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Resumo

Apresentado como um novo mercado, onde é comercializado Créditos de Carbono,
propiciando empresas, organizagoes e individuos compensem as suas emissoes de Gases
de Efeito Estufa (GEE) a partir de créditos gerados por projetos de redugao de emissoes

e/ou de captura de carbono.

Este estudo tem como objetivo analisar o potencial de obtencao de créditos de carbono
por meio da andlise das varidveis que influenciam o sequestro de carbono. Com base na
revisao sistematica de literatura e no trabalho de Wu, Wang e Liu, busca-se explorar

medidas que incentivem o interesse e a participacao em projetos de crédito de carbono.

A pesquisa tem como ponto de partida realizar uma revisao sistematica de literatura
sobre o tema de crédito de carbono e tendo como objetivo principal, apresentar modelos
matematicos aplicados a esse contexto, identificando lacunas de pesquisa. Além disso,
pretende-se aplicar o modelo CRS (Constant Returns to Scale) usando o software RStudio

para analisar os créditos de carbono.

A estrutura do trabalho consiste em uma secdao de revisao tedrica, descrevendo a
metodologia utilizada, seguida por uma secao dedicada a revisao sistematica. Serao
apresentados dois modelos decorrentes das lacunas identificadas, destacando suas
contribuigoes para estudos futuros. Os resultados e discussao serao abordados em uma
secao especifica, seguida pela conclusao do estudo. O anexo contém o codigo utilizado no
RStudio.

Palavras-chaves: Andlise Envoltéria de Dados (DEA), Emissao de Carbono,

Produtividade Primaria Liquida, Crédito de Carbono.



Abstract

Presented as a new market, where Carbon Credits are traded, providing companies,
organizations, and individuals the opportunity to offset their Greenhouse Gas (GHG)

emissions through credits generated by emission reduction and/or carbon capture projects.

This study aims to analyze the potential for obtaining carbon credits by examining
the variables that influence carbon sequestration. Based on a systematic literature review
and the work of Wu, Wang, and Liu, we seek to explore measures that incentivize interest

and participation in carbon credit projects.

The main objective of the research is to conduct a systematic literature review on
the topic of carbon credits and present mathematical models applied in this context,
identifying research gaps. Additionally, we intend to apply the Constant Returns to Scale

(CRS) model using RStudio software to analyze carbon credits.

The structure of the study consists of a theoretical review section, describing the
methodology used, followed by a section dedicated to the systematic review. Two
models resulting from the identified research gaps will be presented, highlighting their
contributions to future studies. The results and discussion will be addressed in a specific

section, followed by the conclusion of the study. The appendix contains the code used in
RStudio.

Keywords: Data Envelopment Analysis (DEA), Carbon Emission, Net Primary
Productivity, Carbon Credit.
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1 Introducao

As principais problematicas relacionadas as causas do aquecimento global, foram
amplamente discutidas nas conferéncias realizadas pelas Nagoes Unidas e consolidadas na
assinatura de um tratado denominado Protocolo de Kyoto (1997). Esse tratato estabelece
determinados compromissos especificos que visam a adogao de politicas piiblicas nos paises
para a redugao das emissoes dos principais Gases de Efeito Estufa (GEE): diéxido de
carbono (COy), o gis metano (C'Hy), o 6xido nitroso (N,0) e o hexafluoreto de enxofre
(SFs). Dentre as diversas formas de incentivo a economia decorrentes desse compromisso
firmado, surgiu o conceito de Crédito de Carbono (Wong et al. (2009)). Assim, iniciou-
se um novo mercado que comercializa os Créditos de Carbono, dando possibilidade as
empresas, organizagoes e individuos compensarem as suas emissoes de GEE, desde que

adquiram créditos gerados por projetos de redugao de emissao e/ou de captura de carbono.

O crédito de carbono visa compensar financeiramente métodos adotados que
promovam a reducao de emissao dos gases do efeito estufa, visando combater as mudancas
climaticas. Um crédito de carbono é gerado a cada tonelada de carbono que deixa de ser
emitida. Por exemplo, quando uma empresa ou pais atinge sua meta de redugao e deixa
de emitir uma tonelada de carbono, recebe uma certificacao emitida pelo Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL). Esses créditos podem entao ser utilizados esses créditos
como moeda de negociagao com outras empresas ou outros paises que nao alcangaram

suas metas de crédito.

De acordo com Souza et al. (2012a), o Mercado de crédito de carbono segmenta-se em
duas categorias distintas. A primeira é o Mercado de Carbono Regulado, que se caracteriza
pela existéncia de mecanismos que delimitem as emissoes setorizadas. A partir disso, as
empresas que compoem determinado setor, negociam seus limites através de mercado
secundario. Por outro lado, o segundo segmento é o Mercado de Carbono Voluntario,
cujo foco recai sobre as transacoes espontaneas de créditos, através de contratos bilaterais

ou em mercados organizados.

Diante deste contexto, as discussoes acerca de Crédito de Carbono e emissoes
de carbono evidenciam a crescente preocupagao com o meio ambiente, tendo como
consequéncia o aquecimento global e implicando na maior participacao da populacao
nesse cenario. Segundo Horst D. J.; De Andade Junior (2020), é essencial atentar-se
sobre os mecanismos de monitoramento e de regulacao de emissoes, de sequestro/captura,
e de créditos de carbono, com enfase no setor florestal. Isso pode ser abordado por
meio de Acoes no Setor Florestal, A¢oes no Setor Privado, A¢oes em Equipamentos e
Processos, Acoes sobre Emissaes de Gases e Mudancas climaticas, bem como por Modelos
Matematicos e Mercado de Carbono, como abordado na revisao de literatura dos referidos

autores.

Por outro lado, também é possivel ter uma visao financeira do Mercado de Crédito
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de Carbono. No estudo realizado por Oliveira M. R.; De Souza (2016), analisou-se a
flutuacao desse mercado no Brasil no periodo de 2011 a 2013. Observou-se a eficécia
da utilizacao de instrumentos econdémicos para questoes ambientais, demonstrando que
o mercado brasileiro de carbono oferece possibilidades de ganhos financeiros associados
a conservacao ambiental. Essa andlise possui alta relevancia diante das perspectivas de
aquecimento global e das mudancas climaticas, que sao temas de debates mundiais em

busca de solucoes para a sustentabilidade e conscientizacao.

No Brasil, politicas voltadas ao incentivo e a ado¢ao de medidas que estimulam ou
auxiliam na produgao e negociacao de créditos de carbono ainda sao escassas. Isso ocorre
principalmente por haver lacunas expressivas na compreensao de como este crédito de
carbono pode ser adquirido, valorizado comercialmente e negociado. Para compreensao da
complexidade do fluxo de carbono produzido e emitido, existe uma correlacao importante
com a fotossintese realizada pelos organismos autotréficos (fotossintetizantes). Esses
organismos sao capazes de fixar o carbono atmosférico e converte-lo em matéria organica
por meio de processos bioquimicos. Desta maneira define-se Produtividade Primaria
Liquida (PPL), do inglés Net Primary Productivity (NPP), como a diferenca entre a
fotossintese e a respiracao autotrofica da vegetacao natural, por unidade de tempo e
espaco (Field, Randerson e Malmstrom (1995); Sun et al. (2004);Feng et al. (2007)).
Todavia, a PPL atua como um indicador da saide do ecossistema, compreendendo de

carbono presente na biosfera.

Em grande parte dos ecossistemas terrestres a PPL estd associada as vegetacoes
presentes nestes ambientes. As vegetagoes sao responsaveis por realizar a fixacao do
carbono atmosférico e posteriormente converté-lo em matéria organica. Esta por sua
vez, entra em fluxo de energia que alimenta as teias e cadeias alimentares garantindo
a manutencao natural dos ecossistemas (Sun et al. (2004)). No Brasil, devido ao seu
grande territério geografico e a diversidade bioldgica expressiva presente, considerando as
diferentes regioes que compoem os Biomas brasileiros, hipotetiza-se que possam haver PPL
distintas em cada um destes dominios. Essas diferencas sao influenciadas pela fitofisiomia,
clima, diversidade bioldgica e dinamica ecoldgica que se apresenta em tamanha diversidade
natural (Cao et al. (2004)). Tais fatores justificam a necessidade de compreender de
maneira mais ampla como a PPL pode auxiliar nos fatores economicos a cerca da geragao

de créditos de carbono.

Desta maneira, considerando tamanha diversidade biolégica, o Brasil possui um
potencial para o sequestro de carbono, visando explorar esta cobertura de vegetacao
que desempenha papel crucial na dinamica e no fluxo de carbono. Isso vai além de
projetos de reflorestamento, pois existem diversas possibilidades a serem exploradas.
Tal fato é evidenciado pelo BNDS (2022), que propdem uma chamada para projetos

geradores de crédito de carbono. Esses projetos devem ser integralmente desenvolvidos
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e implantados em territéorio brasileiro, demonstrando, de acordo com os padroes de
certificacao voluntdrios, sua contribuigao para a captura e/ou redugao de emissoes de

gases de efeito estufa (GEE) e devem gerar créditos de carbono.

Sendo assim, é possivel observar que existem varios projetos brasileiros relacionados
a créditos de carbono, tais como REDD+ (Redugdo de Emissao por Desmatamento e
Degradacao Florestal), Energia, Reflorestamento, Metano para Energia, Biomassa para

Energia, Agricultura Sustentavel e Regenerativa (compostagem).

Além disso, estudos correlatos aos apresentados anteriormente buscam a harmonia
entre o desenvolvimento economico e a preservacao ambiental. Por exemplo, Chevallier
(2011) descreve um modelo com o objetivo de precificagdo de carbono levando em conta
dois fatores fundamentais das permissoes da Uniao Europeia: atividade econdomica e
precos de energia. Em um outro estudo, Dye e Yang (2015) discorre sobre decisoes
de crédito e reposicao de comércio sustentavel com demanda vinculadas a crédito sob
restri¢oes de emissao de carbono. Essas pesquisas consideram questoes de sustentabilidade
no contexto do crédito comercial conjunto e gestao de estoques em que a demanda depende

da duracao do periodo de crédito pelo varejista aos seus clientes.

A utilizacao de modelos matematicos, que podem desempenhar um papel de auxiliar
nessas tomadas de decisoes, torna-se um recurso cientifico fundamental, para avaliar as
demandas de produgao de crédito de carbono. Segundo Pidd (1996): existem vérias
defini¢oes de modelo, tanto de forma geral, quanto especificas nas ciéncias administrativas.
Por outro lado, Ackoff e Sasieni (1968)afirmam que um modelo é uma representagao da
realidade. No entanto, pode-se definir um modelo como uma representacao planejada da
realidade, para ser usada por alguém responsavel pelo gerenciamento ou entendimento

dessa realidade.

Neste contexto, este trabalho apresenta uma secao de revisao sistematica de literatura,
com o objetivo principal de identificar as principais lacunas de conhecimento que poderiam
subsidiar discussoes a cerca da produgao de crédito de carbono. Utilizando uma base de
dados composta por 59 artigos verificados na da Web of Science chegou-se a um portfélio
de 36 artigos. Deste, destacando o seguinte trabalho de Wu et al. (2020) baseado em
um modelo Carnegie-Ames-Stanford aprimorado, o qual, emprega a Data Envelopment
Analysis (DEA) com dados de painel para estimar os beneficios potenciais resultantes do

comércio de carbono.

Tendo em vista que o mercado de carbono desempenha um papel central na transicao
para uma economia de baixa emissao de carbono, incentivando a reducao das emissoes,
impulsionando a inovagao tecnoldgica e criando oportunidades economicas sustentaveis,
além de desempenhar um papel crucial no enfrentamento das mudancas climaticas e no
cumprimento das metas de mitigacao globalmente acordadas, estabelecemos a seguinte

pergunta: A Produtividade Priméria Liquida pode ser uma variavel relevante a ser
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considerada na avaliacao da viabilidade da geracao de crédito de carbono?

Buscando responder a essa pergunta e baseado-se no trabalho deWu et al. (2020),
no qual o modelo da Andlise Envoltéria de Dados (DEA) que avalia a PPL, este estudo
busca explorar medidas que possam incentivar o interesse e a participacao em projetos de
crédito de carbono. O objetivo geral deste trabalho é demonstrar por meio da aplicagao
da metodologia de Andlise Envoltéria de Dados (DEA) que a varidavel Produtividade
Priméaria Liquida influencia o sequestro de carbono. Como objetivos especificos, tem-
se: a) Examinar a literatura no que tange a discussao da PPL e suas relagoes com a
temdtica de Crédito de Carbono; b) Coletar dados primérios e secundarios, em busca do
estabelecimento da Taxa de Fotossintese; ¢) Realizar levantamento de dados secundérios
de Densidade Demogréfica, Emissoes de COqe(t) e PPL, para composigao do modelo; d)
utilizar o modelo CRS para verificar a existéncia da influéncia da PPL no que diz respeito

ao sequestro de carbono.
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2 Referencial Teorico

2.1 Biomas Brasileiros - Caracterizagao Prévia e Principais

Diferencas

A caracterizacao dos biomas é fundamental para compreender a Produtividade
Priméria Liquida (PPL) que é usualmente expressa em unidade de matéria orgéanica
seca por unidade de drea por unidade de tempo (por exemplo: g/m? dia, kg/ha més ou
kg/ha ano). Cada bioma possui caracteristicas especificas que influenciam a PPL, como
clima, vegetacao e nutrientes. Essa compreensao é importante para ecologia, conservacao,
gestao de recursos naturais e tomada de decisoes sustentaveis. A caracterizacao dos
biomas também auxilia no monitoramento de mudangas ambientais e no desenvolvimento

de estratégias de conservagao e manejo sustentavel dos recursos naturais.

No Brasil, sao reconhecidos seis grandes biomas: Cerrado, Floresta Atlantica, Floresta
Amazonica, Caatinga, Pampa e Pantanal. A localizacao geografica destes biomas
estd condicionada aos diferentes fatores que os caracterizam, principalmente pela sua
diversidade bioldgica, fitofisionomias, clima, temperatura, pluviosidade e caracterizagao
do solo. Estes fatores sao essenciais para compreender a dinamica ecolégica complexa

formada por microecossistemas que compoe cada um destes biomas (Nimer (1989)).

A Floresta Amazonica é o maior bioma do Brasil e possui uma biodiversidade
excepcionalmente rica. E conhecida pela sua densa vegetagao, com arvores altas e copas
fechadas, além de uma grande variedade de espécies animais. A Amazonia também abriga
rios extensos, como o Rio Amazonas, e é caracterizada por um clima quente e imido. A
floresta amazonica é caracterizada por sua exuberante vegetagao (Oliveira-Filho, Ratter
e Shepherd (1990)). Apresenta uma estratificacao vertical, com arvores altas que formam
um dossel fechado, impedindo a entrada da maior parte da luz solar. Abaixo do dossel,
existem diferentes camadas de vegetagao, incluindo arvores menores, arbustos, lianas e
epifitas (plantas que crescem sobre outras plantas). A vegetagao é densa e diversificada,
com uma ampla variedade de espécies de arvores, muitas delas com raizes aéreas e copas
largas (Kuhlmann e Correia (1981)).

O Cerrado ¢é o segundo maior bioma do Brasil e é caracterizado por uma vegetacao de
savana, com arvores baixas, arbustos e gramineas. Possui uma grande diversidade de fauna
e flora, com varias espécies endémicas. O clima do Cerrado varia de imido a semiarido,
com duas estagoes distintas: uma estacao chuvosa e uma estacao seca. O cerrado possui
uma vegetacao de savana com arvores baixas e retorcidas, além de uma grande quantidade
de arbustos e gramineas. A fisionomia do cerrado pode variar dependendo do tipo de
solo, da quantidade de chuvas e do histérico de incéndios. Em areas mais imidas, podem
ocorrer arvores de porte maior, enquanto em areas mais secas a vegetagao se torna mais

rasteira e adaptada a escassez de agua. O cerrado também possui uma diversidade de
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plantas com raizes profundas, que permitem a sobrevivéncia durante periodos prolongados
de seca (Lopes (1975); Nogueira-Neto (1991); Martins (2006)).

A Mata Atlantica é um dos biomas mais ameacados do Brasil. Ela se estende ao longo
da costa atlantica e possui uma grande variedade de ecossistemas, incluindo florestas
tropicais imidas, restingas e manguezais. A Mata Atlantica é conhecida por sua riqueza
em biodiversidade, abrigando muitas espécies endémicas. A mata atlantica apresenta
uma vegetacao densa e exuberante, composta por diferentes estratos. O dossel superior
é formado por arvores altas, com copas amplas e folhagem perene. Abaixo do dossel,
existem arvores menores, arbustos, epifitas e samambaias. A mata atlantica também
possui uma grande variedade de plantas de porte baixo, como bromélias e orquideas, que
se desenvolvem no solo e nos troncos das arvores. Essa fitofisionomia é influenciada pelo
clima imido e pela grande quantidade de chuvas na regido (Fernandes e Bezerra (1990);
Martins (2006)).

O Pantanal é a maior area imida continental do mundo e abrange partes do Brasil,
Bolivia e Paraguai. E um bioma de transicao entre a Floresta Amazonica e o Cerrado,
caracterizado por uma extensa planicie alagavel durante a estacao chuvosa, cuja vegetacao
¢ adaptada as flutuacoes sazonais de inundacoes. O Pantanal é conhecido pela sua rica
fauna, incluindo diversas espécies de aves, mamiferos e répteis. Durante a estacao chuvosa,
ocorre a inundacao das areas, e a vegetacao é composta principalmente por gramineas,
que sao capazes de tolerar a agua em abundancia. Na estacao seca, as areas alagadas
secam, e a vegetacao consiste em arvores, arbustos e plantas aquaticas, como aguapés e
vitérias-régias (Fernandes e Bezerra (1990); Martins (2006); Walter (1996)).

A Caatinga é um bioma exclusivo do Brasil, predominante na regiao Nordeste. E
caracterizado por uma vegetacao adaptada a aridez, com arvores e arbustos espinhosos,
além de plantas resistentes a seca, como cactos e bromélias. O clima é quente e seco, com
chuvas escassas e irregulares. A caatinga é um bioma caracterizado por uma vegetacao
adaptada a aridez e a escassez de agua. A fisionomia da caatinga é composta por arvores
e arbustos espinhosos, de folhas pequenas e caules grossos, que armazenam agua. Existem

também cactos e bromélias que conseguem armazenar agua em suas estruturas(Fonseca

(1991); Walter (1996))

O Pampa ¢ uma regiao de campos naturais localizada principalmente no sul do
Brasil, estendendo-se também para o Uruguai e a Argentina. O clima predominante
no Pampa é o subtropical, com veroes de temperaturas elevadas, com médias variando
de 20°C' a 28°C' e invernos com temperaturas mais baixas, com médias variando de
8°C a 14°C. A precipitacao é relativamente bem distribuida ao longo do ano, com
chuvas frequentes, variando entre 1.000 a 1.500 milimetros anuais. A fitofisionomia do
bioma Pampa é caracterizada pelos campos naturais, que consistem em extensas areas

cobertas por gramineas e herbaceas. Essa vegetacao é adaptada as condicoes de clima
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temperado e apresenta uma diversidade considerdavel. Os campos do Pampa exibem uma
estrutura horizontal, com gramineas de diferentes alturas formando um tapete vegetal
continuo. Os campos sao compostos principalmente por gramineas perenes, como o capim-
barba-de-bode (Andropogon lateralis) e o capim-mimoso (Paspalum notatum). Também
é comum encontrar espécies herbaceas, como trevos e margaridas, além de arbustos
dispersos e pequenas matas ciliares proximas aos cursos d’agua. A vegetacao do Pampa é
adaptada a frequente ocorréncia de incéndios naturais, que ajudam a manter a estrutura
e a diversidade dos campos. Apds os incéndios, as gramineas rebrotam rapidamente,
garantindo a persisténcia desse tipo de vegetacao (Ratter, Bridgewater e Ribeiro (2003);
Walter (1996); Fernandes e Bezerra (1990)).

2.2 Analise Envoltdéria de Dados

A Anilise Envoltéria de Dados (DEA - do inglés Data Envelopment Analysis), é
uma técnica nao-paramétrica que utiliza a programacao linear para calcular e comparar
a eficiéncia de sistemas produtivos abrangendo bens e servicos. A DEA constréi uma
fronteira de eficiéncia que permite avaliar e classificar as unidades de tomada de decisao
(DMUs - do inglés Decision Making Unit) com base em sua eficiéncia relativa. Essa
abordagem é especialmente 1til para identificar quais unidades estao operando de maneira
eficiente e quais tém potencial para melhorar seu desempenho(Barbosa e Fuchigami
(2018)). A DEA ¢é amplamente aplicada em diversas dreas, desde economia e gestao
até saude e educagao, fornecendo uma ferramenta valiosa para a analise e aprimoramento
da eficiéncia produtiva (Vilela, Nagano e Merlo (2007); Souza, Scatena e Kehrig (2016);
Ribeiro e Longaray (2022)).

Com relacao a modelagem, existem dois modelos classicos: o primeiro é o modelo
CRS (Constant Returns to Scale) também conhecido por CCR, em homenagem aos seus
criadores - Charnes, Cooper e Rhodes (Fgrsund e Sarafoglou (2002)). O segundo ¢é o
modelo VRS (Variable Returns to Sacle) também conhecido como BCC, em homenagem

a seus criadores: Banker, Charnes e Cooper.

Para o modelo CRS, Charnes, Cooper e Rhodes (1978) nao considerava o porte da
DMU ao escolhé-la como referéncia para as demais. Em vez disso, utilizava um método
que considerava retornos constantes de escala, onde, a eficiéncia pode ser aumentada tanto
pela maximizacao dos outputs quanto pela minimizacao dos inputs. Ja o modelo VRS e
leva em consideracao a escala que a DMU se encontra no calculo da eficiéncia. A DMU
analisada pode encontrar-se tanto em escalas onde o retorno de escala é crescente, quanto

em escalas onde o retorno é decrescente.

No entanto, é importante ressaltar que o tamanho ou o porte das DMUs podem
ter um impacto significativo em sua eficiéncia. Ao nao levar em conta essa variavel, o

método pode nao fornecer uma analise precisa e abrangente da eficiéncia das unidades
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de producao. E necessario considerar o porte das DMUs para uma comparacao mais

adequada e obter insights mais relevantes sobre sua eficiéncia relativa.
O modelo CRS é dado da seguinte forma:
mazx Y Ur - Yo + Co
sujeito a:
Dty Vi g = 1
anzl Uy = Yrj _Z:il Vi - Ty + 10 < Oa j = 172737“' .
Up, > 0,r =1,2,3,--- 5.
vi, > 0,1 =1,2,3,--- ,m.

Sendo:

j - Representa o indice das unidades de tomada de decisao (DMUs), j=1,--- ,n;
r - € o indice das saidas, com r =1,--- ,s;

1 - é o indice das entradas, i = 1,--- ,m;

yr; - € o valor da r-ésima saida para a j-ésima DMU;

x;; - € o valor da i-ésima entrada para a j-ésima DMU;

u, - é 0 peso associado a r-ésima saida;

vj - € o peso associado a i-ésima entrada;

wy - € a eficiéncia relativa da DM Uy, que é a DMU sob avaliacao;

Yros Tio - sa0 os coeficientes tecnolégicos das matrizes de dados de saida e entrada,

respectivamente.

Por outro lado, o modelo VRS, proposto por Banker, Charnes e Cooper (1984), é
utilizado para avaliar a eficiéncia relativa das unidades de tomada de decisao (DMUs)
levando em consideracao retornos variaveis de escala. Nesse modelo, a eficiéncia é medida
considerando que as DMUs podem operar em diferentes escalas de produgao(Benicio e
Mello (2014)).

A DEA-VRS compara a eficiéncia das DM U s com base em sua capacidade de utilizar
os recursos disponiveis para gerar as saidas desejadas, considerando as variagoes nas
escalas de producgao. Dessa forma, é possivel identificar as DMUs que estao operando de

maneira eficiente, independentemente do tamanho da operaca.

O modelo VRS da DEA é uma ferramenta valiosa para a analise da eficiéncia relativa
em contextos onde os retornos de escala podem variar, permitindo uma avaliagao mais

precisa e abrangente das unidades produtivaso(Mariano (2008)).
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O modelo VRS é dado da seguinte forma:
max Y . U, - Yy
sujeito a:

21'11 v - Yo = 1
Y U Y — Do Uy < 0,5 =1,2,3,--- .
Upy, > 0,7 =1,2,3,---,s.
vi, > 0,1 =1,2,3,--- ,m.

Sendo:

j - Representa o indice das unidades de tomada de decisao (DMU), j =1,--- ,n;
r - é o indice das saidas, com r =1,--- ,s;

1 - é o indice das entradas, i = 1,--- ,m;

yr; - € o valor da r-ésima saida para a j-ésima DMU;

x;; - € o valor da i-ésima entrada para a j-ésima DMU;

u, - € 0 peso associado a r-ésima saida;

vj - € o peso associado a i-ésima entrada;

wy - € a eficiéncia relativa da DMUO, que é a DMU sob avaliacao;

Yros Tio - sa0 os coeficientes tecnologicos das matrizes de dados de saida e entrada,

respectivamente.

Portando, ao contrario do modelo CRS, que assume retornos constantes de escala,
o modelo VRS permite que as DMUs operem em diferentes tamanhos, o que reflete a

realidade de muitos sistemas produtivos.
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3 Metodologia

Os procedimentos metodolégicos deste trabalho sao apresentados de acordo com sua
natureza, objetivos e propdsito da pesquisa, levando em conta o instrumento de coleta
de dados e a técnica de andlise de dados, conforme proposto por Roesch, Becker e Mello
(2013).

Em relacao a natureza, a classificagao deve estar alinhada com o objetivo geral deste
estudo. Assim, segundo Roesch, Becker e Mello (2013), a pesquisa é classificada como
pesquisa diagnoéstica, utilizando método de pesquisa exploratéria, a técnica de coleta de

dados bibliografica e a técnica de andlise sendo por meio de métodos matematicos.

Como técnica de coleta de dados bibliogréfica foi empregado a revisao sistematica de

literatura. Para a andlise dos dados foi empregado a técnica matemética da DEA.

3.1 Revisao Sistematica de Literatura

A realizagao da revisao sistematica, consiste em uma investigacao cientifica que tem
por finalidade reunir, avaliar criticamente e guiar uma sintese dos resultados de multiplos
estudos primdrios mediante buscas em bases de dados (Sampaio e Mancini (2007)).
Segundo Galvao e Pereira (2014), a Revisao Sistemdtica de Literatura é classificada
como um estudo secundario. Neste contexto, os estudos primarios sao considerados como
fonte dos dados. Esses estudos primarios referem-se aos artigos cientificos que relatam os

resultados de pesquisas realizadas diretamente pelos autores.

Inicialmente, definiu-se a Web of Science como a base de dados para pesquisa e selegao
dos artigos a serem explorados. Essa plataforma abrange um grande niimero de artigos
cientificos, principalmente nas areas de matemaética e economia. A cole¢ao principal da
Web of Science inclui cerca de 22 mil revistas desde 1900 e também abrange diversas

revistas de renomadas como SciELO Citation Index, Scopus, ScienceDirect, entre outras.

O processo de busca foi realizado através de uma pesquisa manual na base de dados
selecionada. A combinacao da palavra-chave definida foi carbon credit mathematical
model, visando a busca pelo maior numero de artigos. Esta combinacao de palavra-
chave foi formulada devido ao fator do campo de estudo de interesse e a importancia da
tematica.

O critério de inclusao dos artigos levou em consideragao a busca por artigos cientificos
e artigos de revisao e também direcionou-se o filtro temporal relativo aos anos de 2019-
2023, mais especificamente 17 de janeiro de 2023. Desta forma, buscou-se por produgoes
academicas e suas aplicagoes mais recentes, no que tange modelos matematicos de crédito

de carbono.

Frente ao exposto, definiu-se um portfélio geral, no entanto, para a finalidade da
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investigacao cientifica, é preciso realizar algumas filtragens dos artigos que compoem o
portfélio em questao. Assim, artigos sobre os seguintes tépicos foram excluidos: em uma
primeira filtragem, foram excluidos artigos repetidos. Na segunda filtragem, verificou-se
a partir da leitura dos titulos, dos resumos, das palavras-chave e considerou-se apenas os
artigos alinhados ao tema desta pesquisa. Por 1ltimo, foi realizada a andlise dos textos
quanto ao cumprimento dos critérios de modelos matematicos para crédito de carbono e

suas aplicacoes.

Para a bibliometria foram estabelecidos os seguintes critérios: i) Sele¢ao do portifélio;
ii) Ano de publicagao; iii) Revista cientifica; (iv) Campo de aplicagdo dos modelos; v)
Correlagao entre autor; vi) Correlagao de citagdo por autores; vii) Correlagao de citagao

por palavra-chave.

Por fim, tendo em vista os passos estabelecidos para a bibliometria, foram utilizados
dois softwares para melhor explorar o portfélio selecionado. O primeiro software
foi o Mendeley, um gerenciador bibliografico gratuito. O segundo software utilizado
foi o VOSviewer, uma ferramenta que permite a construcoes e visualizacao de redes

bibliométricas, como redes de citagoes, acoplamento bibliografico, cocitagao ou coautoria.

3.2 Analise dos Dados

Com base na Revisao Sistematica, estabeleceu-se que o modelo DEA, proposto por
Wu et al. (2020), seria utilizado na anélise de dados deste trabalho, levando em conta

suas variaveis identificadas nas bases de dados nacionais.

Desta forma, para que houvesse um melhor e mais profundo entendimento dos modelos
foi preciso testa-los e analisa-los, a partir dos dados primarios e secundarios. Os dados
secundéarios, devem ser coletados de acordo com as defini¢oes pelo modelo CRS (vide
2.2) proposto inicialmente por Charnes, Cooper e Rhodes (1978). Sendo assim, foi
considerado como inputs: as emissoes de C'Oqe(t) (X1) e da PPL (X2), enquanto os

outputs compreendem as Taxas de Fotossintese (Y 1) e na Densidade Demogréfica (Y 2).

Sendo assim, para a capacidade de carga de sequestro de carbono e pressao ecolégica
utilizou-se dados do produto MODIS MOD17 de 30 segundos de arco (~ 1 km) (Running e
Zhao (2015)) e calculou o PPL para as areas e periodos de estudo com base em um modelo
de abordagem Carnegie-Ames-Stanford aprimorado (Field, Randerson e Malmstrom
(1995)). Considerando a area, como drea geografica, NPP;,; como produtividade
primdria liquida por unidade de érea, csi,; como quantidade de carbono sequestrado,
k como regiao e t ano. A equacao de fotossintese e respiracao foi usada como base para

estimar a Taxas de Fotossintese em cada regiao é dada por:

NPP, . x areay,
45%

% 1.62 (1)

CSk,t =
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Para a realizacao da analise e teste do modelo matematico, foram explorados bancos
de dados como IBGE (2023a) e SEEG (2020). Ambas caracterizam-se como plataformas
governamentais nas quais tem dispostas informacgoes a partir de levantamentos realizados
no pais, contendo dados sobre a densidade demografica dos estados e as emissoes de
carbono, respectivamente. Portanto considerou-se a utilizacao dos dados fornecidos nestas
plataformas segmentados por Unidades Federativas (estados), gerando entao uma base de
dados para cada estado do Brasil. Assim, para os dados sobre produtividade primaria

liquida foi considerado a amplitude dos dados fornecido por Bazame et al. (2019).

Para o levantamento dos dados, levou-se em conta a filtragem do ano, a fim de
contemplar informagoes que se aproximam do cenario atual. Foram considerados dados
relacionados a dareas de matas remanescentes, areas de desmatamento e exploracao
de madeira, areas de plantio aberto de monoculturas, areas de plantio em estufa de
monoculturas ou de modo geral, as informacoes que foram necessarias para avaliacao
do modelo a ser testado. O modelo DEA foi implementado utilizando métodos
computacionais de programacao. O cddigo desenvolvido para essa implementacao estd
apresentado no Apéndice A, permitindo que o modelo seja testado e utilizado por meio
do software RStudio.

A andlise matematica feita pela DEA considerando o modelo CRS, de acordo com 2.2,
visou compreender a veracidade e a eficiéncia do modelo proposto. Para isso, realizou-se
uma andlise de simulagao numérica via o software RStudio, para que o potencial do modelo
devidamente testado. Seguiu-se a seguinte sequéncia de tratamento dos dados: os dados
levantados das plataformas foram preparados de acordo com as varidveis apresentadas
pelo modelo, desta forma os dados foram transformados ou normalizados de acordo com a
necessidade para padronizacao. Posteriormentes os dados foram separados em conjuntos
de treinamento e teste. O conjunto de treinamento foi utilizado para ajustar o modelo,

enquanto o conjunto de teste foi usado para avaliar o desempenho do modelo.
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4 Revisao Sistematica

Conforme apresentado na figura 1, apds a busca na base de dados da Web of Science,
foram selecionados 59 artigos para composicao do Portfélio Bibliografico Geral. Por meio
do software Mendeley e atendendo aos filtros estabelicidos anteriomente, o processo de
refinamento do Portfélio Geral resultou em um novo Portfélio Bibliografico denomidado

Portfélio Bibliografico Final,constituido por 36 artigos.

1- SELEGAO DO PORTIFOLIO 2- ANALISE DO PORTIFOLIO 3- PORTIFOLIO SELECIONADO

36 ARTIGOS
Nesta etapa, buscou-se na Nesta etapa, importou-se Por fim, foram selecionados
base de dados da Web of todos artigos selecionados 36 artigos para este trabalho.
Science artigos relacionados para o Mendeley, onde
ao objetivo do nosso trabalho. constatou que 23 artigos. nao

eram consoante com o
objetivo deste trabalho.

Figura 1: Resultado da busca na base de dados e filtragens dos artigos.

Estabelecido Portfélio Bibliografico Final, o proximo passo da revisao sistematica foi
ampliar as concepcoes relacionadas ao tema, atendendo a Bibliometria. Nesta etapa,
foram extraidos dadosdos artigos selecionados, utilizando ténicas avaliativas e relacionadas
a revisao sistematica. O objetivo foi identificar a producao literaria, suas caracteristicas
e agregar diferentes resultados dos artigos selecionados, em consonancia com o objetivo
deste trabalho.

Como um marco inicial, um dos primeiros critérios estabelecidos foi a andlise da
relagdo de publicagoes por ano. A figura 2 evidencia que nos tltimos 5 anos, os 36
artigos selecionados, apontam um aumento no nimero das publicacoes ao longo dos anos.
Especificamente, o ano de 2022 registra o maior nimero de publica¢oes, com 15 artigos,
seguido pelos anos de 2021 com 12 artigos, 2020 com 6 artigos, 2019 com 2 artigos e 2023

com 1 artigo.
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9 de Artigos

Figura 2: Relagbes de publicagbes por ano (2019 - 2023).

O crescimento da produgao académica, propoem um aumento de interesse e visibilidade
em relacao aos modelos matematicos de crédito de carbono. Esses modelos matematicos
podem contribuir de forma importante para fornecer orientacao e embasar tomada de
decisao em um certo contexto especifico. Estes oferecem diferentes formas de expressar os
ganhos de crédito de carbono ou até mesmo a reduagao dos Gases de Efeito Estufa (GEE).
Além disto, o aumento da producao académica, pode ser atribuido ao fortalecimento do

mercado de crédito de carbono, que esta se consolidando de maneira mais consistente.

Considerando um outro critério da bibliometria, a figura 3 apresenta as produgoes em
revistas cientificas, contabilizando 29 revistas. Observa-se uma grande variedade de escopo
de revistas, sendo estas distribuidas em &reas de interesses como pesquisa operacional,
inteligéncia artificial, otimizacao de processos energéticos, pratica de financas verdes,
quimica e matematica. Esse cenario evidencia a harmonia e pluralidade dos estudos

relacionados aos créditos de carbono.

Além do mais, as revistas ANNALS OF OPERATIONS RESEARCH, ENERGIES,
JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION, MATHEMATICS e PROCESS
INTEGRATION AND OPTIMIZATION FOR SUSTAINABILITY, apresentaram
o maior numero de publicacoes nos ultimos 5 anos. Em particular, estas revistas
concentram-se, respectivamente, nas seguintes areas de estudos: pesquisa operacional,
incluindo teoria, pratica e computacao; desenvolvimento de tecnologia, engenharia e
estudos em politica e gestao; Pesquisa e pratica de Producao Mais Limpa, Ambiental
e Sustentabilidade; Matematica; Inovacao, pesquisa, desenvolvimento e demonstragao

nas areas de conservacao de recursos, uso otimizado de vérios recursos, andlise e
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otimizacao de vérios sistemas e processos, reducao e mitigacao de polui¢gdes ambientais e

desenvolvimentos sustentaveis em geral.

N de Artigo

SUSTAINABLE ENERGY TECHNOLOGIES AND ASSESSMENTS
PROCESS INTEGRATION AND OPTIM ZATION FOR SUSTAINABILITY
OPSEARCH

MATHEMATICS AND COMP UTERS IN SIMULATION
MATHEMATICS

MATHEM ATICAL PROBLEMS IN ENGINEERING

MATHEMATICAL METHODS IN THE APPLIED SCIENCES

JOURNAL OF THERMAL ANALYSIS AND CALORIMETRY

JOURNAL OF SYSTEMS SCIENCE AND SYSTEMS ENGINEERING
JOURNAL OF COMPUTATIONAL PHYSICS

JOURNALOF CLEANER PRODUCTION

INVENTIONS

INTERNATIONAL JOURNALOF PRODUCTION ECONOMICS
INTERNATIONAL JOURNAL OF MATHEMATICAL ENGINEERING AND MANAGEMENT SCIENCES
INTERNATIONAL JOURNAL OF HYDROGEN ENERGY
INTERNATIONAL JOURNALOF ENVIRONMENTAL SCIENCE AND TECHNOLOGY
GREEN FINANCE

FLEXIBLE SERVICES AND MANUFACTURING JOURNAL

EUROPEAN JOURNAL OF INDUSTRIAL ENGINEERING
ENMVIRONMENTAL MODELLING & SOFTWARE

ENVIRONMENT DEVELOPMENT AND SUSTAINABILITY

ENERGY EFFICIENCY

ENERGIES

COMPLEX 8 INTELLIGENT SYSTEMS

CHINA ECONOMIC REVIEW

BIOMASS CONVERSION AND BIOREFINERY

ARTIFICIAL INTELLIGENCE REVIEW

APPLIED ENERGY

ANMALS OF OPERATIONS RESEARCH

]
-
¥
"

Figura 3: Relagoes de publicacoes por revistas.

O crédito de carbono desperta o interesse em diversos setores econdomicos. Visto
que, os impactos causados pelas mudancas climaticas apontados por estudos cientificos,
podem afetar de forma geral o meio ambiente, a saiide humana, a seguranca alimentar,
as atividades econdémicas os recursos naturais, as infraestruturas fisicas, entre outros,

Maroun (2007)).

—~

conforme apontado por estudos cientificos

Além de considerar os modelos apresentados nos trabalhos selecionados no Portfélio
Bibliografico Final, é importante verificar as areas de interesses abordadas por esses
artigos. Neste sentido, considerou-se trés campos de interesse: Agricultura e Agroprecaria,
Industria e Biocombustivel. A figura 4 ilustra o interesse de cada setor em modelos de
crédito de carbono, revelando um maior interesse no setor industrial, contabilizando 25
artigos. Seguido por 8 artigos no setor de agricultura e agropecudria e por fim 3 artigos

no setor de biocombustivel.
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15

Agricuitura e Agropecuaria Industriz biocombustivel

Figura 4: Relagoes por campos de interesse.

Um dos principais problemas e discussoes abordados neste trabalho, sao relacionados
a projetos que visam reduzir as emissoes de Gases de Efeito Estufa. Com base na
analise dos artigos selecionados, pode-se conjecturar que é possivel apresentar solucoes via
modelos matematicos e suas ferramentas, para que nao ocorra divergéncia no tratamento

de questoes climaticas e de producao.

Visando expandir ainda mais o conhecimento sobre a nossa proposta, utilizou-se
técnicas de andlise relacional. A figura 5, expoe o efeito da andlise de coautoria, a qual,
dispoem de 6 clusters. Sendo o maior clusters, evidenciado de vermelho, representado por
um conjunto de 7 autores, o qual destaca-se Mishara, U., que colobora com 8 autores em

trés artigos.

O segundo maior clusters, em verde, representado por um conjunto de 6 autores,
destaca-se Singh, S. R., que colabora com 9 outros autores apresenta-se em trés artigos.
Em seguida, tem-se 2 clusters compostos por 5 autores cada, identificados pelas cores
azul marinho e amarelo, respectivamente. Estes clusters sao apresentados por Pareek, S.

e Pervin, M., ambos apresentam com dois artigos em colaboragao.

[gualmente, tem-se dois clusters, compostos por 3 autores cada, destacados pelas
cores azul turquesa e roxo. No primeiro clusters (azul turquesa), todos os autores,
distintamente, apresentam colaboragao com outros 4 autores em trés artigos. No segundo
clusters (roxo), composto por 3 autores, tendo como autor chave Sarkar, B., que trabalha

em colaboracao com 13 autores em oito artigos
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Figura 5: Correlagao entre autores.

Complementando a andlise anterior, a figura 6, apresenta a correlagao de cita¢oes por
autores, dividindo-os em cinco clusters distintos. O primeiro cluster é composto por 12
autores, seguido por dois cluster, compostos por 11 autores cada. Por fim, tem-se um
cluster composto por 5 autores e um cluster composto por 3 autores. De modo geral,
observa-se que Sarkar, B., é um autor chave, visto que colabora com os autores de todos
os outros cluster. Reforcando a relevancia de Sarkar, B., uma vez que sua colaboracao

abrange todos os grupos de autores mencionados.
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Figura 6: Correlacao de citagao por autores.

A anélise das médias de citagoes dos autores é apresentada na Tabela 1. Nota-se que
Sarkar, Biswajit é o autor com maior niimero de citagoes, tendo 123 citagoes, seguido por
Mishra, Umakanta com 111 citacoes. Novamente, reforca a ideia de Sarkar, Biswajit ser

um autor chave na correlagao entre autores.

Autor Citacao
Sarkar, Biswajit 123
Mishra, Umakanta 111
Wu, Jei-Zheng 72
Tseng, Ming-Lang 53
Pervin, Magfura 41
Chen, Jiandong 34
Liu, Xin 34
Song, Malin 34
Wang, Ping 34
Wu, Yinyin 34

Tabela 1: Obtidos na base de Dados.
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As palavras-chave que mais se interagiram, considerando palavras-chave, exibiram a
existéncia de dois clusters, em que todas as palavras-chave se relacionam (Figura 7).
Mesmo do ponto de vista dos artigos aqui selecionados, nota-se que emissao carbono

possui conexdes com créditos comerciais, modelos, politicas e demanda.

tradegredit

coordipation

palicy

supply chain

demand
eogimodel

carbon{@mission

g& VOSviewer

Figura 7: Correlacao de citagao por palavras-chave.

A revisao sistematica apresenta trabalhos publicados em revistas de alto impacto e
em revistas com diferentes escopos, expondo a pluraridade do tema sobre os modelos
matematicos de créditos de carbono. Abordando principalmente setores da agricultura,

agropecuaria, industria e biocombustivel.

Ao longo desta revisdo, destaca o estudo de Wu et al. (2020) baseado na NPP
calculado pelo modelo de Abordagem Carnegie-Ames-Stanford aprimorado e na equagao
de fotossintese e respiracao, este estudo demonstrou distribuigoes regionais de NPP e

situagoes regionais de saque a descoberto de carbono na China durante 2005-2015.

Além disto, com base nas conclusoes e descobertas do referido estudo, foram
identificadas recomendacoes de politicas relacionadas: as redugoes totais de emissoes em
determinadas regioes, necessidade de reduzir as intensidades de emissao de carbono e
incentivar e regulamentar o desenvolvimento de sumidouros de carbono com a construcao

de um comércio de emissoes de carbono.

28



5 Resultados e Discussao

No ano em que a Organizagao Mundial da Saiude (OMS) caracterizou a Covid-19 como
pandemia, Clima (2020) expos a andlise das emissoes brasileiras de GEE, o qual em 2020,
o Brasil apresentou um aumento das emissoes brutas de GEE em 9,5%, o maior nivel
verificado desde 2006. Enquanto isso, Friedlingstein et al. (2020) relataram uma redugao

de 6,7% nas emissoes globais.

Além disto, os dados de emissdes de GEE por setores a partir de Clima (2020),
evidenciaram que o fragmento de 46% do total bruto do ano de 2020 foram gerados
pelas mudangas de uso na terra (Tabela 2). Tal fator pode ser relacionado a condigoes
ligadas a fenoménos como FEl Nino ou ao desmatamento. No primeiro caso, conforme
verificado por Clark (2004), o fenoméno mensionado torna as florestas uma fonte de
carbono significativa, devido a diminuicao da produtividade florestal e ao aumento nas
taxas de mortalidade decorrentes do aumento da temperatura e severidade das secas. No
caso de desmatamento, torna-se uma fonte expressiva de GEE para a atmosfera, pois é

possivel liberar carbono armazenado tanto na madeira quanto na vegetacao (Fearnside
(1997) e Houghton et al. (2000)).

EMISSOES EMISSOES

SETORES (%) (MtCO2e)
| AGROPECUARIA | 27 | 577.022.998 |
| ENERGIA | 18 | 393.705.260 |
| PROCESSOS INDUSTRIAS | 5 | 99.964.389 |
| RESIDUOS | 4 | 92.047.812 |
| MUDANCAS DO USO DA TERRA | 46 | 997.923.296 |

Tabela 2: Emissoes de GEE em 2020.
Fonte: Tabela adaptada de Clima (2020).

Apesar dos dados apresentados anteriormente, o Brasil se destaca por possuir
fontes energéticas majoritariamente limpas, maior capacidades de reflorestamento em
comparagao com outros os paises e também a maior floresta tropical do mundo. Conforme
SNIF (2020) a érea florestal do Brasil representa uma parcela significativa de seu territério,
equivalendo a 58, 5%, o que corresponde a uma extensao de 497.962.509 hectares. Dentro
desse total, as florestas naturais compreendem 98% da &rea, enquanto as florestas

plantadas representam apenas 2%.

Essa vasta cobertura florestal coloca o Brasil em uma posicao privilegiada no mercado
global de carbono. Por exemplo, o estudo de Phillips et al. (1998) buscou analisar somente

a fixacao de carbono na madeira, isto é, através da fotossintese realizada pelas arvores
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ocorre o sequestro do carbono da atmosfera e sua transformacao em biomassa vegetal. O
estudo concluiu que a floresta de terra firme préxima de Manaus seqiliestra anualmente

uma tonelada de carbono por hectare.

Em um outro estudo, Souza et al. (2012b) apresenta um estudo no periodo entre 2005
e 2010 na regiao de Manaus-AM, mais especificamente na area da Floresta Experimental,
pertencente a Embrapa Amazonia Ocidental e localizada no km 54 da BR-174. Este
destaca que no periodo estudado a floresta primaria atuou como sumidouro de carbono

da atmosfera.

No entanto, é crucial observar os indicadores que forneceram informacoes relevantes

sobre o campo de estudo em questao, utilizados neste trabalho (3).

Correlacao com
a Dimensao
Quanto maior,

Dimensao Variavel Fonte Funcao

Equacao de Fotossintese

Taxa de Fotossintese e respiracio Output Melhor.
Densidade Demografica IBGE Output gitcl)?nto HHalor,
N Quanto Maior,
Ambiental Emissao de carbono SEEG Input Pior.
PPL - Produtividade Primaria Coleta de Dados Input Quanto maior,
Liquida Secundarios P Melhor.

Tabela 3: Tabela contendo os indicadores.

Fonte: Criada pelo autor.

O quarto indicador, a PPL, é utilizado para medir a taxa de producao de biomassa
pelos organismos autotréficos em um ecossistema. Esta refere-se a quantidade de energia
capturada pelos produtores primarios, como plantas e algas, por meio da fotossintese,
descontando a energia utilizada por eles mesmos na respiragao. A PPL desempenha um
papel fundamental para avaliar a “satide” dos ecossistemas, a utilizacao dos recursos

naturais e o fluxo de carbono na biosfera (Cao et al. (2004)).

Os dados sobre os indicadores da PPL foram apresentados a partir do estudo realizado
por Bazame et al. (2019). O estudo avaliou o desempenho de técnicas de aprendizado
de méaquina na modelagem da produtividade primaria liquida e identificou tendéncias
regionais no territério brasileiro. Foram utilizadas estimativas de evapotranspiracao,
indice de vegetacao, hipssometria e dados meteorolégicos. Os modelos de regressao passo
a passo, rede neural bayesiana regularizada e regressao cubica foram aplicados. A Tabela
4 contém uma sintese das informagoes com respeito ao maximo, minimo e amplitude da
PPL extraidos de Bazame et al. (2019).

De modo geral, pode ser observado que os biomas brasileiros indicam variagoes
significativas quanto a PPL. A Floresta Amazonica, por exemplo, é reconhecida como
uma das maiores reservas de biodiversidade do mundo e possui uma alta taxa de PPL

devido a sua densa vegetacao e as condigoes climaticas favoraveis. O Pantanal, por sua
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Biomas PPL Minimo PPL Maximo PPL Amplitude
(8Cm"{-2}ano"{-1}) | (eCm"{-2}ano"{-1}) | (gCm"{-2}ano"{-1})
Floresta Amazonica 409 1.846 1.437
Caatinga 241 1.020 779
Cerrado 335 1.650 1.315
Pantanal 398 824 426
Pampa 542 1.556 1.014
Floresta Atlantica 579 1.807 1.228

Tabela 4: Tabela de Dados Referente a PPL por Bioma do Brasil.
Fonte: Tabela adaptada e com dados de Bazame et al. (2019).

vez, ¢ uma area de planicie alagada que abriga uma diversidade de espécies e possui

uma PPL significativa. Essa produtividade é impulsionada pela vegetacao aquatica e

pelo regime de inundagao sazonal. Outros biomas, como a Mata Atlantica e o Cerrado,

também apresentam uma produtividade primaria liquida consideravel, embora em niveis

variados.

E importante ressaltar que a PPL pode ser influenciada por diversos fatores, como

clima, disponibilidade de dgua, fertilidade do solo e interferéncia humana. Esses biomas

também enfrentam desafios de desmatamento, degradacao ambiental e perda de habitat,

o que pode afetar sua produtividade no longo prazo.

Sendo assim,

“predominantes” (Tabela 5).

neste trabalho consideramos apenas os

Estados com Biomas

Biomas Estados
Floresta Amazoénica | AM, AC, PA, RR, AP
Caatinga CE, PB, PE, RN
Cerrado GO, TO, MA
Pampa RS
Floresta Atlantica ES, RJ , SC, SE

Tabela 5: Estados com
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O primeiro dos indicadores é a Taxa de Fotossintese.

das plantas ocorre nos cloroplastos, organelas celulares responsaveis principalmente pela
fotossintese (Guarda e Campos (2014)).

molecular e na captura de carbono da atmosfera. A partir da equacao 1 e considerando

a amplitude apresentada na tabela 4, obtém a tabela 6.

O processo fotossintético

Esse processo resulta na liberacao de oxigénio

AREA PPL TAXA DE
ESTADOS | - 21) | (g C m"{-2} ano*{-1}) | FOTOSSINTESE
AM 1.550.255 1846 10.362.185.028
AC 164173 1816 1.091.028.089
PA 1245870 1816 $.279.553.672
RR 223.644 1.846 1.486.248.566
AP 112,470 1816 916,798,632
CE 118.891 779 117.558.331
PB 56.167 779 158.356.055
PE 98.063 779 375.722.999
RN 52.300 779 118.097 560
GO 340.242 1.315 1.610.705.628
TO 277.423 1.315 1.313.320.482
MA 320,651 1315 1.560.567.831
RS 281.707 1.014 1.028.343.233
ES 16071 1228 303,633,939
RJ 13750 1228 193,410,000
SC 95731 1228 123.207.605
SE 21,033 1228 96.983 510

O segundo indicador é a Densidade Demogréfica, que pode ser usada para entender o
nivel de pressao populacional sobre recursos disponiveis, infraestrutura, servigos publicos
e ambiente. Além disto, a densidade demografica pode variar amplamente em diferentes

regioes, estados e paises. Tal fato pode ser observado na tabela 7, conforme IBGE (2023a).

Tabela 6: Dados da Area, PPL e da Taxa de fotossintese.
Fonte: IBGE (2023b), Bazame et al. (2019) e adaptado pelo autor.
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Densidade Demografica

ESTADOS (hab,/km2)
AM 2,23
AC 4,47
PA 6,07
RR 2,01
AP 4,69
CE 56,76
PB 66,7
PE 89,62
RN 59,99
GO 17,65
TO 4,98
MA 19,81
RS 37,96
ES 76,25
RJ 365,23
SC 65,27
SE 94,31

Tabela 7: Dados de Densidade Demografica.
Fonte: IBGE (2023b).

A relacao entre densidade demografica e emissao de carbono pode variar dependendo
de vérios fatores, incluindo o nivel de desenvolvimento econémico, a eficiéncia energética,
a matriz energética, as politicas ambientais e o estilo de vida da populagao. Em geral,
areas com alta densidade demografica tendem a ter uma maior demanda por energia,
transporte e recursos, o que pode levar a maiores emissoes de carbono. Isso ocorre devido
ao aumento da atividade industrial, transporte de pessoas e bens, consumo de energia

para residéncias e infraestrutura urbana.

No entanto, é importante ressaltar que essa relagao nao ¢ linear e pode ser influenciada
por outros fatores, como a utilizacdo de energias renovaveis, praticas de eficiencia
energética, politicas de mitigacao de emisstes e mudancas nos padroes de consumo. Além
disso, areas com densidade demografica mais baixa podem ter emissoes per capita mais
altas devido a falta de eficiéncia nas infraestruturas e ao uso ineficiente dos recursos.
Portanto, a relagao entre densidade demogréfica e emissao de carbono é complexa e
dependente de diversos fatores que devem ser considerados ao analisar um determinado

contexto.
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O terceiro indicador refere-se a Emissao de Carbono, usada para avaliar a quantidade
de GEE, principalmente o C'O,, liberados na atmosfera como resultado das atividades
humanas. Essas emissoes estao diretamente relacionadas a queima de combustiveis fosseis,
tais como carvao, petrdleo e gas natural, bem como a desmatamento e outras praticas

industriais. Durante o ano de 2010 pode ser observado as emissoes de COye(ton), conforme

SEEG (2020) (Tabela 8).

EMISSOES DE
ESTADOS | ™00 tom)
AM 61.722.380
AC 25.669.123
PA 231.337.928
RR 12.159.452
AP 5.448.210
CE 21.541.140
PB 10.017.470
PE 21.199.265
RN 10.423.895
GO 79.517.669
TO 39.719.479
MA 77.309.621
RS 99.951.800
ES 27.929.770
RJ 67.994.990
SC 13.862.686
SE 8.914.684

Tabela 8: Dados de emissao de GEE.
Fonte: SEEG (2020).

Em seguida, foi investigado quais dos 17 estados selecionados anteriormente de acordo
com os biomas predominantes, demonstram capacidade de sequestro de carbono com
base no estudo de Bazame et al. (2019). A partir da metodologia DEA buscou avaliar a
eficiéncia dos estados dado a Taxa de Fotossintese e a Densidade Demografica em relagao
as emissoes de carbono e a PPL. Dito de outra forma, foi considerado as regiao como sendo
as DMUs. Os inputs consistem nas emissoes de CO2e(t) (X1) e da PPL (X2), enquanto

os outputs compreendem das Taxas de Fotossintese (Y1) e Densidade Demogréfica (Y2).

Dessa forma, os dados coletados e apresentados alternadamente, foram organizados
juntamente com seus respectivos indicadores (Tabela 9). Sendo classificadas as DMUs pela
ordem dos Estados selecionados e seus respectivos dados. Usando a Anadlise Envoltéria
de Dados (DEA) e o software RStudio, aplicou-se o modelo CRS orientado aos inputs da

DEA para explorar e analisar esses dados.
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Output Inputs

DMU ESTADOS yl y2 x1 X2

1 AM 10.362.185.028 2,23  61.722.380 1.846
2 AC 1.091.028.089 4,47  25.669.123 1.846
3 PA 8.279.553.672 6,07  231.337.928 1.846
4 RR 1.486.248.566 2,01 12.159.452  1.846
5 AP 946.798.632 4,69 5.448.210  1.846
6 CE 417.558.334 56,76 21.541.140 779
7 PB 158.356.055 66,7  10.017.470 779
8 PE 275.021.899 89,62  21.199.265 779
9 RN 148.097.560 59,99  10.428.895 779

10 GO 1.610.705.628 17,65  79.517.669 1.315
11 TO 1.313.320.482 4,98  39.719.479 1.315
12 MA 1.560.567.834 19,81  77.309.621 1.315
13 RS 1.028.343.233 37,96  99.951.800 1.014
14 ES 203.683.939 76,25  27.929.770 1.228
15 RJ 193.410.000 365,23  67.994.990 1.228
16 SC 423.207.605 65,27  43.862.686 1.228
17 SE 96.983.510 94,31  8.914.684  1.228

Tabela 9: Dados importados para o RStudio.

A Tabela 10 fornece informagdes sobre a eficiéncia das DMUs (efficiencies.eff ), as
proporgoes de pesos (lambdas) para cada variavel (returns.lambsum) e os retornos a escala
(returns.rts). Também sdo apresentados os rendimentos das DMUs de referéncia, que

servem como benchmarks.

Eficiéncias Referéncias / Benchmarks

DMU  efficiencies.eff returns.lambsum returns.rts DMU1l DMU15 DMU17 DMUS5
DMU1 1 1 Constante 1 0 0 0
DMU2 0,26437627 0,27707 Crescente 0,0914 0 0,0379 0,1477
DMU3 0,80660834 0,81054 Crescente 0,7988 0,0117 0 0
DMU4 0,718107217 0,71811 Crescente 0,0856 0 0 0,6325
DMU5 1 1 Constante 0 0 0 1
DMUG6 0,527541878 0,31621 Crescente 0,0366 0,1119 0,1677 0
DMUT7 0,879247762 0,5529 Crescente 0,0097 0,057 0,4862 0
DMUS8 0,740802925 0,45948 Crescente 0,0208 0,1779 0,2608 0
DMU9 0,775249189 0,48711 Crescente 0,0093 0,055 0,4228 0
DMU10 0,261213804 0,20194 Crescente 0,1546 0,0474 0 0
DMU11 0,211446757 0,16284 Crescente 0,1264 0,0046 0,0318 0
DMU12 0,259816734 0,20294 Crescente 0,1496 0,0533 0 0
DMU13 0,302306054 0,20065 Crescente 0,0973 0,1033 0 0
DMU14 0,448795557 0,44153 Crescente 0,0144 0,1326 0,2945 0
DMU15 1 1 Constante 0 1 0 0
DMU16 0,308956775 0,2903 Crescente 0,037 0,1524 0,1008 0
DMU17 1 1 Constante 0 0 1 0

Tabela 10: Eficiéncia, proporcoes de pesos, retornos a escala e DMUs referéncia.
Fonte: Resultados da pesquisa.
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Utilizando o conceito de retornos constantes de escala (“crs”), a eficiéncia técnica
relativa ao modelo DEA ¢ classificada nas seguintes DMUs: DMU1, DMU5, DMU15 e
DMU17, que correspondem aos estados do Amazonas (AM), Amapa (AP), Rio de Janeiro
(RJ) e Sergipe (SE), respectivamente.

Além disto, destaca-se a que o estado do Amazonas - AM (DMU1) obteve como
referéncia / benchmark outros 13 estados (DM Us). Em seguida, o estado do Rio de Janeiro
- RJ (DMU15) que foi benchmark para 11 estados (DMUs), Sergipe - SE (DMU17) para
8 estados (DMUs) e por tultimo, o AP (DMU5) obteve o menor nimero de benchmartk,
sendo utilizada por 2 estados (DMUs).

No modelo, o indice de eficiéncia com valor 1 corresponde ao aproveitamento de 100%.
Neste contexto, considere o primeiro caso onde os retornos a escala dos estados: Amazonas
(AM), Amapé (AP), Rio de Janeiro (RJ) e Sergipe (SE) é constante, isso quer dizer que,
a medida que os inputs aumentam em uma proporc¢ao fixa, os outputs aumentam em uma
proporc¢ao constante. Nesse caso, nao ha rendimentos decrescentes de escala. Isso implica
que a unidade produtiva estda operando com eficiéncia maxima em relacao a escala de

produgao em que esta operando.

Além disto, no segundo caso, os demais estados (DMUs) possuem retornos a escala
crescente, ou seja, a medida que os inputs aumentam em uma proporcao fixa, os resultados
aumentam em uma proporcao maior. Nesses casos, verificaram-se ganhos adicionais de

eficiéncia ao aumentar a escala de producao, indicando retornos crescentes de escala.

Em ambos casos, o modelo CRS presume que as unidades produtivas estejam operando
em uma escala de producao ideal, na qual, obtém-se resultados proporcionais ou superiores

em relacao ao aumento dos insumos (Barbosa e Fuchigami (2018)).

As folgas (slack) indicam a diferenca entre os valores observados e os valores 6timos
ou eficientes para as variaveis de interesse e para cada insumo em uma unidade produtiva
especifica, conforme na Tabela 11. No contexto do modelo CRS orientado aos insumos,
uma folga positiva indica que a unidade esta subutilizando aquele insumo em relagao ao
nivel 6timo, enquanto uma folga negativa indicaria um uso excessivo do insumo.

Valores maiores de slack indicam uma maior margem de melhoria ou ajuste necessario
para a unidade se tornar mais eficiente em relagao aos insumos e resultados. Neste caso,
segundo Coelli (1996), uma DMU é considerada ineficiente se apresentar qualquer folga

diferente de zero, seja nos inputs ou nos outputs.

36



Slack

Inputs Outputs

DMU x1 X2 yl y2
DMU1 0 0 0 0
DMU2 0 0 0 0
DMU3 136.497.023 0O 0 0
DMU4 0 0 0 1,147245325
DMU5 0 0 0 0
DMUG6 0 0 0 0
DMU7 0 0 0 0
DMUS8 0 0 0 0
DMU9 0 0 0 0
DMU10 8.009.786,425 0 0 0
DMU11 0 0 0 0
DMU12 7.226.318,12 0 0 0
DMU13 17.183.132,22 0 0 0
DMU14 0 0 0 0
DMU15 0 0 0 0
DMU16 0 0 0 0
DMU17 0 0 2,58645E-05 0

Tabela 11: Folgas dos inputs e outputs nas unidades produtivas.
Fonte: Resultados da pesquisa.

Ao analisarmos as folgas do input “Emissées de Carbono” (x1) em relagdo aos outputs
“Taxa de Fotossintese” (y1) e “Densidade Demogréfica” (y2), pode observar que os
Estados do Pard - PA (DMU3), Goids - GO (DMU10), Maranhao - MA (DMU12) e Rio
Grande do Sul - RS (DMU13) apresentam as seguintes folgas positivas, em toneladas de
carbono: 136.497.023, 8.009.786, 425, 7.226.318,12 e 17.183.132, 22, respectivamente, no
input x1 para os outputs yl e y2.

Nos demais estados (DMUs), tanto para o input x1 quanto para o input x2, que
possuem o valor “0”, indicam que nao hé folga nos inputs correspondentes. Portanto,

essas unidades estao utilizando-os de forma eficiente.

Neste contexto, quando se analisa as folgas do output em yl, nota-se que apenas o
estado do Sergipe - SE (DMU17) possui folga de 0,000025864486430244, sendo este um
valor muito pequeno de folga, o que indica que esse Estado estd produzindo o output
de forma muito préxima ao desempenho ideal, com uma diferenca insignificante entre os
valores observados e os valores eficientes. Os demais estados (DMUs) possuem valor “0”

indicando que nao ha folga nos outputs correspondentes.

De maneira similar, quando se observa as folgas do output em y2, apenas o estado do
Amapd - AP (DMU4) apresenta folga de 1,1472453250264 e as demais DM Us possuem

valor “0” indicando que nao ha folga nos outputs correspondentes.
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A Tabela 12 apresenta os parametros targets, que sao usados para definir as metas
ou referéncias desejadas para os insumos (inputs) e resultados (outputs) nas unidades
produtivas. Esses parametros targets indicam ao modelo CRS orientado aos inputs as
referéncias ou metas que desejadas para avaliar a eficiéncia das unidades produtivas em

relacao a esses valores alvo especificos.

Targets
Outputs Inputs

DMU yl y2 x1 x2
DMU1 10.362.185.028 2,23  61.722.380 1.846
DMU2 1.091.028.089 447  6.786.307 488
DMU3 8.279.553.672 6,07  50.102.079 1.489
DMU4 1.486.248.566 3,16  8.731.790 1.326
DMU5 946.798.632 4,69  5.448.210 1.846
DMU6 417.558.334 56,76  11.363.853 411
DMU7 158.356.055 66,70  8.807.838 685
DMUS8 275.021.899 89,62 15.704.478 577
DMU9 148.097.560 59,99  8.084.992 604
DMU10 1.610.705.628 17,65 12.761.326 343
DMU11 1.313.320.482 4,98  8.398.555 278
DMU12 1.560.567.834 19,81 12.860.015 342
DMU13 1.028.343.233 37,96 13.032.902 307
DMU14  203.683.939 76,25 12.534.757 551
DMU15  193.410.000 365,23 67.994.990 1.228
DMU16  423.207.605 65,27 13.551.674 379
DMU17 96.983.510 94,31 8.914.684 1.228

Tabela 12: Metas ou referéncias desejadas para os inputs e outputs nas unidades
produtivas.
Fonte: Resultados da pesquisa.

Portanto, os targets.z1 e targets.x2 apresentam, respectivamente, as metas desejadas
para o primeiro e para o segundo input das unidades produtivas. Isso indica que as
unidades serao avaliadas em relacao a como estao se aproximando dessas metas para o

primeiro e para o segundo input.

Para analise apresentada adiante, considere os Biomas e seus respectivos estados como

expostos anteriormente na Tabela 5. Sendo assim, tem-se os seguintes casos:

Floresta Amazonica: foi considerado os estados do Amazonas (DMU1), Acre
(DMU2), Pard (DMU3), Roraima (DMU4) e Amapa (DMUS5). Na Tabela 13,
obtida a partir das Tabelas 9 e 12, pode ser observado que o Estado do Amazonas
(DMU1) e do Amapé (DMUS5) operam com eficiéncia maxima em relagao a escala

de input, nao sofrendo alteracoes.
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DADOS DE ENTRADA TARGETS
Outputs Inputs Outputs Inputs

DMU yl y2 x1 x2 yl y2 x1 x2

10.362.185.028 2,23 = 61.722.380 1.846 10.362.185.028 2,23  61.722.380 1.846

1.091.028.089 4,47 = 25.669.123 1.846 1.091.028.089 4,47 @ 6.786.307 488

8.279.553.672 6,07 231.337.928 1.846 8.279.553.672 6,07 | 50.102.079 1.489

1.486.248.566 2,01 = 12.159.452 1.846 1.486.248.566 3,16 = 8.731.790 1.326

1
2
3
4
5

946.798.632 4,69 = 5.448.210 1.846  946.798.632 4,69 | 5.448.210 1.846

Tabela 13: Comparagao dos dados de entradas e as Metas (ou referéncias) desejadas para
os inputs e outputs nas unidades produtivas do Bioma da Floresta Amazonica.

Fonte: Resultados da pesquisa.

Quando se observa os outros estados (DMUs) com respeito aos inputs e aos
outputs, o primeiro estado estado a se destacar é Roraima (DMU4), onde, pode
ser notado que existe a possibilidade de um aumento na densidade demogréfica
(outputs y2) de 1,15 (hab/km2). No que se refere as emissoes de carbono (inputs
x1), Roraima (DMU4) apresenta a menor diferenca entre o dado de entrada (input
x1) e os valores-alvo (target.z1), apresentando uma redugao de 3.427.662 tonelada de

carbono, além da possibilidade de reduzir a PPL (inputs x2) em 520 g C'm~2ano™ .

Seguido pelo Estado do Acre (DMU2), que apresenta uma redugao (inputs x1) de
18.882.816 tonelada de Carbono e para a PPL (inputs x2) a reducdo pode ser de
1.358 gC'm~2anot. O Estado do Pard (DMU3) apresenta a maior diferenca para
reducao de emissao de carbono (inputs x1), correspondente a 181.235.849 tonelada

de Carbono onde a PPL (inputs x2) pode ser reduzida em 357 g C'm=2 ano™!.

Portanto, ao analisar o bioma da Floresta Amazonica, a diferenca entre os dados de
entrada e o valores-alvo (targets) dos estados (DMUs): Roraima (DMU4), Acre
(DMU2) e Para (DMU3), pode ser considerada como uma folga positiva, indicando
uma oportunidade de melhoria buscando reduzir as emissoes de carbono (inputs x1)
e PPL (inputs x2).

Para a Caatinga: foram considerados os estados do Ceard (DMUG6), Paraiba (DMUT),

Pernambuco (DMUS8) e Rio Grande do Norte (DMU9). Na Tabela 14, obtida
a partir das Tabelas 9 e 12, pode ser observado que todos os Estados (DMUs),
sofreram alteragoes indicando uma oportunidade de melhoria na utilizacao dos

nputs.

No entanto, quando se observa a diferenca entre os dados de entrada e o valor-alvo
das emissoes de carbono (inputs x1), o Estado da Paraiba (DMUT) apresenta o

menor valor a ser reduzido, sendo de 1.209.632 toneladas de carbono. Seguido pelos
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Inputs Outputs Inputs Outputs
'DMU yl y2 x1 x2 yl y2 x1 x2
- 417.558.334 56,76 | 21.541.140 779 417.558.334 56,76 | 11.363.853 411
- 158.356.055 66,7  10.017.470 779 158.356.055 66,70 =~ 8.807.838 685
- 275.021.899 89,62  21.199.265 779 275.021.899 89,62 15.704.478 577
- 148.097.560 59,99  10.428.895 779 148.097.560 59,99 @ 8.084.992 604

Tabela 14: Comparacao dos dados de entradas e as Metas (ou referéncias) desejadas para
os inputs e outputs nas unidades produtivas do Bioma da Caatinga.
Fonte: Resultados da pesquisa.

estados do Rio Grande do Norte (DMU9) com diferenca de 2.343.903, Pernambuco
(DMUS) com diferenca de 5.494.787 toneladas de carbono e por fim, o estado do

Ceard (DMUG) que apresentou a maior diferenga de valor a reduzido, sendo de
10.177.287 toneladas de carbono.

Para o Cerrado: foram considerados os estados de Goids (DMU10), Tocantins
(DMU11) e Maranhao (DMU12). Na Tabela 15, obtida a partir das Tabelas 9 e 12,
pode ser observado que todos os estados (DMUs), sofreram alteragoes indicando

uma oportunidade de melhoria na utilizacao dos inputs.

Inputs Outputs Inputs Outputs
- yl y2 x1 x2 yl y2 x1 x2
- 1.610.705.628 17,65 79.517.669 1.315 1.610.705.628 17,65 12.761.326 343
- 1.313.320.482 4,98  39.719.479 1.315 1.313.320.482 4,98  8.398.555 278
- 1.560.567.834 19,81 77.309.621 1.315 1.560.567.834 19,81 12.860.015 342

Tabela 15: Comparagao dos dados de entradas e as Metas (ou referéncias) desejadas para

os inputs e outputs nas unidades produtivas do Bioma da Cerrado.
Fonte: Resultados da pesquisa.

No entanto, quando se observa a diferenca entre os dados de entrada e o valor-alvo
das emissoes de carbono (inputs x1), todos estados apresentaram grandes valores
a serem reduzidos. Sendo o Estado Goids (DMU10) com a maior diferenga de
66.756.343 toneladas de carbono. Seguido pelo estado Maranhao (DMU12) com
a diferenca de 64.449.606 toneladas de carbono e por ultimo o estado Tocantins
(DMU11) apresentando a menor diferenca entre os dados de entrada e o valor-alvo

das emissoes de carbono (inputs x1), sendo 31.320.924 toneladas de carbono.
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Para o Pampa: foi considerado apenas o estado do Rio Grande do Sul (DMU13). Na
Tabela 16, obtida a partir das Tabelas 9 e 12, pode ser observado que o estado do
Rio Grande do Sul (DMU13), sofreu alteracoes indicando uma oportunidade de

melhoria na utilizacao dos inputs.

Inputs Outputs Inputs Outputs

- yl y2 x1 x2 yl y2 x1 x2
- 1.028.343.233 37,96  99.951.800 1.014 1.028.343.233 37,96 @ 13.032.902 307

Tabela 16: Comparagao dos dados de entradas e as Metas (ou referéncias) desejadas para

os inputs e outputs nas unidades produtivas do Bioma do Pampa.
Fonte: Resultados da pesquisa.

Portanto, verifica-se que a diferenga entre o dado de entrada e o valor-alvo das
emissoes de carbono (inputs x1) fornece um valor muito grande. Para o estado
do Rio Grande do Sul (DMU13) trabalhar de forma eficiente é preciso reduzir as
emissoes em 86.918.898 toneladas de carbono e a diferenca entre o dado de entrada

e o valor-alvo da PPL (inputs x2) é de 707 gC'm ™2 ano™".

Para a Floresta Atlantica: foram considerados os estados: do Espirito Santo
(DMU14), Rio de Janeiro (DMU15), Santa Catarina (DMU16) e Sergipe
(DMU17) . Na Tabela 17, obtida a partir das Tabelas 9 e 12, pode ser observado que
os estados (DMUs): do Rio de Janeiro (DMU15) e do Sergipe (DMU1T7), operam

com eficiéncia méxima em relacao a escala de input, nao sofrendo alteragoes.

Inputs QOutputs Inputs Outputs
- yl y2 x1 x2 yl y2 x1 x2
2 203.683.939 76,25 [27.929.770  1.228° 203.683.939 76,25 [12:534.757 551
JI50 193.410.000 365,23 | 67.994.990 1.228 193.410.000 365,23 | 67.994.990 1.228
I 423.207.605 65,27 |[43:862.686 1.228 423.207.605 65,27 [13.551.674 379
(17 96.983.510 94,31  8.914.684 1.228 96.983.510 94,31  8914.684 1.228

Tabela 17: Comparagao dos dados de entradas e as Metas (ou referéncias) desejadas para

os inputs e outputs nas unidades produtivas do Bioma da Floresta Atlantica.
Fonte: Resultados da pesquisa.

Contudo, o estado do Espirito Santo (DMU14) apresenta a diferenca entre o
dado de entrada e o valor-alvo das emissoes de carbono (inputs x1) de 15.395.013
toneladas de carbono e de PPL (inputs x2) 677 gC'm~2ano~!. J4 o estado de Santa

Catarina (DMU16) apresenta a diferenca entre as emissoes de carbono (inputs x1)
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de 30.311.012 toneladas de carbono e para a PPL (inputs x2) a diferenca é de
849 gC'm~2ano 1.

Portanto, busca-se identificar estratégias ou ajustes que possam ser implementados
para otimizar o desempenho e alcancar eficiéncia maxima na producao de cada produto
avaliado. Cada linha da Tabela 12 indica um caminho especifico a ser seguido para atingir
a eficiéncia desejada. Essas agoes podem incluir melhorias nos processos produtivos,
realocacao de recursos, identificacao de praticas mais eficientes, reducao de desperdicios ou

qualquer outra agao que contribua para maximizar os resultados em relacao aos produtos.

Sendo assim, ao realizar andlises especificas para cada bioma, foi possivel notar
a necessidade de implementar alguns movimentos nas DMUs, dos seguintes estados:
Pernambuco (DMUT), Rio Grande do Norte (DMU9), Roraima (DMU4) e Paraiba
(DMUS). Identificaram-se oportunidades de melhoria e estabeleceram-se metas para
aprimorar a eficiéncia na produgao dos produtos avaliados visando a obtencao de créditos

de carbono.
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6 Consideracoes Finais

Este trabalho teve como objetivo analisar a possibilidade de obter créditos de carbono
por meio do estudo das variaveis que influenciam o sequestro de carbono, aplicando a
metodologia de Andlise Envoltéria de Dados (DEA). Além disso, busca-se identificar
regioes que possam necessitar de investimento necessario para alcancar os créditos

desejados.

Para tanto, foi adotada a metologia diagnéstica visando obter informacoes relevantes,
precisas e confidaveis para compreender a natureza e a causa dos problemas e, assim,
tomar decisoes informadas sobre ac¢oes corretivas ou estratégias de melhoria. Uma vez que
uma metodologia diagndstica é um conjunto de procedimentos e abordagens sistematicas
usadas para identificar e analisar problemas, falhas ou condigoes especificas em um

determinado contexto.

O referencial tedrico abordou a caracterizacao dos biomas, essencial para compreender
a PPL e a DEA, como instrumento de intervencao, que é uma técnica de andlise
quantitativa que avalia a eficiéncia relativa de unidades de tomada de decisao (DMU's)

em atividades similares.

O presente estudo comprovou que os estados do Amazonas (AM), Amapa (AP), Rio
de Janeiro (RJ) e Sergipe (SE) apresentaram o melhor desempenho da PPL quanto as
emissoes de carbono. Enquanto Para, Rio Grande do Sul, Maranhao e Goids obtiveram o
pior desempenho considerando o modelo CRS orientado aos inputs. E importante salientar
que este estudo apresenta algumas limitacoes, como a selegao nao aleatéria dos estados e
nao consideracao de todos os biomas. Além disso, outras variaveis de inputs e outputs nao

foram abordadas, e projetos especificos de sequestro de carbono nao foram considerados.

Como recomendagoes de trabalhos futuros, sugere-se aplicar e comparar os dados
considerandos os modelos VRS e CRS. Além disto, seria relevante abranger todos os
estados brasileiros levando em conta aos dados de PPL obtidos via sensores remotos.
Essas medidas podem contribuir para uma analise mais abrangente e precisa da eficiéncia

do sequestro de carbono em diferentes regioes do pais.
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26 #XREF: Insumos das firmas determinando a tecnologia, default (padrao): x
27 #YREF: pProdutos das firmas determinando a tecnologia,default: v
28 #FRONT.IDX: Indices das firmas determinando a tecnologia Files Plots Packages Help  Viewer =0
29 #sLACK: calcula a as folgas dos ipnsumos/produtos na etapa 2 via funcdo slack. - 3 Export -
30 =

31 ###### Evita notacdo cientifica
32 options (scipen = 999, digits = 4)

34 #Importando a tabela de dados coletados
35 Tlibrary(readxl)
36 dadosdissert <- read_excel("dadosdissertl.xlsx")

37

38 # vl - Taxa de Fotossintese
39 # Y2 - Densidade Demografica
40 # x1 - Emissdo de Co2

41 # X2 - PPL

42 # DMUs - ESTADOS

43

44  #visualizar os dados importados
45 view(dadosdissert)

48 1install.packages("dear")

50 require(dear)
51 - ##4 #HES 4 4

54 ### NO NOSSO CASO DESEJAMOS MINIMIZAR A EMISSAQ DE CARBONO E A PPL,
55 #MANTENDO O SEQUETRSTO DE CARBONO E A DENSIDADE DEMOGRAFICA

48



©) Rstudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

o -lopla- K@

& || A Gotofiefunction ~ Addins *

I
U ]

+Run | F* Source ~

H (Jsourceonsave | @ A -

>

install. packages ("dear")

require(dear)

### NO NOSSO CASQ DESEJAMOS MINIMIZAR A EMISSAQ DE CARBONO E A PPL,
#MANTENDO O SEQUETRSTO DE CARBONO E A DENSIDADE DEMOGRAFICA

#especifico dados de entradas (ni) e saidas(no)
modelo_ccr <- make_deadatra(dadosdissert, ni=2, no=2, dmus = 1, inputs = 4:5, outputs = 2:3)

#yisualizar da especificacdo do modelo
view(modelo_ccr)

#Execucdo do modelo CCR - retorno constante / orientado ao output (orientacdes: o - insumo ou gof
resultado_ccr <- model_basic(modelo_ccr, ori Spellchack| = "io", rts = "crs”, dmu_eval = 1:17, dmu_ref

#visualizar resultados do modelo compilado
view(resultado_ccr)

#eficiencia de cada pmu
efficiencies(resultado_ccr)

#verifica os valores ideais para as entradas e saidas
targets(resultado_ccr)

#criar um novo arguivo com os resultados
rt <- summary(resultado_ccr)

#yisualizar arquive criado com os resultados
view(rt)

Tibrary(nonparaeff)

#extrair para uma tabela os resultados selecionados
writexl::write_xlIsx(rt, "resultado_ccrl.xlsx™)

il History G i Tutorial
| i import Dataset ~ | 49 SOMB v | &
R - | { Global Environment ~

&

pata

@ dadosdissert 17 obs. of 5 variables
@ modelo_ccr List of 9

0 resultado_ccr List of 15

Ort 17 obs. of 39 variables

Files Plots Packages Help Viewer

-2 Export ~

R project: (None) =

=0

=0
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