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Resumo: Os impactos socioambientais provocados pelo crescimento econômico das nações têm 
causado preocupações cada vez maiores na sociedade. O multidimensional conceito do 
desenvolvimento sustentável vem exigindo que o desempenho dos países seja analisado levando em 
consideração não só os aspectos econômicos, mas também os sociais e os ambientais, de maneira 
integrada. O objetivo do presente trabalho é apresentar e discutir os escores de eficiência econômica, 
ambiental e social do Brasil e a posição do país no ranking de eficiência do grupo BRICS no período 
que compreende o ano de 2001 até 2007. A Análise Envoltória de Dados (DEA) foi utilizada com o 
objetivo de calcular a eficiência dos cinco países do grupo nos três pilares da sustentabilidade e, 
consequentemente, elaborar o ranking de eficiência dos países integrantes do grupo. Foi possível 
observar que o Brasil apresentou resultados positivos, uma vez que foi o mais eficiente nas 
aplicações econômica e social, e obteve a segunda colocação na aplicação ambiental. Tais 
resultados podem indicar que o Brasil esteja adotando um modo de produção mais humanizado, com 
simultâneo aumento da distribuição de renda e cuidados ambientais, que pode ser resumido pelo 
termo desenvolvimento sustentável. 
 
Palavras-chaves: Análise Envoltória de Dados. Brasil. BRICS. Desenvolvimento sustentável. 
Eficiência. 
 
Abstract: The social and environmental impacts caused by the economic growth of nations have 
caused growing concern in society. The multidimensional concept of sustainable development has 
been demanding that the performance of nations analysis considering, besides the economic aspect, 
the social and environmental in an integrated way. The aim of this paper is to present and discuss the 
scores of economic, environmental and social efficiencies of Brazil and the position of this country in 
the efficiency’s ranking of BRICS in the period from the year 2001 until 2007. Data envelopment 
analysis (DEA) was used to calculate the efficiency of the countries in the three pillars of sustainability 
and, consequently, draw up the ranking of efficiency of the group's member countries. It was observed 
that Brazil had positive results, since it was the most efficient in the economic and social applications, 
and obtained second place in environmental applications. These results may indicate that Brazil is 
adopting a more humane mode of production, with simultaneous increase of the income distribution 
and environmental care, which can be summarized by the term sustainable development. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Os impactos socioambientais provocados pelo crescimento econômico das 

nações têm causado preocupações cada vez maiores na sociedade. O fato é que o 

crescimento econômico, na maior parte das vezes, vem acompanhado do uso 

excessivo de recursos naturais e de impactos sociais e ambientais negativos, como 

a desigualdade na distribuição da renda, a exploração de mão de obra, a emissão 

de gases tóxicos etc. 

 Desse modo, o progresso de uma nação, em outros tempos medido pelos 

indicadores econômicos, necessita de novos meios de avaliação, uma vez que não 

trazem resultados suficientes para as novas exigências de medida. Para Bossel 

(1999), o PIB é uma medida de quão rápido os recursos são desperdiçados, não 

sendo capaz de capturar os aspectos vitais do desenvolvimento. 

 Nesse sentido, surge o desenvolvimento sustentável, conceito 

multidimensional onde os aspectos econômicos, sociais e ambientais devem ser 

considerados de maneira integrada, ao avaliar um sistema (POPE et al., 2004). 

Importantes resultados sobre a utilização de indicadores para a avaliação da 

sustentabilidade de nações no auxílio na tomada de decisões políticas podem ser 

vistos em Kondyli (2009), Boggia e Cortina (2010) e Beratan et al. (2004).  

 Estudos como o Kaivo-oja et al. (2014) têm apresentado que as três 

dimensões de sustentabilidade estão longe de ser positivamente relacionada, 

podendo até ser observada forte correlação negativa entre bem-estar humano e bem 

estar ambiental, por exemplo. Essa afirmação é problemática, uma vez que 

contradiz a definição dos três pilares da sustentabilidade apresentada no Relatório 

de Brundtland da World Commission on Environment. Bebbington e Larrinnaga 

(2014) argumentam que tal definição deverá ser apreciada apenas no contexto de 

sua criação, uma vez que indica que os problemas humanos não podem ser 

separados dos problemas ambientais. 

 Sobre isso, Dittmar (2014) afirma que a maioria dos países tem a dotado 

políticas para o desenvolvimento sustentável combinando crescimento econômico 

com desenvolvimento social e proteção ambiental. De fato, é importante ressaltar 

que a integração positiva dos três pilares da sustentabilidade é necessária para 

facilitar o alcance do desenvolvimento sustentável. No entanto, tal integração é 
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também frequentemente associada a conflitos entre estes aspectos que tendem a 

dificultar a realização do desenvolvimento sustentável (Hansmann et al.2012). 

 Nesse contexto, o objetivo que conduziu o desenvolvimento desse trabalho foi 

apresentar parte dos resultados do trabalho de Santana (2012), tese de doutorado 

direcionada para a discussão do desempenho dos países do grupo BRICS no que 

diz respeito ao desenvolvimento sustentável, tendo como objetivo comparar a 

eficiência dos países do grupo BRICS em converter recursos produtivos e inovação 

tecnológica em desenvolvimento sustentável. No que se refere ao trabalho aqui 

apresentado, serão apresentados os resultados obtidos para o Brasil no período de 

análise que compreende o período de 2001 à 2007. 

 Para alcançar tais resultados, foi utilizada a técnica de Análise Envoltória de 

Dados (DEA) com o objetivo elaborar o ranking de eficiência dos cinco países do 

grupo BRICS nos três pilares da sustentabilidade, o econômico, o ambiental e o 

social. No presente trabalho será apresentada e discutida a posição do Brasil nesses 

rankings de eficiência. Vale ressaltar que o presente estudo representa contribuição 

teórica para a Engenharia de Produção, uma vez que se utiliza de ferramental da 

pesquisa operacional para resolver problemas de sistemas produtivos, no caso os 

países que compõem o grupo BRICS, além de tratar de tema tão importante que é o 

desenvolvimento sustentável. 

 O trabalho está estruturado da seguinte maneira: as segunda e terceira 

seções apresentam, respectivamente, uma breve contextualização sobre BRICS e 

Brasil. A seção 4 apresenta o método de pesquisa adotado nessa pesquisa, assim 

como a especificação dos modelos utilizados e a aplicação DEA. A quinta seção 

apresenta e discute os resultados obtidos e, por fim, a seção 6 apresenta as 

considerações finais. 

 

2 BRICS 
 
 A velha ordem de política internacional está superada, o sistema vem se 

transformando de unipolar para multipolar. A mudança do poderio norte-americano, 

observada a partir da crise financeira de 2008, vem ocorrendo paralelamente a uma 

crescente tendência de regionalização na política econômica global. Nesse sentido, 
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a ascensão do BRICS é uma clara ilustração dessa tendência (ÖNİŞ e KUTLAY, 

2013). 

 Em seu estudo, Dolgikh e Kokin (2009) afirmam que o termo “BRIC” se refere 

aos quatro países emergentes (Brasil, Rússia, Índia e China), que apresentam 

rápida tendência de crescimento em suas economias. Para os autores, a sigla BRIC 

surgiu pela primeira vez em novembro do ano de 2001, no relatório intitulado 

“Building Better Global Economic BRICs”, cuja autoria foi atribuída a Jim O’Neill, 

economista do banco de investimento Goldman Sachs. No citado relatório, O’Neill 

(2001) afirmou que nos 10 anos subsequentes, o peso dos países do BRIC, 

especialmente a China, no PIB mundial, iria crescer de maneira significativa, sendo 

que  isso despertou o interesse sobre o impacto das políticas fiscais e monetárias 

desses países na economia global.  

 Para Dolgikh e Kokin (2009) e Armijo (2007), entretanto, foi no ano de 2003, a 

partir da divulgação do relatório de pesquisa do banco Goldman Sachs, intitulado 

“Dreaming with BRICs: the path to 2050”, que a sigla BRIC foi difundida, fazendo 

parte de uma avaliação da perspectiva do crescimento econômico dos países do 

BRIC e da sua população. Wilson e Purushothaman (2003) destacaram, no citado 

relatório, que o Brasil, a Rússia, a Índia e a China assumiriam, no ano 2050, uma 

força maior e um novo protagonismo na economia mundial.  

 A consolidação do termo BRIC, de acordo com Amorim (2010), só ocorreu 

nos anos seguintes, quando foi observado, para esses países, crescimento 

econômico superior ao projetado inicialmente, fator que incentivou o banco Goldman 

Sachs a preparar um novo relatório, intitulado ‘BRICs and Beyond’. No citado 

relatório, O’Neill (2007) apresentou um prognóstico atualizado para os países do 

BRIC, reconhecendo que o crescimento econômico desses países tinha sido mais 

rápido do que o inicialmente previsto. 

 A partir do ano de 2011, o antigo acrônimo BRIC ganhou mais uma letra, se 

transformando em BRICS, cujo S se refere à South Africa. Foi em agosto de 2010 

que O’Neill defendeu que a África do Sul poderia ser considerada o próximo país a 

participar do grupo BRIC. Oficialmente, o país passou a fazer parte do grupo de 

países com maior potencial de crescimento, após convite dos países membros 

fundadores, no início do ano de 2011. 
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 Embora esses países sejam apresentados como um bloco com 

características similares, é válido destacar que eles apresentam diferenças 

econômicas, sociais e culturais, que podem ser observadas com relação à 

população, extensão territorial, clima, religião, história etc. Além disso, de acordo 

com Jacobs e Van Rossem (2013), a ideia de agrupar os países do grupo BRICS 

com base apenas nas suas perspectivas de crescimento econômico, tem sido 

questionada, eles afirmam que a força global de um país depende de vários fatores 

que vão além do PIB, como recursos militares e políticos. 

Com o passar dos anos tem sido observada uma desaceleração no 

crescimento econômico dos países do grupo BRICS. No trabalho intitulado ‘Broken 

BRICs: why the rest stopped rising’, Sharma (2012) afirma que as previsões 

extravagantes a respeito do grupo BRICS têm sido derrubadas, uma vez que o 

crescimento econômico observado está desacelerando acentuadamente. Para a 

autora, é possível que a nova ordem econômica global seja mais semelhante com a 

anterior do que a maioria dos observadores prevê, haverá crescimento econômico 

para os países emergentes, no entanto, isso ocorrerá de modo lento e diferente das 

previsões dos especialistas. 

Por fim, Plotnikova (2011) indica que o crescimento econômico do BRICS 

deve ser baseado no desenvolvimento sustentável, buscando proporcionar 

melhorias qualitativas em seus sistemas, tendo em vista sua grande 

responsabilidade de promover o desenvolvimento sustentável frente ao seu 

potencial de crescimento econômico projetado. 

 

3 BRASIL 
 
 O Brasil é o maior país em área e população da América Latina e Caribe e, 

devido ao fato de possuir um vasto território e grande diversidade de recursos 

naturais, é considerado, de acordo com May (2008), um país abençoado e, com 

base nisso, lhe é atribuído o título de “o país do futuro”. 

 Nos estudos que fez, abrangendo desde a década de 1970, May (2008) 

observou que após o período denominado de “milagre brasileiro”, o Brasil 

apresentou taxas lentas de crescimento. Entretanto, os dados mais atualizados 

permitem constatar e afirmar que, no período de 2000 a 2009, o Brasil apresentou 
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melhorias significativas no que se refere ao crescimento econômico. De acordo com 

dados do Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada (IPEA, 2010), o crescimento 

econômico no período citado foi de cerca de 33%. 

 Leme (2006) argumentou que, a partir do ano de 2003, o Brasil tem adotado 

medidas, com ênfase na estabilidade macroeconômica, objetivando alavancar o 

crescimento econômico do país. Para esse mesmo autor, a estabilização foi positiva, 

uma vez que fez a inflação cair, diminuiu a vulnerabilidade das contas externas e a 

dívida pública foi reduzida.   

 O Banco Mundial (2011) argumenta que, embora o Brasil apresente uma 

história econômica instável (períodos de crescimentos e quedas), e seu 

desenvolvimento tenha encontrado obstáculos – como a inflação e o excessivo 

endividamento –, as reformas adotadas desde a década de 1990, têm resultado em 

um largo período de estabilidade, crescimento e ganhos sociais. 

 Apesar desse contexto positivo observado no Brasil, o Banco Mundial (2011) 

afirma que o seu crescimento econômico é ainda limitado por barreiras e 

regulamentos, como por exemplo, a infraestrutura inadequada e também um pobre 

clima de negócios. Além disso, o Banco Mundial (2011) acrescenta que a qualidade 

dos serviços públicos em relação aos gastos é relativamente baixa, quando 

comparado com outros países de renda média. 

 Além disso, autores como Leme (2006) observaram que o Brasil apresenta 

um desempenho inferior em relação às expectativas do mercado internacional e, 

também, inferior em comparação aos outros países do BRICS. Vieira e Veríssimo 

(2009) identificaram que dentre os países que compõem o BRICS, o Brasil é aquele 

que apresentou menores taxas de crescimento do PIB nas últimas décadas. 

 A necessidade de crescimento rápido foi objeto da apreciação feita por Armijo 

(2007), que considerou que a incapacidade do Brasil em crescer rapidamente, 

apesar do ambiente favorável criado pelos altos preços das commodities, é um fator 

que limitará o desenvolvimento econômico desse país. 

 Por outro lado, Leme (2006) se deteve na política de estabilidade econômica, 

para esclarecer que o segundo governo Lula prometia a manutenção de políticas 

macroeconômicas sólidas e progressos nas reformas estruturais. Desse modo, a 

estabilidade econômica garantiria ao Brasil que as taxas reais de crescimento do 

PIB caminhassem em direção ao potencial previsto para os países do BRICS. 
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 Leme (2006) aponta alguns problemas estruturais que, segundo ele, poderiam 

estar contribuindo para que o crescimento econômico brasileiro não tenha se dado 

de forma mais acelerada: 

• O país poupa e investe pouco, a sugestão é melhorar a qualidade do 

ajuste fiscal; 

• A economia brasileira deve ser aberta ao comércio; 

• O governo do país deve concentrar sua ação na melhoria da qualidade 

de ensino; 

• A necessidade de reformas estruturais, tendo em vista o aumento da 

produtividade total dos fatores. 

 Ao discutirem a importância da exploração de matéria-prima para o 

crescimento econômico, Dolgikh e Kokin (2009) destacaram que, no Brasil, essa 

exploração tem sido o principal fator para o crescimento econômico, entretanto, o 

setor industrial tem demonstrado forte desempenho, principalmente no que diz 

respeito às máquinas e aos equipamentos de transporte. 

 De acordo com o Banco Mundial (2011), apesar de o Brasil ser detentor de 

grandes riquezas naturais e, além disso, possuir notável potencial de 

desenvolvimento industrial, são observadas também grandes disparidades sociais. 

Nesse contexto, inovadores programas sociais, como o Bolsa Família, que buscam o 

crescimento econômico inclusivo, têm sido adotados nos últimos anos e isso vem 

resultando na diminuição da desigualdade social. 

 Desse modo, apesar das conquistas observadas no âmbito econômico, uma 

questão considerada relevante sobre o Brasil diz respeito à desigualdade social. 

Com relação a isso, May (2008) percebeu que, por conta da herança colonial, o 

Brasil é considerado uma das sociedades mais desiguais do mundo, com 23% da 

população abaixo da linha de pobreza absoluta. 

 Sobre isso, o Banco Mundial (2011) afirma que a desigualdade social 

permanece em níveis relativamente altos para um país de renda média. Isso pode 

ser comprovado pela lacuna no acesso à educação, além de também baixa 

qualidade desse serviço. 

 Nessa mesma linha, o país tem enfrentado desafios no desenvolvimento da 

combinação dos benefícios do crescimento agrícola, proteção ambiental e 

desenvolvimento sustentável, apesar de ter sido observado progresso na diminuição 
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do desmatamento florestal e de ser uma das nações líderes em negociações sobre o 

clima, se comprometendo voluntariamente a reduzir emissões de gases de efeito 

estufa (BANCO MUNDIAL, 2011). 

 May (2008) identificou que a intensa devastação dos recursos florestais na 

fronteira agropecuária no Brasil advém do otimismo tecnológico. Além disso, o autor 

observou que as emissões de CO2, originadas da queimada agropecuária, são 

algumas vezes superiores àquelas originadas da produção de energia e do 

transporte. 

 Na atualidade, é possível observar que, apesar de ter alcançado o posto de 

sexta economia mundial no final do ano de 2011, o Brasil apresenta baixo 

desempenho econômico quando comparado com os emergentes; o PIB cresceu 

0,8% no primeiro trimestre de 2012 em relação ao mesmo período de 2011, as 

causas para isso se encontram na queda da produção agropecuária e, também, na 

queda dos investimentos (British Broadcasting Corporation - BBC, 2012a).  

 Nesse contexto, a BBC (2012b) anunciou que a desaceleração da economia 

brasileira tem feito com que os especialistas divulguem que a “Brasilmania” se 

aproxima do fim e que o entusiasmo dos investidores estrangeiros está diminuindo 

cada vez mais. No entanto, há especialistas, de acordo com a BBC (2012b), que 

creem que a visão de que o Brasil não é um país promissor está equivocada. 

 Como se pode notar, o Brasil, como país-membro do BRICS, tem pela frente 

um longo caminho a percorrer para atender adequadamente às demandas trazidas 

pelo crescimento econômico e pelo desenvolvimento sustentável.  

 

4 MÉTODO 
 
 Como mencionado anteriormente, esse artigo visa apresentar parte dos 

resultados da tese de doutorado de Santana (2012). O método aqui apresentado é o 

mesmo empregado na pesquisa de doutoramento. Portanto, aqui será apresenta 

uma breve descrição da forma com que as etapas do método foram realizadas. 

 A coleta e análise dos dados contemplou o período que se iniciou no ano 

2000, inclusive, até o ano 2007. Para essa definição, o critério utilizado foi a 

disponibilidade de dados. Além disso, outro fator que justifica tal delimitação 

temporal, se refere à história do objeto de estudo (o grupo BRICS). O termo BRIC 
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(termo inicial, antes da entrada da África do Sul) somente começou a ser difundido 

no mercado internacional no ano 2001. Assim, o ano 2000 foi definido como marco 

inicial para o período da análise, ou seja, um ano anterior à criação e divulgação do 

termo BRIC. 

 De acordo com a classificação proposta por Lyytimäki et al. (2013), os três 

indicadores de sustentabilidade gerados neste trabalho a partir da eficiência 

calculada utilizando DEA podem ser adotados como estratégia de longo prazo, uma 

vez que permitem identificar prioridades de longo prazo e estratégias de ação para 

os países BRICS. Tomando o trabalho de Lyytimäki et al. (2013) como uma 

referência, foi tomado muito cuidado na escolha da indicadores, a fim de evitar os 

riscos citados pelos autores. 

 Como o objetivo geral da tese de doutorado de Santana (2012) consistiu em 

analisar a eficiência dos países do grupo BRICS em converter recursos produtivos e 

inovação tecnológica em desenvolvimento sustentável, as variáveis selecionadas 

buscaram retratar tais questões para que o modelo teórico de análise fosse 

elaborado. Para tanto, foi utilizada uma função do tipo Cobb-Douglas. 

 No que diz respeito às variáveis de inputs, a variável “formação bruta de 

capital fixo” foi escolhida para representar a variável capital da função de produção 

Cobb-Douglas original; a seleção da variável “população ocupada” representa o 

trabalho também da função de produção Cobb-Douglas original; por fim, a escolha 

da terceira variável de input, “gasto com P&D”, representa a inovação tecnológica 

dos países, e foi escolhida tomando como base o trabalho de Ruffoni et al. (2004). 

 No conjunto das variáreis de output, a seleção da variável “PIB” foi feita para 

indicar o desenvolvimento econômico dos países, e ela se justifica pela utilização 

dessa variável em estudos de avaliação de sustentabilidade de diferentes regiões, 

como os de Shi et al. (2004) e o de Zhen et al. (2009). 

 A segunda variável de output, escolhida para traduzir o desenvolvimento 

ambiental dos países, foi o indicador de “emissão de CO2”. Esse indicador tem sido 

constantemente utilizado em trabalhos que avaliam a sustentabilidade ambiental de 

regiões, como pode ser visto, por exemplo, em Boggia e Cortina (2010), Zhen et al. 

(2009), Lee e Huang (2007), Pao e Tsai (2010), Tamazian et al. (2009), entre outros. 

Além disso, a utilização de “emissão de CO2” como variável do desenvolvimento 

ambiental, pode ser justificada pela Environmental Kuznets Curve, idealizada por 
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Grossman e Krueger (1991), para evidenciar a relação entre emissão de poluentes e 

o PIB per capita de países. Desse modo, como o CO2 é o principal gás responsável 

pela intensificação do efeito estufa, a emissão desse poluente foi, então, adotada 

para execução do trabalho aqui descrito. 

 Por fim, a terceira variável de output selecionada, que representa o 

desenvolvimento social, foi a “expectativa de vida ao nascer”. A escolha dessa 

variável é justificada pelo uso da mesma em trabalhos como os de Zhen et al. 

(2009), Lee e Huang (2007), Mahlberg e Obersteiner (2001), Ramathan (2006), 

Despotis (2005) e, também, pelo trabalho de Sen (1998), que apontou a expectativa 

de vida como indicador decisivo para verificar o êxito integral de uma sociedade. 

Nesse contexto, e de acordo com Gisbertt e Pallejá (2006), a expectativa de vida ao 

nascer é um dos indicadores preferidos em comparações internacionais. 

 Para validar as variáveis propostas foram utilizadas a técnica de Regressão 

Múltipla e a Análise de Correlação, inspirada no método do Stepwise. A técnica de 

regressão múltipla tem como característica básica a identificação das relações 

existentes entre variáveis, exigindo a definição do modelo teórico para as três 

análises propostas (econômica, ambiental e social). O método stepwise é um dos 

primeiros procedimentos sugeridos por Norman e Stoker (1991) para fazer a 

validação das variáveis pré-selecionadas e consiste na utilização da análise de 

correlação, partindo de um par inicial de maior correlação. 

 

4.1 Aplicação DEA 
 
 A proposta inicial desse trabalho prevê a utilização de quatro variáveis para 

cada uma das análises (econômica, ambiental e social), sendo três variáveis de 

input e uma de output. Aplicando o critério proposto por Nunamaker (1985), de que o 

número de unidades analisado deve ser, no mínimo, o triplo da soma de inputs e 

outputs utilizados, o número de unidades analisadas deveria ser no mínimo 12.  

 A ferramenta DEA apresenta basicamente três opções em relação à 

orientação dos modelos: orientação para input, orientação para o output e orientação 

input-output.  No caso específico deste trabalho, considera-se desfavorável a 

utilização do modelo com orientação para o input ou duplamente orientado, pois os 

países analisados não almejavam reduzir seus inputs. Como um dos objetivos é 
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aumentar os outputs dos países, ou seja, aumentar o desenvolvimento sustentável 

dos BRICS, a escolha se deu pelo modelo DEA com orientação para o output. 

 O modelo DEA a ser selecionado está relacionado à relação estabelecida 

entre input e output, ou seja, ao tipo de retorno de escala. Neste trabalho optou-se 

pelo modelo BCC, o que significa dizer que os outputs aumentam ou diminuem em 

uma proporção diferente que os inputs, respeitando a questão do porte das unidades 

analisadas. Isso quer dizer que, reduções ou incrementos nos inputs não geram 

alterações na mesma proporção nos outputs. 

 Além disso, o modelo BCC serve para distinguir entre ineficiência técnica e de 

escala, estimando a eficiência técnica pura à uma dada escala de operações, e 

identificando se estão presentes ganhos de escala crescente, decrescente ou 

constante.  

 Como o objetivo principal da tese de doutorado de Santana (2012) consistiu 

em comparar a eficiência dos países do grupo BRICS em converter recursos 

produtivos e inovação tecnológica em desenvolvimento sustentável, optou-se por 

três aplicações DEA, cada uma delas se referindo a uma das dimensões da 

sustentabilidade: econômica, ambiental e social. 

 Para a realização dessa etapa de processamento DEA, nas três aplicações 

em que se subdividiu, foi utilizado o software Frontier Analyst Professional.  

 Ressalta-se que variáveis de output que se referem aos resíduos e poluentes 

são denominadas ‘outputs indesejáveis’, que precisam ser reduzidos para a melhoria 

do desempenho dos países. A partir disso, é possível enquadrar a variável emissão 

de CO2 nessa categoria (SEIFORD e ZHU, 2002). Para solucionar essa questão, o 

método adotado para o tratamento da variável emissão de CO2 no presente trabalho 

consistiu em multiplicar cada output indesejável por ‘-1’. Como a análise DEA não 

permite adotar valores negativos, o valor obtido pela multiplicação por ‘-1’ foi 

somado a um vetor de translação estabelecido, garantindo que os valores obtidos se 

tornassem positivos. 

  É importante informar, ainda, que a utilização da variável gasto com P&D 

contou com defasagem de um ano, uma vez que o retorno desse tipo de gasto 

necessita de algum tempo para se concretizar. Desse modo, o período de análise foi 

ajustado, excluindo o ano de 2000, passando a compreender sete períodos (2001 

até 2007) e não mais oito. 
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4.2 Construção das janelas 
 
 No presente trabalho cada país no tempo foi considerado uma unidade 

distinta. De acordo com Cooper, Seiford e Tone (2000), a análise dependente de 

tempo em DEA é conhecida como ‘análise de janela’, técnica que considera a 

unidade no tempo, como se fosse uma unidade distinta. 

 A análise de janela é um processo similar ao da média móvel, onde cada vez 

que entra uma nova unidade de tempo, sai outra, que geralmente é a primeira que 

entrou na análise anterior.  

 Cooper, Seiford e Tone (2000) utilizaram as seguintes relações para calcular 

o número de janelas e sua amplitude.  

 

                

 
  

Onde: W = número de janelas; k = número de anos; e p = amplitude da janela.  

 No caso do trabalho aqui relatado, o período analisado correspondeu à sete 

anos (k= 7). Assim, os cálculos estabeleceram que o número de janelas para a DEA 

seria quatro e a amplitude da janela também seria esse valor (4). 

 

4.3 Fronteira invertida 
 
 De um modo geral, a análise DEA pode apresentar empates entre as 

unidades eficientes, já que não considera fatores como: o equilíbrio entre as 

variáveis, as informações prévias sobre os pesos, a atribuição de pesos nulos, entre 

outros (REINAS et al., 2011). Partindo dessa compreensão, foi necessário 

desenvolver métodos para conseguir discriminar essas unidades.  

 Para a execução da pesquisa, foi selecionado o método da fronteira invertida, 

que consiste nas seguintes etapas (LETA et al., 2005): 

1. Trocar inputs e outputs de lugar;  

2. Resolver o modelo resultante; e  
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3. Calcular o índice composto, considerando as fronteiras clássica e 

invertida. 

 

A fronteira invertida busca identificar as unidades mais eficientes dentre o 

grupo das já consideradas eficientes. Nesse sentido, a unidade mais eficiente é 

aquela que tiver um desempenho mais estável, ou seja, que conseguir produzir mais 

outputs e gastar menos inputs. A partir da identificação dessa unidade, ou grupo de 

unidades, a fronteira invertida exclui do grupo de eficientes aquelas que foram 

consideradas eficientes por conta do desempenho superior de apenas um único 

input ou em apenas um único output. 

 Segundo Leta et al. (2005), o índice composto é calculado a partir da média 

aritmética entre o índice da fronteira clássica (Eclássica) e o índice da fronteira 

invertida subtraído de um (1 - Einvertida). Para a obtenção de valores entre 0 e 1, os 

resultados do índice composto devem ser normalizados. 

 

5 APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DE RESULTADOS  
 
 A análise comparativa entre os resultados obtidos a partir dos procedimentos 

de validação de variáveis (regressão linear e método stepwise) permitiu que fosse 

elaborado o Quadro 1, que resume os resultados em cada aplicação proposta. 

 
Quadro 1-  Validação das variáveis (regressão e stepwise) 
 
 Aplicação  

Econômica 
Aplicação  
Ambiental 

Aplicação  
Social  

  Regressão Stepwise Regressão Stepwise Regressão Stepwise 
Formação bruta de capital fixo Válida Válida Válida Válida Inválida Válida 
População ocupada Inválida Válida Inválida Inválida Válida Inválida 
Gasto com P&D Válida Válida Válida Válida Válida Válida 
Fonte: Santana (2012) 

 

 Foi possível observar que a variável população ocupada, não foi validada pela 

regressão linear para as aplicações econômica e ambiental, enquanto pelo método 

stepwise ela foi considerada válida somente para a aplicação econômica. Assim, a 

variável população ocupada ficou invalidada para a aplicação ambiental, sendo, 

portanto, excluída.  As demais variáveis foram validadas e mantidas para o 
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desenvolvimento da análise envoltória de dados. O Quadro 2 apresenta os inputs e 

outputs utilizados nas aplicações econômica, social e ambiental.  

 
Quadro 2-  Variáveis selecionadas 

Aplicação INPUT OUTPUT 

Econômica 

Formação bruta de 
capital fixo; População 
ocupada; e Gasto com 

P&D. 

PIB 

Ambiental 
Formação bruta de 
capital fixo; e Gasto 

com P&D. 
Emissão de CO2 

Social 

Formação bruta de 
capital fixo; População 
ocupada; e Gasto com 

P&D. 

Expectativa de vida 

Fonte: Elaboração própria 

   

A partir da pesquisa de Santana (2012), que analisou a eficiência dos BRICS 

em converter recursos produtivos e inovação tecnológica em desenvolvimento 

sustentável, os índices de eficiência média foram obtidos para cada país, em cada 

uma das aplicações, e estão apresentados na Tabela 1.  

 
Tabela 1- Classificação de eficiência média dos BRICS, anos 2001a 2007 

 Aplicação 
Econômica 

Aplicação 
Ambiental 

Aplicação  
Social 

África do Sul 2° 1° 3° 
Brasil 1° 2° 1° 
China 3° 5° 4° 
Índia 5° 3° 5° 

Rússia 4° 4° 2° 
Fonte: Santana (2012) 

  

 Como já mencionado, o objetivo que conduziu o desenvolvimento do presente 

trabalho foi apresentar e discutir os índices de eficiência econômica, ambiental e 

social do Brasil (Tabela 2), além de apresentar a sua posição no ranking de 

eficiência do grupo BRICS (Tabela 1), a partir dos resultados obtidos por Santana 

(2012). 
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Tabela 2-  Resultados da eficiência média e posição no ranking do Brasil 

 
Eficiência 

média 
Classificação 

no ranking 
de eficiência 

Aplicação Econômica 98,3% 1° 
Aplicação Ambiental 90,4% 2° 

Aplicação Social 99,0% 1° 
Fonte: Elaboração própria 

  

 Ao observar os dados das variáveis utilizadas na análise, foi possível 

identificar que o Brasil foi o país do grupo BRICS que apresentou níveis medianos 

de input e, ainda assim, alcançou índices de eficiência maiores que os demais 

países. Na análise econômica, o Brasil foi apontado como o país mais eficiente 

(98,3%) e apesar de não possuir elevados níveis de capital fixo, trabalho e inovação 

tecnológica, apresentou o segundo maior PIB do grupo e alcançou a maior eficiência 

econômica. 

 O Brasil, cuja economia lhe confere liderança na América do Sul é um país 

que, segundo a CIA (2012), se caracteriza por possuir bons níveis de 

desenvolvimento nos setores agrícola, de mineração, manufatura e serviços.  

Para Leme (2006), as medidas que foram adotadas com ênfase na 

estabilidade macroeconômica, objetivando alavancar o crescimento econômico, 

fizeram com que a dívida pública fosse reduzida. Assim, apesar de o Brasil ter 

apresentado nas últimas décadas a menor taxa de crescimento do PIB dos BRICS, o 

país se destacou como o mais eficiente na aplicação econômica. Desse modo, foi 

possível supor que um aumento em seus inputs, sendo mantida a sua política 

econômica, poderá resultar em maiores valores do output PIB. 

 A análise ambiental deixou clara, mais uma vez, que é possível fazer mais 

com menos. Apesar de apresentar níveis medianos de input, o país conseguiu se 

destacar como o que menos emitiu CO2 e alcançou um índice de eficiência média de 

90,4%. Esse não foi o mais alto índice de eficiência do grupo, mas foi um valor de 

eficiência satisfatório. 

 O Banco Mundial (2011) assinalou que, muito embora o país tenha 

apresentado progresso na diminuição do desmatamento florestal e tenha se tornado 

um dos líderes em negociações sobre o clima, se comprometendo, de modo 

voluntário, a reduzir cada vez mais as emissões de gases de efeito estufa, o Brasil 

tem enfrentado desafios na combinação dos benefícios do crescimento agrícola, 
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proteção ambiental e desenvolvimento sustentável. O desmatamento da Amazônia, 

o comércio ilegal de espécies selvagens, a degradação do solo, a poluição da água 

e o derramamento de petróleo são outros problemas referentes ao meio ambiente 

(CIA, 2012). 

 No aspecto social, se destacou, mais uma vez, no grupo BRICS, com o maior 

índice de eficiência (99,0%). Isso porque, apesar de apresentar inputs medianos, o 

país apresentou a segunda mais alta expectativa de vida do grupo, em torno de 

72,16 anos.  

 Com relação ao aspecto social é importante serem feitas algumas 

observações. De acordo com May (2008), por conta da herança colonial, o Brasil é 

considerado uma das nações mais desiguais do mundo, muito embora tenha sido 

observada a diminuição da desigualdade de renda e, também, o alcance de baixa 

taxa de desemprego nos últimos anos. Por outro lado, a política de crescimento 

econômico estável vem beneficiando a população de baixa renda com a melhoria do 

bem-estar social, apesar das disparidades sociais ainda observadas. Além disso, 

tem ocorrido a implantação de inovadores programas sociais, que buscam o 

crescimento econômico inclusivo e que vem promovendo a diminuição da 

desigualdade social, tendo, como exemplo, o Programa Bolsa Família (BANCO 

MUNDIAL, 2011). 

 De uma maneira geral, o Brasil se apresentou eficiente, nos três aspectos da 

sustentabilidade, em transformar os seus inputs, mesmo que medianos, em outputs 

significativos. Isso pode ser reafirmado pela posição de destaque internacional que o 

Brasil vem ocupando, assumindo o papel de liderança em assuntos como alterações 

climáticas, cooperação Sul-Sul, tecnologia agrícola, comércio, biocombustíveis, 

tratamento do HIV, biodiversidade e tecnologias sociais (BANCO MUNDIAL, 2011). 

 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 O cenário econômico internacional vem demonstrando uma nova dinâmica no 

que diz respeito ao crescimento econômico acelerado de alguns países em 

detrimento de outros; países que em épocas passadas eram considerados potências 

econômicas inabaláveis, hoje vem perdendo espaço para os que, em tempos atrás, 

não apresentavam qualquer tipo de destaque.  
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Por outro lado, merecem destaque os países emergentes, anteriormente 

chamados de países subdesenvolvidos, mas que nos dias de hoje estão ganhando 

espaço no cenário econômico internacional, como, por exemplo, os países que 

compõem o grupo BRICS. 

É possível observar que o atual ordenamento mundial e suas exigências 

demonstram que determinado modo de crescer não é mais considerado sustentável, 

ou seja, o crescimento econômico medido pelo PIB, já não deve ser o único 

parâmetro de desempenho das nações. As constantes batalhas por cuidados com 

as questões socioambientais vêm exigindo dos países um novo comportamento 

capaz de assegurar a sustentabilidade.  

Por meio da tese de doutorado de Santana (2012), foi possível conhecer a 

eficiência dos países membros do BRICS na conversão dos recursos produtivos e 

inovação tecnológica em desenvolvimento sustentável. As classificações de 

eficiência possibilitou a construção de rankings, nas três aplicações DEA 

(econômica, social e ambiental), que trouxeram alguns resultados passíveis de 

despertar curiosidade para explorações científicas mais específicas.  

 No caso específico do presente trabalho optou-se por apresentar e discutir a 

posição do Brasil nesses rankings de eficiência, uma vez que esse país apresentou 

destaque nas suas posições. Por meio da análise dos resultados, é possível 

destacar que o Brasil apresentou resultados positivos, uma vez que foi o mais 

eficiente nas aplicações econômica e social, e obteve a segunda colocação como o 

país mais eficiente na aplicação ambiental, do grupo BRICS.  

O resultado da aplicação social classificou o Brasil como líder na eficiência 

social, apesar dos, ainda, altos níveis de desigualdade social. Outra surpresa foi o 

Brasil ter liderado a eficiência econômica, visto que é, entre os países BRICS, o que 

apresenta menor taxa de crescimento econômico. A boa posição (segundo lugar) na 

eficiência ambiental pode ser justificada pelo fato de ser o país, do grupo BRICS, 

que menos emite CO2.  Estes resultados induzem a conclusão de que o crescimento 

do PIB, menor no caso brasileiro do que de outros BRICS, pode ser resultado de um 

modo de produção mais humanizado, com simultâneo aumento da distribuição de 

renda e cuidados ambientais, que pode ser resumido pelo termo desenvolvimento 

sustentável. 

 
Revista Produção Online, Florianópolis, SC, v.15, n. 2, p. 601-621, abr./jun. 2015 

617 

 



É válido ressaltar que a DEA é uma técnica de análise de eficiência relativa, 

dessa forma o destaque do Brasil se refere apenas a uma análise comparativa 

dentro do grupo BRICS. 

___________ 
Nota: 

Esse artigo é resultado de tese de doutorado. 
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