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Resumo: O Protocolo de Kyoto representa um importante compromisso ecolégico assumido por diversos paises,
com destaque a questdo das cotas de carbono permitidas a cada pafs emitir. Para decidir de maneira mais justa sobre
esta divisdo, recorreu-se aos modelos Data Envelopment Analysis — DEA. E aqui proposta uma variante do modelo
DEA com Ganhos de Soma Zero (DEA-GSZ), que permite o comportamento hibrido dos retornos de escala na
fronteira de eficiéncia. Este modelo foi usado no estudo da redistribuigao de cotas de CO, entre paises. Os resultados
mostram-se mais adequados do que aqueles obtidos com o modelo DEA-GSZ cléssico.

Palavras-chave: DEA. Ganhos de soma zero. Retornos hibridos de escala. Emissoes de CO,.

Abstract: The Kyoto Protocol is an important ecological compromise undertaken by many countries. One of its
most important points is the carbon emission quota allowed to each country. In order to fairly allocate these quotas,
we used the DEA models. The Zero Sum Gains Data Envelopment Analysis — DEA (ZSG-DEA) model with hybrid
returns to scale was proposed to solve this problem. This model was used to reallocate the CO, quotas among the
countries. The results found were more adequate than those obtained by the classic ZSG-DEA models.

Keywords: DEA. Zero sum gains. Hybrid returns to scale. CO, emissions.

1 Introducao

A intensificagdo do efeito estufa € a principal
causa do aquecimento global e consequéncia direta
do aumento das emissdes de gases poluentes. Esse
aumento € provocado principalmente por atividades
antrépicas, industrias, veiculos em circulagéo e
sistemas domésticos de aquecimento, além de
atividades agropastoris, lixdes e aterros sanitdrios.

O Protocolo de Kyoto € um instrumento que tem
como objetivo fazer com que os paises industrializados
(chamados “paises do Anexo I”’) reduzam, e controlem,
as suas emissdes combinadas de gases de efeito estufa
em pelo menos 5% em relacdo aos niveis de 1990, até
o periodo entre 2008 e 2012. O elemento chave a ser
controlado € o nivel de emissao global. As emissdes
particulares dos paises podem ser flexibilizadas,
condicionadas a um balanco global rigido.

Os paises signatarios poderdo reduzir as suas
emissdes em nivel doméstico e/ou terdo a possibilidade
de aproveitar os chamados “mecanismos flexiveis”
para cumprir seus compromissos: Implementagao
Conjunta, Comércio de Emissdes e Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo. Estes mecanismos podem
resultar em acordos entre os paises poluentes. Podera
ser possivel ndo s6 estabilizar o total produzido
de poluicao, mas também fazer com que as cotas
admissiveis de polui¢do sejam alocadas entre os paises
da maneira mais eficiente. Outro aspecto importante
na divisdo de cotas de poluicdo € ndo permitir que
paises muito eficientes tecnologicamente venham a
concentrar altas cotas de gases do efeito estufa em
pequenas extensdes territoriais. Isto causaria estragos
severos e pontuais na camada de ozonio.
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A alocacdo eficiente dos gases do efeito estufa
entre os paises poluidores pode ser estudada com
modelos DEA. Como os gases do efeito estufa sdo
o produto indesejavel de um processo produtivo,
eles podem ser modelados em DEA como outputs
indesejaveis. Sobre o tema ver, entre outros, Hailu
e Veeman (2001), Scheel (2001), Seiford e Zhu
(2002), Fare e Grosskopf (2004), Jahanshahloo et al.
(2005), Kuosmanen (2005), Vencheh, Kazemi Matin
e Tavassoli Kajani (2005), Amirteimoori, Kordrostami
e Sarparast (2006), Gomes e Lins (2008). Sobre
previsdo de emissdes de gases do efeito estufa ver,
por exemplo, Rodrigues et al. (2009).

A maioria dos modelos DEA presentes na literatura
considera que os outputs indesejdveis podem ser
reduzidos de forma independente, sem integracdo nem
cooperacdo entre as unidades produtivas. Entretanto,
nos casos de andlise de eficiéncia com a presenga de
outputs indesejaveis, modelos DEA com Ganhos de
Soma Zero (DEA-GSZ) (GOMES, 2003; LINS et al.,
2003; GOMES; SOARES DE MELLO; LINS, 2003,
2004, 2005; GOMES et al., 2007; GOMES; LINS,
2008) podem ser tteis na determinagio de diretrizes
para as unidades em avaliacdo, j4 que a soma das
quantidades produzidas por todas as DMUs pode ser
vista como o limite maximo permitido e, assim, ndo
deve ser ultrapassado. Isto significa que qualquer DMU
que busque a fronteira pelo aumento da quantidade
desse output deverd impor a perda dessa quantidade
pelas demais unidades produtivas (para que a soma
liquida seja zero). Isto provoca a redistribuicao dessas
quantidades pelas unidades em avaliacdo, com base
nas medidas de eficiéncia. Um exemplo da aplicacio
destes modelos ao caso ambiental pode ser visto em
Gomes e Lins (2008). Deve-se ressaltar que existem
outros modelos que fazem redistribui¢do de inputs e/ou
outputs em DEA: o modelo de alocag@o centralizada
(LOZANO; VILLA, 2004), o algoritmo de alocacio
de recursos discretos (SOARES DE MELLO et al.,
2006) e os modelos de fronteira esférica e elipsoidal
(AVELLAR; MILIONI; RABELLO, 2007; AVELLAR,
2010), por exemplo. O primeiro assume como hipdtese
o modelo DEA BCC e que a determinacao de alvos
ndo € uma decisdo individual de cada unidade, mas
sim de um poder centralizado. O segundo, como o
nome indica, serve apenas quando 0s recursos nao
possuem medida continua. O dltimo impde uma forma
funcional de fronteira, adaptada a modelos CCR.

No caso da emissdo de gases poluentes, por
exemplo, o modelo DEA-GSZ teria insercao no
“mercado de carbono”, cujo objetivo ¢ aliviar o
impacto na economia das partes do Anexo I e tornar
vidveis os objetivos estabelecidos pelo Protocolo.
No caso do Comércio de Emissdes, ha a previsdo
de que, como alguns paises tém emissdes abaixo do
limite estabelecido pelo Protocolo de Kyoto (paises
ndo pertencentes ao Anexo I), haja a possibilidade de

essa diferenca ser coberta por um aumento na emissao
de carbono pelos paises do Anexo 1. Ao assumir os
resultados da abordagem DEA-GSZ, haveria uma
negociagdo de cotas de emissdo de carbono entre
os dois grupos, sem alterar a emissao global. Ja no
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, os paises
emissores poderiam patrocinar projetos no outro
grupo para reduzir ainda mais as emissdes desse
grupo. Com isso, aumentar-se-iam suas emissoes,
de modo a ndo alterar a emissdo global.

Nesse contexto, este artigo propde uma abordagem
para modelagem desses outputs indesejaveis, baseada
na proposta de Gomes (2003) e Gomes e Lins (2008).
O modelo aqui usado objetivou obter cotas individuais
diferenciadas, segundo as dimensdes demogréfica,
geografica e econdmica dos paises. Especificamente,
foi usado o0 modelo DEA-GSZ com retornos hibridos
de escala para a proposi¢do de um possivel quadro
sobre as trocas de cotas de carbono ou a realocagao
das emissdes globais.

2 Modelos de Analise de
Envoltoria de Dados com
Ganhos de Soma Zero

2.1 Conceitos gerais

Os modelos DEA classicos, tanto o modelo CCR
(CHARNES; COOPER; RHODES, 1978) quanto o
modelo BCC (BANKER; CHARNES; COOPER,
1984), além de todas as suas variantes, supdem
total liberdade de producio, ou seja, a producdo de
uma DMU ndo interfere na produ¢do das demais. A
mesma suposi¢do pode ser feita para a utiliza¢ao de
recursos. Entretanto, em alguns casos essa liberdade
ndo existe. No caso de competi¢des, por exemplo, se
for considerado como output uma variavel relacionada
aos resultados obtidos (LINS et al., 2003; VILLA,
LOZANO, 2004; GOMES, AVELLAR, 2005), a
melhora de posi¢ao de qualquer competidor implica na
perda de posicao de um ou mais de seus adversdrios.

Nos modelos chamados de DEA com Ganhos de
Soma Zero (DEA-GSZ) (GOMES, 2003; LINS et al.,
2003; GOMES; SOARES DE MELLO; LINS,
2003, 2004, 2005; GOMES et al., 2007; GOMES,
LINS, 2008), uma DMU ineficiente que busque a
fronteira pela redugdo de inputs (ou aumento de
outputs) imputard as demais o aumento do valor de
seus inputs (ou redugdo do valor de seus outputs)
de modo a manter a soma total constante. Assim,
os modelos DEA-GSZ té€m aplicacdo direta nos
estudos de alocag@o ou (re)alocagdo de recursos (ou
de produgdo), em que a restri¢do de soma constante
seja uma necessidade da modelagem.

Nos modelos DEA-GSZ h4 a restri¢do adicional
aos modelos DEA classicos de que a soma liquida dos
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ganhos deve ser zero. E, ao contrdrio do que acontece
tradicionalmente, o modo como uma DMU atinge
seu alvo na fronteira pode implicar na alteragdo da
forma da fronteira eficiente.

Ha varias formas ou estratégias para uma DMU
ineficiente buscar seu alvo dentro dessas condigdes.
Em Gomes (2003), sdo propostas estratégias para
a busca de alvos, destacando-se a estratégia de
reducdo proporcional. Nessa estratégia, a DMU que
busca eficiéncia (busca a fronteira) precisa perder
determinadas unidades de input (ou ganhar output).
Para que a soma seja mantida constante, o ganho (ou
perda, no caso de outputs) das outras DMUs deve ser
proporcional aos seus niveis de input (output). Isto
significa que quem tem menor nivel de input (output)
ganha (perde) menos, quem tem maior nivel de input
(output) ganha (perde) mais.

Ha também a possibilidade de mais de uma
DMU procurar maximizar a eficiéncia, o que pode
ser feito em competi¢do ou cooperagdo. O caso
mais interessante em modelagem GSZ € aquele no
qual DMUs formam um grupo de cooperagdo. No
paradigma do DEA-GSZ, a busca em cooperagio
significa que as DMUs deste grupo tentam alocar
determinada quantidade de input (ou retirar quantidade
de output) apenas as DMUs ndo pertencentes ao grupo.

No caso geral, de mdltiplas DMUs atuarem em
regime de cooperac¢do, o modelo DEA-GSZ ¢ um
Problema de Programagdo Nao Linear Multiobjetivo
(GOMES, 2003). Problemas deste tipo conduzem
frequentemente ao uso de meta-heuristicas, devido a
quantidade de varidveis e DMUs. No entanto, para a
estratégia de reducao proporcional, em Gomes (2003)
prova-se que o modelo € reduzido a um modelo de
Programacdo Nao Linear Mono-objetivo, segundo
o Teorema da Proporcionalidade das Eficiéncias em
Estratégia Proporcional. Seu enunciado estabelece
que, no problema de vdrias DMUs em cooperacdo
na busca de alvos com estratégia proporcional, as
eficiéncias das DMUs no modelo DEA-GSZ sédo
diretamente proporcionais as suas efici€ncias no
modelo DEA cléssico.

No caso em que todas as DMUs ineficientes
formam um udnico grupo de cooperagdo e buscam
eficiéncia na fronteira de eficiéncia DEA cléssica, a
aplicacdo do modelo DEA-GSZ fara com que ocorra
a redistribui¢@o total da varidvel de soma constante.
Ap6s essa redistribui¢do, todas as DMUSs pertencerdo a
fronteira eficiente, ou seja, todas serdo 100% eficientes.

Esta nova fronteira DEA, aqui chamada de fronteira
DEA uniformizada ou de méaxima eficiéncia, estara
localizada em niveis inferiores aos da fronteira DEA
do modelo cléssico, ja que as DMUs eficientes ganham
unidades de input (ou perdem unidades de output) para
compensar a perda (ou ganho) das unidades ineficientes,
de modo a manter a soma constante. Esta situacio de
maxima eficiéncia pode ser vista como “ideal” por

orgdos reguladores, jd que serd apresentada ao decisor
a distribui¢do de recursos (ou produtos) que faz com
que todas as unidades sejam 100% eficientes.

Para a construcdo da fronteira uniformizada de
forma direta, em que as DMUs ineficientes formam
um tnico grupo de cooperacdo W, Gomes (2003)
provou o Teorema da Determinacao do Alvo, o qual
estabelece que

[...] o alvo da DMU em analise no modelo
DEA-GSZ de estratégia proporcional € igual
ao alvo no caso classico multiplicado pelo
coeficiente de redugao [...] Gomes (2003, p. 28).

Este teorema, juntamente com o Teorema da
Proporcionalidade das Eficiéncias em Estratégia
Proporcional, permite reduzir a solu¢do do Problema
de Programagdo Nao Linear a uma tnica Equacgao.

Assim, para os modelos CCR e BCC, com
orientagdo a inputs, tem-se a Equagéo (1), na qual £,
€ h,sdo, respectivamente, as eficiéncias nos modelos
DEA-GSZ e DEA classico; W € o grupo de DMUs em
cooperagao; r, = hH/hH ¢ o fator de proporcionalidade
resultante do emprego da estratégia proporcional, na
orientagdo a inputs. Ja a Equacdo (2) € valida para
modelos orientados a outputs, e 9, h_/ h,;o éo
fator de proporcionalidade.

) 1= if h i
By =h 1+f€W[x1( v )] (1)
z X,
jew
Sy \gihg —1
hRi:hl l_jeW[yj (q/ R )] (2)
2y
jew

Cabe ressaltar que na literatura ha referéncia a
outros modelos que usam a restricdo de soma constante
em DEA. Destacam-se os trabalhos de Avellar, Milioni
e Rabello (2007, 2005), Avellar (2010) e Villa e
Lozano (2004). Os primeiros propdem modelos tipo
DEA CCR baseados em inputs/outputs limitados, nos
quais a distribui¢do dos recursos/produtos pode ser
influenciada tanto pelos inputs como pelos outputs
envolvidos. A construcdo desses modelos tomou
como base o perfil geométrico da fronteira CCR
tridimensional, que € substituida por uma fronteira
hiperbdlica, esférica ou elipsoidal, em funcao da
natureza da varidvel a distribuir. Repare-se que estes
modelos postulam um tipo de fung¢do para a fronteira,
ao contrario do DEA classico. Guedes (2007) chama
a este tipo de modelo de “DEA paramétrico”. Ja
Villa e Lozano (2004) propdem um modelo DEA
BCC em duas fases, chamado de Constant Sum
of Outputs (CSO). Na primeira fase deste modelo,
resolve-se 0 modelo DEA BCC cléssico; na segunda,
calculam-se a contracgao radial das saidas, os alvos de
soma constante e os de soma ndo constante.
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2.2 Modelos de Analise de Envoltoria de
Dados com Ganhos de Soma Zero e
Retornos Hibridos de Escala

Modelos DEA hibridos sido assim chamados por
apresentarem uma configura¢do em que o modelo, em
relacdo aos retornos de escala, € tratado de maneira
distinta, hibrida, em diferentes partes da fronteira de
eficiéncia. Estes modelos possuem duas regides de
operacdo: retornos crescentes - retornos constantes
(IRS) ou retornos constantes - retornos decrescentes
(DRS). No modelo hibrido IRS deseja-se dar ganhos
crescentes de escala a pequenos valores de entrada
e ganhos proporcionais a grandes valores. Ja no
modelo DRS dao-se ganhos constantes de escala
para pequenos valores e ganhos decrescentes para
grandes valores.

Do ponto de vista da formulagdo matemadtica, estes
sdo casos particulares dos modelos DEA cléssicos
CCR e BCC. A diferenca entre os modelos estd na
restricao de convexidade, inexistente no modelo CCR
eiguala YA = 1 no modelo BCC. No modelo DEA

J
hibrido com retornos crescentes de escala esta restricao
¢ escrita como zxj >1,e le <1 para o modelo

J J
com retornos decrescentes (COOPER et al., 2000).

Como os modelos hibridos IRS e DRS sdo casos
particulares dos modelos DEA cléssicos, estes também
serdo casos particulares dos modelos DEA-GSZ CCR
e BCC (MACEDO, 2005). Dessa forma, os teoremas
provados para os casos CCR e BCC continuam
vélidos para o caso hibrido. Como consequéncia, as
Equacdes (1) e (2) sdo validas para o caso DEA-GSZ
com retornos hibridos de escala, com as medidas de
eficiéncia calculadas segundo os modelos escolhidos.

2.3 Acréscimo de variaveis em modelos
de Analise de Envoltoria de Dados
com Ganhos de Soma Zero

A escolha de varidveis em modelos DEA deve
ser bastante criteriosa, ja que determina o que o
modelo ird medir. E importante evitar a inclusio de
variaveis pouco relevantes, ja que estas podem fazer
com que DMUs nio eficientes atinjam a fronteira
de eficiéncia por conta dessa varidvel. Em modelos
DEA classicos, a inclusido de varidveis nio reduz a
eficiéncia de qualquer DMU, mas pode aumentar o
valor de algumas.

Em modelos DEA-GSZ, deve-se ter o0 mesmo
cuidado na escolha das varidveis. Assim como em
DEA classico, a inclusido de varidveis ao modelo
DEA-GSZ nao reduzird a eficiéncia de DMU alguma.
No entanto, pode diminuir a parcela de recursos a
serem realocados a determinada DMU. Tal fato ocorre
porque o modelo DEA-GSZ ¢ andlogo a um jogo
de soma zero. Assim, se uma DMU melhora a sua

eficiéncia com a varidvel acrescentada, obterd mais
recursos, o que significa que outras perderdo recursos.

3 Redistribuicao das
emissoes de CO,

3.1 Modelagem

Quando as regras do Protocolo de Kyoto foram
criadas nao foram considerados os diversos fatores
que compdem o cendrio socioecondmico de cada pais.
Apenas determinou-se um percentual tinico para que
os paises do Anexo I estimassem sua reducdo. Os
demais paises, apesar de assinarem e/ou ratificarem
o Protocolo, ndo t€m obrigatoriedade de reducdo
de emissoes.

As emissdes de CO, geradas pelos paises sdo
resultado do progresso e advindas das atividades
sociais, industriais e econdmicas neles desenvolvidas.
A esse “maleficio” gerado € agregado um determinado
“beneficio” produzido. Esta medida entre a quantidade
de bonus e a quantidade de 6nus realizada por cada
pais € informacdo fundamental para uma proposta
de divisdo de cotas de CO, mais “justa”. O objetivo €
permitir maiores emissdes aos paises mais eficientes,
isto €, que melhor aproveitam essas emissoes.

Ramanathan (2002, 2005, 2006) usa DEA para
estudar varias relagdes entre PIB, energia e emissdes
de CO,. Gomes e Lins (2008) propuseram o uso do
modelo DEA-GSZ CCR para tratar o problema da
redistribui¢do das emissoes de CO, entre 64 paises
do mundo. Gomes (2003) apresenta os resultados da
modelagem DEA-GSZ BCC deste mesmo problema.
Estes autores usaram como varidveis populagdo,
consumo de energia, PIB (como outputs) e emissdes
de CO, como output indesejavel. Como hd diversas
formas de modelar outputs indesejaveis (SCHEEL,
2001), os autores modelaram-no como input, ja que
era desejado que sua quantidade fosse minimizada.
Estas mesmas varidveis foram usadas por Avellar
(2010) para a redistribui¢@o das emissdes (input de
soma constante), com uso do modelo de fronteira
elipsoidal.

As varidveis usadas nesse modelo podem ser
criticadas por dois tipos de problemas: redundancia e
ndo exaustividade. E bem sabido que PIB e consumo
de energia sdo altamente correlacionadas. Para estudos
aprofundados sobre o assunto ver Stern (1993), Yang
(2000), Soytas e Sari (2003), Shiu e Lam (2004), Oh
e Lee (2004), Lee (2005), Lee e Chang (2007, 2008),
Hu e Lin (2008), Sue Wing (2008). Por outro lado, o
uso de PIB como output gera um efeito de manutengdo
do status quo, ou seja, dificulta a atribuicao de maiores
cotas de emissdo a paises pobres, o que pode impedir
o seu desenvolvimento.

Quanto a ndo exaustividade, verifica-se que
uma importante variavel foi deixada de lado em
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Gomes e Lins (2008): a dimensdo do pais. Grandes
emissdes de CO, em paises de grande dimensdo
nao sdo tdo nocivas, ja que ficam dispersas pela sua
extensdo geografica. O inverso pode ser dito para
paises de pequena dimensdo. Do ponto de vista
tedrico, ha que se referir que a exaustividade desejada
em problemas multicritério (ROY; BOUYSSOU,
1993) ndo € normalmente desejada em DEA. Isto
porque o aumento de varidveis provocado pela busca
da exaustividade aumenta a eficiéncia das DMUs, ou
seja, nenhuma DMU ¢€ penalizada pela inclusdo de
novas varidveis. Como comentado na se¢do 2.3, em
modelos DEA-GSZ com interesse na redistribuigao e
ndo na eficiéncia, a introducao de varidveis tanto pode
melhorar quanto piorar o resultado de uma DMU.

Dessa forma, as varidveis escolhidas no modelo
do presente artigo foram baseadas em Gomes e Lins
(2008). Foram repetidas as varidveis que ndo
apresentavam problemas de redundancia, a saber,
populacgdo, consumo de energia, (como outputs) e
emissoes de CO, como output indesejavel, tendo sido
eliminada a varidvel PIB pela sua grande redundancia
com a varidvel consumo de energia. No seu lugar foi
acrescentada a varidvel drea, para medir a intensidade
geografica das emissdes. As varidveis foram escolhidas
por andlise e opinido de pessoas envolvidas com o
tema, sem o uso de métodos matemdticos de selecao
de varidveis. Sobre o uso desses métodos deve ser
ressaltado que Senra et al. (2007) indicam que a sua
utilidade € limitada a certos casos especiais.

Em resumo, as varidveis do modelo para este artigo
sdo: populacdo (10° habitantes), drea (10° km?), energia
consumida (10° BTU) como outputs e emissoes de CO,
(£ de carbono equivalente) como output indesejavel,
aqui modelado como input. Os valores das varidveis
populagdo, emissdo e consumo de energia sao os
usados por Gomes (2003), Gomes e Lins (2008); as
areas dos paises foram obtidos de Ferreira (2003).

As DMUs do modelo DEA séo as mesmas usadas
por Gomes e Lins (2008): paises signatdrios do
Protocolo de Kyoto, incluindo-se aqueles chamados
“paises do Anexo I” (paises desenvolvidos,
responsaveis por 55% das emissdes mundiais de
CO,), para os quais havia informagao disponivel
sobre todas as varidveis, em um total de 64 DMUs.
Os dados usados sdo os da Tabela 1.

A escolha do modelo conduz a um dilema. O
modelo BCC, em tese mais adequado devido as
disparidades de escala entre os paises, apresenta uma
distor¢do grave ao tornar eficiente um pais que tenha
o maior valor em qualquer dos outputs, sem levar em
conta os inputs (sdo as chamadas DMUs eficientes por
default). No caso presente, China, Russia e Estados
Unidos seriam eficientes pela simples razao de terem,
respectivamente, a maior populagio, a maior drea e o
maior PIB. Ora, estes paises estdo entre os maiores

poluidores e ser eficiente seria aqui dar direito de
emitir mais CO,, o que € um contrassenso.

O uso do modelo CCR apresenta um problema
inverso. E extremamente rigoroso com paises com
pequenos valores das varidveis. Paises pequenos, pouco
populosos ou com baixo consumo de energia (indicio
de pobreza) ficariam como altamente ineficientes, o
que os obrigaria a reduzir ainda mais as emissdes de
CO,, dificultando o seu desenvolvimento.

Assim, optou-se por um modelo DEA hibrido
com retornos ndo decrescentes (ou crescentes) de
escala (IRS), que se comporta com retornos varidveis
para as DMUs de pequena dimensao e com retornos
constantes para as DMUs de grande dimensao. Este
modelo elimina os dois problemas mencionados
anteriormente: dd chance aos pequenos paises de
aumentarem as emissdes € ndo permite que isto seja
feito pelos grandes poluidores.

3.2 Resultados

Com base neste conjunto de varidveis e com as
medidas de eficiéncia geradas por DEA, foi calculado
o modelo DEA-GSZ IRS para redistribuir as cotas
de emissoes de CO, entre os paises. Foi adotada a
estratégia de reducdo proporcional, com todos os
paises ineficientes formando um tdnico grupo de
coopera¢do, conforme modelo tedrico detalhado na
secdo 2. Com este modelo, procurou-se permitir que
paises mais eficientes pudessem poluir mais e privar
paises ineficientes de poluir, sem, no entanto, alterar
o total emitido.

Como os softwares existentes nao calculam o
modelo DEA-GSZ e, a maioria ndo contempla os
retornos hibridos de escala, o modelo foi calculado
em duas etapas: primeiro rodaram-se os problemas
de programacao linear correspondentes ao DEA
classico com retornos hibridos de escala para cada
DMU, usando-se o solver de uma planilha eletronica.
A aplicacdo da proporcionalidade referente ao
modelo DEA-GSZ foi feita inserindo-se a Equacao
correspondente na mesma planilha.

Os resultados de eficiéncia sdo os da Tabela2 e a
realocacdo de cotas apresenta-se na Tabela 3.

3.2.1 Modelo com valores
originais de emissdes

Na Tabela 3, na coluna que mostra a variagdo em %,
verifica-se que € facultado a 41 dos 64 paises analisados
que aumentem suas emissdes. Para os 23 demais €
obrigatério que reduzam suas emissoes.

Na Tabela 4, os paises foram alocados em classes,
segundo o percentual de aumento ou reducdo de
emissoes. E interessante observar que a maioria dos
paises pode aumentar sua polui¢do, sendo mantida
constante a emissao total. Aqueles que devem diminuir
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concentram-se no grupo de redugdo de até 20%.
Embora a alguns paises seja permitido aumentar mais
do que 50% de suas emissdes, a nenhum dos paises
¢ solicitado que se reduza mais do que 50%, o que
seria bastante dificil de ser alcangado.

Conforme observado na Tabela 2, existem apenas
trés DMUs consideradas 100% eficientes segundo
a modelagem DEA IRS: Maldivas, Noruega e
Zambia. A Noruega apresenta tal eficiéncia em
funcdo dos elevados niveis de energia consumida
€ a comparativa baixa emissio de CO,. Zambia €
eficiente principalmente pelo baixo valor absoluto de
poluicdo e razodveis valores de extensdo territorial.
Maldivas possui o menor valor de emissdes de CO,, e
ao pertencer a regido de retornos crescentes de escala
estd obrigatoriamente sobre a fronteira eficiente.

Ao realizar-se a mesma classificacdo da Tabela 4
apenas para os paises do Anexo I, encontram-se
os resultados da Tabela 5. Percebe-se que o grupo
dos paises do Anexo I possui um comportamento
relativamente parecido com o grupo total. Este fato
corrobora a ideia de que a questdo da gestdo das
cotas de carbono ndo deve ficar restrita apenas a
estes paises. Nao existe uma correlagdo direta entre
o grupo ao qual o pais pertence e a condigdo de
bom poluidor e mal poluidor. A eficiéncia em poluir
deveria ser o que efetivamente determinaria a gestao
das cotas de emissoes.

E interessante observar o “corte de eficiéncia” que
determina se a DMU terd direito a aumentar a sua
participagdo no mercado de emissdes ou se ela terd
que reduzi-la. No caso aqui em estudo, a fronteira
estd entre dois paises, sendo um o de menor aumento,
a Bolivia, que pode aumentar sua participagdo em
apenas 0,026 t*, e o Panamd, que deverda diminuir
sua participacdo em 0,04 t3. O corte acontece em
aproximadamente 38% de eficiéncia, ou seja, paises
que possuam eficiéncia DEA IRS superior a este valor
podem aumentar sua participagio, enquanto que 0s
paises que possuem eficiéncia inferior devem reduzi-la.

Dentre os paises que devem promover maiores
redugdes destacam-se China (29% de eficiéncia)
e Estados Unidos (37% de eficiéncia). Conforme
pode ser visto na Tabela 3, a China deveria reduzir
suas emissoes de diéxido de carbono em mais de

196 t%, 0 que corresponde a 24% de redugio do total
produzido. A China, apesar de ter valores elevados
para as varidveis populag@o, consumo de energia e
extensao territorial, encontra-se na regido de retornos
constantes de escala do modelo IRS, dada a elevada
emissao de CO,.

Ja os Estados Unidos deveriam reduzir cerca
de 28 t, 0 que ndo corresponde a mais de 2% do
total emitido. Os Estados Unidos classificam-se de
maneira semelhante a China, com elevados valores de
populacdo, consumo de energia e extensao territorial.
Contudo, as emissdes de CO, ndo sdo tdo excessivas
comparativamente. Localizam-se também na regido
de retornos constantes, mas sua redu¢@o € menor do
que aquela proposta para a China.

Um aspecto semelhante entre os dois paises € que
se a modelagem usada no problema fosse BCC, por
exemplo, ambos os paises teriam direito a gerar mais
emissdes, pois possuem elevados valores em todas
as varidveis. Seriam, dessa forma, beneficiados pela
modelagem de retornos varidveis de escala.

Ainda € importante destacar que, embora por
este modelo a China tenha sido imposta uma grande
redugdo de suas emissdes, segundo as regras do
Protocolo de Kyoto ndo estaria obrigada a realizar tal
reducdo, ja que ndo faz parte dos paises do Anexo I.

Entre os paises aos quais foi facultado aumentar
as emissdes de CO, encontram-se Franga e Brasil.
Conforme pode ser visto na Tabela 3, a Franga estaria
possibilitada a aumentar mais 58 t* de emissoes, o que
corresponde a 54% de aumento do total emitido. A
Franca possui elevado consumo de energia e razodveis
valores de populacdo e extensdao territorial. Mesmo
com elevada produgéo de CO,, encontra-se na regido
de retornos constantes, com valor de eficiéncia acima
do valor de corte (59%).

O Brasil poderia aumentar suas emissdes em
mais de 43 t3, cerca de 46% de aumento do total
produzido. Possui elevados valores de populagdo e
extensao territorial, mas razodvel consumo de energia.
E um moderado poluidor e também se encontra na
regido de retornos constantes, com eficiéncia acima
do ponto de corte (55%).

Tabela 4. Estratificagio das DMUs, segundo os percentuais de alteragdo de emissdes de CO,.

Total de DMUs Até 10% De 10 a 20% De 20 a 50% Mais que 50 %
Aumentar 41 13 4 14 10
Diminuir 23 11 8 4 0
Tabela 5. Estratificacdo dos paises do Anexo I, segundo os percentuais de alteragdo de emissdes de CO,.

Total de DMUs Até 10% De 10% a 20% De 20 a 50% Mais que 50 %
Aumentar 23 7 10 4
Diminuir 11 4 5 2 0
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3.2.2 Modelo com valores
reduzidos de emissoes

No item anterior ndo foram impostas redu¢des no
somatorio total das emissoes, conforme determinado
pelo Protocolo de Kyoto. Entretanto, cabe recalcular
a redistribuicdo de cotas que considere o percentual
de redugdo de 5% observado no Protocolo.

Como as medidas de eficiéncia DEA sdo calculadas
de forma comparada e sendo a abordagem DEA-GSZ
aqui usada modelada a partir da estratégia proporcional
de alcance da fronteira, as DMUs guardam entre
si uma relacdo de proporcionalidade. Isto garante
que uma reducdo de 5% no somatdrio total seja
equivalente a uma reducdo de 5% em cada uma
das cotas redistribuidas as DMUs. Ao se fazer isto,
mantém-se ainda eficiéncia de 100% para todas.

Estes valores encontram-se na Tabela 6, coluna
“Reducio de 5%, a qual equivale ao valor da coluna
“CO, pos-redistribuigdo” menos 5%. E interessante
observar que alguns paises que antes, quando apenas
houve a redistribui¢@o, podiam ainda aumentar suas
emissoes, neste segundo cendrio, que contempla a
reducgdo de 5%, devem reduzi-las. Estes paises estdo
identificados pelo “sim” da coluna “Mudanca”. Este é
0 caso, por exemplo, de Alemanha, Bolivia, Guatemala,
Nicardgua, Reino Unido, Roménia e Russia.

Deve-se ainda notar que o valor de corte da medida
de eficiéncia, que separa os paises entre aqueles que
devem reduzir e os que podem aumentar as emissoes,
se desloca. Antes estava posicionado em 38% de
eficiéncia entre o Panam4, que ja estava obrigado
a reduzir, e a Bolivia que possuia a menor cota de
aumento. Neste segundo cendrio, o valor de corte
desloca-se para 40%, aproximadamente. Os paises
que se encontram nesta fronteira sao Nicardgua, que
deve reduzir 0,03 t* de CO,, e Honduras, que pode
aumentar suas emissdes em 0,09 t3.

4 Conclusoes

O modelo DEA-GSZ apresenta uma inovagao
tedrica bastante apropriada ao conceito de mecanismos
flexiveis: o cendrio referencial para a redistribuicao
de emissdes, garantindo a maxima eficiéncia global.
Aqui foi proposta a expansio dos modelos BCC e CCR
para os casos de retornos crescentes e decrescentes
de escala.

A obten¢@o de uma fronteira uniformizada, ou
de maxima eficiéncia, mostra as possibilidades do
modelo DEA-GSZ no apoio a decisdo, em especial
na sugestdo de diretrizes as unidades produtivas
para comportamentos futuros. Dessa forma, os
resultados deste estudo de caso, no que se refere a
redistribui¢do das cotas de emissdo de CO,, podem
representar uma referéncia para negociagdes baseadas
em critérios técnicos e que reflitam uma justa alocacdo

de responsabilidades, sem considerar aspectos
puramente comerciais e/ou politicos.

A modelagem DEA-GSZ com retornos hibridos
de escala mostrou-se adequada a gestdo de cotas de
emissdes, obrigando que grandes paises poluidores,
como China e Estados Unidos, reduzissem os niveis
de emissdo de CO,. Por outro lado, esta abordagem
também permitiu que paises que possuiam pequenos
valores de producdo ndo fossem penalizados por tal.
Estes resultados parecem ser mais coerentes do que
os anteriormente encontrados por Gomes (2003) e
Gomes e Lins (2008).

Aqui também ndo se impds redugio de emissdes
apenas aos paises do Anexo I do Protocolo de Kyoto,
assim como ndo se mostrou obrigatério que todos os
paises do Anexo I tivessem de reduzir suas emissdes.
Ao contrério, paises pertencentes ou nao ao Anexo |
tiveram comportamento heterogéneo. Isto se insere
de maneira coerente com os “mecanismos flexiveis”
previstos no Protocolo de Kyoto. Adicionalmente,
este modelo ndo impos um corte linear das emissoes,
conforme estabelecido no Protocolo de Kyoto. Dessa
forma, permite que os paises realizem politicas
particulares de desenvolvimento e de comportamento
em relagdo aos seus niveis de emissdo de CO,.

A insercdo da varidvel drea tornou o modelo mais
rigoroso com paises de alta densidade de polui¢do. Em
um modelo DEA comum a inser¢@o de uma varidvel
sempre torna o modelo mais benevolente com as
DMUs. No entanto, como foi usado um modelo com
Ganhos de Soma Zero, a inclusao de uma variavel
adicional tornou o modelo mais rigoroso com as
DMUs mal avaliadas nesta varidvel e benevolente
com aquelas bem nela avaliadas.
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