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SINOPSE

Este trabalho realiza uma analise do crescimento da atividade agropecuaria na regiao
da Amazodnia e do consequente aumento do desmatamento. Além disso, investiga-se
se a diferenca da produtividade da terra observada na agropecuaria da regido da
Amazonia Legal (AM Legal) pode ser justificada pela baixa eficiéncia e, para isso,
mediu-se a eficiéncia da agropecuaria dos municipios da regidao comparativamente
com os demais municipios do Brasil, além de ter-se utilizado o desmatamento como
um output indesejdvel (undesirable output). Para tanto, utilizaram-se os dados do Censo
Agropecudrio do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)," relativo a 2006,
de 3.520 municipios do Brasil referentes a quinze varidveis: treze inputs (area de lavoura
e pastagens, pessoal ocupado e os seguintes itens de dispéndios: adubos, agrotoxi-
cos, corretivos do solo; sementes e mudas; sacarias e embalagens; medicamentos
para animais; sal e racdes; transporte; energia elétrica; e combustiveis); um output
desejavel (valor da producao); e um output indesejavel (desmatamento). Empregou-se
o modelo de programacao matematica conhecido como analise envoltéria de dados
(data envelopment analysis — DEA), o modelo DEA com bad output, além da andlise de
fronteira estocdastica (stochastic frontier analysis — SFA). Os resultados demonstra-
ram que municipios com alto nivel de desmatamento apresentam correlacao positiva
entre desmatamento e eficiéncia, o que indicaria que a eficiéncia se eleva quando o
desmatamento aumenta, e vice-versa. Por sua vez, municipios com nivel de desma-
tamento baixo revelam correlacdo negativa; tal fato mostra que aqueles que ja nao
desmatam, ou desmatam pouco, apresentam menos incentivos para desmatar. Além
disso, os municipios da AM Legal revelaram, em média, menor eficiéncia em relagao
aos demais municipios do pais.

Palavras-chave: Amazénia Legal; agropecuaria; desmatamento; DEA; data envelopment
analysis; SFA, fronteira estocastica.

ABSTRACT

The study analyzed the growth of agricultural activity in the Amazon region and the con-
sequent increase in deforestation. In addition, it was investigated whether the difference
in land productivity observed in agriculture in the region of the Legal Amazon can be
justified by low efficiency and, for that purpose, the agricultural efficiency of the munici-
palities in the region was measured in comparison with the other in Brazil, and deforesta-
tion was used as an undesirable output. Therefore, it was used the data of Agricultural
Census (2006) of 3,520 municipalities in Brazil with fifteen variables: thirteen inputs:
crop and pasture area, labor, and the following expenditure items: fertilizers, pesticides,
soil amendments, seeds and seedlings, bags and packaging, pesticides, medicines for

1. Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/acervo#/S/CA/A/Q. Acesso em: 11 fev. 2021.

2. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9827-censo-
-agropecuario.html?edicao=9830&t=resultados.
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animals, salt and animal feed, transport, electricity, fuels, a desirable output (production
value) and an undesirable output (deforestation). We used the following models: the Data
Envelopment Analysis — DEA model (considering variable returns of scale with input ori-
entation), the bad output model and the Stochastic Frontier Analysis — SFA model. The
results showed that municipalities with a high level of deforestation presented a positive
correlation between deforestation and efficiency, suggesting that when deforestation
is increased, the efficiency also increases. Municipalities with low deforestation level
showed a negative correlation, indicating that those that no longer deforest, or deforest
less, have fewer incentives to deforest. In addition, municipalities in the Legal Amazon
showed, on average, lower efficiency compared to other Brazilian municipalities.

Keywords: Legal Amazon; agriculture; deforestation; DEA; Data Envelopment Analysis;
SFA; stochastic frontier analysis.
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1 INTRODUGAO

A agropecuaria vem ganhando espaco na regido da Amazonia Legal (AM Legal), com o
passar dos anos, adentrando a area de floresta com consequente aumento do desmata-
mento. Grande parte desse desmatamento recente resulta da pecuaria de grande e médio
porte, tratando-se de uma pecuéria de baixa produtividade. Segundo Homma (2010), seria
possivel reduzir a area de pastagens pela metade e manter o mesmo rebanho mediante o
aumento da produtividade. Na agricultura, ndo é diferente: a produtividade da mandioca no
Para (maior produtor) foi de 13,6 t/ha em 2019, enquanto, no Parana (segundo produtor), a
produtividade foi de 23 t/ha. O Para produz 3,7 milhées de toneladas em aproximadamente
270 mil hectares, e o Parana cultiva 3,2 milhdes de toneladas em apenas 138 mil hectares.

Segundo Ahearn et al. (1998), diferencas na produtividade da agropecudria ao longo
do tempo podem resultar de trés fatores: i) diferencas na eficiéncia (menos que o maximo
de produto possivel é produzido a partir de uma cesta de insumos); ii) variagdo na escala
ou no nivel de producao ao longo do tempo, quando o produto por unidade de insumo
varia com a escala de producao; ou iii) mudanca tecnolégica. Além disso, limitagoes
nas condi¢des naturais, como o clima, podem afetar a produtividade.

Nesse contexto, este trabalho busca investigar se eventuais diferengas de produtivi-
dade da terra observada na agropecuaria da regidao da AM Legal estdo correlacionadas
com uma eventual baixa eficiéncia e com o0 aumento do desmatamento.

Este estudo se encontra dividido da seguinte maneira: a segunda se¢ao descreve 0s
objetivos da pesquisa. A terceira segdo contém uma revisao de literatura mostrando a
evolucao da agropecuaria na regiao da AM Legal e uma revisao dos principais modelos
econdmicos utilizados na literatura, com o objetivo de medir eficiéncia na agricultura: a
analise envoltéria de dados (data envelopment analysis — DEA); e a andlise de fronteira
estocastica (stochastic frontier anaysis — SFA). Na quarta segao, serao apresentados
os modelos efetivamente implementados, detalhando-se a base de dados utilizada,
seguidos pelos resultados dos modelos estimados. Por fim, na ultima secao, serao
apresentadas nossas consideracdes finais.

2 EVOLUS;AO DA AGROECUARIA E DO DESMATAMENTO NA
AMAZONIA LEGAL

Este trabalho tem como objetivo mapear o crescimento da atividade agropecuaria na regiao
da Amazodnia e o consequente aumento do desmatamento. Além disso, pretende-se inves-
tigar se eventuais diferencas da produtividade da terra na regidao da AM Legal podem ser
justificadas pela baixa eficiéncia, e, com esse intento, mede-se a eficiéncia agropecuaria dos
municipios da regiao comparativamente com o Brasil utilizando-se os modelos DEA e SFA.

y
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O Brasil tem muitas riquezas naturais, e a Amazonia é uma das maiores.
A AM Legal abrange cerca de 60% do territorio brasileiro, dividida em nove estados
com diferentes tipos de atividade econémica, social e politica. Sdo estes: a totalidade
dos estados do Acre, do Amapa, do Amazonas, de Mato Grosso, do Para, de Rondénia,
de Roraima e do Tocantins, bem como parte do estado do Maranhao. A regiao abriga
em torno de 23 milhdes de pessoas (12% do total de habitantes do Brasil), segundo o
Censo Demografico 2010," e, sozinha, responde por quase um quinto das reservas de
agua doce do mundo. Sua rica biodiversidade e o possivel impacto climatico decorrente
de seu desaparecimento expdem sua importancia e seu valor em nivel global.

A area total desmatada da Amazonia brasileira, até julho de 2019, segundo Miranda,
Martinho e Carvalho (2020), cartografada pelo Programa Despoluicdo de Bacias Hidro-
graficas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Prodes/Inpe), equivale a uma
superficie de 719.014 km?, equivalentes a 18,9% da parte florestal do bioma Amazénia
e a 17,1% de sua extensao total. Essa area seria superior as superficies totais, conjun-
tamente, do Japao e da Alemanha, respectivamente, a terceira e a quarta economia do
mundo (Homma et al., 2020).

Segundo Margulis (2003), a regido amazonica enfrenta enormes desafios, incluin-
do-se: a falta de consenso sobre estratégias de desenvolvimento; a auséncia de ser-
vicos sociais, infraestrutura e transporte adequados; ambiguidades sobre direitos de
propriedade e conflitos de uso da terra; dificuldades para controlar desmatamentos
e queimadas; o papel das comunidades indigenas no desenvolvimento e na gestao
ambiental; a baixa capacidade institucional e governanca fraca; e a expansao nao pla-
nejada da pecuaria e da agricultura.

Durante as décadas de 1970 e 1980, existia uma politica de governo para promo-
ver o desenvolvimento da Amazonia com investimentos em infraestrutura e subsidios
associados a concessao de crédito e incentivos fiscais, com o intuito de atrair capitais
para a regiao e promover a expansao da agropecuaria, o que contribuiu para acelerar
o desmatamento (Brandao, 2010).

Na tabela 1, pode-se observar a expansao da area — em milhdes de hectares -
utilizada para atividade agropecuaria na regiao em detrimento do recuo da area de
floresta entre 1990 e 2020. A area de floresta reduziu-se de 370,0 milhdes de hectares
para 330,0 milhdes de hectares no periodo, enquanto a area utilizada para agropecuaria
aumentou de 22,7 milhdes de hectares para 63,0 milhdes de hectares.

1. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/populacao/9662-censo-demografico-2010.
html?edicao=9673&t=resultados.
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TABELA 1
Evolugao do uso da terra na Amazonia (1990-2020)
(Em 1 milh&o de hectares)

Variagéo
1990 1995 2005 | 2010 | 2015 1990-2020
(%)

Floresta 3700 3615 3518 3410 3366 3344 3300 -10,8
Agropecuaria 22,7 31,5 41,4 52,3 56,7 58,7 63,0 178,0
Pastagem 22,5 31,2 40,7 50,1 53,6 53,6 56,6 152,0
Agricultura 0,2 0,3 0,6 2,1 2,9 4.8 6,1 2.950,0

Fonte: Mapbiomas (2022). Disponivel em: http://mapbiomas.org/map#coverage. Acesso em:
7 jan. 2021.

Grande parte do desmatamento recente resulta da pecudria de grande e médio
porte, o que pode ser visto no grafico 1. Observa-se que a participagcao da Agricul-
tura na regido é muito inferior a drea destinada a pastagem (apenas 10% do total da
agropecudria em 2020). De acordo com Koch et al. (2019), o desmatamento com a
posterior introducao da pecuaria estaria bastante associado a estratégias de tomada
de posse da terra, com objetivos especulativos, dada a expectativa de valorizacéao
das areas ocupadas.

GRAFICO 1
Participacao da agropecuaria na regiao da AM Legal (1985-2020)
(Em %)
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Fonte: Mapbiomas, 2022. Disponivel em: http://mapbiomas.org/map#coverage. Acesso em: 7 jan. 2021.
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Porém, o uso de terra pela agricultura ndo € menor apenas na regidao da AM Legal,
sendo uma caracteristica do Brasil como um todo, o que pode ser observado na tabela 2.

Entre 1990 e 2000, a area com pastagens na AM Legal passou de 22 para 41
milhdes de hectares, crescimento de 81%, enquanto no Brasil houve crescimento de
apenas 23%. A area de agricultura apresentou valores pouco expressivos, elevando-se
de 260 mil hectares para 570 mil hectares.

TABELA 2

Area com agricultura e pastagens — Brasil e AM Legal (1985-2020)
(Em 1 milhdo de hectares)

T Tons | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020

Brasil: agricultura (A) 19,21 2422 26,87 2899 34,68 42,31 50,55 5572
Brasil: pastagens (B) 11098 12512 139,33 15332 161,44 160,58 157,67 154,49

C =(B)/(A) 5,78 517 5,18 5,29 4,65 3,80 3,12 2,77
AM. Legal: 0,08 015 0,26 0,57 2,08 2,93 4,84 6,13
agricultura (D)
AM Legal:

18,54 22,48 31,17 40,69 50,06 53,55 53,61 56,65
pastagens (E)
F = (E)/(D) 236,41 14606 11903 71,69 2412 1830 11,07 9,23
G=F/C 40,92 2827 2296 13,55 518 4,82 3,55 3,33

Fonte: Mapbiomas, 2020. Disponivel em: http://mapbiomas.org/map#coverage. Acesso em: 7 jan. 2021.
Elaboragao dos autores.

Arelacdo entre a area de pastagens e a area de agricultura decaiu, no Brasil, de 5,78
para 2,77 (quarta linha da tabela 2) e na AM Legal decaiu de 236,41 para 9,23 (sétima
linha da tabela 2). Na ultima linha da tabela (G=F/C), vemos que a divisdo da relagao
entre area de pastagens e area de agricultura da AM Legal pela mesma relagéo entre
area de pastagens e area de agricultura no Brasil era 40,92, em 1985, e passa para 3,33,
em 2020. Em termos relativos, a area de agricultura avangou muito mais na AM Legal
(passou de 0,08 milhdo de hectares para 6,13 milhdes de hectares, na quinta linha da
tabela 2) do que no Brasil como um todo, em que passou de 19,21 milhdes de hectares
para 55,72 milhdes de hectares, como visto na segunda linha da tabela 2.

Por sua vez, entre 2000 e 2010, a area de pastagens no Brasil ficou praticamente
estavel, enquanto naregidao da AM Legal cresceu 32%. Por seu turno, entre 2010 e 2020,
houve reducao de 6,09 milhdes de hectares no Brasil; fendmeno que se reflete na AM
Legal, com grande desaceleragédo no crescimento da drea com pastagens (crescimento
de 5,8% apenas).

10


http://mapbiomas.org/map#coverage

3002

GRAFICO 2
Evolugao da pastagem — AM Legal e restante do Brasil (1985-2020)

(Em 1 milhdo de hectares)
180
160 _|
140 |
120 |
100 |
80 _|
60 _|

40 _| /

20 |

==
p—

==e Brasil === Total AM Legal Total resto do Brasil

Fonte: Mapbiomas, 2020. Disponivel em: http://mapbiomas.org/map#coverage. Acesso em: 7 jan. 2021.
Elaboragao dos autores.

Com isso, conforme se pode observar nos graficos 2 e 3, a AM Legal foi a principal res-
ponsavel pelo crescimento de pastagem nacional entre 1985 e 2005: a participagao da area
de pastagem da regido na area de pastagem no Brasil aumentou 14 pontos percentuais
(p.p.), entre o periodo, passando de 17% para 31%, estabilizando-se em aproximadamente
30% nos anos seguintes. Por sua vez, o comportamento da area de agricultura apresentou
crescimento mais acelerado entre 2000 e 2005, porém com valores pouco expressivos.

GRAFICO 3

Participagao de pastagens e agricultura na AM Legal na area de pastagens e
agricultura no Brasil

(Em %)

37
33 34
31

27
22

10 11
6 7
— | | | |

I I I
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

M Agricultura na AM Legal/agricultura no Brasil Pastagens na AM Legal/pastagens no Brasil

Fonte: Mapbiomas, 2020. Disponivel em: http://mapbiomas.org/map#coverage. Acesso em: 7 jan. 2021.
Elaboragao dos autores.
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O grafico 4 ilustra o deslocamento do rebanho bovino para a regido Norte do pais,
destacando o elevado crescimento do numero de cabegas de gado na AM Legal.

GRAFICO 4

Quantidade de cabecgas de gado — AM Legal, Amazonia nao Legal e Brasil

(1970-2017)
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Fonte: Censos Agropecudrios do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Disponivel em:
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/21814-2017-cen-
so-agropecuario.html?=&t=series-historicas.

Elaboracao dos autores.

Como foi visto anteriormente, pastagens representam a maior forma de uso da
terra. Trata-se de pecuaria — de corte e leite — de baixa produtividade. Segundo Homma
(2010), seria possivel reduzir a drea de pastagens pela metade e manter o mesmo
rebanho mediante o aumento da produtividade. Os Estados Unidos, com a metade do
rebanho nacional, produzem mais do que o dobro de carne do Brasil. Segundo o Censo
Agropecuario 2017,2 realizado pelo IBGE, a produtividade dos pastos na AM Legal é
de 0,76 cabeca por hectare enquanto no resto do Brasil chega a 0,91. A lotagdo média
dos municipios da regiao é de 1,29 cabeca por hectare, e a dos demais municipios é
de 1,62. A lotagdao média dos municipios do Brasil é de 1,57.

Na agricultura, ndo é diferente: a produtividade da terra na produgao de mandioca
no Pard (maior produtor) foi de 13,6 t/ha em 2019, segundo a pesquisa de Produgéo
Agricola Municipal (PAM)? realizada pelo IBGE, enquanto, no Parand (segundo produtor),

2. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/21814-2017-cen-
so-agropecuario.html?=&t=series-historicas.

3. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9117-produ-
cao-agricola-municipal-culturas-temporarias-e-permanentes.html?edicao=31675.
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https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/21814-2017-censo-agropecuario.html?=&t=series-historicas
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/21814-2017-censo-agropecuario.html?=&t=series-historicas
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9117-producao-agricola-municipal-culturas-temporarias-e-permanentes.html?edicao=31675
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9117-producao-agricola-municipal-culturas-temporarias-e-permanentes.html?edicao=31675
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a produtividade foi de 23 t/ha. O Para produz 3,7 milhdes de toneladas em aproxima-
damente 270 mil hectares; o Parana produz 3,2 milhdes em apenas 138 mil hectares.
Outros cultivos como o milho e a soja apresentam produtividade da terra semelhantes
a média do pais: a produtividade da terra observada para o milho, em 2019, na regiéo,
foi de 5,9 t por hectare, enquanto no resto do Brasil foi de 5,6 t por hectare. Por sua
vez, a soja apresentou produtividade da terra de aproximadamente 3 t por hectare em
todas as regides do pais.

Essa baixa produtividade da terra pode ser justificada pelo menor prego e pela
abundancia de terra na regido, assim como, segundo Vale e Andrade (2012), nas regides
de fronteiras, a elevada fertilidade natural do solo estimula o pecuarista a permanecer
no sistema nao intensivo.

3 METODOLOGIA

O grafico 5 representa uma fungao de produgao e o que uma variagao de produtividade
pode representar. Simplificando: um produto apenas (Y) é produzido por um insumo
apenas (X). Qualquer ponto ao longo da curva Y, indica o méximo de Y que pode ser
obtido para um dado nivel de X, e qualquer combinagéo (X, Y), abaixo da curva (ponto
A), representa uma producgdo tecnicamente ineficiente, visto que mais Y poderia ser
produzido com a mesma quantidade de X.

GRAFICO 5
Relagao entre produgao e produtividade
& vuf
_/_,_.-'-"'-.-_.-_.___ Y:
D — ¥,
* A
x
0 X, X o

Fonte: Ahearn et al. (1998).
Obs.: llustragdo cujos leiaute e textos nao puderam ser padronizados e revisados em virtude das
condigdes técnicas dos originais (nota do Editorial).
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A curvatura da fungao de produgao representa a tecnologia de produgao com retor-
nos decrescentes de escala, e mais unidades de Y podem ser obtidas para dado nivel
de X por meio de inovagao técnica. Mudanga com progresso da tecnologia de produgao
esta representada na figura como um deslocamento da superficie de produgéo de Y,
para Y,, sendo assim, mais produto € produzido com a nova tecnologia representada
por Y, utilizando a mesma quantidade de insumo. Por exemplo: com a mesma quanti-
dade do insumo X,, produz-se mais quando a tecnologia de produgéao € representada
por Y, (ponto D) que quando é representada por Y, (ponto B) antes da nova tecnologia.
Essa mudanca tecnoldgica esta geralmente ligada a melhoria da qualidade humana e
do capital fisico (Ahearn et al.,1998).

Ahearn et al. (1998) argumentam que os agricultores tém grande sensibilidade a
mudangas nos pregos relativos dos insumos, o que faz com que estes se adaptem de forma
a maximizar seus lucros. Além disso, as mudangas nos pregos relativos também podem
induzir as firmas privadas a desenvolver novas tecnologias que aumentem a produtividade.

Outras fontes de crescimento da produtividade que tém sido identificadas na
literatura sdo: i) pesquisa e desenvolvimento; ii) extensao; iii) educagao; iv) infraestru-
tura; e v) programas de governo. Mais precisamente, este trabalho busca investigar
se a baixa produtividade da terra observada em alguns cultivos e, principalmente,
na pecuadria da regidao da AM Legal pode ser justificada pela baixa eficiéncia e pelo
aumento do desmatamento.

Avaliar a eficiéncia com a qual uma unidade produtiva opera pode contribuir para
trés fins principais: i) estratégicos: possibilidade de comparagao entre unidades produ-
tivas; ii) de planejamento: avaliagdo dos resultados do uso de diferentes combinagdes
de fatores; e iii) melhor tomada de decisdo por meio da andlise da distancia entre a
producdo atual e a possivel (Gomes, Soares de Mello e Biondi Neto, 2003).

A eficiéncia de uma unidade produtiva, denominada de unidades tomadoras de
decisdo (decision making units — DMUs), pode ser calculada por meio de modelos ndo
paramétricos, como, entre outros, o modelo DEA ou o modelo free disposal hull (FDH) e
modelos paramétricos; por exemplo, o modelo SFA e o modelo de minimos quadrados
ordinarios corrigidos (corrected ordinary least square — COLS).

O modelo DEA estima uma fronteira de eficiéncia, que efetua combinacgdes lineares
entre planos de produgao eficientes observados. Essa fronteira contém as unidades que
apresentam as melhores praticas na amostra. Essas unidades servem como referéncia
ou benchmark para as unidades ineficientes.
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3.1 Medidas de eficiéncia

A eficiéncia no sentido de Pareto (1906) é representada por uma situacao hipotética,
em que ninguém pode alterar sua situagao social por uma melhor situagao, sem que,
com isso, provoque a mudanga de outra pessoa para uma situagao pior. Koopmans
(1951) ajusta o significado para um contexto de producéo: a eficiéncia, segundo ele,
ocorre quando uma unidade produtiva, para aumentar qualquer output precisa reduzir
pelo menos um output ou elevar pelo menos um input. Também pode-se dizer que, para
a diminuicao de qualquer input, é necessario aumentar pelo menos um input, ou reduzir
pelo menos um output, se a unidade produtiva for eficiente.

Farrell (1957) definiu o cdlculo da eficiéncia em dois termos: a eficiéncia técnica
e a eficiéncia alocativa — ou de pregos. A primeira corresponde a minimizacao de
desperdicios via minimizacgao de inputs ou, alternativamente, a utilizagao do potencial
produtivo, por meio de maximizagao de outputs. A segunda obtém-se ao se utilizar
uma combinacgao de insumos em proporcdes 6timas, dados os respectivos precgos.
A eficiéncia econémica — ou global — seria aquela que é eficiente dos pontos de vista
técnico e alocativo, estabelecendo-as como iguais ao produto de ambas as medidas
de eficiéncia (Nogueira, 2005).

O calculo de eficiéncia técnica proposto pode ser executado sob duas éticas:
i) de insumo, que objetiva manter a mesma produgao minimizando o uso dos insumos;
ou i) de produto, orientada com énfase na maximizagao do produto, mantendo o mesmo
nivel de utilizacdo de insumos.

No caso de uma analise de eficiéncia na agricultura, como ocorre neste trabalho,
parece razoavel que se opte por orientagao do tipo input. Dessa forma, deseja-se
verificar se a producgao justifica a quantidade de recursos empregados, sem muitos
desperdicios, e sem que se corra o risco de aumentar a produc¢ao do output indesejavel
(o desmatamento).

3.2 Analise envoltoria de dados

Os modelo de DEA sdo modelos de programacao linear, que visam estabelecer uma
medida de eficiéncia relativa entre as unidades de producéo (as DMUs) comparaveis, defi-
nindo e orientando metas de producao e consumo para aquelas consideradas ineficientes.

Nessa abordagem, é construida uma superficie limite, a fronteira de eficiéncia,
de tal modo que as empresas mais eficientes determinem e se situem sobre essa
fronteira, enquanto as menos eficientes se localizem aquém da fronteira. Sobre essa
superficie de referéncia, a relagdo produtos/insumos deve ser a maior possivel entre
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aquelas observadas nas DMUs. Entao, o grau de ineficiéncia de uma DMU qualquer
do conjunto pode ser avaliado como a distancia do seu vetor insumo/produto até a
superficie de referéncia.

Como a grande maioria das DMUs tem planos de produgao que consideram multi-

plos insumos e produtos, cada DMU avalia seu nivel de produtividade utilizando a melhor
combinagao entre inputs e outputs, de tal forma que se consiga o maximo de produtivi-

Soma ponderada dos produtos (output virtual) _ Y, uUryr

dade. Ou seja, cada DMU busca maximizar =

Soma ponderada dos insumos (input virtual) Yivixi

ou analogamente minimizar Soma ponderada dos insumos (input virtual) _ Y;v;x;

Soma ponderada dos produtos (output virtual) - >r uryr'

Essa combinacgao, entretanto, deve ter a seguinte restricao: o output virtual deve
ser menor ou igual que o input virtual. Isso significa que uma DMU é eficiente (output
virtual = input virtual) sempre que for possivel transformar todo o input virtual em
output virtual sem que haja perdas durante o processo.

A sequir, sdo apresentados os dois modelos seminais de DEA.

3.2.1 Modelo Charnes, Copper e Rhodes

O modelo CCR, devido a Charnes, Cooper e Rhodes (1978), admite retornos constan-
tes de escala — isto €, variagao equiproporcional nos inputs produz a mesma variagao
equiproporcional nos outputs. A eficiéncia é determinada pela divisdo entre a soma
ponderada do output virtual e a soma ponderada do input virtual. O modelo calcula os
melhores pesos para cada varidvel (input ou output) de cada DMU, desde que esses
pesos aplicados as outras DMUs nao gerem razao superior a 1. Tais condi¢cdes podem
ser observadas na equagao 1.

— Z=1%Yjo
Max Effo = 2?:1”ixio (1)
Sujeito a:
25.= o
2k < ke =1,..,n
i1 ViXik

ujev; = 0V j,i

Em que:
« Eff,: eficiéncia da DMU 0 em analise;
+ v;: pesos dos inputs;

* u; pesos dos outputs;
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*  xy. inputsida DMU k;
*  Yjk: outputs j da DMU k;
*  x;,. inputs ida DMU 0; e
*  Yjo: output j da DMU 0.

A maximizagao é resolvida para cada uma das DMUs, sendo transformada em
um problema de programacao linear igualando-se o denominador da funcao objetivo
a uma constante igual a 1. Essa formulagdo do modelo CCR, que recebe o nome de
modelo dos multiplicadores (dual), é apresentada na equagéo 2 com orientagao input.

Max Effo = Xj=1%Yjo (2)
Sujeito a:
=1 ViXio = 1
YimiWVik — L= Vixe < 0, k=1,..,n
uev; =20V ji
Em que:
« Eff, eficiéncia da DMU 0 em anélise;
+  ujpesos dos outputs;
*  Yjo. output j da DMU 0;
* v; pesos dos inputs;
*  x;, inputs i da DMU 0;
«  Yjxoutputs jda DMUKk; e
*  x; inputs daida DMU k.

O modelo também pode ser apresentado por intermédio de sua forma primal, como
na equacgao 3, com orientagao input. Nessa formula, para cada DMU, escolhem-se os 1,
gue minimizam a distancia h,. No caso de h, = 1, ndo é possivel diminuir os insumos
dados os produtos disponiveis e, portanto, a DMU é eficiente.

Minh, 3)
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Sujeito a:
hoXjo — Yk=1Ak Xy = 0Vi
~Yjo + Xk=1 Ak Yjik =0V
A =0Vk
Em que:
*  h,: disténcia de contracao dos inputs;
* %o:input j da DMU 0;
* A pesos das combinacdes convexas das DMUs;
*  x;. input i da DMU k;
*  Yjo. outputjdaDMUQ; e

* Y. output j da DMU k.

3.2.2 Modelo Banker, Charnes e Cooper

O modelo BCC, publicado por Banker, Charnes e Cooper (1984), considera retornos
variaveis de escala, considerando-se o axioma da convexidade entre inputs e outputs.

O pressuposto da fronteira convexa no modelo BCC em detrimento do raio ilimitado,
apresentado no modelo CCR, cria duas modificacdes na construcdo de sua férmula,
conforme a seguir descrito.

1) No modelo primal, acrescenta-se a restricdo Yp_, 4, = 1, que tem como funcéao
identificar a existéncia de combinagao convexa das DMUs da fronteira, com
pesos 1A', cuja soma € igual a unidade.

2) No modelo dual, identifica-se a existéncia de intercepto com sinal livre, em seu
hiperplano. Se o intercepto for negativo, ha retornos decrescentes de escala,
e vice-versa, em um modelo input orientado. Em um modelo com orientagao
para os outputs, ocorre o oposto. No modelo CCR, esse intercepto é identica-
mente nulo.

Os escores de eficiéncia DEA sao muito sensiveis a erros de medida nas DMUs que
se encontram na fronteira, visto que uma perturbagao nestes pode causar forte impacto
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no parametro de eficiéncia dos demais. Com o objetivo de contornar esse problema,
Simar e Wilson (1998) sugerem um método que consiste na realizagédo de técnicas de
reamostragem, o bootstrap, o qual permite corrigir os vieses dos escores de eficiéncia
da DEA e estimar intervalos de confiancga para esses escores nao viesados.

3.2.3 O modelo DEA corrigido pelo bootstrap

A técnica bootstrap foi desenvolvida por Efron (1979), tratando-se de método estatis-
tico usado para calcular a precisao de medidas estimadas. A ideia basica do método é
que, na auséncia de qualquer outra informacao sobre determinada distribuicdo de uma
estatistica de interesse, podemos considerar que a propria amostra possui as melho-
res informacgdes disponiveis sobre a distribuicdo desconhecida (Cruz, 2016). Sendo
assim, o bootstrap consiste em fazer reamostragens, com reposicao, de um conjunto
de dados, de modo a criar um novo conjunto de dados aleatérios de mesmo tamanho.
Posteriormente, a partir desse novo conjunto de dados, serdo calculadas novas estatis-
ticas, chamadas de réplicas. Esse procedimento é repetido diversas vezes, de maneira
a criar uma amostra de réplicas, e, baseado nessa amostra, podemos descobrir mais
sobre a desconhecida distribuicao da estatistica.

Assim, selecionam-se, por exemplo, B reamostragens criadas via bootstrap
(x1,x2, ..., x5) e calcula-se a estimativa de cada uma destas: (t (x?) onde b = 1, ..., B).

Para verificar o desvio-padrao da amostra, por exemplo, utilizam-se os desvios-pa-
droes observados em cada uma das reamostragens e calcula-se da seguinte forma:

Sp= [ Zhalett) - ) (4)
Em que:
£=(1/B) Xp-1t (x")

O método de analise envoltoria de dados, que é um modelo de programacao mate-
matica, ndo considera a existéncia de aleatoriedades e erros de mensuragao. Todo o
afastamento de uma DMU em relagéo a fronteira é considerada ineficiéncia. Os escores
de eficiéncia calculados pela DEA também sao viesados. Por construgao, nenhuma
DMU pode estar acima da fronteira estimada, que sempre estara abaixo ou, na melhor
hipotese, exatamente sobre a fronteira tedrica. Entao, a distancia de uma DMU para a
fronteira estimada é menor que a distancia para a fronteira tedrica ou igual a esta. Por
conseguinte, os escores estimados sao viesados, pois a eficiéncia estimada de uma
DMU sera sempre igual a eficiéncia tedrica ou ou menor que esta.
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A técnica de bootstrap passa a ter aplicagéo interessante como mecanismo capaz
de mitigar a sensibilidade da DEA no que concerne a base de dados, sendo capaz de
calcular a variancia dos escores de eficiéncia, até mesmo sob distribuicdo desconhe-
cida. Entretanto, o bootstrap normal nao pode ser aplicado ao método DEA, porque
nao seria possivel reamostrar diretamente o conjunto de escores, pois dessa maneira
teriamos de admitir que os escores sejam independentes e identicamente distribuidos,
0 que iria contra a suposi¢ao que estes dependem da relagao entre inputs e outputs.
Também nao poderiamos reamostrar simplesmente os inputs — ou outputs — para
estimar a tecnologia e a eficiéncia de determinada DMU, pois poderiamos encontrar
escores maiores que a unidade — ou seja, vetores que nao pertencem a tecnologia, pois
algumas DMUs eficientes tém sempre probabilidade positiva de ficar de fora de cada
amostra. Além disso, os escores do DEA também apresentam o problema de serem
bastante concentrados em torno do valor unitério (Cruz, 2016).

Simar e Wilson (1998) propuseram os métodos de alisamento da distribuigdo e
reflexao, conhecido como smoothed-bootstrap, bem como a corregao do viés, para
enfrentar essas dificuldades que impossibilitam o uso direto do bootstrap.

A amostra de bootstrap original, ao ser criada, acaba possuindo muitos valores
repetidos e, assim, muitos picos ao longo de sua distribuigdo. O smoothed-bootstrap é
um mecanismo utilizado para suavizar essa distribuicao conforme a seguir.

Em uma amostra (xy, x5, ..., xx) onder = 1,2, ..., k:
+ escolhe-se K amostras de maneira aleatéria com reposicao de {1, 2, ..., k};
+ gera-se variavel aleatéria € com distribuicdo normal padrao; e
+ calcula-se z, = x, + hg, em que h é a largura de banda (bandwidth).

A amostra de bootsrap é agora (Zy, Z,, ..., Zx), nao uma amostra real da amostra origi-
nal (x;, x,, ..., x;), mas uma amostra suavizada. Dessa forma, suavizamos o numero fixo
de pontos para imitar uma fungao de distribuicao continua dos inputs. A distribuigcao
para esses pontos suavizados é uma distribuicdo normal com variéncia h? e, portanto,
é simétrica em torno dos pontos de observagao.

Ao utilizar essa amostra suavizada para calcular a eficiéncia, pode haver ocorrén-
cias de muitos valores préximos da unidade. Isso ocorre devido a exigéncia da DEA
de que a eficiéncia possua valores pertencentes ao intervalo [0,1]. Para resolver essa
questao, emprega-se o chamado método de reflexao, aumentando o conjunto de dados
adicionando reflexos de todos os pontos no bootstrap — ou seja, sempre que temos
eficiéncia E elevamos o conjunto de dados com a reflexdo em 1,2 — E, de modo que E
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e 2 — E sejam simétricos em torno da unidade. Em seguida, simplesmente usamos o
valor abaixo da unidade ou igual a esta (Bogetoft e Otto, 2011).

Para aplicar o método smoothed-bootstrap na DEA, primeiro, estima-se a DEA na
amostra original e obtém-se os escores de eficiéncia estimados para cada uma das k
DMUs (Ex onde k = 1,2, ...,k) Em seguida, sdo realizadas B réplicas para obter os escores
via bootstrap. Os escores verificados nessa etapa precisam ser corrigidos pelo viés,
alisados e refletidos (Ej).

Bogetoft e Otto (2011) sumarizaram o método da seguinte maneira:

- realizam-se amostras bootstrap E; para cada uma das DMUs, nomeadas por
.81' ﬁZJ ree 'Bk;

- simulam-se variaveis aleatorias independentes com padréo normal €, €,,..., € ;

+ estabelecem-se o alisamento e a reflexao por meio do calculo:

E _{,[)’k+h€k Seﬁk+h€k <1 (5)
=1 2— Bx —he, casocontrario

*+ ajusta-se Ej para obter os parametros com a correta variancia assintética. Em
seguida, estima-se a variancia:

~2 _ 1<k o _ B2
6% = — Xk=1(Ex — Ex) (6)
+ sendo possivel calcular:

1

Ei =B+ — E— B (7)
/1+;—2

Em que:

.B_ = %Zﬁ:lﬂk

O processo bootstrap é repetido, e obtém-se para cada DMU, B pseudoamostras
de interesse: (xf,yx) = (% x, yx). Estas ser&o, entdo, aplicadas a DEA para permitir o
k
célculo dos estimadores EP,E?, ..., EP,onde b = 1,2, ..., B.

3.2.4 Modelo de bad output ou direcional

Os modelos CCR e BCC, ja supracitados neste trabalho, modelam os impactos ambien-
tais indesejaveis, ora como inputs a minimizar, ora como variaveis outputs a maximizar,
usando as medidas radiais orientadas de Farrel (1957). Porém, essas abordagens tém
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uma importante limitagao: ndo contemplam as possiveis proje¢cdes nao radiais que
permitiram medir o desempenho ambiental de unidades produtivas, em termos de
capacidade de expansao da producao e de reducao simultanea de insumos e produtos
indesejados (Vieira, 2015).

Produtos indesejaveis sao frequentemente produzidos, de modo mais ou menos
inevitavel, com produtos desejaveis. Essa produgao conjunta de bons e maus resulta-
dos ganhou destaque na literatura sobre eficiéncia e produtividade, principalmente em
trabalhos que analisam a eficiéncia ambiental, quando a produgao de determinados
bens gera poluentes no ar e residuos perigosos.

Chung, Fare e Grosskopf (1997) encontraram a solugdo para esse problema, ao
incorporar no DEA as funcdes distancia direcionais (DDFs). A tecnologia é descrita, de
forma geral, como demonstrado na equacgao 8.

P(x) = {(y,b):x pode produzir (y,b)} (8)
Em que:

«  x € RY:inputs;

-y € RY: outputs desejaveis; e

* b € RL: outputs indesejaveis.

Pressupdem-se que os outputs desejaveis y e os outputs indesejaveis b (bad
outputs) sao produzidos em conjunto. Isso pode ser representado por:

Se (y,b) e P(x)eb=0entioy =0 9)

A fim de reduzir outputs indesejaveis, é utilizada uma fungao distancia direcional,
que procura aumentar os outputs desejaveis e, a0 mesmo tempo, diminuir os outputs
indesejaveis. Essa fungao distancia direcional pode ser definida como:

D, (x,y,b;9) = {f: (n,b) + Bg € P ()}, (10)

em que g representa o vetor de dire¢des, nas quais 0s outputs sao escalonados.
Para esse trabalho, g = (y, —b); isso significa que outputs desejaveis sao maximizados
e outputs indesejaveis, minimizados.

A partir disso, pode-se expor o problema de maximizacgao linear que permite calcular
a eficiéncia das DMUS sob analise:
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MAX 6 = (D,(x,y,b; )™ (11)
Sujeito a:

K ZkVim = OVkm.m=1,..,M

YK zkbg = Oby,i=1,..,1

k —
Yk=1ZkXpn < Xgnom=1,..,N

* k: quantidade de observagoes;

+ m: quantidade de outputs desejaveis;
+ n: quantidade de outputs indesejaveis;
« i quantidade de inputs; e

 z varidvel de intensidade (pesos).

Sendo 6 o valor a ser estimado e indicara o percentual em que a DMU avaliada pode-
ria incrementar todos os produtos desejaveis e reduzir simultaneamente os produtos
indesejaveis com o uso do vetor diregao g. Se 6 = 0, significa que a unidade avaliada é
eficiente; se 6 > 0, a DMU é ineficiente.

O significado do conceito de 6 pode ser representado graficamente. Suponha-se
que as DMUs avaliadas (A, B, C, D, E, F,..., K), que utilizem determinada quantidade de
insumos, produzem um output desejavel e um output indesejavel. Dessa forma, no
grafico 6, a drea 0ABCDEJK representa o conjunto de possibilidades de producao, cuja
fronteira eficiente é formada pelo segmento 0ABCD.
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GRAFICO 6
Exemplificagao das fungoes distancia direcionais

il g=(0,1,0)~ F"

g=(0,1,1)— F"

g=(0,0,1)— F'

Fonte: Vieira (2015).
Obs.: llustrag@o cujos leiaute e textos nao puderam ser padronizados e revisados em virtude das
condigdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

Assim, os pontos F, E, G, H, I, J e K representam DMUs ineficientes, pois estao abaixo
da fronteira eficiente, ou possuem folgas na produgao. Usando-se como exemplo a
DMU F, seu nivel de ineficiéncia e projegao para a fronteira depende do vetor diregao
definido a priori.

Por exemplo, objetivando-se saber em quanto pode ser acrescentado o output
desejado de F com o0 mesmo nivel de impacto ambiental e insumos — ou seja, deter-
minando-se 9 = (—gx = 0,9, = 1, —g, = 0), o problema de programacao linear (PPL)
projetard F no ponto F" = [bF, y (1 + 6g,)].

No entanto, desejando-se reduzir o impacto ambiental mantendo o produto dese-
jado e os insumos constantes, usando-se o vetor diregdo 9 = (=9x = 0; g, = 0; —gp = 1),
o PPL projetara F no ponto F' = [bF(1—0g,),y" (1 + 0g,)].

Por fim, se o objetivo for aumentar y e reduzir j simultaneamente com os mes-
mos insumos, utilizando-se g = (—9x =0; g, = 1; —g, = 1), 0 PPL projetara r no ponto
F" = [bF(1—-8gp), y* (1+8g,)].
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Portanto, observa-se que, satisfazendo-se o conceito de 6timo de Pareto, é possivel
aumentar de diferentes formas a eficiéncia (Vieira, 2015).

3.2.5 Modelo DEA na agropecuaria

Na literatura, sdo encontradas inumeras referéncias ao uso de DEA para a analise de
eficiéncia em agricultura, Gomes (2008) realizou uma extensa revisao de literatura e
encontrou 158 referéncias em periddicos internacionais e nacionais: Townsend, Kirsten
e Vink (1998) testaram, com uso de DEA, a relagao inversa entre tamanho da proprie-
dade e produtividade, o que nem sempre se mostrou verdadeiro. Gulati e Mishra (1999)
avaliaram a eficiéncia e os retornos de escala de fazendas de algodao nos Estados
Unidos. Outro estudo sobre fazendas de algodao — nesse caso, no Paquistao — pode
ser encontrado em Shafiq e Rehman (2000).

No Brasil, também foram produzidos alguns estudos sobre DEA em agricultura.
Sturion (1996) utilizou DEA em unidades de producdo da agropecudria catarinense
e fez uma analise sobre o papel da extensao rural diante das unidades de producgao
ineficientes, e de como utilizar os resultados da andlise de DEA para torna-las eficien-
tes. Toresan (1998) examinou o problema da compatibilidade de curto prazo entre as
praticas agricolas de manejo sustentavel do solo e a eficiéncia técnica na produgao,
avaliando propriedades agricolas de Santa Catarina. Pereira (1999) e Pereira e Silveira
(2001) utilizaram indice de Malmquist e DEA para estudarem a evolugéo tecnoldgica e
o crescimento da produtividade total dos fatores (PTF) do setor agropecudrio brasileiro,
nos periodos 1970-1996 e 1985-1996, respectivamente, considerando como unidades
da analise os Estados, as regides e o Brasil. A eficiéncia técnica e a produtividade de
um conjunto de unidades de produgao leiteira do estado do Parana foram avaliadas por
Souza e Wilhelm (2001). Pereira Filho (2000) analisou a eficiéncia por DEA da pequena
producao familiar agricola na regidao do Reconcavo do estado da Bahia.

Em uma revisdo complementar que realizamos, foram encontrados ainda outros
estudos usando DEA na agropecudria no Brasil. Ferreira (2002) utilizou DEA para avaliar
a eficiéncia técnica dos fatores de produgao e dos insumos em sistemas de produgao
de leite de gado holandés, mestico e zebu. Roberts (2003) mediu a eficiéncia dos 112
produtores de leite no estado de Ronddnia. Nogueira (2005) mensurou a eficiéncia
técnica na agropecuaria das microrregioes brasileiras. Pachiel (2009) utilizou o modelo
para medir a eficiéncia produtiva de usinas de cana-de-agucar no estado de Sao Paulo.
Oliveira (2013) investigou a relagéo entre produtividade e tamanho do estabelecimento
agropecuario, utilizando-se de escores de eficiéncia produtiva. Vieira (2015) mediu a
eficiéncia na agropecuaria de todos os 246 municipios do estado de Goias.
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As variaveis utilizadas neste trabalho sdo, em geral, coincidentes com as variaveis
utilizadas nos artigos citados nesta subsecao. Os trabalhos utilizaram a quantidade
produzida ou o valor da produgao como output. As variaveis utilizadas como inputs
foram, em suma, terra (drea cultivada); trabalho (normalmente medido pelos salérios
pagos, ou pela quantidade de trabalhadores); capital (medido por quantidade de trato-
res, fluxo de servigos, instalagdes ou despesas com magquinaria); e insumos (despesas
com fertilizantes, agrotoxicos, ragdes, medicamentos, entre outros).

Outra abordagem para a avali¢ao de eficiéncia utilizada por uma parte da litera-
tura, e ja comentada anteriormente neste trabalho, é a abordagem de SFA, que sera
detalhada na proxima secao.

3.3 As fronteiras estocasticas

O modelo SFA, desenvolvido, de modo simulténeo, por Aigner, Lovell e Schmidt (1977),
Battese e Corra (1977) e Meeusen e Broeck (1977), utiliza uma abordagem paramé-
trica em um modelo econométrico, diferentemente do modelo DEA, e pressup0e, a
priori, estrutura da fronteira de possibilidades de producao e o processo de geragao
de dados. Com isso, permite assumir relagdo estocastica entre os inputs e os outputs,
e que desvios da fronteira podem refletir ndo apenas ineficiéncias, mas também erros
aleatérios (Bogetoft e Otto, 2011).

Coelli et al. (1998) definem a funcéo de producdo de uma unidade de producéo i
no periodo t como apresentado na equagao 12.

yi =exp(f + v — w) (12)
A equacédo (12) também pode ser escrita das seguintes formas:
yi = exp(x;f + v;) exp(—w) (13)
Iny, = x;8+ v, — u;
Em que:

y;: vetor de quantidades produzidas (outputs);

x;. vetor de insumos (inputs) utilizados na producao;

B vetor de coeficientes a serem estimados (pardmetros);

« v; erro aleatério; e
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« u; ineficiéncia técnica.

v; € 0 termo aleatdrio usual em regressdes com sinal livre — podendo aumentar ou
diminuir o produto — e distribuicdo normal. O termo w; ndo negativo, mensura a inefi-
ciéncia da producgao e, usualmente, tem distribuicao half-normal, normal truncada ou
exponencial. Assume-se que 0s termos v;, € u;, sdo independentes. Se u = 0,a DMU é
100% eficiente; se u > 0, entdo existe alguma ineficiéncia.

Segundo Bogetoft e Otto (2011), para estimar os modelos SFA - ou seja, determinar
os valores dos parametros desconhecidos B ¢ e 2 —, utiliza-se o principio da maxima
verossimilhanga. Assim, estimamos os valores dos parametros como os valores que
tornam as observagdes as mais provaveis possiveis. Para fazer isso, no entanto, deve-
mos saber a densidade do termo de erro combinado.

E=v—u (14)

A distribuicdo do termo de erro € ndo € uma distribui¢cdo simples, mas sim uma
convolucgao de uma distribuicdo normal do termo idiossincratico v e uma distribuigcao
normal truncada do termo de ineficiéncia u.*

Além disso, embora a fungao estimada possa ser de interesse por si s6, geralmente
estamos também interessados nas estimativas resultantes das eficiéncias individuais.
Ou seja, gostariamos de estimar v;, i = 1,...,1. Considere o termo de erro combinado:
e =v—u,ondev~N(0,07) eu~N,(0,02). Se vdomina u — isto &, a variancia de v, repre-
sentada por 9%, é muito maior que a variancia de u, que é representada por o2 —, a dis-
tribuicdo de « parece uma distribuicdo normal ordinaria — ou seja, assemelha-se com
a distribuicao de v. Se, por sua vez, u dominar v, entao a distribuicdo de ¢ vai parecer
com a distribui¢do de v; vale dizer, uma distribuicdo normal truncada.

Parametrizando:

o?=o02+o02el= a—i‘ (15)

Oy

Quando ¢2 = 0 e, portanto, 1 = 0, temos o0 caso de regressao classica usual.
No caso de a variancia do termo de ineficiéncia u ser relativamente grande, esta segue
distribuicdo seminormal positiva. Por sua vez, se a variancia do termo de ineficiéncia
for muito pequena — ou seja, proxima de 0 —, o parametro A também sera nulo.

4. Para mais detalhes, ver Bogetoft e Otto (2011).
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Entdo, pode-se calcular os parametros g, o2 e 2 do modelo SFA basico representado
pela equagao 21, usando-se o método de maxima verossimilhanga, maximizando-se
a funcao de log-verossimilhanca com relacdo aos parametros g, o2 € 1. Isso pode ser
feito automaticamente, utilizando-se o software benchmarking (Bogetoft e Otto, 2011).

3.3.1 Modelo SFA na agropecuaria

A revisao de literatura feita por Gomes (2008) também encontrou uma extensa lista de
trabalhos que utilizaram o modelo SFA para medir eficiéncia na agricultuta brasileira.
Alguns destes, no Brasil, sdo: Souza, Alves e Avila (1999); Silva e Sampaio (2002); Souza
e Alves (2003); e Baptista, Castro e Teixeira (2004).

Almeida (2012), além de investigar se existem diferencas na eficiéncia técnica
entre o pequeno, o médio e o grande estabelecimento agropecuario no Brasil utilizando
a SFA, também realizou extensa revisao de literatura e encontrou diversos trabalhos
que empregaram o mesmo modelo, no exterior.

Outros estudos encontrados que medem a eficiéncia na agropecuaria brasileira
por meio do modelo SFA foram os descritos a seguir. Souza (2003) testou os méto-
dos de DEA, SFA e procedimento de Varian na analise de eficiéncia da produgao de
leite. Baptista, Castro e Teixeira (2004) utilizaram DEA e SFA para analisar a fungdo de
producao agregada da agropecuaria do estado de Minas Gerais. Souza (2006) avaliou
efeitos técnicos que potencialmente afetam a fronteira de produgao dos centros de
pesquisa da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa). Souza, Gomes
e Gazzola (2010) avaliaram a eficiéncia técnica de producao agricola de 27 estados
brasileiros. Nascimento et al. (2012) utilizaram a metodologia de fronteira estocastica,
com a finalidade de analisar a eficiéncia técnica da pecuaria de leite no estado de
Minas Gerais. Marchand (2012) analisou o impacto da eficiéncia técnica agricola na
propensao dos agricultores a desmatar. Morais et al. (2016) analisaram a PTF e a evo-
lugao da eficiéncia técnica dos produtos agricolas para os paises da América do Sul no
periodo 1991-2010. Brito (2016) analisou a eficiéncia técnica da pecuaria leiteira, com
base nos dados do Censo Agropecuario 2006.5 Martins (2019) mensurou a eficiéncia
técnica dos produtores de gado de corte de regides brasileiras selecionadas. Ferreira
e Féres (2020) investigaram a relagédo entre o tamanho da propriedade e a eficiéncia
do uso da terra na Amazoénia brasileira, com base nos dados do censo.

5. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9827-censo-
-agropecuario.html?edicao=98308&t=resultados.
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Seria interessante mostrar alguma sintese dos trabalhos anteriores, que nos permi-
tisse apresentar aprendizados utilizaveis em pesquisa futuras e no desenho de politicas
setoriais. Entretanto, as possibildades de comparacao entre trabalhos utilizando DEA e
SFA sao sempre bastante limitadas. A primeira razdo é a discrepancia entre os pressu-
postos basicos dos métodos, que ja expusemos nas segdes anteriores. Outra limitagao
seria a eventual diferenca entre os objetivos de cada estudo. Adicionalmente, ndo encon-
tramos estudos com os dois métodos aplicados a uma mesma amostra, nesse tema da
relacdo entre desmatamento e agropecuaria na Amazonia. Os modelos basicos de DEA,
nao corrigidos pelo bootstrap, atribuem quaisquer desvios da fronteira de eficiéncia as
ineficiéncias, enquanto os modelos de SFA responsabilizam as aleatoriedades por parte
desses desvios (erros de medidas, choques aleatérios etc.). Por sua vez, se os even-
tos aleatdrios forem favoraveis, a DEA tenderia a superestimar a eficiéncia das DMUs.
Além disso, esta tem capacidade de discriminagao limitada pela relagéao entre o tamanho
da amostra e a quantidade de parametros a estimar (curse of dimensionality), de modo que
€ usual que uma grande quantidade de DMUs obtenham escores maximos de eficiéncia e
muitas DMUs obtenham escores relativamente baixos. Tal problema néo seria tdo grave
em SFA, em que a distribuicdo dos escores é continua e sempre ocorrera discriminagao,
se o modelo funcionar, mas com distribuicdo mais concentrada dos escores no que con-
cerne a DEA.® Uma referéncia de interesse para comparagoes entre DEA e SFA no setor
agricola na Etidpia é o trabalho de Alene, Mayong e Gockowsky (2006).

3.4 Especificagao dos modelos utilizados

Com o objetivo de medir a eficiéncia da agropecuaria na regido da AM Legal, assim
como comparar o desempenho da regidao com a agropecuaria do Brasil, os municipios
brasileiros foram escolhidos como DMUs, em razao da disponibilidade dos dados. Isso
ocorre porque nao seria possivel fazer uma pesquisa com cada agricultor ou estabe-
lecimento agricola (microdados).

0 ano de analise é 2006, escolhido em razao da disponibilidade dos dados oriundos
do Censo Agropecuario’ realizado pelo IBGE. Este, devido ao corte de orgamento, ndo
disponibilizou as varidveis necessarias para este trabalho no ultimo Censo de 2017,
portanto, trata-se de amostra do tipo cross-section.

6. Para mais detalhes, ver Bogetoft e Otto (2011), especialmente a subsegdo 7.11.

7. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9827-censo-
-agropecuario.html?edicao=9830&t=resultados.
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Utiliza-se o programa R-Studio do R Core Team,® com o pacote benchmarking, de
Bogetoft e Otto (2015); o pacote DeaR, de Coll-Serrano, Bolos e Suarez (2018), que per-
mite empregar a abordagem metodoldgica de bad output, ja discutida anteriormente; e
o pacote Frontier, de Coelli e Henningse (2020), para o modelo de fronteira estocastica.

Conforme o quadro 1, foram utilizados como inputs: drea de lavouras (ha); area
de pastagem (ha); dispéndios com diverso itens (adubos — mil/RS); corretivos do solo
(mil/RS); sementes e mudas (mil/RS); sacarias e embalagens (mil/RS); agrotoxicos (mil/RS);
medicamentos para animais (mil/RS); sal e ragdes (mil/RS); transporte (mil/RS); energia
elétrica (mil/RS); combustiveis (mil/RS); e pessoal ocupado.

Como output desejado, foi utilizado o valor da produgéao do estabelecimento agro-
pecudrio no ano; como output indesejavel (undesirable output ou bad output), foi empre-
gado o desmatamento (incremento 2005-2006) coletado no site do Inpe. Esses inputs
e outputs foram escolhidos com base na literatura como mencionado por este trabalho
e na disponibilidade dos dados.

No quadro 1, é apresentado um resumo dos dados supracitados, bem como suas
fontes e o0 ano utilizado pelo trabalho.

QUADRO 1
Variaveis utilizadas como inputs e outputs

Inputs
Dados Fonte Ano

Area de lavouras (ha)
Area de pastagem (ha)

Adubos (mil/RS)

Corretivos do solo (mil/RS)

Sementes e mudas (mil/RS)

Sacarias e embalagens (mil/RS)

Agrotéxicos (mil/RS) IBGE 2006
Medicamentos para animais (mil/RS)

Sal e ragdes (mil/RS)
Transporte (mil/RS)

Energia elétrica (mil/RS)
Combustiveis (mil/RS)
Pessoal ocupado (pessoas)

Outputs
DETe[e} Fonte Ano

Producdo (mil/RS) IBGE 2006

Elaboragao dos autores.

8. Disponivel em: https://www.R-project.org/. Acesso em: 1° nov. 2020.
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Quanto a escolha do modelo DEA, neste trabalho, foi usado o modelo DEA/BCC,
visto que nao ha evidéncias de proporcionalidade entre inputs e outputs. Uma vez que
o modelo CCR em sua forma fracionadria apresenta funcdo homogénea de grau 0, seria
necessaria essa proporcionalidade para justificar seu uso. Para comprovar a nao exis-
téncia de proporcionalidade, basta observar o grafico 7. Nesta, fica evidente que nao ha
indicios de proporcionalidade entre a area utilizada para producao e o valor da producao
nem entre mao de obra e valor da produgao para os municipios do Brasil. Para ratificar
formalmente essa escolha, utilizamos o package DeaR (Coll-Serrano, Bolos e Suarez,
2018), com o objetivo de calcular a natureza dos retornos de escala na amostra. Como
resultado, verificamos que, entre as 3.520 DMUs (municipios) da amostra, 3.374 apre-
sentam retornos crescentes de escala, 48 revelam retornos decrescentes de escala e
98 (2,78%) apresentam retornos constantes de escala. Por essa razao, a imposigao de
modelo com retornos constantes de escala nao seria recomendavel em nosso estudo.

GRAFICO 7
Evidéncias de nao proporcionalidade entre inputs e outputs
7A — Area de cultivo/pecudria (ha)
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7B — Pessoal ocupado
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Elaboragao dos autores.
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Foram realizados cinco modelos, que estdo explicitados a seguir.

No modelo 1, foi calculada a eficiéncia dos municipios da regiao da AM Legal por
intermédio do modelo DEA/BCC com orientagao input. Apés a retirada dos municipios
com dados faltantes foram efetivamente utilizados os dados de 437 municipios — o
que representa 79% do valor da producao total da regiao.

Por sua vez, o modelo 2 acrescenta ao modelo 1 a variavel de desmatamento dos
municipios como um output indesejado, e retiram-se do modelo 71 municipios que
nao apresentavam floresta em seu territorio segundo dados do Inpe® — ou seja, tais
municipios nao seriam capazes de produzir desmatamento. Esses municipios eram
responsaveis por 8% da producao da regiao.

No modelo 3, foi medida a eficiéncia de todos os municipios do Brasil, por intermé-
dio do modelo DEA/BCC, com orientacgao input utilizando bootstrap com 2 mil réplicas.
Foram utilizados os dados de 3.520 municipios de todas as regides do Brasil, apds a
retirada de municipios com dados faltantes que representavam apenas 18% do valor
total da producao. Esse cenario tem por objetivo comparar as eficiéncias dos municipios
de todas as regides do Brasil, dando enfoque aos municipios da AM Legal.

No modelo 4, foi testada a unicidade da fronteira de eficiéncia proposta por Charnes,
Cooper e Rhodes (1981), Gstach (1995) e Brockett e Golany (1996). Tal procedimento
verifica se a amostra analisada é homogénea e passivel a testes de comparabilidade,
se existem duas fronteiras de eficiéncia distintas, ou se, na realidade, a existéncia de
unidades ineficientes se deve a problemas de administracao ou problemas estruturais.

Os testes foram feitos seguindo os passos listados por Marinho e Faganha (2000),
conforme a seguir descrito.

1) A amostra composta por 3.520 municipios foi dividida em duas subamos-
tras: 437 municipios da regiao da AM Legal; e 3.083 municipios das demais
regioes. Feito isso, foram calculadas duas novas fronteiras de eficiéncia para
cada subamostra e estimados os valores 6timos (targets) de todos os inputs.

2) As unidades de cada fronteira foram ajustadas com seus respectivos valores
6timos, substituindo-se os valores observados das variaveis dos municipios
ineficientes pelos targets indicados.

3) Foi calculada uma nova fronteira com a unido das duas subamostras ajustadas.

9. Disponivel em: http://www.obt.inpe.br/prodes/.
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4) Dividiu-se novamente a amostra como mencionado na segunda se¢édo (muni-
cipios da AM Legal e ndo AM Legal) e foi realizado teste ndo paramétrico, de
Mann-Whitney, para testar a hipétese nula de que ambas as amostras sejam
estatisticamente iguais. Esse teste foi utilizado por Brockett e Golany (1996),
que enfocaram programas do setor educagao nos Estados Unidos; por Prior
(1996), o qual teve como objeto de estudo hospitais gerais na Espanha; e por
Marinho e Faganha (2000), que enfocaram hospitais universitarios federais
brasileiros — e é valido para amostras independentes.

O modelo 5 é uma modelo de fronteira estocastica, que sera explicitado mais adiante.

TABELA 3
Estatisticas descritivas dos inputs e outputs selecionados: modelos 1 e 2

T T T T

Area de lavouras (ha) 21.265 7.903 138 500.981
Area de pastagem (ha) 94.483 57.312 33 914.666
Adubos (mil/R$) 7.913 225 1 545.459
Corretivos do solo (mil/RS) 1.480 89 1 269.452
Sementes e mudas (mil/RS) 943 103 1 206.347
Sacarias e embalagens (mil/RS) 48 17 1 1.279
Inputs Agrotéxicos (mil/RS) 5.457 172 1 755.485
Medicamentos para animais (mil/RS) 3.029 448 9 856.436
Sal e ragbes (mil/RS) 1.504 686 3 24.250
Transporte (mil/RS) 544 66 1 53.378
Energia elétrica (mil/RS) 742 343 3 27.841
Combustiveis (mil/RS) 1.941 937 4 34.695
Pessoal ocupado (pessoas) 4.410 3.209 126 39.883
Outputs Produgédo (mil/RS) 43.808 20.418 1.392 625.791
Desmatamento (ha) 2.368 535 0 76.190

Elaboragao dos autores.
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TABELA 4
Estatisticas descritivas dos inputs e outputs selecionados: modelos 3,4 e 5

I T S T T T

Area de lavouras (ha) 13.754 6.880 500.981
Area de pastagem (ha) 35.520 11.957 5 3.695.165
Adubos (mil/RS) 4.392 819 1 750.060
Corretivos do solo (mil/RS) 774 150 1 269.452
Sementes e mudas (mil/RS) 567 146 1 206.347
Sacarias e embalagens (mil/RS) 130 21 1 23.897
Inputs Agrotéxicos (mil/RS) 3.020 344 1 933.480
Medicamentos para animais (mil/RS) 882 290 4 856.436
Sal e ragbes (mil/RS) 1.883 625 1 428.788
Transporte (mil/RS) 509 106 1 53.378
Energia elétrica (mil/RS) 1.504 513 3 886.407
Combustiveis (mil/RS) 1.524 771 3 47.855
Pessoal ocupado (pessoas) 3.571 2.448 68 39.883
Output  Produgao (mil/RS) 38.336 20.729 614 801.176

Elaboracao dos autores.

Explicados os modelos e as varidveis utilizadas em cada um destes, a préxima
secao apresenta e analisa os resultados obtidos.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Inicialmente, mediante programacao linear, utilizando-se o programa R-Studio do
R Core Team,'® com os pacotes benchmarking de Bogetoft e Otto (2015), foram obti-
das as medidas de eficiéncia de cada municipio da regido da AM Legal (modelo 1) g,
também, a eficiéncia destes utilizando o modelo de output indesejavel com o pacote
DeaR de Coll-Serrano, Bolos e Suarez (2018), tendo o desmatamento como um output
indesejavel (bad output) — modelo 2. Os resultados das medidas de eficiéncia sao
apresentados na tabela 5.

10. Disponivel em: https://www.R-project.org/. Acesso em: 1¢ nov. 2020.
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TABELA S5
Resultados dos modelos 1 e 2

. i Numero de municipios Numero de municipios
Nivel de eficiéncia
(modelo 1) (modelo 2)

E=1 150 166
09 <E<1 24 10
08 <E<09 16 16
0,7 <E<08 28 24
06 <E<07 25 20
0,5 <E<O06 47 40
04 <E<O0,5 75 46

E <04 72 44

Total 437 366

Medidas de eficiéncia

Média 0,70 0,75
Desvio-padrao 0,27 0,27
Coeficiente de variagédo 0,39 0,36
Minimo 0,14 0,14
Maximo 1,00 1,00
Correlagao Eff — Desmatamento - -0,13

Elaboragao dos autores.

Na média, os agricultores da AM Legal tiveram um escore de eficiéncia igual 0,70
no modelo 1, que ndo considera o desmatamento, e um escore médio de eficiéncia
igual a 0,75 no modelo 2, que leva em conta o desmatamento como um bad output.
As medidas individuais mostraram que, dos 437 municipios, 150 estdo operando com
eficiéncia igual a unidade (méxima eficiéncia) no modelo 1, o que representa 34% do
total de produtores e 49% do valor da producgéo de toda a regido. Por sua vez, no modelo
2, dos 366 municipios, 166 operam em maxima eficiéncia, ou 45% do total de produ-
tores e 59% do valor da produgao total. A maxima eficiéncia implica que ndo existe
outro produtor produzindo o mesmo nivel de produto e usando menores quantidades
de insumos, pois 0 modelo é orientado para os insumos. Acima da média de eficiéncia
de 0,7, encontram-se 218 municipios (50% do total e 63% da produgdo) no modelo 1 e
216 municipios (59% do total, mas apenas 69% da produgéo) no modelo 2.
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Os resultados da tabela 5 mostram que considerar o desmatamento como um
output indesejavel ndo causou variagdes significativas nos resultados agregados, ten-
do-se em vista que os resultados médios dos escores de eficiéncia e dos coeficientes
de variagao dos modelos 1 e 2 foram muito proximos.

Segundo Marchand (2012), a relagéo entre eficiéncia técnica e o desmatamento
pode ser em forma de “U” no contexto da AM Legal, pois a regiao é caracterizada por
terrenos privados “improdutivos” de acesso aberto a terras florestadas: i) uma fazenda
pouco eficiente compensa essas ineficiéncias aumentando o valor relativo ao fator
mais abundante — ou seja, terra; e ii) um agricultor mais eficiente poderia usar essa
eficiéncia para investir e adquirir novas terras.

Os resultados deste trabalho corroboram essa ideia, pois, como pode ser observado
no grafico 8, municipios menos e mais eficientes apresentam altos indices de desmata-
mento. Além disso, também é interessante observar neste grafico a alta concentracao
de municipios com baixo desmatamento que apresentam alto nivel de eficiéncia.

GRAFICO 8

Correlagao entre desmatamento e eficiéncia
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Elaboragao dos autores.

Devido a grande heterogeneidade no comportamento do desmatamento, as DMUs
foram divididas, por quartis, entre diferentes padroes de desmatamento: municipios
com muito alto, alto, médio e baixo nivel de desmatamento.

Sendo assim, no grafico 9, observa-se a correlagao entre o desmatamento e o
nivel de eficiéncia de cada padrdao de desmatamento estabelecido, e a correlagao foi
calculada segundo a equagao 16, em que X e Y representam as amostras e X e Y sdo
as médias dessas amostras.
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GRAFICO 9

Correlagao entre desmatamento e eficiéncia: por nivel de desmatamento
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9D — Municipios com nivel de desmatamento baixo
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Elaboragao dos autores.

Observa-se que as DMUs com nivel de desmatamento muito alto sdo representa-
das por cinco municipios, que foram responsaveis por 24% do total de desmatamento
e 2,3% da producéo da regidao. Desses cinco municipios, quatro estdo localizados no
estado do Pard e, juntos, possuem 25 milhdes de hectares de floresta (15% do total da
regido). Esses municipios apresentaram correlagéo positiva de 0,6 entre desmatamento
e eficiéncia, sugerindo que, quanto maior o desmatamento, maior seria a eficiéncia.

Os municipios com nivel de desmatamento alto, que correspondem a quatorze
municipios, foram responsaveis por 25% do desmatamento total e 5,4% da producgao.
Juntos, possuem 21 milhdes de hectares de floresta (12% do total) e, também, apre-
sentaram correlagao positiva de 0,6 entre desmatamento e eficiéncia.

Municipios com nivel de desmatamento médio (41 municipios) representam 25% do
desmatamento total e 11,4% da produg¢ao, bem como apresentam correlagao positiva
bem fraca entre desmatamento e eficiéncia (apenas 0,1). Juntos, possuem 36 milhdes
de hectares de floresta (21% do total da regido).

Por sua vez, os outros 306 municipios apresentam nivel de desmatamento baixo, que
representa 26% do desmatamento total e 80,8% da producéo, e revelam correlagao negativa
fraca entre desmatamento e eficiéncia (-0,3), sugerindo que, quanto menor o desmatamento,
maior a eficiéncia. Juntos, possuem 54 milhdes de hectares de floresta (52% do total).

Importante salientar que, na maioria dos casos, 0s municipios com maiores niveis
de desmatamento coincidem com as regides onde existem mais florestas, como pode
ser observado no grafico 10. Os cinco municipios com maiores niveis de desmatamento
desmatam, em média, 423 km? e possuem, em média, 50 mil km? de floresta. Por sua
vez, 0s municipios com nivel de desmatamento baixo apresentam, em média, 3 mil km?
de floresta e desmataram 7 km?.
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GRAFICO 10
Relagao entre desmatamento e area de floresta: por nivel de desmatamento
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10D — Municipios com nivel de desmatamento baixo
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Elaboragao dos autores.

Os resultados obtidos foram georreferenciados, por meio do software IpeaGEQ™
versao 2.1, no mapa da regidao da AM Legal, conforme pode ser observado na figura 1.
Tal demonstragao serve para melhor visualizar a localizagao geografica dos 366 muni-
cipios e suas respectivas medidas de eficiéncia.

E possivel observar que n3o existem padrdes de distribuicdo geografica: todos
os estados apresentam municipios com maxima eficiéncia (regido rosa) e munici-
pios com eficiéncia baixa (regido verde escuro e/ou laranja). As regides cinzas sao
municipios que nao foram considerados neste trabalho por ndo revelarem algum
input (falta de dados) ou ndo apresentarem floresta; condicdo essencial para ocorrer
o desmatamento.

11. Software gratuito, com funcionalidades estatisticas e de georreferenciamento. Além de possuir
diversas ferramentas econométricas, também permite a aplicagédo de analises que utilizam estatistica
espacial - criado pela Assessoria de Métodos Quantitativos (Asmeq) do Ipea.
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FIGURA 1
Demonstrativo dos municipios e suas eficiéncias

Elaboragdo dos autores.
Obs.: E = 1: ros3;
09 < E < 1: amarelo;
0,8 < E < 0,9: verde claro;
0,7 < E < 0,8: vermelho;
0,6 <E <0,7: azul;
0,5 < E < 0,6: verde escuro; e
E < 0,5 laranja.

Pode ocorrer que regides que nao sao tradicionalmente agricolas apresentem alta
eficiéncia, visto que a eficiéncia é uma medida relativa e contempla o nivel de produgao
vis-a-vis as quantidades de insumos, e ndo apenas o quantum absoluto da producao.

A tabela 6 apresenta os resultados para o modelo 3, no qual foi medida a eficiéncia
de todos os municipios do Brasil, por intermédio do modelo DEA/BCC com orientagao
input corrigido pelo ja aludido método do bootstrap com 2 mil réplicas, utilizando o
programa R-Studio do R Core Team,?> com o pacote benchmarking de Bogetoft e Otto
(2015). Na média desse modelo, os municipios da AM Legal tiveram eficiéncia de apro-
ximadamente 0,40, enquanto os municipios das demais regides apresentaram média

12. Disponivel em: https://www.R-project.org/. Acesso em: 1¢ nov. 2020.
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de 0,33. Esse resultado, entretanto, nao é definitivo, e veremos que em outros modelos
a média dos escores de eficiéncia na AM Legal sera inferior a media estimada para o
restante do pais.

Na tabela 7, é apresentado um resumo dos intervalos de confianga encontrados.
Os escores de todas as DMUs estdao em seus respectivos intervalos de confianga, o que
representa os resultados encontrados, podem ser considerados estatisticamente acei-
taveis. Essa € uma vantagem dos modelos corrigidos pelo bootstrap e em relagao aos
modelos deterministicos tradicionais que executamos nos modelos 1 e 2, mas que sao
amplamente utilizados na literatura. Assinale-se que, nos modelos com bootstrap da
tabela, nenhum municipio tem escores de eficiéncia igual a unidade. Esse € um fendbmeno
esperado, pois 0 modelo é “alisado” pela introdugao de variavel com distribuicao normal,
conforme explicitamos na subsecao 3.2.3, e a distribuicdo dos escores de eficiéncia segue
distribuicao continua, de modo que a probabilidade de qualquer valor pontual é nula.™

TABELA 6
Resultados do modelo 3

Nivel de eficiéncia Numero de municipios | Numero de municipios | NUmero de municipios
(3] (total) (AM Legal) (AM nao Legal)
E=1 0 0 0

09 <E<1 60 5 55
08 <E<09 81 9 72
0,7 <E<08 198 34 164
06 <E<07 313 73 240
0,5 <E<O0,6 157 25 132
04 <E<05 317 37 280
E<0,4 2.394 254 2.140
Total 3.520 437 3.083
Medida de eficiéncia
Média 0,34 0,40 0,33
Desvio-padrao 0,22 0,22 0,22
S:r‘fgg;”te de 0,65 0,55 0,66
Minimo 0,04 0,07 0,04
Maximo 0,98 0,95 0,98

Elaboragao dos autores.

13. Para mais detalhes, ver Simar e Wilson (1998) e Bogetoft e Otto (2011).
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TABELA 7

Resumo do intervalo de confianga das DMUs: modelo 3

Minimo
Primeiro quartil
Mediana

Média

Terceiro quartil
Maximo

97,5%
0,0334
0,1542
0,2435
0,3082
0,4238
0,9476

2,5%
0,04746
0,20083
0,32580
0,42253
0,57219
0,99774

3002

Elaboragao dos autores.

Como discutimos na subsecao 4.1, 0 modelo 4 foi elaborado para testar a unicidade
da fronteira envolvendo todos os municipios do modelo 3. Para isso, dividimos a amos-
tra de 3.520 municipios em duas subamostras: 437 municipios da AM Legal e 3.083
municipios das demais regides. Foram ajustadas as variaveis de cada fronteira para
seus respectivos niveis 6timos e depois calculada uma nova fronteira com a amostra
global ajustada. Esse exercicio ajudaria a explicitar se a eficiéncia de um municipio é
devida a ineficiéncia intrinseca ao grupo ao qual este pertence (AM Legal ou restante
do Brasil) ou por problemas de gestdo. Os resultados obtidos encontram-se na tabela 8.

TABELA 8

Resultado do modelo 4

Nivel de eficiéncia Numero de municipios Numero de municipios
()] (AM Legal) (AM ndo Legal)

E=1 0 0
09 <E <1 132 2.689
08 <E <09 49 316
0,7 <E <08 57 59
06 <E <07 56 14
0,5 <E <06 56 5
04 <E <05 45 0

E <04 42 0
Total 437 3.083

Medida de eficiéncia
Média 0,71 0,94
Desvio-padrao 0,21 0,05
Coeficiente de variagao 0,30 0,06
Minimo 0,26 0,56
Maximo 0,9997 0,9998

Elaboracgao dos autores.
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Pode-se observar que a diferencga entre as caracteristicas dos subgrupos anali-
sados, ap0ds os ajustes, é bem evidente e desfavoravel aos municipios da AM Legal.
Além das diferencas entre médias, coeficientes de variagcao e eficiéncia minima dos
dois grupos, apenas 30% dos municipios da AM Legal apresentaram eficiéncia superior
a 0,9 enquanto, se observarmos os municipios das demais regioes, 87% destes tém
eficiéncia elevada.

As medidas individuais mostraram que, dos 437 municipios da regido da AM Legal,
132 operam com eficiéncia superior a 0,9, o que representa 30% dos municipios, os
quais, em conjunto, sdo responsaveis por 36% de toda a produgao da regido e 5% da
producao total, e a regido da AM Legal é responsavel por 14,2% da producgao total.
Todavia, se observarmos os municipios das demais regioes, 2.689 destes operam
com eficiéncia superior a 0,9 e, juntos, representam 89% da produgao regional e 77%
da producéo total.

Acima da média de eficiéncia de 0,7, encontram-se 238 municipios pertencentes a
regido da AM Legal (54% dos produtores da regido que representam 7,6% da producgéao
total) e 3.064 das demais regides (99% dos municipios da regido e 86% da producéo total).

O resultado do teste de Mann-Whitney rejeitou a hipotese nula — valor-p iguala 0 -
de igualdade entre as fronteiras. Entao, o teste rejeita a hipotese de que a fronteira seja
unica, corroborando que realmente existem diferencgas estatisticamente significativas
entre os dois grupos.

Assim como no modelo anterior, no modelo 4, também foi utilizado bootstrap, e
os escores de todas as DMUs também estao entre seus respectivos intervalos de con-
flanga. Um resumo desses intervalos pode ser observado na tabela 9.

TABELA 9
Resumo intervalo de confianga das DMUs: modelo 4

T e o

Minimo 0,2476 0,2638
Primeiro quartil 0,8327 0,9358
Mediana 0,8960 0,9853
Média 0,8569 0,9362
Terceiro quartil 0,9259 0,9989
Maximo 0,9995 1,0000

Elaboragao dos autores.
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No modelo 5, a eficiéncia dos municipios foi medida por meio do SFA, utilizando
como forma funcional a fungao de producao transcendental logaritmica (transcendental
logarithmic-translog). Essa é uma forma funcional flexivel bastante utilizada, que ndo
impoe restricdes a priori sobre a elasticidade de substituicdo entre os fatores de produgao.

Assim como no trabalho de Baptista, Castro e Teixeira (2004), pressupde-se a sepa-
rabilidade fraca entre os fatores de producao, de tal forma que estes foram agregados
em trés grupos: X, X, e X,. Sendo: i) X: terra — &rea de lavoura e area de pastagem em
hectare; i) X,: capital — adubos, corretivos do solo, sementes e mudas, sacarias e emba-
lagens, agrotéxicos, medicamentos para animais, sal e ragdes, transporte, energia elé-
trica e combustiveis; e iii) X, trabalho — pessoal ocupado nas atividades agropecuarias.

Logo, a fungao de producgao utilizada pode ser observada na equacgao 17.

3 3
Z Zﬁjk InX;; InXp;  w+

j=1 k=1

N| -

3
InY; = Inay + Zaj InX; +
j=1

Em que:
+ Y:varidvel dependente (produgé&o);
© X fatores de producao; j, k=1,2,3;
* u:termo de ineficiéncia, ndo negativo; e

* . erro aleatdrio idiossincratico, pressuposto normal, independente e de varian-
cia constante.

Os resultados para o modelo 5 sdo apresentados na tabela 10. Para obter os resul-
tados, foi utilizado o pacote Frontier (Coelli e Henningse, 2020) no programa R-Studio
do R Core Team.™

TABELA 10
Resultados do modelo 5

Intercepto 1,978 0,141 < 2.2e-16*
TER 0,052 0,011 1.508e-06*
CAP 0,656 0,008 <2.2e-16*

(Continua)

14. Disponivel em: https://www.R-project.org/. Acesso em: 1° nov. 2020.
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(Continuacdo

)

TRAB 0,230 0,012 < 2.2e-16*
SigmaSq 0,326 0,008 < 2.2e-16*
gamma 0,000 0,003 0.9911

Elaboragao dos autores.
Obs.: * significativo a 5%.

Como pode ser observado na tabela 10, todas as variaveis (terra, capital e trabalho)
sdo estatisticamente significativas e apresentam parametros com sinais positivos,
o que sugere influéncia positiva no valor da produgao, conforme o esperado dada a
monotonicidade de fungao de produgao. Porém, o parametro gamma é estatisticamente
nao significativo e tem valor nulo; isso indica que o ruido aleatdério tem variancia muito
maior que a variancia do termo de ineficiéncia e que nao é possivel separar ineficiéncia
de erros aleatérios idiossincraticos (ruidos). Portanto, ndo fomos capazes de estimar
eficiéncias nesse modelo. Com vistas a aprimorar o modelo, também utilizamos os
modelos SFA disponiveis no programa Stata, no qual é possivel especificar alternativas
para a fungao de distribuicao de probabilidades do termo de ineficiéncia: exponencial;
half-normal; e normal truncada. Os resultados sdo os mesmos apresentados no R — ou
seja, as covaridveis foram estatisticamente significativas, mas o termo de ineficiéncia
foi estatisticamente nao significativo. Esses resultados corroboram a conclusao anterior
de que o erro aleatério predomina no modelo e ndo ha ineficiéncias a estimar utilizando
o modelo de fronteira estocastica que considera as variaveis utilizadas.

Cabe assinalar, entretanto, como supracitado na subsec¢éo 3.3.1, que multiplos
trabalhos disponiveis na literatura utilizaram o modelo de fronteira estocastica na
agropecuaria para o calculo de eficiéncia.

Marchand (2012) utilizou dados do Censo Agropecuario 19965 para analisar o
impacto da eficiéncia na propensao dos agricultores da regidao da AM Legal a desmatar,
utilizando um método de duas etapas. Na primeira etapa, a eficiéncia técnica é esti-
mada a partir de um modelo de SFA. Por sua vez, na segunda etapa, a eficiéncia técnica
estimada é considerada como determinante do desmatamento em um modelo de uso
da terra. Os resultados sugerem que a eficiéncia técnica tem um efeito em forma de
“U” no desmatamento: fazendas menos e mais eficientes convertem mais areas natu-
rais em terras agricolas. Porém, a maioria das fazendas da regido esta na inclinagao
ascendente, de forma que a eficiéncia implica mais desmatamento.

15. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9827-cen-
so-agropecuario.html?edicao=9830&t=resultados.
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Brito (2016) analisou a eficiéncia técnica somente da pecuaria leiteira, também com
base nos dados do Censo Agropecuario 2006, ao considerar o nivel de desagregacgao
municipal, que totaliza 1.961 municipios, distribuidos ao longo de todo o territério bra-
sileiro. Adotou o valor da producéo de leite (em mil reais) como varidvel dependente, a
qual é explicada pelos seguintes fatores de produgao: numero de vacas ordenhadas;
trabalho (valor dos saldrios); area destinada a pecuaria; e gastos com: i) medicamen-
tos; ii) sal e ragdes; iii) Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar
(Pronaf); iv) maquinas, implementos, tratores e veiculos; v) eletricidade; e vi) combusti-
veis. O autor estimou a fronteira estocdastica de producao considerando tanto a forma
funcional Cobb-Douglas quanto a translog e, além disso, admitiu que a distribui¢ao do
termo de ineficiéncia técnica é half-normal, encontrando, para quase todos os modelos
testados, nivel de eficiéncia em torno de 88% em média.

Souza, Gomes e Abreu (2016) utilizaram os dados municipais do Censo Agrope-
cuario 2006, com o objetivo de analisar a produgao de gado de corte brasileira, con-
siderando-se que a renda bruta — assumida como variavel dependente — é explicada
pelos gastos relacionados a terra, a insumos e a mao de obra, bem como pela taxa de
lotacdo (proxy para o capital). Além disso, os autores consideraram que a pecuaria é
afetada pelo bioma no qual o municipio esta localizado, pelo fator ambiental (pastagens
degradadas) e pela assisténcia técnica. Os resultados ndo foram estatisticamente
significativos para o fator ambiental, o que reflete a auséncia de efeito deste sobre
a producao. A assisténcia técnica, por sua vez, teve sinal negativo, o que impactou
negativamente a atividade. Por fim, os autores avaliaram que a eficiéncia técnica nao
destoou expressivamente conforme os biomas em que os municipios estao localizados.

Ferreira e Féres (2020) investigaram a relagcao entre o tamanho da propriedade
e a eficiéncia do uso da terra na Amazonia brasileira, com base nos dados do Censo
Agropecuario 2006."¢ Foi utilizada uma abordagem econométrica em dois estagios:
primeiro, foi medida a eficiéncia técnica por intermédio do modelo de fronteira esto-
castica; posteriormente, essa eficiéncia estimada foi colocada em um modelo de uso
da terra, com o objetivo de avaliar o impacto da produtividade no desmatamento. Os
resultados encontrados por eles sugeriram que ha muito espago para intensificagao
do uso da terra, 0 que permitiria a expansao agricola sem maiores pressoes de des-
matamento. Além disso, observaram uma relagdao em forma de “U” entre o tamanho da
fazenda e a eficiéncia do uso da terra. Os estabelecimentos tipicos da regidao da Ama-
z6nia localizam-se na inclinagao descendente da curva — ou seja, ha relagao negativa
entre o tamanho da propriedade e a eficiéncia do uso da terra, o que significa que o

16. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9827-cen-
so-agropecuario.html?edicao=9830&t=resultados.
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atual processo de concentragao fundiaria observado na regido resultaria em aumento
da ineficiéncia do uso do solo.

Cabe analisar duas hip6teses de trabalho em futuras pesquisas. A primeira con-
sidera a terra como um insumo quase-fixo que, conforme Koch et al. (2019), ndo pode
ser modificado no curto prazo, em uma fronteira estocastica de custos. O problema
é que, em uma funcao custo, necessitariamos de dados de precos e quantidades de
todos os insumos, e tais dados nao estao disponiveis para este estudo. A segunda
alternativa de abordagem é considerar uma SFA com um output desejado (a produgéo
agricola) e, pelo menos, um output indesejado (o desmatamento), conforme fizemos
na DEA. Essa abordagem tem dificuldades praticas de programacao, além de compli-
cagdes tedricas consideraveis. Ha questdes nao triviais relacionadas com a produgao
conjunta (jointness), a endogeneidade, o tipo de disponibilidade do output indesejado
(forte ou fraca) e a eventual caracterizacao de insumos indesejados que geram poluicao
(adubos e agrotéxicos). Essas complexidades mereceriam um trabalho a parte, dadas
as alternativas metodoldgicas existentes.’

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Aregidao da AM Legal vem sofrendo com o aumento do desmatamento ha anos, e grande
parte desse desmatamento recente resulta da agropecuaria de grande e médio porte, que,
segundo os numeros de producgao e a literatura, se trata de pecuaria de baixa produtividade.

Nesse contexto, este estudo se propds investigar se diferengas na produtividade
da terra podem ser explicadas pela baixa eficiéncia e pelo aumento do desmatamento.
Para isso, o trabalho utilizou os modelos DEA e SFA, que sao utilizados na literatura para
medir a eficiéncia na agropecuaria.

No primeiro modelo, foi calculada a eficiéncia dos municipios da AM Legal; tal
modelo foi comparado com o segundo modelo que acrescenta o desmatamento como
output indesejavel. No terceiro modelo, calculou-se a eficiéncia de todos os municipios
do Brasil, com foco nos municipios da AM Legal, utilizando-o para a criagao do quarto
modelo, em que foi testada a unicidade da fronteira. Todos esses modelos foram fei-
tos utilizando-se o modelo DEA/BCC com orientagao input. Por sua vez, no modelo 5,
emprega-se SFA para o calculo da eficiéncia.

17. Para discussdes e exemplos, ver Reinhard, Lovell e Thijssen (2000), Murty, Russel e Levkoff (2012),
Kumbhakar e Tsionas (2016), bem como Assaf, Tsionas e Gillen (2020).
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Os resultados obtidos no modelo DEA, que considera desmatamento como um bad
output, demonstra fraca correlagao entre desmatamento e eficiéncia, quando observados
em agregado, com muitos municipios apresentando baixo desmatamento e alta eficiéncia.

Apesar disso, ao estratificar a amostra em diferentes niveis de desmatamento,
observa-se que dezenove municipios com nivel de desmatamento alto — que repre-
sentam 49% do desmatamento da regido — apresentaram correlagdo positiva entre
desmatamento e eficiéncia, sugerindo que, ao aumentar ainda mais o desmatamento,
se eleva a eficiéncia. Esses municipios estao localizados em uma area de 46 milhdes
de hectares de floresta o que representa 27% da floresta da regiao.

Por sua vez, 306 municipios revelaram nivel de desmatamento baixo, com corre-
lacdo negativa entre eficiéncia e desmatamento, indicando que municipios que ja ndo
desmatam, ou desmatam pouco, apresentam menos incentivos para desmatar. Esses
municipios estao localizados em uma area de 88 milhdes de hectares de floresta, o
que representa 52% da floresta da regiao.

E importante salientar que os dezenove municipios que apresentaram alto nivel de
desmatamento estao localizados em uma grande area de floresta. Esses municipios
desmatam, em média, 22 mil hectares e possuem 2,4 milhdes de hectares de floresta,
em meédia. Por sua vez, os 306 municipios com nivel de desmatamento baixo desma-
tam, em média, 700 ha e estao localizados em uma regiao de 300 mil hectares de flo-
resta. Pode-se notar que o desmatamento potencial, ou a regido com maior propensao
a aumentar o desmatamento, esta bastante concentrada nos dezenove municipios e
que sao justamente estes que possuem maiores incentivos a desmatar para aumentar
eficiéncia (correlagdo positiva). Esta pode ser uma informagao importante para os forma-
dores de politicas publicas que trabalham no combate ao aumento do desmatamento.

Por sua vez, os resultados dos modelos que consideraram todos os municipios do
Brasil demonstraram que os municipios da AM Legal apresentaram, em média, menor efi-
ciéncia em relagdo aos demais municipios. O teste de Mann-Whitney serviu para confirmar
que realmente existem diferengas estatisticamente significativas entre os dois grupos.

Considerando-se as variaveis utilizadas neste trabalho e utilizando-se a eficiéncia na
AM Legal do modelo 4 (tabela 8), é possivel avaliar, de modo bastante preliminar, que os
municipios nao eficientes da regido da AM Legal poderiam economizar, aproximadamente,
RS 2.637.161,00 em adubos, agrotoxicos e outros insumos; 656.852 em méao de obra (pessoal
ocupado); e 16.698.291 ha de lavouras e pastagens se comparados aos municipios eficientes,
0 que poderia contribuir na diminuicao do desmatamento. Esse € um exercicio limitado, mas
que nos permite avaliar a ordem de grandeza envolvida nas perdas econémicas causadas
pela ineficiéncia existente nas atividades da agropecuaria na AM Legal.
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Essas informagdes poderiam ser utilizadas para definir politicas publicas e priva-
das condizentes com a otimizagao de politicas de combate ao desmatamento. Para
reforcar e realizar essas melhorias, é recomendado um estudo in loco dos municipios
mais eficientes, que permita entender os fatores determinantes da alta eficiéncia e
expandir tais tecnologias para os demais municipios.

Nesse sentido, este trabalho pretende servir de subsidio a futuras pesquisas na
area, contribuindo com uma ampla revisao de literatura sobre os modelos de eficién-
cia na agropecuaria e com aplicagdes praticas que poderiam ajudar na orientagao de
politicas publicas e privadas.

E necessdrio, entretanto, salientar que os resultados dos modelos de DEA estdo
condicionados pela amostra das unidades avaliadas, pelos dados e pelas variaveis
incluidas no trabalho. Por ser a eficiéncia utilizada uma medida relativa, acréscimos
ou exclusdes de unidades, e/ou de variaveis, podem ocasionar resultados diferentes,
que avaliadores devem saber ponderar, dados os objetivos das avaliagdes. Essa, alias,
€ uma restricao que deve ser considerada em estudos de avaliagao de eficiéncia eco-
némica em geral.
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