraram a média das folgas dessa variavel
ao longo das janelas. Destaca-se, ainda, que eles
apresentaram os anos mais recentes de cada janela,
sempre, como mais eficientes do que os anos
anteriores.

J4 aindia piorou a média dessa folga ao longo dos
anos, sendo o Ultimo pais no ranking (2,08%), com
desvio padrao 0,0278.

- Consumo energético

Consumo energético esta relacionado
diretamente ao comportamento da sociedade e
ao nivel de desenvolvimento do pais. Nota-se, na
Tabela 4, que todos os paises, com excec¢do da india,
melhoraram a média das folgas dessa variavel ao
longo das janelas.

Tabela 4: Ranking e média das janelas - Consumo Energético

Desvio
Ranki Set 1 2 3 5 6 7 8 9 Médi
anking etor édia Padriio
1 BRASIL 0,01% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,02% 0,00% 0,0002
2 AFRICADOSUL  027% 020% 0,09% 0,09% 0,09% 0,08% 0,09% 0,12% 0,17% 0,13% 0,0017
3 INDIA 10,08%  9,94% 10,15% 10,53% 10,98% 11,42% 11,97% 12,59% 13,17% 11,20% 0,0207
4 CHINA 17,28% 14,79% 13,19% 12,18% 11,12% 12,04% 12,23% 9,40% 13,31% 12,84% 0,0948
5 RUSSIA 20,69% 20,18% 20,02% 19,95% 19,93% 19,95% 20,05% 19,94% 20,04% 20,08% 0,006

Média Geral  8,85%

Brasil (0%) e Africa do Sul (0,13%) lideram o
ranking, sendo o consumo energético nesses paises
bastante eficiente, talvez pela conscientizagdo por
parte das pessoas ou pelos resultados de programas
governamentais, como o PROCEL.

A China vem melhorando, conseguindo folga
0% nos anos mais recentes de cada janela. A alta
variabilidade é refletida no maior desvio padrdo
(0,0948). Entretanto, no primeiro ano de cada janela,
seu consumo era exacerbado, consequentemente,
ainda ocupa o quarto lugar no ranking (12,84%).

A india, que possuia folgas menores que a China
nos primeiros anos de cada janela, aumentou sua
folga nos anos mais recentes, encontrando-se no
terceiro lugar (11,20%), com desvio padrdo de
0,0207.

Finalmente, as folgas na Russia diminuiram,
contudo, em uma taxa baixa, sendo que ndo ha
grande diferenca entre as folgas nos primeiros e
ultimos anos de cada, apresentando-se como ultimo
no ranking (20,08%), com desvio padrao de 0,006.

- Emissdo de CO2

Emissdes de CO2 sdo decorrentes da queima
de combustiveis fésseis. Observou-se, a partir dos
dados, que o nivel de emissGes do BRICS, no geral,
aumentou ao longo dos anos.

A Tabela 5 apresenta o ranking de paises do BRICS
para essa variavel.

Tabela 5: Ranking e média das janelas - Emissdo de CO2

Ranking Setor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Média Desvie
Padrao

1 BRASIL  0,03% 0,07% 0,10% 0,09% 0,06% 001% 001% 001% 000% 0,04% 0,0009
2 AFRIEADO  020% 0.10% 0.13% 0.11% 009% 008% 009% 016% 0.16% 0.12% 00019
3 INDIA  10,06% 1033% 9,77% 1028% 10.86% 11,44% 12,19% 13,06% 13,82% 11,31% 0,0259

4 CHINA  17,53% 14,09% 11,96% 1022% 897% 10,19% 10,95% 824% 12,88% 11,67% 0,0989

5 RUSSIA  15,56% 15.05% 14.94% 14.77% 14.85% 14,98% 1521% 1526% 1553% 15,13% 0,0084

Média Geral 7,65%
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Os mais eficientes s3o Brasil (0,04%) e Africa do
Sul (0,12%). Ambos mantém folga de 0% na maior
parte dos anos analisados.

Ja india e Russia, terceira e Ultima no ranking,
apesar de diminuirem a média das folgas na janela 3,
voltaram a aumentar a porcentagem,como mostrado
na Tabela 5. Pode-se, assim, concluir que em uma
época que se busca a sustentabilidade, Russia e india
ndo estdo obtendo resultados relativos satisfatorios
em reduzir as emissoes de CO2, com o aumento do
uso fontes mais limpas de energia, por exemplo.

Finalmente, a China, mesmo em penultimo lugar
no ranking (11,67%), apresentou melhorias, com
diminuicdo consideravel da folga ao longo dos anos.
Essas melhorias se refletem no desvio padrdo, o
maior (0,0989).

- Produto interno bruto (PIB)

PIB representa a soma, em valores monetarios,
de todos os bens e servicos finais produzidos
numa regido, durante um periodo determinado.
Tem o objetivo principal de mensurar a atividade
econbmica de uma regido.

Considerando o periodo analisado, ha uma
melhora do PIB por parte de todos os paises
analisados, exceto a Russia, devido a extingcdo da
Unido Soviética. Segundo os dados coletados, a
Russia consegue recuperar o crescimento econémico
em 1998.

A Tabela 6 apresenta o ranking da média das
folgas para essa variavel.

Tabela 6: Ranking e média das janelas - PIB

Ranking Setor 1 2 3 5 6 7 8 9 Média Desvie
Padrao

1 AFRSIICJ‘EDO 0.03% 003% 0.03% 0.01% 002% 0.01% 0.02% 0,03% 0.05% 0,02% 0,0004

2 BRASIL 0.07% 0,05% 0.17% 0,14% 007% 0.00% 0,02% 0.01% 002% 006% 00016

3 CHINA 045% 031% 029% 099% 1.86% 3.06% 3.79% 4.00% 173% 183% 00214

4 RUSSIA 234% 2.18% 1.88% 183% 2.23% 2.76% 337% 4.00% 450% 2.79% 00201

5 INDIA 543%  6.08% 6.57% 651% 630% 6.06% 5.59% 539% 471% 585% 00232

Média Geral 2,11%

Africa do Sul (0,02%) e Brasil (0,06%), com desvio
padrdao de 0,0004 e 0,0016, respectivamente; se
mostram quase eficientes, sendo consideravel
o numero de folgas zero ao longo dos periodos
analisados.

A China, terceiro lugar (1,83%), com desvio
padrao de 0,0214, apresentou folga O para o ano
mais recente de cada janela, o que mostra melhoria
da eficiéncia com relagdo a essa variadvel.

ARussia, quarto lugar (2,79%), com desvio padrdo
de 0,0201, poderia melhorar sua posi¢cdo, caso
continuasse com o desempenho das trés primeiras
janelas. Contudo, a partir da quarta janela, a folga
aumentou.

A india, diferente do observado nas outras
variaveis, melhorou a eficiéncia do PIB, diminuindo
as folgas nos anos mais recentes de cada janela.
Esse pais encontra-se em quinto lugar no ranking
(5,85%), com a maior variabilidade (0,0232) entre os
paises analisados.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Energia é um dos componentes essenciais
para o desenvolvimento social e econdmico de
uma nac¢do. Os desenvolvimentos atuais e futuros
do pais devem estar intimamente ligados ao uso
sustentdvel, eficiente e seguro de energia com base
em abordagens ecologicamente e economicamente
mais viaveis para o futuro da sociedade a curto e em
longo prazo.

No entanto, existem numerosos problemas que
a sociedade moderna deve enfrentar na busca
por um aprovisionamento energético sustentdvel,
paralelamente a busca pela redu¢do do seu uso.
No entanto, as crises energéticas vivenciadas tém
mostrado como as sociedades sdo vulneradveis a
geopolitica e as influéncias climatolégicas para o seu
abastecimento em energia.

No presente trabalho a comparagdo entre os
paises d o BRICS foi realizada por meio da analise da
eficiéncia desses paises em transformar formagao
bruta de capital fixo, for¢a de trabalho e consumo de
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energia em crescimento econdémico, sem aumentar
as emissdes de CO2.

No resultados, o Brasil mostrou-se com a maior
eficiéncia (99,36%), considerando as varidveis
utilizadas, seguido pelos paises: Africa do Sul, China,
Russia e india.

Para melhor entender os resultados da analise
de eficiéncia, foi feita uma andlise das folgas de cada
variavel. A partir dessa analise, foi possivel observar
que o Brasil apresentou-se como benchmarking para
os demais paises nas varidveis: forca de trabalho,
consumo energético e emissdes de CO2; além de
ser o segundo no ranking de folga para a variavel
formacdo bruta de capital fixo e o terceiro no ranking
do PIB. Outro pais que se destacou foi a Africa do
Sul, apresentando-se sempre como o primeiro ou o
segundo colocado no ranking das folgas das variaveis
analisadas.

Destaca-se que a variavel forca de trabalho, ao
apresentar-se com a maior média geral das folgas,
deve receber, mais prioritariamente, atencdo a fim
de que medidas sejam tomadas para melhora-la.
Tal resultado pode indicar, entre outras coisas, que
0 BRICS precisaria investir em tecnologia a fim de
melhorar a produtividade. Isso poderia garantir
gue o crescimento econémico seja alcancado sem
necessidade do alto uso da forga de trabalho.

Ap0s a forga de trabalho, as variaveis com maiores
folgas médias foram, respectivamente: consumo
energético, emissdes de CO2, PIB e Formacdo Bruta
de Capital Fixo, respectivamente. O que justifica a
preocupacdo desse trabalho em focar a analise na
reducdo do consumo energético.

Ao analisar o ranking das folgas para cada
varidvel, tem-se que o Brasil apresenta-se como
benchmarking para o consumo energético. Todavia,
de todas as variaveis, deve atentar-se principalmente
a formac3o bruta de capital. J4 a China e a india
devem focar, primeiramente, na Forga de Trabalho,
enquanto a Russia e a Africa do Sul, no consumo
energético.

Ressalta-se que a folga ndo pode ser interpretada
como uma meta rigida, sendo apenas um indicativo
de qual variavel estd sendo mais prejudicial para a
eficiéncia relativa dos paises. Deste modo, pode
acontecer de nao haver possibilidades de alterar
as variaveis, nas proporc¢des indicadas pelas folgas,
considerando a atual estrutura do pais e o cenario
econOmico que apresenta.

Salienta-se, ainda, a importancia de incentivos
publicos paraconcretizaras mudancasnaestruturade

empregos, procurando formas de inserir as pessoas
no mercado de trabalho de forma qualificada; e
mudancas no consumo de energia e na emissdo de
CO2, buscando além da eficiéncia energética, novas
fontes de energia. Além disso, sdo necessarias acdes
conjuntas que envolvam, além do governo, o setor
privado e os consumidores na produgdo e consumo
sustentdvel de energia. Deve haver, ainda, incentivos
econémicos buscando a melhoria da formacdo bruta
de capital e do PIB.

Assim, responde-se a questdo de pesquisa,
mostrando quais paises do BRICS sdo mais eficientes,
propiciando informacGes sobre paises benchmark
dento do BRICS e como o Brasil se encontra nesse
cenario.

Ressalta-se, porém, que o indice proposto
neste trabalho apresenta limitacdes relacionadas,
principalmente, com a heterogeneidade dos paises
comparados. Portanto, sua interpretacao exige que
sejam consideradas as particularidades de cada pais,
em suas interacdes com a sociedade, a economia e
0 meio ambiente.

Por fim, o presente trabalho buscou contribuir
com informagbes qualitativas e quantitativas
sobre o desenvolvimento dos paises de forma
que o crescimento econdmico seja alcancado
sem prejudicar o meio ambiente e com a menor
quantidade de fatores de producdo possivel. Os
resultados forneceram, também, aos governos dos
paises BRICS informacBes para o estabelecimento
de estratégias adequadas para aumentar a eficiéncia
considerando uma estrutura total de fatores.
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