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Descobri com os anos (mais nestes ultimos que em qualquer outros)

Que a vida e a matemdtica sdo pares, melhor,

a matemdtica estd em tudo. Veja so:

- Nossa vida é uma 2 de bons e maus momentos;

- Vivemos + e tentando * o nosso tempo;

- Todo mundo vive em fde alguma coisa;

- Todos < em uma familia;

- Para cada pessoa 7 uma cara metade,

- Cada pessoa > dentro de si um {universo} / ninguém é > ou < que ninguém: é unico;

- Nossas vidas sdo marcadas por incertezas, mas sempre hd a probabilidade de alguma
coisa ser certa;

- Nossas crises existenciais vem de momentos que ndo sabemos se dividimos (=),
multiplicamos (* ), adicionamos (+) ou subtraimos ().

Na verdade, a matemdtica é um instrumento, e serve aos homens para somar, subtrair,

multiplicar ou dividir, dependendo dos seus valores, interesses e ética.
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Resumo

Através da andlise de seu desempenho, as unidades de produgdo podem mensurar sua
capacidade de sobrevivéncia e de manutengdo frente as exigéncias do ambiente em que
estdo situadas. A mensuragfio da eficiéncia produtiva fornece componentes suportes
para a gestdo de recursos e do processo produtivo, compreensdo do processo de tomada
de decisdo técnica e econdmica e identificagio de estratégias ou praticas melhor

adaptadas (benchmark ou benchlearn).

O presente estudo fixa-se na andlise da eficiéncia de unidades de explorag¢do agricola,
observando o conceito de sustentabilidade. Especula-se sobre sistemas de mensuragio
de eficiéncia técnica relativa considerando aspectos econdmicos e energéticos, separada
¢ conjuntamente, € formas de mensurag8o parcial, através do método de comparagio de
grupo baseado em indice de produtividade parcial, e agregada, através da Andlise
Envoltério de Dados — DEA. A andlise entre as diferentes dimensdes de abordagem e
formas de mensuragdo e sobre o detalhamento da informagdo gerencial é efetuado
através da aplicagdo dos diferentes modelos a um conjunto de produtores de arroz

irrigado localizados no litoral-sul catarinense.

Contata-se que a mensuragéo de eficiéncia relativa através da analise DEA possui maior
precisdo € abrangéncia para o auxilio gerencial, possibilitando a integragdo e
harmonizagdo entre aspectos agroecondmico-energético, considerando multi-produtos e
multi-insumos e efeitos de substitutibilidade de fatores, proporcionando maior

detalhamento de informag&o gerencial.
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Abstract

Through of the analysis of your performance, the production units can measure survival
and maintenance capacity front to the environmental exigencies in that they are situated.
The production efficiency measure provide support to the inputs and productive process
management, comprehension of the technical and economic decision making process
and identification of the better adapted strategies and practices (benchmark or

benchlearning).

The present study focuses on the efficiency analysis of agricultural exploration units
and observe the sustentable concept. Its speculates about the relative technical
efficiency measurement systems considering: (a) economic and energetic aspects,
separate and combined; (b) measure forms: partial measure, through group comparison
method based in partial productivity index, and aggregate measure, through Data
Envelopment Analysis — DEA. The analysis between different dimensions of approach,
different measure forms ahd about management information detail are effectuated
through application of different models to one set of irrigate rice producers located on

the southern coastline of Santa Catarina.

There is evidence that the relative efficiency measure by DEA analysis is more precise
and includes management assistance. Its allowd the integration and harmonisation
between agro-economic-energetic aspects, considers multi-inputs and multi-outputs and

factor substitutability effects, which provide major management information detail.



Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Apresentagio do tema

Um sistema de produgéo agricola processa e/ou transforma recursos e energia, segundo
um conjunto de técnicas ou uma tecnologia, com o objetivo de tornar disponiveis ao

homem produtos vegetais e animais.

As diferentes especificidades dos sistemas agricolas (condi¢des fisico-quimica-
biolégicas e climaticas associadas a cada sistema produtivo) e do ambiente sdcio-
econdmico e cultural em que as unidades estdo situadas e os diferentes graus de
informagédo e habilidades gerenciais dos agricultores condicionam a existéncia de uma
diversidade de logicas produtivas e gerenciais. Diferentes combinac¢Ges entre fatores de
produgdo e procedimentos técnicos-gerenciais, niveis tecnoldgicos diferenciados e

ambiente resultam diferentes niveis de desempenho produtivo.

Através da andlise de seu desempenho, as unidades de produgio podem mensurar sua
capacidade de sobrevivéncia e de manutengfo frente as exigéncias do ambiente em que
elas estdo situadas. Os sistemas de mensuragdo de desempenho podem exercer duas
fungdes: fungdo informacional/suporte, fornecendo diagndstico da situagio dos aspectos
relevantes para tomada de decisdes; e fungdo controle/instrumental, como ferramental
para acompanhamento do processo produtivo. Para Bonelli (94), tais sistemas podem
atender a propdsitos estratégicos (comparagdo com outras firmas), taticos (controle de
performance pelos setores) e de planejamento (comparar os resultados do uso de

diferentes combinagdes).



Para Byrne apud Araujo (97) sistemas de mensurago’ sdo utilizados para facilitar a
comunicag¢do, identificagdo de &reas que necessitam melhorias, auxilio na compreenséo
de problemas, avaliagdo de alternativas, acompanhamentos de processos e metas,
quantificagdo de resultados, suprimento de dados para andlises estatisticas e

fornecimento de feedback do desempenho.

O desempenho de uma organizagdo pode ser analisado sob quatro dimensdes: eficiéncia,
eﬁcéciaz, efetividade® e relevancia® (Ribas, 91, Regis, 91) de acordo com a
complexidade organizacional que ela possui. O presente trabalho fixa sua andlise na
dimensdo da eficiéncia dado o reduzido grau de complexidade organizacional das

unidades de produgio agricola.

A eficiéncia (do latim “efficientra”, agdo, for¢a e virtude de produzir) € o “critério
administrativo que revela a capacidade real de produzir o mecanismo com o minimo de
recursos, energia e tempo”(Sander apud Ribas, 91), ou seja, o critério focaliza o
desempenho interno da organizagdo, enfatizando a otimizagdo das relagdes
produto/insumo com orientagdo predominante para métodos, normas, equipamentos e
técnicas que busquem a execugdo das atividades visando produzir o maximo com o

minimo de recursos, energia e tempo.

Dada uma determinada tecnologia’, o empresério procura combinar e quantificar os
fatores produtivos, orientando-se por principios e teoremas da teoria da firma, com o
objetivo de alcangar a eficiéncia, maximizando a receita ou minimizando seus custos

(Hoffmann et al., 87; Mondaini, 97)

! As medidas sio observagdes quantificadas de algum aspectos ou atributo de um processo, produto ou
projeto, que ampliam nossa capacidade de compreensdo e nos auxiliam na tomada de decisdes.(Araujo,
97)

? Analisa o grau segundo o qual a organizago atinge seus objetivos, dada as restrigdes de recursos,
demonstrando a capacidade da mesma em adquirir € utilizar recursos escassos para alcangar suas metas.

3 Mensura a capacidade da organizagdo em produzir a solugo ou resposta desejada pela comunidade:
desejabilidade social dos produtos ou servigos prestados pela organizagfo.

* Avalia, além da desejabilidade social, o efeitos dos produtos e servigos na qualidade da vida humana
associada, incorporando aspectos antropoldgicos.

5 Um processo tecnolégico de produtos multiplos transforma N insumos, descritos pelo vetor-consumo x
e RN, em M produtos, descrito pelo vetor-produgio y € R, onde R.N e R,M, representam vetores N e
M néo negativos. Todo par [x, y] € RN *M ¢ chamado de plano de operagdo. A tecnologia pode ser
definida como o conjunto de todas as alternativas vidveis do plano de operagdo que permitem determinar
as combinagdes de x insumo(s) que pode(m) gerar(em) y produto(s). Uma tecnologia T representa o
conjunto de todos os planos operacionais viaveis, ou seja, T = { (x, y) € RN "M /y pode ser gerado por
x}. As diversas formas como esta relagéio de viabilidade ( y pode ser gerado por x ou x pode gerar y) pode
ser representada definem as diferentes tecnologias existentes, que sdo descritas em axiomas e
propriedades associadas ao tipo de escala e de descarte.



A mensuragio da eficiéncia produtiva fornece componentes suportes para a gestio de
recursos € do processo produtivo, compreensdo do processo de tomada de decisdo
técnica e econdmica e identificagdio de estratégias ou praticas melhor adaptadas
(benchmark ou benchlearn).

O termo eficiéncia tem sido empregado para descrever quido bem uma unidade
organizacional executa a utilizag&o dos recursos para gerar produtos ou resultados, dada
uma tecnologia existente. O grau de eficiéncia pode ser definido como a razio entre a
relagdo produto-insumo observada (realizada pela unidade em foco) e a relagio produto-
insumo 6tima, definida pela isoquanta® (eficiéncia técnica) e/ou pela linha de isocusto’
(eficiéncia alocativa). Neste contexto, a eficiéncia de uma unidade produtiva pode ser

especificada em trés tipos: técnica, alocativa e global (Farrel, 57).

A eficiéncia técnica considera as relagdes fisicas entre insumos e produtos. Consiste na
habilidade da unidade em produzir o maximo de produto possivel para um dado

conjunto de insumos e tecnologia sob as condi¢des ambientais em que ela se situa.

A eficiéncia alocativa considera o sistema de precos e a substitutibilidade técnica,
demonstrando a habilidade de escolha das propor¢des 6timas de insumos que
maximizem a fungfo renda liquida e/ou minimizem custos, ou seja, combinagdes para
as quais a razéo entre as rendas marginais de cada par de insumo iguale-se a razdo entre

S€us precos.

A combinag@o que proporcione uma maximiza¢do de produto, dado um conjunto de
insumos, minimizando seus custos ¢ definida como eficiéncia global e consiste do
produto entre a eficiéncia técnica e a eficiéncia alocativa. O presente estudo preocupa-se

com a eficiéncia técnica.

Um alto grau de eficiéncia implica em esforgos para a conservagdo de recursos e
energia. Neste sentido, a eficiéncia técnica busca eliminar os desperdicios de recursos

produtivos e energia, produzindo a mesma quantidade com o minimo de recursos

¢ Linha na qual todos os pontos representam combinagdes dos fatores que indicam a mesma quantidade
produzida; pontos geométricos que permitem os consumos minimos de insumos para um dado nivel de
?rodugﬁo, definido as relagdes de substitui¢do técnica entre os fatores.

Linha onde todos os pontos indicadores das combinag¢des de quantidades utilizadas dos fatores
adquiridos pela firma representa sempre o mesmo custo total.



possiveis ou produzindo a maxima quantidade possivel com os recursos disponiveis no

menor tempo possivel.

O conhecimento da eficiéncia no uso dos fatores pode indicar usos mais racionais dos
mesmos e orientar os produtores na sua realocago, possibilitando maior produtividade
por unidade do fator com conseqiiente expansdo.da oferta de alimentos e matérias-
primas para a indudstria e conservagdo de recursos com redug@io dos impactos

ambientais.

Comumente, as analises sobre eficiéncia na agricultura tem sido conduzidas
considerando aspectos técnico-econémico§. As medidas de eficiéncia dos esforgos para
o incremento da produgdo agricola, dados os padrdes tayloristas/fordista, tem centrado
suas analises em medidas econdmicas (receita Bmta, margem bruta, receita de operagdo
agricola, lucro, remuneragdo de capital, custos, etc.) e/ou em indicadores de
produtividade média ou marginais fisica ou monetéria (por area, por capital, por méo-
de-obra, por tragdo mecéanica, por rebanho, etc.), relagGes entre fatores, relagdes de
quantidades de insumos e outros indices relacionais. Trabalhos como os de Lopes dos
Reis, 86; Hoffmann et al., 87, Rufino,Andradre, 89; Gastal, 89; e Santos et al., 89, ao
analisarem questdes gerenciais, descrevem indicadores parciais para a mensura¢do da
eficiéncia baseados em seus fatores condicionantes sob o ponto de vista técnico-
econdmicos (rendimento das culturas e criages, tamanho ou volume de negécios,
combinacdo ou sele¢dio das atividades e eficiéncia da mio-de-obra e das maquinas e
equipamentos). Outros trabalhos como os de Peixoto da Silva (84), Bravo-Ureta; Rieger
(90), Paris (91), Aguiar et al. (94), Parikh; Shah (94), Avila; Emerson (95),
Carvalho;Campos (95), Kumbhakar; Heshmati (95), Cdmara (95), Toresan,;Lanzer
(95), Battese (96), Chavas; Cox (97) e Sturion (97) também focalizam suas analises sob
o ponto de vista técnico econdmico, empregando indicadores agregados para
mensuracio da eficiéncia (indice de produtividade agregada ou abordagens de fronteira
de produgéo paramétrica ou ndo-paramétrica).

Em trabalhos de extensdo, com enfoque em auxilio gerencial, a identifica¢do do estado
de eficiéncia das unidades produtivas e dos benchmarks/benchlearns tem sido efetuado
a partir de matrizes de comparacdo pontual de medidas parciais ou através de
metodologia de comparagfo de grupo, onde os produtores séo classificados em cabega-

média-cola, com base em uma medida parcial de eficiéncia (por ex. lucro/ha, no caso de



avalia¢do do sistemas, ou margem bruta/unidade ou produga“lo fisica/ha, na avaliag&o por
atividades). A partir dos produtores “cabega” s@o construidos padrbes de referéncia
como custo variavel por drea ou unidade animal, quantidade de &rea por unidade de
trabalho humano, entre outros. Programas de gestfo agricola como os conduzidos pela
Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina S.A. — EPAGRI
e pela Empresa de Assisténcia Técnica e Extenso Rural do Parand — EMATER/PR
utilizam a metodologia de comparagdo de grupo para a identificacdo das melhores

praticas agricolas, ou seja, dos produtores mais eficientes.

Com o avultamento da questdo ecoldgica, a preocupagdo com a incorporagdo de
principios ecoldgicos as avaliagdes de eficiéncia das unidades agricolas resultou no
desenvolvimento da andlise de desempenho através do fluxo de energia que as
compdem (estudos de Hart, Hesles, Leach, Pimentel et al., Loomis et al. apud Mello,
86). Odum (86) discutindo aspectos ecoldgicos nos sistemas agricolas, considera a
questio energética um aspecto relevante na analise, apontando a raridade de balangos

. energéticos que avaliem o uso eficiente de energia na agricultura.

Até o final do século XIX, os aportes energéticos utilizados nos sistemas agricolas eram
a energia solar, animal e humana. O desenvolvimento cientifico-tecnolégico aumentou o
rendimento dos cultivos através de modificagdes genéticas e ambientais pelo emprego
de energia fossil de forma direta (combustivel, secagem, irriga¢do, etc.) ou indireta
(adubos, pesticidas, maquinas e implementos, etc.) (Pimentel, 82). A partir da crise
mundial do petroleo na década de 70, houve uma crescente preocupag@o com a adogéo
de sistemas mais eficientes na conversdo de insumos em produtos e a busca de novas
alternativas energéticas (Zaffaroni; Boursuk, 95). A energia passa a configurar-se como
um aspecto essencial de andlise das organizagdes produtivas uma vez que agrega um
referencial ecoldgico e de longo prazo as andlises de eficiéncia na transformagdo de

insumos em produtos.

A andlise energética de agroecossistemas tem por objetivos descrever os fluxos
energéticos e seu funcionamento e determinar o grau de eficiéncia energética a partir de
medidas parciais. A analise de fluxo energético implica na hipdtese da unificagio de
diferentes materiais, como maquinas, trabalho humano e combustivel, em uma mesma
unidade calérica (Comitre, 95) e acrescenta um referencial que ndo estd sujeito a

mudangas mercadolégicas ou financeiras e espago-temporais, mas submete-se as leis da



natureza (Mello, 86). Os fluxos sdo quantificados em termos de equivalentes energéticos
(caloria, joule, tep). Trabalhos como Mello (86), Rodrigues et al. (89), Carmo et al.
(93), Zaffaroni;Boursuk (95) e Comitre (95) sdo exemplos de analises energéticas de

sistemas agricolas no Brasil.

A operacionalizagdo da mensuragdo da efici€ncia pode ser efetuada através de medidas
parciais (indices de produtividade parciais: fator simples ou valor agregado) ou medidas
agregadas gindices de produtividade agre;gada ou abordagens paramétrica ou ndo-
paramétrica de fronteira de produgdo). As diversas formas de mensuragdo de eficiéncia
podem ser reunidas em dois grandes grupos: medidas de indice de produtividade e

abordagens de fungfio de produggo.

Os indices de produtividade, como forma de aferir a eficiéncia, podem ser M,
quando a produgdo € relacionada a um fator apenas, éomo terra, trabalho ou capital, ou
agregado, quando a produgdo € relacionada & combinagio de todos os produtos e fatores
envolvidos no processo. Segundo Chambers et al. (95), este tipo de abordagem tem a

vantagem de ser simples e parcemoniosa em requerimento de dados.

Os sistemas de mensuragdo de eficiéncia baseados em indices de produtividade tem sido
amplamente empregados na agricultura, quer seja em estudos econdmico-financeiros,
analises de aplicagdo e evolugdo no uso de recursos, ou em programas de assisténcia

gerencial e econOmica aos agricultores.

Os indices parciais mais utilizados na agricultura sdo a produtividade por unidade (4rea
ou unidade animal) e por mﬁo-de—obra. Trabalhos como os de Cdmara (95) e Guerreiro J
(95) que analisam a evolugéo da eﬁciénéia no uso de fatores de produgfo na agricultura \\
através da produtividade da terra, mao-de-obra e capital, ilustram o uso de indices de
produtividade parcial. Os programas de gestdio da extensdo oficial que empregam a
metodologia de comparagio de grupo, como mencionados anteriormente, também

utilizam indices de produtividade parciais.

As andlises energéticas, como as efetuadas por Mello (86), Carmo et al.(93),
Zaffaroni;Boursuk (95) e Comitre (95), também baseiam-se em indices de
produtividade parciais, tais como: intensidade de exploracdo energética (saldo |

energético(kcal)/area (ha)), produtividade cultural (quantidade de produto (kg)/energia



cultural(cal)), eficiéncia energética (totais caldricos produzidos/totais caldricos

despendidos), entre outros.

Os indices de produtividade agregados, obtidos pelo quociente entre um indice
agregado de produto e um indice agregado de fatores de produgdo, tem sido aplicados
na agricultura em anélises de séries temporais, para avaliar a evolugio da eficiéncia na
aplicagdo dos recursos ou progresso tecnoldgico no tempo. A construgdo dos indices
agregados ¢ operacionalizada através de nimeros-indices agregativos ponderados® de
quantidade: Indice de Laspeyers’ (1871), indice de Paasche'® (1874), Indice de
Fischer'! (1921), Indice de Divisia'? (1926), indice de Malmqvist (1953) e Tornqvist ">
(1976) (Peixoto da Silva, 84; Sudit, 95; Carvalho;Campos, 95).

Trabalhos como os de Peixoto da Silva (84) e de Carvalho, Campos (95) utilizaram o
indice de Fischer encadeado' na avaliagio da evolugio da eficiéncia de fatores na

agricultura. Ja Avila; Everson (95) utilizaram o Indice de Tornqvist.

As abordagens fungfo fronteira de produgfo baseiam-se em sistemas de equagdes (Y =
f (X, t)) para a construgdo de uma superficie limite referéncia que descreve a
transformagéo eficiente de insumos em produtos (fronteira eficiente), quer seja do ponto
de vista técnico (fungfo de produgfo) ou do ponto de vista econdmico (fungio custo).
Dois conjuntos basicos de métodos sdo usados para defini¢do da fronteira eficiente:

métodos paramétricos € métodos ndo-paramétricos.

As abordagens paramétricas demandam especificagdes explicitas sobre a forma
funcional de relagdo entre as varidveis dependente(s) e independentes e imposigdo de

hipéteses sobre a distribui¢do dos termos de erro/distirbios (Norman, Stoker, 91; Sudit,

¥ Numeros-indices ponderados sio definidos como medidas estatisticas utilizadas para interpretar
varia¢des de pregos e quantidades dos bens/fatores com o emprego de pesos relativos para cada um deles.
As bases de ponderagio, definidas pela participagio relativa (percentual) de cada bem no valor total,
podem ser fixas (periodo base ou atual) ou variantes (alteram-se a cada periodo).

® O indice agregativo de quantidade de Laspeyres constitui-se de uma média aritimética ponderada
relativa de quantidade com os pesos de ponderagfo fixados na época base (Fonseca, 85).
' 0 Indice agregativo de quantidade de Paasche ¢ calculado através de uma média harmémica, sendo o
conjunto de pesos aferidos considerando o periodo atual (Fonseca, 85).

10 indice de Fischer consiste na raiz quadrada da média geométrica dos indices de Laspeyres e Paasche.
120 Indice de Divisia ¢ expresso pela diferenga entre as soma de alteragdes das ponderages em produtos
e insumos, assume ponderagdes variantes no tempo
B Tornqvist constitui uma versio de aproximagiio do Indice de Divisia que é exata para fungdes
agregadas translog homogénea (Fernandez-Conejo e Shumway, 97).

' Indices encadeados das taxas de ponderagfo, variando ano a ano, sio considerados aproximagdes do

Indice de Divisia, os quais buscam eliminar efeitos de substituigso.



95; Chavas,Cox, 97). Tal abordagem conduz a medidas de tendéncia central (média) e
emprega analises de regressdo (técnicas de Verossimilhanca Méaxima e versdes de
Quadrados Minimos Ordinariamente Corrigidos) para realiza¢do dos célculos (Bravo-
Ureta, Rieger, 90; Sudit, 95). Identifica-se duas formas de descrever os modelos
aplicados: fungdes fronteira estatistica’> e fungiio fronteira estocéstica.'®

(Atkinson;Cornwell, 93; Parikh et al., 95; Sudit, 95)

Trabalhos como os de Bravo-Ureta, Rieger (90), Aguiar et al. (94), Parikh;Shah (94),
Kumbhakar; Hesmati (95), Parikh et al. (95), Battese et al. (96) ¢ Heshmati; Kumbhakar
(97) empregam abordagens paramétricas para a mensura¢io da eficiéncia em ambiente

agricola.

As abordagens ndo-paramétricas ndo requerem a explicitagdo da forma funcional para
descrever o processo de produgdo, nem hipoteses de distribuigéo dos erros, sendo todos
os desvios da fronteira construida atribuidos a ineficiéncia. A partir dos conceitos de
funcdo distancia de Shephard e de medida de eficiéncia de Farrell e de técnicas de
programagéo matematica diversos modelos tem sido desenvolvidos para a construgdo da
fronteira eficiente baseada em dados de atividades produtivas (Afrait, Hanoch, Charnes
et al., Diewert, Varian, Banker et al. e Fére citados pela literatura). Ferrir;Porter (91),
Paris (91), Toresan;Lanzer (95), Chavas,;Cox (97), Jonasson (97), Piot-Lepetit et al.
(97) e Sturion (97) aplicam abordagens néo paramétricas na andlise de eficiéncia na

agricultura.

Dentre as abordagens ndo-paramétricas, a Andlise de Envoltério de Dados (Data
Envelopment Analysis — DEA) possui maior destaque e aplicages. Desenvolvida por
Charnes, Cooper ¢ Rhodes (78), a analise DEA consiste em uma técnica baseada em
programag¢dio matemdtica linear para mensurar a eficiéncia relativa de unidades

organizacionais para casos de multiplos insumos e multiplos produtos.

O presente estudo fixa-se na analise de desempenho organizacional interno, ou seja, na

analise da eficiéncia de unidades de produgéo agricola. Tendo em vista as consideragdes

13 A fungdo ¢é descrita como y = f (x) + &, onde € é o termo de erro idéntico e independentemente
distribuido com média ndo-negativa e varidncia finita.

18 A fungdo é descrita como y = f (x) + v + p, onde v contabiliza variagdes ao acaso para fatores fora do
controle do agricultor (doengas, enchentes, clima, etc.), assume distribui¢do independente € normal; e p
reflete ineficiéncia ou fracassos da unidade em produzir o0 maximo de produto, assume distribuicéo
independente normal ou gama.



realizadas acima, especula-se sobre sistemas de mensuragdo de eficiéncia técnica
relativa parcial e agregada, considerando aspectos econdmicos e energéticos, separada e
conjuntamente, que fornecam componentes suportes para o planejamento estratégico,
para analise da competitividade da unidade, para avaliagdo das combinagdes e
quantificagdes de seus recursos e esforgos, para o gerenciamento dos processos e
técnicas buscando assegurar, a longo prazo, a sobrevivéncia, crescimento e
sustentabilidade da organizagdo, através da maior produtividade dos recursos e de

eficiéncia da unidade.

Confronta-se as l6gicas de abordagem, agroencondmica e agroenergética, as formas de
mensuragdo parcial, através do método de comparagdio de grupo baseado em indices
parciais, ¢ agregada, através da Analise Envoltério de Dados — DEA, e o detalhamento
da informagdo gerencial obtido pelos mesmos. Os diferentes sistemas de mensuragéo
para determinagdo de eficiéncia produtiva so aplicados a um conjunto de produtores de

arroz localizados no litoral-sul catarinense.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo € explorar, sob o aspecto teérico e pratico, a analise de
desempenho de unidades de produgfo agricola, relativo a eficiéncia produtiva. O estudo
examina aspectos relacionados a logica de enfoque (critérios agroeconémicos e
agroenergéticos), as formas de mensuragdo (medidas parciais e agregadas) e ao nivel de
informacdo gerencial na identificagfio do grau de eficiéncia relativo das unidades e dos

padrdes de referéncia para as unidades ineficientes (benchmark/benchlearn).

1.2.2 Objetivos Especificos

v Levantamento bibliografico dos estudos de eficiéncia produtiva na agricultura,
considerando aspectos de sustentabilidade (econdmicos e ecolégico-energéticos);
v Conversdo dos dados referentes as exigéncias fisicas e financeiras do processo

produtivo das unidades de produgio agricolas em unidades energéticas (kcal);
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v Elaboragdo de escorres de eficiéncia relativa de um conjunto de produtores de arroz
irrigado, aplicando sistemas de mensuragdo parcial, através de indice de produtividade
parcial, e agregado, através de abordagem de fronteira de produgio ndo-paramétrica —
Andlise Envoltério de Dados — DEA, considerando aspectos agroecondmicos e
agroenergéticos, separada e conjuntamente;

v Analise critica dos sistemas de anélise de eficiéncia produtiva e de identificagdo de
unidades referéncia (benchmark/benchlearn), confrontando as dimensdes econémica e

energética e o detalhamento de informagdo gerencial.

1.3 Relevancia do Estudo

O presente estudo justifica-se pela importéncia estratégica do setor agricola e pela
necessidade de métodos e instrumentais que auxiliem seus agentes na andlise e
aprimoramento de sua eficiéncia produtiva, considerando aspectos fisico-econémico e

ecoldgicos, na busca da manuteng&o, ampliagdo e melhoria de sua capacidade produtiva.

A agricultura constitui uma atividade econdmica-social bésica de toda nagdo. A
diminui¢do gradual de sua participagdo no Produto Interno Bruto (PIB) com o
desenvolvimento do pais, levou muitos a menosprezar sua relevancia para o crescimento
econdémico do pais. Contrariamente, a agricultura adquiriu uma nova dimenséo, vindo a
transformar-se no centro € motor de um sistema denominado Agronegdcios, o qual é um
dos principais empregadores € geradores de riqueza, com importante contribui¢do ao

PIB (Barriga, 95).

z

O setor agricola é responsével pelo suprimento de alimentos, pelo fornecimento de
matérias-primas para a industria e por parte substancial da receita das exportacdes,
sendo também, um importante mercado consumidor de insumos metal-mecanicos ¢

quimicos.

Em Santa Catarina, o cultivo de arroz irrigado envolve aproximadamente 10 mil
familias rurais, na sua grande maioria, pequenas propriedades rurais. Seu cultivo estd
concentrado nas regides Litoral Sul-catarinense € no Vale do Itajai. O estado € o
segundo maior produtor de arroz irrigado do Brasil, apresentando a maior produtividade

fisica média (5,62 ton./ha). Na safra 1996/97, a area cultivada no estado foi de 129.870
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ha com uma produgdo total de 730 mil toneladas (Instituto CEPA, 97,
Knoblauch;Schiocchet, 97). O estado apresenta um grande potencial de expansio do

cultivo do cereal.

O desenvolvimento do setor agricola esta vinculado a: (1) instrumentos de estimulo ao
setor (crédito, taxa de juros e cAmbio, pesquisa tecnoldgica e sua difusfo, infra-estrutura
de armazenagem e comercializagdo, etc.) relacionados a decisGes politicas
macroecondmicas sobre as quais os agricultores possuem pouco poder de influéncia; e
(2) agdo efetiva em nivel interno da propriedade através do uso eficiente e gestdo dos
recursos (otimizagdo dos fatores de produgdo, manejo adequado do processo

tecnologico e econdmico) (Dossa,; Caus, 95).

As bases para a competitividade do setor sdo, entdo, decorréncia da conjungio das
vantagens comparativas de produgfio (condi¢des edaficas e climaticas, dotagdo de
recursos naturais, custos de méo-de-obra e de transportes, etc.) e competitivas do tipo
macroecondmica, vinculados a eficiéncia do ambiente econdmico (taxas de cidmbio,
impostos alfandegarios, créditos, etc.) e do tipo microeconémica, vinculadas a eficiéncia
organizacional (produtividade de m#o-de-obra, produtividade de recursos naturais,

alocagdo de fatores, etc.) (Matuella et al., 94; Barriga, 95).

Segundo Rigatto (97), devido a redugdo da rentabilidade econdmica da produgfo
agricola, setores como a rizicultura tem buscado a redugdo dos custos e o aumento da
eficiéncia técnica e econdmica da atividade. Para Sanint (97), as novas tecnologias
destinadas & cultura devem buscar maior eficiéncia para obter uma produgdo intensiva
mas com baixo impacto ambiental, que seja rentdvel e assegure a competitividade em
mercados internacionais. Para o autor, o cultivo de arroz passa pela conjugac¢do de
eficiéncia, produtividade, competitividade, eqiiidade e prote¢do ao meio ambiente, ou
seja, pela logica da sustentabilidade. A produgdo de arroz irrigado é caracterizada por
apresentar altos custos de produgdo, alta perturbagio no ecossistema devido & grande
movimentagio de solo, caracteristicas da 4rea ocupada'’, envolver intenso manejo de

recursos hidricos e apresentar desperdicios de até 50% da energia aplicada na irrigago.

A agricultura ¢ classificada como um ecossistema que depende da energia solar com

subsidios antropogénicos, ou seja, sistemas produtores de alimentos e fibras, sustentado

17 Os cultivos localizam-se em varzeas e terreno alagados considerados “santudrios” do ecossistema
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por combustivel auxiliar ou por outras formas de energia fornecidas pelo homem
(Odum, 86). E portanto, uma atividade econémica que depende em alto grau do meio
biofisico onde se desenvolve e onde, segundo Romeiro (96), os impactos ambientais
gerados por sua atividade ndo representam apenas uma externalidade, mas degradam a

sua propria base produtiva e, consequentemente, compromete sua propria eficiéncia.

Neste sentido, a competitividade do setor esta estreitamente vinculada aos conceitos de
sustentabilidade do sistema, o que implica na melhoria do uso de recursos, energia e
espago e na manutencdo, no longo prazo, das fun¢des potenciais da natureza,
compatibilizando as dimens6es econdmica, ambiental e social. Portanto, a construgédo de
um indicador de sustentabilidade de um sistema qualquer pressupde a conjungédo de
diversos aspectos que permitam traduzir o estado destas dimensSes (econdmica,

ambiental-ecologica e social).

O conceito de sustentabilidade pressupde a harmoniza¢do entre as atividades socio-
econdmicas e a gestdo racional do meio ambiente biofisico natural constituido,
buscando suprir as necessidades bésicas da populagdo (Seiffert, 96). Uma agricultura
sustentavel pressupGe: rentabilidade financeira positiva no médio e longo prazos,
produtividade elevada, conservagio da fertilidade dos recursos e distribuigéo eqiiitativa

dos recursos (Vergara, 93).

Segundo Plucknett apud Fernandes Filho,Francis (97), a sustentabilidade pode ser
explicada em termos da integragio complexa entre fatores biologicos (recursos
genéticos, produtividade por 4rea e por tempo, controle do uso de pesticidas ao longo
prazo, sistemas de produgdo em equilibrio entre agricultura e pecudria), fisicos
(geréncia do uso do solo e 4gua, uso de quimicos agricolas, mudangas atmosféricas e

consumo de energia) e sécio-econdmicos (rentabilidade, qualidade de vida).

A sustentabilidade eqiiivale-se a idéia de persisténcia e durabilidade das caracteristicas
produtivas de um sistema produtivo. Segundo Neder,;Cleper (97), duas nogdes estdo
estreitamente ligadas ao conceito: (a) produtividade: relagdo entre a producgdo obtida
(output) por unidade de recurso (input); e (b) estabilidade: constincia da produtividade

frente as forcas perturbadoras18 e choques'®.

'8 Processos de exautio de natureza continua e previsiveis, incrementais e de efeito acumulativo com
grandezas reduzidas.
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O conceito de sustentabilidade envolve a preocupagio com a utilizagfio e conservagio
da base dos recursos naturais, implicando ndo somente na conservagfio de seu potencial

produtivo, mas também na melhoria de sua capacidade produtiva.

A andlise dos fendmenos naturais através de fluxos energéticos permite descrever o
estado de entropia dos sistemas e sua manutenabilidade no tempo e no espago
permitindo descrever o estado de um dado sistema sob a dimens&o ambiental-ecolédgica.
Dado a estreita dependéncia entre as atividades agricolas ¢ os fendmenos naturais, a
analise através do fluxo energético permite identificar o estado do uso da capacidade

produtiva do sistema do ponto de vista ecolégico-ambiental.

A idéia de limites de crescimento por razdes ecoldgicas, na década de 70, e a ampliacdo
da discussdo dos conceitos de desenvolvimento sustentavel deflagrou a necessidade de
que as analises de eficiéncia produtiva, de viabilidade e desenvolvimento de projetos e
produtos, etc. conglomerasse em seus julgamentos critérios fisico-econ6micos,

ecoldgicos e sociais, através de uma abordagem agregada das mesmas.

Grande parte das analises de eficiéncia tem-se fixado em aspectos agroeconémicos, quer
seja por motivos metodolégicos (amplo uso de indices parciais ou caréncia
metodolégica-instrumental), por auséncia de dados ou por um dita incompatibilidade
entre economia, ecologia e social. No entanto, o desenvolvimento de diversas praticas
agricolas, como o plantio direto, pastoreio racional Voisin, sistemas agrosilvi-pastoril,
entre outros tem demonstrado que € possivel compatibilizar lucratividade e protegio

ambiental, além do que € imperativo que o homem passe a contabilizar os custos

ambientais na avaliagfio das suas atividades produtivas.

Na busca da persisténcia e durabilidade das caracteristicas produtivas de um dado
sistema produtivo, seus agentes necessitam de métodos e instrumentais que auxiliem no
gerenciamento dos recursos, fornecendo-lhes elementos para o planejamento e controle
do emprego dos mesmos, gerenciamento dos processos, eliminagéo de ineficiéncias do
processo, analise de desempenho e competitividade do sistema produtivo e redugéo de
impactos ambientais. Tais métodos devem identificar combina¢des dos elementos
produtivos e de procedimentos técnico-gerenciais que conduzam a otimizagio e

harmonizagdo dos recursos e condigdes ambientais, contribuindo para poupanga de

1 Forgas relativamente grandes e imprevisiveis , tais como um nova praga, uma seca ou sibito aumento
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energia e recursos, elevacdo da produtividade, redu¢do de residuos e melhoria na

qualidade dos produtos e do ambiente.

1.4 Organizagio do Trabalho

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. No presente capitulo, faz-se a
apresentacdo do tema objeto desta dissertagfio, contextualizando-o teoricamente,

discutindo-se os objetivos, a justificativa e a estrutura do trabalho.

A base de dados empregada e os procedimentos metodoldgicos adotados sdo descritos

no capitulo 2.

No capitulo 3, realiza-se a discussdo dos resultados obtidos procedendo-se a analise
sobre a logica de andlise, a forma de mensuragio e o detalhamento da informagdo

gerencial.

Finalmente, sdo apresentados no capitulo 4 algumas considera¢des finais, seguido de

anexos e das referéncias bibliograficas, as quais deram suporte ao estudo.

de pregos de insumos.



Capitulo 11

MATERIAL E METODOS

O presente capitulo apresenta a base de dados e os procedimentos metodolégicos

empregados para compor a analise dos sistemas de mensuragio de eficiéncia.

2.1 Base de Dados

A base de dados priméria utilizada no estudo compreende dados técnicos-econdmicos
de 19 propriedades agricolas orizicolas, localizadas na regido Litoral Sul Catarinense,
integrantes do Projeto de Gestdo Agricola da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e

Extensdo Rural de Santa Catarina S.A. - EPAGRI.

Tais propriedades sio classificadas como “predominantemente cereais e outros grios”’.

Sua base produtiva é composta preponderantemente pelo cultivo de arroz irrigado, o
qual ¢ responsavel por mais de 90% da renda bruta total global das propriedades. Os
cultivos de milho e mandioca e a bovinocultura sfo desenvolvidos em algumas das
propriedades com reduzida expressdo. As propriedades constituem-se em unidades de
produgiio familiar®' com uso de mecanizagio agricola. Os solos sdo hidromérficos de

relevo plano, sendo mais de 95% da érea total das propriedades cultivadas.

Com o intuito de diminuir os efeitos de fatores climaticos nas relagdes insumo-produto
e no grau de eficiéncia, os dados empregados na andlise correspondem as médias dos

anos agricolas de 1995/96 e 1996/97.

Os relatdrios de resultados técnico-econdmicos de cada propriedade e os quadros de

comparacio geral de grupo elaborados pelo Projeto de Gestfo Agricola, utilizados como

% Mais de 60% da renda bruta total global da propriedade provém de uma atividade, no caso um cereal, o
arroz. (Tipificagdo adotada pela EPAGRI)
2! Mais de 50% da m#o-de-obra empregada ¢ familiar.
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base de dados primdrios, a partir dos quais extrairam-se os dados de interesse,

contemplam os seguintes aspectos:

(a) resultados econdmicos por area (ha): lucro; renda bruta total; custos variaveis, fixos,
reais, calculados e totais; margem bruta; renda de operagéo agricola; renda liquida;
cessOes internas; remunera¢do de médo-de-obra familiar e de capital; e diversas
relagdes de patrimonio;

(b) Dimensdo da exploragdo: area total; superficie agricola util (SAU); area adicional;
area total com pastagem,; relaggo entre SAU e area total,

(c¢) Utilizagdo da SAU;

(d) Composigdo da forca de trabalho humana, animal e mecanica;

(e) Composigdo do capital (fundidrio e de exploragfo fixo e circulante) por SAU;

(f) Especificagdes da renda bruta : classes e formagdo;

(g) Composigao dos custos varidveis/SAU;

(h) Detalhamento de renda bruta, custos varaveis e indices técnicos por atividade
vegetal e animal.

A seguir, apresentam-se os dados relativos aos fatores de producio (terra, trabalho e

capital) das unidades de produgdo agricola (DMU?), descrevendo-os posteriormente.

Capital de | Capital de expl.
Propriedade SAU UTH exploragio circulante

(ha) fixo (US$) (US$)
DMU 01 36,6 1,02 35.689 8.009
DMU 02 58,1 2,47 43.238 10.367
DMU 03 26,5 1,10 9.068 9.045
DMU 04 56,0 2,28 51.271 13.486
DMU 05 48,4 1,68 43.482 7.593
DMU 06 57,6 2,63 36.510 12.791
DMU 07 50,8 2,00 104.718 9.743
DMU 08 47,3 3,00 54,283 9.803
DMU 09 58,0 2,70 52.414 13.228
DMU 10 38,0 2,20 20.676 10.599
DMU 11 43,8 4,30 72.910 11.619
DMU 12 41,9 2,30 31.469 4.804
DMU 13 55,0 1,50 34.784 8.203
DMU 14 16,6 0,70 9.128 3.923
DMU 15 17,0 1,00 9.128 3.352
DMU 16 48,0 1,30 44.041 9.433
DMU 17 45,0 2,50 11.500 4.136
DMU 18 46,0 1,50 51.091 10.498
DMU 19 107,5 2,20 64.722 13.067

Tabela 01 - Dados relativos a fatores de produgéo

2 Decision Making Unit — Unidade de Tomada de Decisdo
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Superficie agricola util — SAU. (ha): compreende as terras da propriedade que sdo
exploradas efetivamente na produgdo, incluindo as terras com plantas de lavoura,
olericolas, floricultura, pastagens perenes e anuais, culturas perenes, quintal doméstico e
area de pousio até dois anos. Excluem-se as areas inaproveitaveis, banhados, estradas e

area de construgdes (Soldatelli et al., 93).

Unidade de trabalho homem — UTH (UTH): descreve o esfor¢o humano usado na
produgéo de bens; uma unidade padriio de UTH corresponde a 2.400 horas de trabalho,

ou seja, um adulto que trabalhe 8 horas/dias durante 300 dias.

Capital de exploragdo fixo (US$): compreende animais de trabalho (capital de
exploragdo fixo vivo), motores, maquinas e equipamentos (capital de explorag¢do fixo

inanimado) os quais intervém no processo produtivo (Hoffmann et al., 87, Gastal, 89).

Capital de exploragdo circulante (US§): capital utilizado apenas durante o ciclo
produtivo, inclui o dinheiro para pagamento de sementes, agroquimicos, combustiveis,
lubrificantes, salérios, fretes, ragdes, entre outros itens (Hoffimann et al., 87; Gastal, 89
Soldatelli et al., 93).

Os dados agroeconondmicos de interesse do estudo, obtidos através da sumarizagdo

dos relatérios e quadros, sdo apresentados na Tabela 02, sendo descrito a seguir seu

significado.
Propriedade |Renda de Operacgao
agricola (US$)
DMU 01 19.604
DMU 02 33.078
DMU 03 13.117
DMU 04 34.092
DMU 05 23.164
DMU 06 27.425
DMU 07 11.196
DMU 08 28.826
DMU 09 37.652
DMU 10 26.241
DMU 11 20.963
DMU 12 11.837
DMU 13 12.468
DMU 14 8.498
DMU 15 5.518
DMU 16 17.534
DMU 17 13.656
DMU 18 21.695
DMU 19 19.473

Tabela 02 - Dados agroecondmicos
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Renda de operagdo agricola - ROA (US$): consiste na diferenca entre a renda bruta e os
custos reais®, representando o ganho da unidade para sobrevivéncia e investimento
(Soldatelli et al., 93). Segundo Konzen,;Schuck (91), medidas de Renda de operagio
agricola sdo indicadas na analise de estabelecimentos rurais familiares, nos quais é de
importancia primordial o conhecimento da renda familiar global e os resultados

econdémicos que correspondem a remunerag@o do conjunto de fatores.

As informagdes utilizadas no célculo dos dados agroenergéticos foram obtidas nos
relatérios individuais descritivos de dados de produgdo fisica e exigéncias fisicas de

insumos e outros itens de custo variavel de cada propriedade.

2.2 Metodologia
A metodologia para o desenvolvimento do estudo compreende trés procedimentos:

» Sistematiza¢do dos dados (fatores produtivos e dados agroeconémicos). A partir dos
relatdrios individuais e quadros de comparagdo de grupo elaborados pela EPAGRI
resultantes do acompanhamento do ciclo agricola 95/96 e 96/97 das unidades de
produgdo orizicolas, procedeu-se a sistematizagdo dos dados, com o calculo das médias

dos dois ciclos anuais.

> Conversio dos dados fisicos e financeiros resultantes do processo produtivo em

unidades energéticas e calculo dos dados agroenergético;

» Elaboragio dos escores de eficiéncia relativa agroecondmica, agroenergética e global
parciais, através de indices de produtividade por area, e agregados, através de
Andlise Envoltério de Dados — DEA, os quais fundamentam a analise entre as
dimensGes de andlise, as formas de mensura¢do e sobre o detalhamento de
informacdo gerencial na identificagdo do desempenho da organizacio e de seus

benchmarks/benchlearns.

3 Custos da empresa agricola, incluindo a depreciagio com excegfio da remuneragio da mao-de-obra
familiar , dos juros sobre o capital préprio e das cessdes internas.
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Anilises de correlagio por postos de Spearman®® entre os escores de eficiéncia sdo

efetuados para auxiliar a analise.

A seguir descreve-se detalhadamente a obtengo dos dados energéticos e a construgio

dos sistemas de mensurag@o.

2.2.1 Conversio Energética

Para a quantificagdo dos dados agroenergéticos das unidades utilizou-se as matrizes de
produgdo e exigéncias fisicas e financeiras para cada ciclo, extraidas dos relat6rios
individuais, a partir das quais procedeu-se as transformagdes para contabilizar as
energias produzidas e consumidas no processo. A energia consumida restringiu-se a
contabilizagdo dos insumos externos aplicados ao processo produtivo (fluxo externo

direto ou indireto) denominada “energia cultural”.

Os custos energéticos ou taxas de conversdo empregados na transformagio dos dados

5

podem ser obtidos a partir dos seguintes métodos: analise de processo®’, analise insumo-

produto?® e conversdo de unidades financeiras em energéticas’’ (Mello, 86).

No presente trabalho, no caso dos produtos vegetais produzidos nas unidades (arroz,
milho e mandioca), inseticidas, herbicidas, fungicidas, sementes e fertilizantes quimicos
(nitrogénio, fésforo e potassio) utilizou-se indices de conversdo existentes na literatura,

resultantes de anélise de processo.

No caso dos derivados de petrdleo (6leo diesel, oleos lubrificantes e graxa) e energia
utilizou-se o valor de poder calorifico especifico apresentados no Balango Energético
Nacional (Brasil. Ministério das Minas e Energia, 97), acrescido, no caso dos derivados
de petréleo, de um fator insumo-produgdo de 0,14 vezes seu poder calorifico relativo ao

custo calorico de produgdo, como recomenda Serra apud Mello (86).

* SEIGEL, S. Estatistica Nao-paramétrica. McGraw-Hill, Sdo Paulo, 1977.350p.

% Estima-se os custos energéticos de todos os fatores fisicos envolvidos na obteng@o do bem ou servigo
pela analise detalhada da energia despendida na obten¢o das matérias primas , transformago, transporte,
etc.

% O bem ou servigo & analisado discretizado do setor especifico da matriz.

77 O indice é obtido através da divisio do consumos de energia priméria do pais por seu PIB e
multiplica¢@o deste fator pelo custo financeiro do insumo.
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A taxa de conversdo de outros custos externos expressos em termos financeiros foi
obtida pela razdo entre o consumo de energia primdria nos anos de 1995 e 1996,
extraidos do Balango Energético Nacional (Brasil. Ministério da Minas e Energia, 97),

pelo PIB dos respectivos anos. A Tabela 03 apresenta as taxas de converséo utilizadas

no presente estudo.

Item Taxa de conversao Taxa de conversao
(95/96) (96/97)

Arroz 3.504 kcal/kg 3.504 kcal/kg

Milho 3.627 kcal/kg 3.627 kcallkg

Mandioca 1.320 kcal/kg 1.320 kcal/kg

Inseticidas“® 74.245 kcal/l de p.a.* 74.245 kcal/l de p.a.”

Herbicidas®’

83.093 kcal/l de p.a.*

83.093 kcal/l de p.a.*

Fungicidas®’

48.970 kcal/l de p.a.*

48.970 kcal/l de p.a.*

Semente de arroz 7.008 kcal/kg 7.008 kcal/kg
Semente de milho 7.613 kcal/kg 7.613 kcal/kg
Nitrogénio (férmula) 14.977 kcal/kg 14.977 kcal/kg
Nitrogénio (uréia) 6.917 kcal/kg 6.917 kcall/kg
Fésforo 3.384 kcal/kg 3.384 kcal/kg
Potassio 2.268 kcal/kg 2.268 kcal/kg
Oleo diesel 9.159 kcalll 10.441 kcal/l
Oleo lubrificante 9.424 kcal/l 10.743 kcal/l

Graxa

9.331,20 kcal/kg

10.637 kcal/kg

Energia

3.132 kcal/lKwh

3.132 Kcal/Kwh

Unidades financeiras

2.953,7 Kcal/ US$

2.996,5 kcal/ US$

Tabela 03 — Taxas de convers&o energética

* principio ativo quimico

A partir da transformacgdo dos dados computaram-se a receita energética, energia
cultural e balango energético de cada propriedade para os dois ciclos, processando-se,
posteriormente, o calculo das médias para cada unidade. A seguir descreve-se o

conceito dos indicadores utilizados.

Receita energética (kcal): contetido energético da producdo fisica, corresponde a

conversdo dos produtos vegetais em caloria.

Energia cultural (kcal): quantidade de energia fdssil empregada no processo de

produgdio agricola obtida através da conversdo de todos os insumos, diretos” e

% (s inseticidas, herbicidas e fungicidas possuem quantidades diferentes de principios ativos, resultando
taxas de conversio especificas, as quais so calculadas pela multiplicagdo da quantidade de principio
ativo do produto pela taxa de converséo especificada na tabela para o tipo de defensivo.

% Energia consumida diretamente no processo: combustivel, derivados de petréleo, energia elétrica, etc.
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indiretos®®, empregados em equivalente energéticos (caloria) (Pimentel et al.82;

Zaffaroni; Boursuk, 95 ).

Balango energético (kcal): diferenga entre o contetido energético da produgdo (receita

energética) e a quantidade de energia demandada para a produgdo (energia cultural)

(Zaffaroni; Boursuk, 95).

2.2.2 Construgio dos Sistemas de Mensuracio de Eficiéncia

O presente estudo apoiou-se na formulagéo e aplicagdo, junto a um conjunto de

produtores orizicolas, de um sistema de mensuragfo de eficiéncia parcial, baseado em

indice de produtividade parcial, e de um sistema de mensuragdo agregado,

operacionalizado pela Analise Envoltério de Dados — DEA, confrontando as dimensées

agroeconOmica e agroenergética, separadamente e conjuntamente. A Figura 01 esboga a

estrutura metodologica empregada.

Dimensdes de

Abordagem | ANALISE ANALISE
Forma de AGROECONOMICA AGROENERGETICO
Mensuragio
Mensurac¢do parcial:
INDICE DE Intensidade de Exploracédo | Intensidade de Exploragdo
PRODUTIVIDADE Agroecondmica (US$/ha) | Agroenergética (kcal/ha)

Mensuragio agregada:

ANALISE
ENVOLTORIO DE DADOS

DEA - Agroecondmico

DEA - Agroenergético

DEA - Global

Figura 01 — Sistemas de mensuragdo de eficiéncia utilizados

A seguir descreve-se a construgdo dos indicadores parciais, econdmico e energético, e

agregados, econdmico, energético e global, tecendo-se alguns aspectos tedricos.

*® Energia consumida em processo que n#o o analisado, indiretamente passa a fazer parte do fluxo global:
produgdo de maquinas e implementos, produgfo de adubos quimicos e pesticidas, etc.
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2.2.2.1 Indice de Produtividade Parcial

A relagdo entre as quantidades de bens e servigos produzidos e de insumos empregados
durante o processamento destes bens e servigos, em uma dada unidade produtiva € num
determinado periodo de tempo, é denominada produtividade (Dogramaci, 81;

Carvalho, Campos, 95).

Os programas de gestéo agricola conduzidos por entidades governamentais de extenséo
oficial com enfoque agroecondmico, baseados no método de comparagdo de grupo,
como o Programa de Gestdo Agricola da EPAGRI, utilizam indices de produtividade
parcial por area (produgio fisica/ha, margem bruta/ha, lucro/ha, etc.), a partir dos quais
analisa-se 0 desempenho interno da unidade e identificam-se os “melhores resultados”,
classificando as propriedades em cabega, média ou cola. Os 25% melhores resultados do
indice adotado sdo classificados como cabecga (unidades benchmarks) e os 25% piores
resultados, como cola. Baseado nas unidades cabega elabora-se padrdes administrativos
de referéncias (p.ex.: custos varidveis por 4rea, lucro por 4rea, drea de cultivo, dentre
outros) para o grupo que correspondem a média dos valores apresentados por estas

unidades.

O presente trabalho adota semelhante procedimento para compor o sistema de
mensuragdo parcial agroeconomico e agroenergético. O calculo do indice de
produtividade parcial agroecondémico, referido como indice de intensidade de
exploragdo agroeconomica (IEg), é efetuado pela raziio entre a renda de operagio

agricola (USS$) gerado pela unidade e a superficie de area ttil (ha) da unidade.

IEs = ROA (US$) _
SAU (ha)

O indice de produtividade parcial agroenergético é calculado pela razdo entre o balango
energético (kcal) resultante da atividade produtiva e a SAU (ha), sendo denominado de
indice de intensidade de explorag@o agroenergética (IExca).

IExca = Balanco Energético (kcal) _
SAU (ha)

Os 25% melhores resultados s@o considerados eficientes e representam unidades de
referéncia (benchmark/benchlearning), sendo compostas referéncias administrativas

para o conjunto a partir destas unidades.
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2.2.2.2 Anailise Envoltério de Dados (DEA)

A Aniélise Envoltério de Dados — DEA ¢ uma técnica de programagio linear dirigida
para mensuragéo de eficiéncia relativa de unidades de produgdo considerando miltiplos
produtos e multiplos insumos. A medida de eficiéncia de uma unidade,
convencionalmente denominada de unidade de tomada de decisdo (DMU), é definida
pela sua posigdio relativa a fronteira empirica®’ e estabelecida matematicamente pela
razdo da soma ponderada dos produtos pela soma ponderada dos insumos, sendo que tal
raz8o deve ser menor ou igual a 1 para todas as unidades do conjunto analisado. O

sistema de ponderagdes dos produtos e insumos é definido pelo modelo.*

Segundo Boussofiane et al. (91) a anélise DEA produz informagdes uteis para guiar
melhorias de desempenho através da identificagfo de unidades referéncias e de praticas
operacionais eficientes, avaliagdo de politicas estratégicas (planos de agio e programas),
avaliagdo da evolugdo temporal de eficiéncia, identificagdo de niveis de insumos e

produtos alvos e investigagdo de efeitos de realocagdo de recursos entre unidades.

A abordagem compara cada unidade alvo & “melhor pratica”, gerando » programas de

I3

programacdo linear. A hipdtese fundamental que norteia a andlise é de que,

considerando um conjunto de unidades homogéneas>

, s¢ um produtor A é capaz de
produzir Y(A) unidades de produto(s) com X(A) unidades de insumo(s), entdo outros
produtores devem também ser hdbeis em executar o mesmo se eles estdo operando

eficientemente.

Consideremos um conjunto de » DMUs sendo avaliado. Cada DMU; (j = 1,...,n)
consome quantidades variaveis (x;j) de m diferentes insumos (i = 1,..., m) para produzir

quantidades variaveis (y) de s diferentes produtos (r = 1,...,s).

Segundo Charnes, Cooper e Rhodes (78), a eficiéncia relativa de uma DMU; pode ser

avaliada segundo um problema de programagfio fracional, o qual otimiza a relagio

*! Definida pelo conjunto de combinagdes de melhores praticas observadas nos dados da amostra, sem
requerer especificagdes a priori de delineamento de modelos funcionais ou hipéteses sobre a distribuigio
do erro.

32 Diferentes organizagdes atribuem diferentes valoragdes para seus produtos e insumos. A analise DEA
permite que cada unidade adote um conjunto de pesos, considerando suas habilidades e situagéo, o qual
mostra-se mais favoravel para a unidade em comparagfo com outras unidades. A flexibilidade na escolha
de pesos ¢ considerada a0 mesmo tempo uma limitago, por permitir encobrir ineficiéncia inerente pela
escolha do sistema de ponderagdes; e uma vantagem, ja que se a unidade for considerada ineficiente com
os pesos que lhe sdo mais propicios, derroca os argumentos de escolha inadequada dos pesos.
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produto-insumo da unidade alvo ( DMU] ), com a restri¢do de que o escore de todas as
unidades do conjunto de anélise seja menor ou igual a um. Cada unidade pode adotar
diferentes pesos para ponderagdo, ja que as mesmas valoram diferentemente seus

insumos e produtos. (Charnes et al., 96) Algebricamente:

S
Z Ur yrl

Max hy= =1
m

2. Vi Xii
i1

S
Z Ur y,l
r=1 S

ST: Vi=1,.,n

m
gwm
I=

vi-u 20Vr=1..s i=1,..m
onde, u; e v; , denominados de multiplicadores virtuais, sdo variaveis do problema.

Se hy = 1 a DMU alvo ¢é eficiente relativamente as demais, mas se hg < 1 a unidade é

considerada ineficiente.
Para operacionalizar a anélise o modelo fracional foi linearizado*:

o m
Min hy = 2. Vi Xii

i=1
- s —
ST' Z1Ur yrj - 1
r=

S m
- 2Uur Yy t2Lvix;20

r=1 i=1

— < 35

vi-u 20Vr=1,..s i=1,..m
A obtengdo dos escorres de eficiéncia do conjunto avaliado requer a solugdo de »
problemas de programagio linear’®. Os modelos apresentados sob a forma de
multiplicadores fornecem o sistema de ponderagéio de insumos e produtos adotado por
cada DMU para obter uma medida tinica virtual (“produto virtual” ou “insumo virtual”).

No entanto, o problema dual associado a forma de multiplicadores, convencionalmente

33 Unidades que desempenham as mesmas tarefas, com os mesmos objetivos, sob a mesma tecnologia.

3 Quando a fungfo objetivo é constituida pela maximizagio de uma fragdo & possivel alcangar o resultado
semelhante fixando o denominador a uma constante e maximizar o numerador, j4 que é a magnitude
relativa que esta em foco. '

3% Ao ser linearizado o modelo pode focar a orientagio produto ou insumos. No caso, o modelo é produto-
orientado.

36 Para cada DMU é “rodado” um PL
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denominado de forma de envelopamento, produz uma representagcdo mais acessivel, ao
expressar a(s) faceta(s) suporte(s) em termos de combinag¢des (linear ou convexa) das
DMUs eficientes. A solugdo 6tima do problema de envelopamento consiste de um
vetor-s de folga de produto (s"), um vetor-m de excesso de insumos (¢') ¢ um vetor-n A
que define o conjunto de unidades referéncia, e em alguns modelos®’ de um fator de
contragfo (0) dos insumos ou expanséo (¢) dos produtos equiproporcional da produgéo,
de acordo com a orientagdo focalizada (orientagdo insumo ou produto,

respectivamente).

Os diversos modelos desenvolvidos a partir do modelo fracional buscam estabelecer os
subconjuntos de DMUs que definem a linha envoltério, sendo a geometria do
envelopamento prescrita pelo modelo adotado. Propriedades associadas ao tipo de
escala®® ¢ de descarte® e os axiomas conduzem a diferentes configuragdes da fronteira

de produgdo.

Os principais modelos DEA sdo: Aditivo CRS*, Aditivo VRS*, Multiplicativo
Variante, Multiplicativo Invariante, CCR* insumo-orientado, CCR produto-orientado,

BCC* insumo-orientado e BCC produto-orientado.

As diferengas fundamentais entre os varios modelos desenvolvidos relacionam-se a:
superficie de envelopamento (tipo de combinagdes e suposi¢des sobre o retorno de
escala), o tipo de projecio do ponto & fronteira eficiente (orientagdo insumo, produto e
insumo-produto) e o tipo de unidade de mensuragéo (variante ou invariante). O anexo A
apresenta mais detalhadamente os conceitos e no¢des fundamentais na abordagem DEA

e os diversos modelos e extensdes do método.

A anélise DEA caracteriza-se por:

o Focalizar suas analises em observagdes individuais efetuando comparagdes par a

par,

%7 Modelos CCR e BCC.

%% Forma de variagdo da produgio em relagfo A alteragdes na disponibilidade dos insumos empregados na
produgdo. Tais variagGes so descritas em termos de retornos de escala crescentes, constantes e
decrescentes.

39 Custos internos inerentes a decisdes de armazenar, estocar, descartar e manter ociosos insumos e/ou
produtos.

“ Constant Retourns to Scale (retornos de escala constante).

* Variable Retorns to Scale (retornos de escala variavel).

%2 Charnes, Cooper e Rhodes (1978).
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Q Projetar uma superficie envoltério, denominada fungdo eficiente, a partir do
conjunto analisado, identificando dois subconjuntos: unidades eficientes (unidades
que repousam sobre a linha envoltério, formando o conjunto referéncia) e unidades

ineficientes (que estdo sob a linha envoltdrio);

o Fomecer uma medida de eficiéncia relativa unica agregada para cada DMU do
conjunto;
o Identificar focos de melhoria com a identificagdio de origens e grau de ineficiéncia

relativa nas dimensdes produto e insumo;

0 Tratar simultaneamente multiplos produtos e multiplos insumos em diferentes

unidades de medida;

0 Permitir acomodar na andlise varidveis exogenas, julgamentos e variaveis
categoricas;
o Néo requerer hipoteses sobre a forma funcional relacionando insumos e produtos e

sobre a distribui¢do dos termos de erro.

Como limitagdes & metodologia DEA séo apontados:

v'Computagio intensiva, uma vez que cria-se um programa linear separado para cada
DMU (Trick, 97, Anderson, 97);
v'Dificuldades computacionais e perda de precisdo por mal condicionamento das

matrizes de dados (ampla variagio ou intervalos muito grandes nos valores)
(Toresan, 97);

v'Possibilidade de ocorréncia de um numero excessivo de bases degeneradas em casos
com um numero muito grande de fatores (s produtos + m insumos) considerados na
analise, sendo recomendado que o niimero de observagles n seja maior ou igual a
tré€s vezes o nimero de fatores (s + m) considerados (Golani;Roll, 89; Ali;Seiford,
93);

v'Restringe-se a estimar eficiéncia relativa (Trick, 97; Anderson, 97);

v'Nio permite a realizagdo de testes de hipdteses e estatisticos (Trick, 97; Anderson,
97);

v A flexibilidade de escolha dos pesos pode encobrir ineficiéncias inerentes;

v'Geragdo de outliers;

v'Necessidade de conhecimentos de Pesquisa Operacional para operacionalizagdo da

andlise e interpretagdo dos resultados.

> Banker, Charnes e Cooper (1984).
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3

A aplicacdo da andlise DEA na agricultura é recente, restringindo-se a estudos
académicos. O presente trabalho, utiliza a Analise Envoltério de Dados para compor os
indices agregados agroecondmico (DEA- agroecondmico), agroenergético (DEA -

agroenergético) e global (DEA — agroecondmico-energético).

Empregou-se o modelo envoltério CCR produto-orientado, o qual pressupde retorno de
escala constante, descarte forte de insumos e produtos e superficie linear por partes.
Como demonstrado por Gomes (87) em pesquisa empirica, € aceito como consagrado na
literatura especifica € em pesquisa operacional, nfio ha evidéncias da existéncia de
economias de escala na agricultura®. No entanto, faz-se necessario registrar o trabalho
de Barni (95) que aponta retornos crescentes para propriedades orizicolas, ndo relatando
no entanto, a faixa de extrato envolvida na amostra. Assume-se no presente trabalho,
dada a pouca significincia da variagdo do tamanho das unidades da amostra ¢ das
formulagdes encontradas em literatura, o pressuposto de retornos constantes de escala

para o conjunto das unidades analisadas.

O grau de ineficiéncia € calculado pela distancia radial do ponto observado (combinagéo
de insumos e produto da unidade analisada) & um ponto projetado na fungfo fronteira,

considerado 6timo Koopmans-Pareto na diregdo produto.

Max Zg = ¢+¢(Is+1e)

0,A,5.e
XA +e=X

oY, -Ya+s=0

A>0, ex20, s20, dlivre
Onde:
2o = escore de eficiéncia relativa da unidade avaliada;
X = matriz (m x n) de insumos;
Y = matriz (s x n) de produtos;
X; = vetor-consumo da unidade avaliada;
Y; = vetor-produgéo da unidade avaliada;

s = vetor-folga de produtos, o qual indica o acréscimo vidvel especifico para o(s)
produto(s) para a unidade avaliada além da taxa de expans#o radial (¢);

e = vetor-excesso de insumos, o qual indica o excesso remanescente especifico para o(s)
insumo(s) para que a unidade alcance a eficiéncia;

¢ = infenitesimal ndo-archimediana;

“ Segundo Gomes (87) propriedades com 4rea entre 0 a 20 ha. apresentam ganhos de escala, enquanto
propriedades com éarea igual ou maior a 20 ha. e menores de 1000ha. ndo apresentam ganhos de escala.
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¢ = grau de expansdo radial possivel para todos os produtos dado o nivel de insumos
observado;

A = vetor que indica a combinagdo linear das unidades para formar o ponto projetado,
informando as unidades referéncia (eficientes para a unidade analisada).

Em virtude da ampla escala de valores dos dados utilizados, para evitar a formagéo de
matrizes mal condicionadas, os dados foram normalizados®® para a aplicagdo do

modelo.

Utilizou-se o software IDEAS versdo 5.1 para obter as solugdes 6timas dos modelos

desenvolvidos para a analise.

* Os valores foram divididos pelo maior valor e multiplicado por 100.



Capitulo 111

RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo apresentam-se os resultados obtidos, tecendo-se algumas

consideragdes.
3.1 Dados Energéticos e Andlise Descritiva dos Dados

A tabela 04 apresenta os dados agroemergéticos obtidos através da metodologia
descrita anteriormente. Somente os dados do Balango Energético séo utilizados para a
construgdo das medidas de desempenho das unidade. Na andlise utilizaram-se somente

dados do balango energético.

Propriedade |Receita energética | Energia cultural Balango
(kcal) (kcal) energético (kcal)
DMU 01 732.534.300 126.520.562 606.013.738
DMU 02 1.058.281.800 221.696.768 836.585.032
DMU 03 568.201.500 106.502.424 461.699.076
DMU 04 1.178.392.200 222.287.974 956.104.226
DMU 05 734.600.100 215.127.742 519.472.358
DMU 06 1.081.045.800 171.146.907 909.898.893
DMU 07 745.490.400 205.392.045 540.098.355
DMU 08 1.155.857.910 227.456.912 928.400.998
DMU 09 1.081.666.800 210.962.075 870.704.725
DMU 10 780.945.720 138.625.387 642.320.333
DMU 11 668.337.900 177.423.021 490.914.879
DMU 12 416.100.000 38.352.663 377.747.337
DMU 13 394.200.000 55.010.855 339.189.145
DMU 14 258.420.000 28.218.512 230.201.488
DMU 15 144.540.000 39.754.654 104.785.346
DMU 16 666.811.200 53.659.955 613.151.245
DMU 17 236.520.000 29.618.568 206.901.432
DMU 18 754.236.000 59.751.346 694.484.654
DMU 19 710.698.800 87.887.478 622.811.322

Tabela 04 — Dados agroenergéticos
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Como mencionando anteriormente, o conjunto de dados apresenta ampla escala de
valores (valores de 1,02 a 956.104.226). A Tabela 05 exibe anélise de amplitude, média

e desvio padrdo para cada variavel.

Variavel \{a!or V'al.or - Desvjo
minimo maximo Média padrao

SAU (ha) 16,6 107,5 47,3 19,2
Trabalho (UTH) 1,02 4,3 2,0 0,9
Capital fixo (US$) 9.128 104.718 41.059 24.367
Cap. circulante (US$) 3.352 13.486 9.142 3.214
Receita de operacao.
agricola (US$) 5.518 37.652 20.318 9.135
Saldo energético (kcal) | 104.785.346 | 956.104.226 | 576.393.926 | 253.403.672

Tabela 05 — Analise estatistica dos dados

Como pode-se observar, os intervalos entre os valores minimo e méximo das
quantidades de produto e insumos sdo amplos. O conjunto apresenta uma gama variavel
de combinagdes e uma ampla dispersdo de distribui¢do dos valores em relagdo a média
para cada varidvel, com coeficientes de variacdo entre 35 a 59%. As quantidades de
capital fixo e trabalho apresentam maior dispersdo dos dados (coeficientes de varia¢do

de 59,4% e 45%, respectivamente).

3.2 Analise das Légicas de Abordagem e das Formas de Mensuragio

A Tabela 06 apresenta os resultado dos indices de produtividade parciais e as taxas de
eficiéncia relativa obtidos. Ndo houve ocorréncia de bases degeneradas ou presenca de
outliers na resolug@io dos PPLs. Os escores obtidos nas solugSes 6timas dos PPL-DEA*®
foram relativizados para facilitar o entendimento, utilizando-se seus valores inversos.
As taxas de eficiéncia relativa obtidas demonstram como a unidade estd operando em

relag@o a sua produtividade 6tima.

Posteriormente, apresenta-se uma descri¢do dos resultados obtidos nos diferentes

sistemas de mensuragdo, procedendo-se algumas comparagdes € comentarios.

* Os escores de eficiéncia relativos obtidos nas solugdes PPL-DEA sdo apresentados em anexo.




31

ANALISE ANALISE ANALISE
AGROENERGETICA AGROECONOMICA GLOBAL
Unidades {Int. de Expl. DEA - Int. de Expl DEA - DEA -
Produgao | Agroenergética | Agroenergética | Agroecondémica | Agroecondmico Global
(Kcallha) (US$/ha)
DMU 01 | 16.557.752 1,00 536 1,00 1,00
DMU 02 | 14.399.054 0,99 569 1,00 1,00
DMU 03 | 17.422.607 1,00 495 1,00 1,00
DMU 04 | 17.088.547 0,97 609 0,99 1,00
DMU 05 | 10.732.900 0,80 479 0,99 0,99
DMU 06 | 15.796.856 1,00 476 0,80 1,00
DMU 07 | 10.642.332 0,66 221 0,39 0,66
DMU 08 | 19.627.928 1,00 609 0,99 1,00
DMU 09 | 15.012.150 0,85 649 1,00 1,00
DMU 10 | 16.925.437 0,997 691 1,00 1,00
DMU 11 | 11.220.912 0,57 479 0,70 0,70
DMU 12 | 9.026.221 0,58 283 0,76 0,83
DMU 13 | 6.167.075 0,53 227 0,54 0,54
DMU 14 | 13.867.560 0,99 512 0,93 0,94
DMU 15| 6.163.844 0,45 325 0,59 0,59
DMU 16 | 12.780.641 0,85 365 0,74 0,85
DMU 17 | 4.597.810 0,71 303 1,00 1,00
DMU 18 | 15.097.492 0,82 472 0,83 0,89
DMU 19 | 5.793.594 0,66 181 0,55 0,60

" Tabela 06 — Escores de produtividade parcial e de eficiéncia relativa das analises
agroenergética, agroecondmica e global.

Anadlise Agroenergética

Na analise de indices de produtividade parcial, as unidades 08, 03, 04, 10 e 01, nesta
ordem, classificadas como “cabega”, apresentam os maiores indices de intensidade de
exploracdo agroenergética, sendo consideradas unidades com melhor prética
agroenergética e referéncia para as demais. As DMUs 17, 19, 15, 13 e 12 apresentam os

menores valores, sendo consideradas “cola”.

Pela Analise DEA — Agroenergética, 20% das unidades sdo eficientes relativas, ou seja,
as DMUs 01, 03, 06 e 08 sfo consideradas eficientes relativas, apresentando taxa de
eficiéncia relativa igual a 1. A demais unidades apresentam taxas menores que a
unidade, mostrando em percentual o quanto as quantidades de produtos produzidas
estdo em relagdo as suas quantidades 6timas. Por exemplo, a DMU 11 opera a uma taxa
de 0,57 (57%) da capacidade na qual a unidade pode ser considerada eficiente, ou seja,
de sua capacidade otima. As DMUs 08 e 01 sdo indicadas 14 e 12 vezes,

respectivamente, como referéncia para as unidades ineficientes, configurando-as como
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unidades que apresentam as melhores praticas agroenergética dentre as consideradas

eficientes relativas.

Como mecanismo para auxiliar a analise, o Grafico 01 esboga a classificacdo das
unidades produtivas em cabeca (cor vermelha), média (cor amarela) e cola (cor azul) a
partir dos indices de produtividade parcial agroenergéticos, e identifica no mesmo
grafico as unidades consideradas eficientes relativas, segundo a anilise DEA-

Agroenergética, através de tonalidade de cor mais intensa.

20000000 —rrero o =
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indice de Intens. Expl. Agroenergética
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17 19 15 13 12 7 5 11 16 14 2 9 18 6 1
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Grafico 01 — Classifica¢do das unidades segundo analise agroenergética

Conforme pode-se observar no Grafico 01, trés das unidades eficientes relativas DEA-
Agroenergético (DMUs 08, 03 e 01) pertencem ao grupo cabega ¢ uma (DMU 06) ao
grupo média. A anélise de correlagdo por postos entre as medidas parciais (indices de
produtividade parcial) e agregadas agroenergéticas (DEA) exprime a existéncia de
correlagdo positiva alta (0,89), indicando uma aparente similaridade entre as formas de

analise.
Andlise Agroeconémica

Segundo a analise a partir de indices de produtividade parciais, as unidades 10, 09, 08,
04 e 02 constituem o grupo cabega, apresentando os maiores valores de produtividade

agroecondmica. As DMUs 19, 07, 13, 12 e 17 exibem os menores valores.

Pela analise DEA, as DMUs 01, 02, 03, 09, 10 e 17 (30%) sdo consideradas eficientes
relativas agroeconomicamente, sendo as unidades 01 e 02 indicadas como referéncia

para as unidades ineficientes 11 vezes.
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Apesar das medidas parciais e agregadas agroecondmicas apresentarem uma cao

k]

positiva considerada alta (0,78), pode-se observar uma diferenga na classificagdo das
unidades. Trés das unidades consideradas eficientes relativas agroeconomicamente pelo
método DEA ( DMUs 10, 09 e 02) pertencem ao grupo cabega, duas (DMUs 01 e 03) ao
grupo média e uma (DMU 17) ao grupo cola, conforme pode-se observar no Grafico 02.
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Grafico 02 - Classificagdo das unidades segundo analise agroecondmica

E interessante denotar que a DMU 17 apresenta uma baixa relagdo
ROA(USS$)/SAU(ha), no entanto, ao efetuar-se a analise considerando as relagSes entre
a ROA e a superficie agricola 1til, o trabalho e os capitais fixos e circulante de modo
integrado, a unidade apresenta combinagdo 6tima de produto e insumos comparando-a

com as das demais unidades.
Anailise Agroecondmica-Energética

A conjungdio entre aspectos econdmicos e energéticos foi operacionalizada somente
através da analise DEA, denominada DEA-Global. Segundo tal analise, as DMUs 01,
02, 03, 04, 06, 08, 09, 10 e 17 (45%) sao consideradas eficientes relativas
agroecondmica-energeticamente; sendo que as DMUs 01, 02 e 08 sdo indicadas o maior
namero de vezes (9, 7 e 7 vezes, respectivamente) como referéncias para as demais

unidades ineficientes.

O Grafico 03 esboga uma comparagéo entre a classificagdo das unidades pelo método de
comparagio de grupo com enfoque econdmico (IEs), comumente utilizados em

programas de auxilio gerencial, e a pelo método DEA considerando aspectos
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agroecondmico-energético (DEA-Global). Conforme pode-se observar no grafico,
quatro unidades pertencentes aos grupos cola e média sdo eficientes relativas

agroecondmica-energeticamente.

Grafico 03 — Classificagdo das unidades segundo a analise agroecondmica parcial e
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DEA-Global

A Tabela 07 apresenta as unidades consideradas eficientes segundo a dimensdo
analisada e a forma de mensuragdo, evidenciando em negrito as que apresentam maior
indice de produtividade ou que servem de referéncia o maior nimero de vezes para as
consideradas ineficientes na analise DEA. A analise global (DEA) demonstra conseguir

integrar e contemplar as diferentes dimensdes e formas.

Intens. Expl. DEA - Intens. Expl. DEA - DEA - Global
Agroenergética | Agroenergético | Agroecondmica | Agroeconémico | (agroeconémico-
( kcal/ha) (US$/ha) energético)
DMU 01 DMU 01 DMU 02 DMU 01 DMU 01
DMU 03 DMUO3 DMU 04 DMU 02 DMU 02
DMUO0O4 DMU 06 DMU 08 DMU 03 DMU 03
DMU 08 DMU 08 DMU 09 DMU 09 DMU 04
DMU10 DMU 10 DMU 10 DMU 06
DMU 17 DMU 08
DMU 09
DMU 10
DMU 17

Tabela 07 — Unidades eficientes relativas

Contrariamente ao que poderia-se imaginar, dado o aumento do rigor ao definir-se dois
aspectos (econdmico e energético) para a analise da eficiéncia, ha o aumento do nimero
de unidade consideradas eficientes na Analise DEA-Global ao invés da redugdo. Tal

situacdo ocorre dado que a inclusdo de mais uma linha num PPL conduz a expansdo da
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matriz solugdo 6tima e a Anélise DEA permite a substitui¢do de ponderagdes para cada
unidade*’. Uma analise mais rigorosa poderia ser efetuada através da restrigdo dos pesos

dos insumos e do(s) produto(s).

Embora as correlagdes entre os sistemas de mensurago sejam positivas*®, indicando a
possibilidade de construgdo de uma espécie de “ranking de eficiéncia” das unidades, a
classificagdo das unidades de acordo com o estado de eficiéncia possue alteragdes nas
diferentes dimensdes de abordagem e formas de mensuragdo, como descritas

anteriormente. A Tabela 08 apresenta a hierarquiza¢do da unidades segundo o tipo de

analise.
Intens. Expl. DEA - Intens. Expl. DEA - DEA -
Agroenergética | Agroenergético | Agroeconémica | Agroeconémico Global
1= DMU 08 DMU 08 DMU 10 DMU 01 DMU 01
DMU 02
2° DMU 03 DMU 01 DMU 09 DMU 02
DMU 08
a3° DMU 04 DMU 06 DMU 04 DMU 09
DMU 08 DMU 10
4° DMU 10 DMU 03 DMU 10
o° DMU 01 DMU 10 DMU 02 DMU 17 DMU 03
DMU 06
DMU 09
DMU 17
6° DMU 06 DMU 02 DMU 01 DMU 03
i DMU 18 DMU 04 DMU 14 DMU 08
8° DMU 09 DMU 14 DMU 03 DMU 04
9° DMU 02 DMU 18 DMU 05 DMU 05 DMU 04
DMU 11
10° DMU 14 DMU 09 DMU 14 DMU 05
11° DMU 16 DMU 16 DMU 06 DMU 18 DMU 14
12° DMU 20 DMU 12 DMU 18 DMU 06 DMU 18
13° DMU 11 DMU 05 DMU 20 DMU 12 DMU 16
14° DMU 05 DMU 20 DMU 16 DMU 16 DMU 12
15° DMU 07 DMU 17 DMU 15 DMU 20 DMU 20
16° DMU 12 DMU 07 DMU 17 DMU 11 DMU 11
17° DMU 13 DMU 19 DMU 12 DMU 15 DMU 07
18° DMU 15 DMU 11 DMU 13 DMU 19 DMU 19
19° DMU 19 DMU 13 DMU 07 DMU 13 DMU 15
20° DMU 17 DMU 15 DMU 19 DMU 07 DMU 13

Tabela 08 — Hierarquizagéo das unidades segundo o sistema de mensuragéo

Como exemplo das diferengas na classificacdo, tomemos a DMU 17 que possui baixas

relagBes parciais agroenergéticas (SE/ha) e agroecondmicas (ROA/ha) e apresenta-se

47 Cada unidade escolhe o conjunto de pesos que lhe sio mais convenientes.

8 Correlagdes por postos entre DEA-Global e os indices de produtividade parciais a agroenergéticos
(0,71) e agroecondmico (0,77) e DEA-Agroenergético (0,87) e DEA-Agroecondmico (0,93) apresentam-
se altamente positivos.
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ineficiente relativa na Analise Agroenergética DEA. No entanto, na Analise
Agroeconomica e Global DEA a DMU 17 é considerada eficiente relativa. Uma
expansdo da amostra poderia acentuar tais diferengas e permitir uma analise de maior

significancia.

De uma maneira geral, pode-se dizer que a analise DEA apresenta-se vantajosa na
medida que, apoiando-se em relagdes de produtividade entre multiplos produtos e
multiplos insumos, possibilita o estabelecimento de relagSes de frade-off e permite
integrar as dimensdes econdmicas e energéticas, atendendo conceitos de
sustentabilidade, mostrando-se capaz de avaliar o desempenho da unidade de forma

sistémica.

Uma analise de correlacdo entre as medidas das analises isoladas agroenergética e
agroecondmica, dentro da mesma forma de mensuragdo, apresentam correlagGes
positivas altas de 0,81, no caso dos indices de produtividade parciais, e de 0,74, no caso
da analise DEA.

Os Graficos 04 e 05, que relacionam os resultados dos sistemas de mensuragdo de
eficiéncia, demonstram a existéncia de uma correlagdo linear positiva entre as medidas

de eficiéncia agroecondmica e agroenergética dentre uma mesma forma de mensurag@o.
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exploragdo agroenergética (kcal/ha)
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Grafico 05 — Eficiéncia relativa agroecondmica x agroenergética (DEA)

A associagdo linearizada entre medidas econdmicas e energéticas observadas nos
graficos 04 e 05 conduzem a hipétese de que o sistema de pregos tem de alguma forma
correspondido aos dispéndios energéticos, ou seja, que o setor econdmico estaria
incorporando os custos ambientais nos pregos dado a necessidade de preservacdo dos

recursos naturais.

Na tentativa de buscar elementos explicativos que conduzem a eficiéncia de uma
unidade, a Tabela 09 apresenta algumas combinages entre insumos (relagdes parciais
de insumos), utilizando-se das médias das mesmas para identificar algumas

similaridades dentre as unidades consideradas eficientes relativas DEA-Global®.

Conforme a Tabela 09, as DMUs eficientes relativas DEA-Global apresentam na
maioria relagdes de superficie de area util por unidade de trabalho homem(SAU/UTH) e
indices de Diversificagdo *°(ID) menores que a média; e relagdes de capital circulante
por superficie de area util (KC/SAU), gastos energeéticos por superficie de area util
(GE/SAU) e gastos energéticos por capital circulante (GE/KC) maiores que as médias.
Em relagdo as combinagdes de capital fixo por superficie de area util (KF/SAU) e
superficie de area util por unidade de trabalho homem (SAU/UTH) ndo ha nenhuma

tendéncia entre as DMUESs eficientes.

* Para uma amostra

50 O Indice de Diversificagio mede o grau de especializagdo ou diversificagdo de uma propriedade. E
definido pela expressdo I =1/ TFx’, onde Fx é a fragdo da renda bruta total proveniente dalinha de
exploracdo x.
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SAU/UTH| KF/SAU. |[KC/SAU| GE/SAU | GE/KT |SAU/UTH| GE/KC [IND. DIV

DMU 01*| 35,9 975 219 | 3.456.846 | 15.797 2,30 4.477 1,03
DMU 02*| 23,5 744 178 | 3.815.779 | 21.385 3,04 5.180 1,03
DMU 03*| 24,1 342 341 4.018.959 | 11.775 2,54 3.594 1,06
DMU 04*| 24,5 916 241 3.972.975 | 16.483 2,07 4.009 1,09
DMUO5| 28,8 898 157 | 4.444.788 | 28.331 2,99 5.412 1,09
DMU 06*| 21,9 634 222 | 2.971.300 | 13.381 2,49 3.478 1,23

DMU 07| 254 2.063 192 | 4.047.134 | 21.081 1,00 3.972 1,09
DMU 08*| 15,8 1.148 207 | 4.808.814 | 23.202 1,01 4.356 1,11

DMU 09*| 21,5 904 228 | 3.637.277 | 15.948 1,53 4.048 1,08
DMU 10*| 17,3 545 279 | 3.652.843 | 13.079 3,55 4.087 1,06
DMU 11 10,2 1.667 266 | 4.055.383 | 15.270 1,05 3.732 1,54
DMU 12 18,2 752 115 916.432 7.983 3,41 1.471 1,14
DMU13| 36,7 632 149 1.000.197 | 6.706 2,96 1.663 1,60
DMU 14| 23,7 550 236 1.699.910 | 7.194 0,97 2474 1,04
DMU 15 17,0 537 197 | 2.338.509 | 11.860 0,99 3.617 1,70
DMU 16| 36,9 918 197 1.118.498 | 5.689 1,85 1.990 1,04
DMU 17*| 18,0 256 92 658.190 7.162 5,63 1.766 1,89
DMU 18| 30,7 1.111 228 1.298.942 | 5.692 2,06 1.799 1,04
DMU 19| 489 602 122 817.558 6.726 2,80 1.684 1,40

Média 25,2 852 203 | 2.775.281 | 13.407 2,32 3.306 1,22

Tabela 09 — Relagdes parciais fator-fator e indice de diversificagdo das DMUs

Relativo ao tamanho das DMUs, ndo ha evidéncias de associa¢do entre escala e

eficiéncia.

Estudos adicionais comparativos destas unidades poderiam ser conduzidos de forma a
identificar as diferengas ou similaridades que condicionam a eficiéncia/ineficiéncia das
unidades. Por exemplo, verificar a utilizagdo de técnicas especiais ndo refletidas no
vetor insumo/produto (uso de cultivar X, uso de técnica de plantio Y, etc.) ou ocorréncia
de condigdes particlarmentde favoraveis de recursos naturais (tipo de solo,

disponibilidade de 4gua, etc.).

3.3 Informagdes Gerenciais

Na forma de mensurag@o parcial, as informagdes gerenciais sdo construidas em
procedimento adicional referéncias administrativas a partir das médias de indicadores
econdmicos, energéticos, producdo fisica, etc. das unidades (25%) com melhores
resultados nos indices de produtividade, as quais servem como padrdes indicativos para
o grupo. A seguir apresenta-se alguns indicadores calculados a partir das unidades

eficientes segundo a analise de indices de produtividade (Tabela 10).
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Indicadores Agroenergética Agroecondmica

Trabalho humano 21,3 ha/ UTH 20,6 ha/UTH

Capital de expl. fixo 785 US$/ha 851 US$/ha

Capital de expl. circulante 258 US$/ha 227 US$/ha

Custos variaveis 528 US$/ha 482 US$/ha

% do item adubo nos custos 14,4 % 16 %

% do item agrotoxicos nos custos 15,4 % 13,8 %

% do item semente nos custos 72% 7,4%

Custos fixos 448 US$/ha 443 US$/ha

Renda de operagao agricola 588 US$/ha 626 US$/ha

Lucro 338 US$/ha 343 US$/ha

% de remuneracgao de capital 18,7 % 15,5 %

Energia cultural 3.982.088 3.977.538 Kcal/ha

Balango energético 17.524.454 16.610.623 kcal/ha

Produgao fisica de arroz 6.467 kg/ha 6.303 kg/ha
Tabela 10 — Indicadores de referéncia administrativa (Anélise de Indice de

Produtividade Parcial)

No método DEA, a solugédo do PPL associado a unidade alvo fornece padrdes concretos
(metas) para guiar as unidades ineficientes ao aumento da performance, definindo
quantidades de acréscimo nos produtos e de reducdo nos insumos necessarios para
tornar a unidade ineficiente relativa uma unidade eficiente, fornecendo também
unidades referéncias especificas para cada unidade ineficiente. A Tabela 11, tomando-se

a andlise global como referencial, apresenta os conjuntos referéncias para cada unidade,

Propriedade Grupo Referéncia Faceta
DMU 01 DMU 01 9
DMU 02 DMU 02 7
DMU 03 DMU 03 2
DMU 04 DMU 04 1
DMU 05 DMU 01; DMU 02 0
DMU 06 DMU 06 2
DMU 07 DMU 01; DMU 08 0
DMU 08 DMU 08 7
DMU 09 DMU 09 2
DMU 10 DMU 10 5
DMU 11 DMU 09; DMU 10 0
DMU 12 DMU 02; DMU 08 0
DMU 13 DMU 01; DMU 02, DMU 10 0
DMU 14 DMU 01; DMU 02; DMU 03; DM 10 0
DMU 15 DMU 02; DMU 10; DMU 17 0
DMU 16 DMU 01; DMU 08 0
DMU 17 DMU 17 2
DMU 18 DMU 01; DMU 08 0
DMU 19 DMU 01; DMU 08 0

Tabela 11 — Grupo de referéncia e facetas ocorridas (DEA — Global)
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bem como o nimero de vezes que as unidades eficientes servem de referéncia para as
unidades ineficientes (facetas ocorridas), identificando a(s) unidade(s) de melhor pratica

operacional dentre as eficientes e que podem tornar-se objeto de estudo.

A partir dos escores de eficiéncia e dos valores de folga/excesso obtidos pela resolugdo
dos PPL associados ou das taxas de eficiéncia relativizadas, pode-se calcular os pontos
projetados, os quais correspondem as quantidades 6timas de produtos e insumos para
em que a unidade torna-se eficiente. A Tabela 12 exibe os escores PPL-DEA, as taxas

relativizadas de eficiéncia e os valores de folgas e excessos obtidos na solugdo 6tima

dos PPL DEA - Global

Propriedade| Taxa Escore Produtos Insumos
Relativ. |PPL-DEA| ROA | BE | SAU. | UTH | KF KC

DMU 01 1,00 1,00 - - - - - -
DMU 02 1,00 1,00 - - - - - -
DMU 03 1,00 1,00 - - - - - -
DMU 04 1,00 1,00 - - - - - -
DMU 05 0,99 1,01 - 8,62 | 6,56 - 10,95 -
DMU 06 1,00 1,00 - - - - - -
DMU 07 0,66 1,51 24,02 - 4,84 - 54,19 -
DMU 08 1,00 1,00 - - - - - -
DMU 09 1,00 1,00 - - - - - -
DMU 10 1,00 1,00 - - - - - -
DMU 11 0,70 1,42 - 2,35 - 4407 | 42,9 -
DMU 12 0,83 1,20 - - 17,24 | 19,57 | 4,94 -
DMU 13 0,54 1,85 - 0,99 | 12,84 - - -
DMU 14 0,94 1,06 - - 1,73 - - -
DMU 15 0,59 1,69 - 4,34 - 2,67 - -
DMU 16 0,85 1,18 6,99 - 4,45 - 1,4 -
DMU 17 1,00 1,00 - - - - - -
DMU 18 0,89 1,13 1,91 - - - 4,88 | 3,57
DMU 19 0,60 1,68 1,04 - 43,8 - 3,08 -

Tabela 12 — Escores e taxas de eficiéncia e folgas/excessos de produtos e insumos
(DEA-Global)

Como exemplo, tomemos a DMU 07, considerada ineficiente. A unidade opera numa
taxa de 0,66 de sua eficiéncia, o que significa que as quantidades de produtos por ela
obtidas correspondem a 66% do valor no qual a unidade € eficiente relativa. Para tornar-
se eficiente, a unidade necessita de uma expansdo equiproporcional dos seus produtos

(ROA e SE) da ordem de 1/0,66 (1,51) do seu valor atual. Além desta expansdo
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equiproporcional, a unidade apresenta a necessidade de uma adigéo de 24,02 % em sua
renda de operagdo agricola e de redugdes de 4,84% na superficie agricola util e de
54,19% no quantidade de capital fixo para tornar-se eficiente, conforme observa-se na
Tabela 12. A Tabela 13 exibe o célculo para a obteng@o dos valores eficientes (ponto
projetado na fronteira), transformando os valores percentuais em valores reais, os quais

foram normalizados para a aplicagdo da metodologia.

Variavel Valor real % |Folga/ |Valor% |Valor
Excesso | Eficiente | eficiente
ROA (US$) 11.196 29,7 | 24,02 68,89 25.941
Balanco energ. (kcal) |540.098.355 | 56,5 - 85,61 |816.240.519
SAU.(ha) 50,8 472 | 4,84 42,36 45,5
Trabalho (UTH) 2.0 46,5 - 46,5 2,0
Cap. fixo (US$) 104.718 100 | 54,19 45,81 47.971
Cap. Circulante (US$) 9.743 72,2 - 72,2 9.743

Tabela 13 — Célculo das quantidades de produtos e insumos eficientes para a DMU 07

A Tabela 14 apresenta os pontos projetados eficientes para as unidades consideradas
ineficientes na andlise DEA-Global. Como pode-se observar, a andlise DEA
particulariza a informag&o para cada unidade, estabelecendo relagdes produto-insumo e

insumo-insumo especificas para cada unidade.

Propriedade | ROA BE SAU. | UTH KF KC

(US $) (kcal) (ha) (US'$) (US $)
DMU 05 23.164 | 606.772.425 | 41,3 1,7 31.991 7.593
DMU 07 25.941 | 816.240.519 | 45,5 2,0 47.971 9.743
DMU 11 29.760 | 718.461.652 | 43,8 24 27.960 11.619
DMU 12 14.164 | 452.438.081 | 23,3 1,5 26.347 4.804
DMU 13 23.006 | 636.029.214 | 41,2 1.0 34.784 8.203
DMU 14 9.054 | 245.168.070 | 14,7 0,7 9.128 3.923
DMU 15 9.365 | 219.445.042 | 17,0 0,9 9.128 3.352
DMU 16 23.354 | 723.790.977 | 43,2 1.3 42.620 9.433
DMU 18 25139 | 781.592.258 | 46,0 1,5 45.992 10.011
DMU 19 33.095 [1.045.672.070| 60,4 2,2 61.490 13.067

Tabela 14 — Combinagdes eficientes de produtos e insumos para as unidades
ineficientes segundo DEA-Global

Comparando-se os somatérios dos valores reais de cada produto e de cada insumo do
grupo com os somatorios dos valores 6timos eficientes, segundo a analise DEA —
Global, poderia-se ter um acréscimo de 17% na Renda de operagdo agricola e de 16%
no Saldo energético, com uma reducgdo de 10% da area utilizada, 6% do trabalho, 16%

do quantidade de capital de exploragdo fixo e de 0,3% de capital circulante (Tabela 14),
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Dorminhoco: O rendimento do cultivo estaria mais associado a condi¢des ambientais do

que a eficiéncia do gerenciamento. Nenhuma unidade apresenta tal comportamento.

Céo: sdo unidades eficientes mas com baixo rendimento dado ambiente desfavoravel.

Pertencem a este grupo as unidades 02, e 17.

2: unidades que apresentam baixa eficiéncia e baixo rendimento, necessitando melhorar
sua performance. Pertencem a este grupo as unidades 05, 07, 11,12, 13, 14, 15, 16, 18,
19¢20

Conforme pode-se constatar a maior parte das unidades eficientes (DEA- Global), com
excegdo das unidades 02 e 17, apresentam rendimento de cultivo do arroz superior a
média regional, evidenciando uma relagdo direta entre a eficiéncia e o rendimento de

cultivo.



Capitulo IV

CONSIDERACOES FINAIS
E RECOMENDACOES

Nesta parte final do estudo, tecem-se algumas consideragdes sobre as dimensdes de
abordagem, as formas de mensura¢do e o detalhamento de informagdes gerencial na
mensuragdo de eficiéncia produtiva; algumas limitagdes do estudo; e algumas

recomendagdes para estudos futuros.
A . ~
¥ Quanto as dimensdes de abordagem.

Dada a reestruturagio do sistema de produgfio nas ultimas décadas pautada na
internacionalizagio da economia e na idéia de integracdo entre sustentabilidade
ecoldgica e crescimento econdmico socialmente desejavel; e a vinculagdo entre a
competitividade e sustentabilidade nos sistemas agricolas ¢ imperioso que a avaliagio
da eficiéncia produtiva das unidades de exploragdo agricola integre critérios fisico-

econdmicos, ecoldgicos e social de forma sistémica agregada.

Intimeros esforgos tem sido feitos para transpor a idéia de incompatibilidade entre
eficiéncia ecoldgica e econdmica. No presente trabalho, busca-se integrar critérios
econdmicos, através da consideragdo da Renda de operagdo agricola, e ecoldgicos,

através do Balango energético, na andlise da eficiéncia produtiva.

Outros indicadores econdmicos, ecoldgicos e sociais, qualitativos e quantitativos,
devem ser incorporados na andlise, buscando adequar a analise de desempenho a

complexidade dos sistemas produtivos agricolas.
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¥ Quanto as formas de mensuragao.

Os indices de produtividade parciais incorporam, além das melhorias no uso do fator,
fatores de substitui¢do deste fator por outros, o que impde limitagdes ao seu uso para
casos de multiplos produtos e multiplos insumos na avalia¢éo da eficiéncia (Bonelli et

al., 94; Carvalho;Campos, 95; Sudit, 95).

Os indices de produtividade total de fatores, apesar de apresentam maior abrangéncia da
contribui¢fio representativa de todos os fatores de produgdo mensuraveis envolvidos no
processo produtivo, e permitir a elimina¢fio dos efeitos de substitui¢do, sdo de dificil
operacionaliza¢do e podem subestimar ou superestimar os valores (Peixoto da Silva, 84;

Carvalho;Campos, 95; Sudit, 95).

As abordagens paramétricas permitem que as hip6teses possam ser testadas com rigor
estatistico (Norman,Stoker, 91), no entanto, diferentes hipéteses de distribui¢do dos
termos de erro podem conduzir a diferentes estimativas de ineficiéncia e subestimagdo
das possibilidades de produgdo, sendo que os termos podem nio ser independentes das
variaveis x (Atkinson;Cornwell, 93; Sudit, 95). Outras limita¢des do método dizem
respeito a problemas de ponderag@o e perda de informag¢des no espago dos produtos
(Toresan, 97) e o fato de requerem um conjunto de informagdes relativos a precos e

comportamento da fungfo de produggo.

A andlise DEA ndo requer dados sobre precos ou defini¢Ges a priori de pesos e
hipéteses sobre a forma funcional e distribuicio de erros, identificando o grau de
ineficiéncia relativo baseado em dados observados através de mensuragio radial dos
desvios da fronteira empirica, permitindo o tratamento simultineo de insumos e

produtos e de medidas de unidades diferentes (US$, kcal, ha, etc.).

Neste sentido, os indicadores parciais, como os empregados no estudo e em trabalhos de
auxilio gerencial, mostram-se incapazes de avaliar o desempenho da unidade como um
todo. A andlise DEA permite a conjungio de multiplos produto e insumos, considerando

diferentes dimensoes na analise.

¥ Quanto o detalhamento da informagdo gerencial.
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A andlise DEA fornece indica¢des de subutilizagdo de insumos e expansio de produtos
relativas, além de unidades referéncia, individualizadas para cada unidade, mostrando-

se mais apropriada ao auxilio gerencial.

A andlise agregada DEA constitui um instrumental de maior precisdo e abrangéncia
para o apoio gerencial, permitindo a aglutinagdo de aspectos econdmicos e energéticos
na avaliagdo da eficiéncia produtiva, possibilitando o planejamento e controle do
processo produtivo a partir de um referencial econémico-ecologico. A formulagio de
um (ou mais) software(s) que permitisse uma facil conversdo de dados brutos em
informag¢des econdmicas e energéticas uteis e a determinagdo do estado de eficiéncia
através do método DEA, possibilitaria a utilizagdo de tal instrumento em trabalhos de

assisténcia técnica-gerencial, conferindo uma aplicaggo pratica do presente trabalho.

Como limitag¢des e do estudo pode-se citar:

» Limitagdo das varidveis a serem consideradas e do niimero de unidades do conjunto
avaliado dados os condicionantes estabelecidos de homogenidade do conjunto a ser
analisado, de possibilidade de ocorréncia de solugdes degenerativas, do
estabelecimento do critério de que as unidades tivessem no minimo dois anos de

observagdo e da limitag@o de dados disponiveis;
» Inexisténcia de informagdes qualitativas, ambientais e sociais disponiveis;

» Fragilidade na andlise energética dada a diversidade de taxas de conversdo
energéticas na literatura e a necessidade de um estudo adaptado as condigdes

regionais.

Como recomendagdes para futuros estudos sobre o assunto, pode-se citar:

v Estudos de eficiéncia “sustentivel” incorporando ao modelo de analise outras
varidveis ecoldgicos e sociais, quantitativas e qualitativa, como: taxa de erosio,
indice de biodiversidade, indicador de qualidade de produto, indicadores de

qualidade de vida (gastos familiares mensais, bens domésticos, etc.), entre outros.

¥ Estudo relativo aos fatores que condicionam a eficiéncia produtiva das unidades, tais

comao:.
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- Fatores situacionais (idade, escolaridade, acessos a informagdo, etc.) e
comportamentais (necessidades e determinagGes, valores, habilidade, criatividade,

aversdo ao risco, receptividade & inovagéo, estilo gerencial, etc.)

— Fatores internos (processo e tecnologia produtivos, anilise qualitativo de fluxo
energético, processo de comercializa¢@o, gestdo financeira, sistemas de informagao e
controle, inovagdo tecnoldgica, estratégias de produgdo, de comercializagio e
financeira, capacitag@o e gestdo de recursos humanos, entre outros), associando-os ao

grau de eficiéncia das mesmas.

¥ Estudo referente a eficiéncia dos diferentes sistemas utilizados no cultivo de arroz:

sistema convencional, cultivo minimo, plantio-direto e pré-germinado.

v Formulagdo de um software de interface “amigavel” para mensuragdo do estado de
eficiéncia das unidades de produgfo agricola considerando aspectos agroecondmicos
agroenergéticos e sociais, utilizando o método DEA, para utilizagdo nos programas

de auxilio gerencial.

v Estimativas de redugdio potencial de insumos e, consequentemente, de impactos
ambientais, através da aplicagdo andlise DEA considerando as quantidades de
insumos aplicados (adubos nitrogenados, fosfatados e potéssicos, calcario, pesticidas,

combustiveis, etc.) nos processos produtivos agricolas.

v Monitoramento da evolugdo de eficiéncia sob o tempo através da analise DEA,
associando a inovagdes tecnoldgicas e organizacionais, politicas agricolas,

assisténcia técnica dentre outros aspectos.

v Limitagdo da variagdo dos pesos determinados pelo modelo, quer seja através de
imposi¢do de intervalos, estabelecimento de relagGes entre os pesos de insumos € de

produtos, entre outras formas.

v Aplicagdo de outros modelos considerando retorno de escala varidvel, varidveis
categoricas, mensuragdo ndo radial, entre outros aspectos, expandindo a analise

inicial.



ANEXOS
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ANEXO A : ANALISE ENVOLTORIO DE DADOS — DEA

1. Conceitos e No¢des Fundamentais na Abordagem DEA

As diferentes possibilidades técnicas de produgdo, definida a tecnologia, sdo
representadas através da fungfio de produgdo que relaciona as quantidades de insumo e
produto do processo produtivo. A funggo de produgéo ou fronteira de produgéo pode ser
definida com relagdes matematicas (equagfo, tabela ou grafico) os quais descrevem a
quantidade maxima de produto(s) que pode(m) ser produzido(s), num periodo de tempo
determinado, a partir de um conjunto especifico ou combinag¢io de insumos utilizando a
melhor técnica ou alternativa de produgéo disponivel, dada uma tecnologia existente.

(Ferguson, 87; Portugal, 96)

Na teoria microecondmica, a fungdio de produgfo tedrica delimita o conjunto de
possibilidades de produgdo definido como 6timo tedrico, fornecendo base para a
construgdo das isoquantas ¢ do mapa de produgdo'. Dada a diﬁculdade de obter os
6timos tedricos, tem-se recorrido as fronteiras de produgfo empiricas, as quais
correspondem a uma linha envoltério descrita a partir de respostas possiveis-reais

(outputs) para uma dado conjunto de esforgos conhecidos (inputs).

Uma fungfo de produgdo reflete o estado tecnolégico e é alterada com o progresso
tecnologico. O conjunto de possibilidades de produ¢fio e do design da fronteira é

definido pela tecnologia através de um conjunto de axiomas e propriedades.

A fronteira de producdo construida corresponde a uma linha envoltério linear ou log-
linear por partes formada pela combinag#o linear de atividades produtivas extremas, ou
seja, unidades observadas eficientes tecnicamente relativo ao conjunto de unidades
observadas. O grau de ineficiéncias existentes é manifestado pelos desvios em relagdo a

esta fronteira empirica construida, sendo calculado pela distancia (radial ou nfo radial)

! Familia de isoquanta.
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do ponto observado (combinagio de insumos e produtos da unidade alvo) a um ponto

projetado na fungdo fronteira.

As nogdes de 6timo de Koopmans-Pareto, medidas de Farrell e fungio distdncia de

Shephard configuram as bases para o desenvolvimento da Analise Envoltério de Dados.

O conceito de eficiéncia técnica em casos de multiplos produtos e multiplos insumos foi
definido por Koopmans apud Charnes et al. (85), segundo o qual uma unidade de
produgio € tecnicamente eficiente se:

(a) nenhum de seus produtos pode ser aumentado sem (1) aumentar um ou mais de seus
insumos, ou (2) decrescer algum de seus outros produtos; ou

(b) nenhum de seus insumos pode ser reduzido sem (1) decrescer algum de seus

produtos, ou (2) aumentar algum de seus outros insumos.

O conceito de “fungdio distdncia” foi desenvolvido nos trabalhos de Shephard e
Malmgqvist. Uma fung¢do distdncia D (X,Y), dado o conjunto de insumos L(y) e o
conjunto de produgéo P(x), ¢ definida como D(X,Y) = min{¢ : y/¢e P(x)} ou D(X,Y)
=max {0:x/6 € L(y)}z.

Farrell estabeleceu os fundamentos para a mensurag@o da eficiéncia técnica para casos
de singular insumos e singular produtos. Farrel demonstrou que a eficiéncia global pode

ser decomposta em eficiéncia técnica e alocativa.

Dado uma amostra de unidades produtivas, com fun¢fio de producio linearmente
homogénea, considerando dois insumos (I; e I, ) utilizados para produzir um produto P;.
A curva QQ’ representa a isoquanta-unitidria e alinha CC’ descreve o plano de

minimizagdo de custo — linha isocusto-unitario (Figura 01 ).
I% J(y, Ly )
C y

QS
C’

O »

Figura 01 - Eficiéncia técnica e alocativa

I

28 ¢ ¢ podem ser interpretados como fatores de redugfo e expansgo, respectivamente, do raio projetado
entre o ponto observado e o ponto projetado na isoquanta-unitaria ou linha isocusto-unitéria passando
pela origem
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A eficiéncia técnica (T) da unidade J (ponto J descrito pela combinagio de insumos (I,
Io; )) € mensurada como a distancia radial do ponto J até a isoquanta, calculada pela
razdo entre a distancia da origem a isoquanta-unitaria e a distdncia da origem ao ponto J
(combinagdo observada), ET = OJ’/0OJ. A eficiéncia alocativa (EA) é dada pela razio
entre a distdncia da origem & linha isocusto-unitaria e a distdncia entre a origem e o
ponto eficiente tecnicamente projetado na isoquanta-unitaria (ponto J’), EA= OH/OJ’. A
eficiéncia global (EG) €, entfo, definida como a combinagdo entre a eficiéncia técnica
pura e a eficiéncia alocativa, EG = ET * EA = OF/0J * HO/OJ’ = HO/OJ (Paris, 91;
Norman;, Stoker, 91).

A medida de eficiéncia técnica relativa é dada pelo inverso da fungdo distdncia D(X,Y)
=1/ D(X, Y) ( BANNISTER et al., 95; BANKER et al., 84). A medida de eficiéncia
técnica de Debreu-Farrel € definida como:

- com orientagdo-produto:

DFo (X,Y) = max{¢ : ¢/y € P(x)}, DFo (X, Y) 2= 1, indicando a taxa de expansdo da
produgéo para um dado nivel de insumo (7oresan, 97).

- com orientagéo insumo:

DFi (X,Y) = min{0 : 6 / x € L(y)} DFi (X,Y)< 1, identificando a taxa de retra¢do do

nivel de insumos para um dado nivel de produgio.

Xz‘

Isoq P()Q X Isgq L(y)
Y] Xl
(a) (b)

Figura 02 - Medidas de eficiéncia produto-orientado (a) e insumo-orientado (b)

2. Modelos DEA

As diferengas fundamentais entre os diversos modelos desenvolvidos relacionam-se a:
superficie de envelopamento (tipo de combinagdes e suposi¢des sobre o retorno de
escala), o tipo de projecdo do ponto a fronteira eficiente e o tipo de unidade de

mensuragéo (variante ou invariante).
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(1) Tipo de combinagdo. As medidas de eficiéncia relativa podem empregar
combinacdes aditivas de insumos e produtos para formar a linha envoltério e o raio de
projegdo, resultando em superficie linear por partes (modelos aditivo, CCR e BCC); ou
combina¢des multiplicativas de insumos e produtos, originando uma superficie log-
linear por partes ou Cobb-Douglas por parte (modelos multiplicativos invariante ou

variante) ( Figura 03 ).

Y Y Y
>x » X i

(@ (b) (c)
Figura 03 - Superficies Coob-Douglas por partes (a) e Linear por parte (( b) e (c))

>x

(2) Tipo de retorno de escala®. Os modelos podem descrever as relagdes de alteragdo de

escala como retorno de escala constante (CRS*) ou retorno de escala variavel (VRS?).

Em superficies CRS, o envelopamento consiste de hiperplanos em R™ * * que forma, a

partir dos ponto (Y, Xj ), facetas de casco conico, onde todo hiperplano suporte passa

pela origem®. O ponto projetado (Y, |, X;) € uma combinagdo linear de unidades
eficientes que repousam sobre a fronteira eficiente (Modelos multiplicativo variante e

CCR) (41i;Seiford, 93).

Em superficies VRS, o envelopamento consiste de segmentos de reta ou superficie

. + ~
poligonal suporte em R™ ™ ° que compde facetas de casco convexo dos pontos

observados (Yj , Xj ), excluindo a origem (w # 0). O ponto projetado (Y, , X|) é obtido
pela combinagdo convexa de unidades que encontram-se sobre a faceta de

envelopamento [>A; = 1] ( Modelos multiplicativo variante e BCC) (Figura 04).

3 Implicag@es sobre a relagdo x — y devido 4 expansdo ou retragdo na escala (dimenséo) da produgéo.
* Constant Returns to Scale
3 Variable Retuns to Scale

s m
¢ A constante de interceptagdo, w, é considerada 0 e o hiperplano, definido por Y u, Yy - 2 ViXj= 0
r=1 i=1
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(a) (b)
Figura 04 - Superficie CCR (a) e VRS (b)

(3) Tipo de proje¢do. A medida de ineficiéncia relativa (discrepancia entre (Y, X)) e

(Y, » X)) pode ser obtida a partir de projegdes nfio radiais L do tipo Lj ou glt (modelos
aditivo e multiplicativo) ou a partir de projecdes radiais’ orientadas a insumos ou a

produtos.

Em projegdes insumo-orientadas, a projecdo busca uma taxa de contragdo proporcional
de insumos (0); ja em proje¢des produto-orientadas, busca-se uma taxa de amplia¢do da
proporcional dos produtos (¢) (Figura 05). A execucdo de tais modelos pode ser
efetuada em: (a) dois estdgios, num primeiro estagio identifica-se um ponto
intermediério ( [Y}, 6X; ] no modelo insumo-orientado ou [¢Y), X; ] no modelo produto-
orientado) e num segundo, obtém-se o ponto projetado ( [Y)+ s;,0X; — ;] ou [¢Y,+ 51,
X—ei] ); ou (b) num unico passo através do emprego de uma constante archimediana (g)

para obter a solugéo seqiiencial de um par de medidas (modelos CCR e BCC).

Y Y Y

>

(2) (b) (©)

Figura 05 - Proje¢des L (a), insumo-orientada (b) e produto-orientada (c)

A seguir apresenta-se um quadro que sumariza as caracteristicas dos diversos modelos

(Tabela 01).
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Modelo Retorno de Superficie de Projegdo Ponto Unidade das | Escalar
Escala Envelopamento Projetado variaveis €

Aditivo Variavel Linear por partes L Yoo Yo+ Variante Nio
(z<0) Xo—>Xp-€

Multiplicativo | Variavel Coob-Douglas e Yo— Yo+s |Invariante Nio

Invariante (Log-linear) | por partes (e21,0<e<]) [Xo > Xp-¢€

Multiplicativo | Constante Log-linear  por e Yo— Yo+s | Variante Nio

variante (Log-linear) | partes (e21,0<e’<1) | Xo > Xo- €

CCR-insumo | Constante Linear por partes Radial Yo-> Yo+s |Invariante Sim
o<1 Xo—>0Xp-¢

CCR-produto | Constante Linear por parte Radial Yo —»¢ Yy +s | Invariante Sim
=1 Xo->Xo-¢

BCC-insumo | Variavel Linear por partes Radial Yo—> Yo+s |Invariante Sim
®<)) Xo—>0Xg-¢

BCC-produto | Varidvel Linear por partes Radial Yo > ¢Y, +s |Invariante Sim
@21 Xo->Xo-¢

Tabela 01 - Comparagéo dos modelos DEA
Fonte: Charnes et al. (93)

3. Formulagdes Algébricas dos Modelos (Notagiio matricial)

Simbolos:

hg = zy = escore de eficiéncia relativa da DMU avaliada;

X = matriz (m x n) de insumos;
Y = matriz (s x n) de produtos;
X; = vetor-consumo da DMU avaliada;
Y, = vetor-produgdo da DMU avaliada;

u = vetor s de pesos dado aos » produtos determinados pela solugdo do problema;
v = vetor m de pesos dado aos i insumos determinados pela solu¢do do problema;
W, = vetor que define as constantes de interceptagdo do eixo y;
s = vetor-folga de produtos;

e = vetor-excesso de insumos;

£ = infenitesimal ndo-archimediana;

¢ = grau de expansdo radial possivel para todos os produtos dado o nivel de insumos

observado;

0 = grau de contragéo radial possivel para todos os insumos dado o nivel de produtos
observado;

A = vetor que indica a combinagfo (linear ou convexa) das DMUs para formar o ponto
projetado;

n = nimero de unidades;
s = numero de produtos;
m = nimero de insumos;

o = subscrito que indica a DMU alvo.

” As medidas radiais s@o obtidas através da projegdo de um raio do vetor de produgio (%3, ) da DMU

alvo, ou seja, a unidade em andlise até a fronteira eficiente, obtendo-se uma taxa (proporcional) de

expansio ou retracdo de produto ou insumo para alcangar a condigio eficiente.




(1) Modelo Aditivo
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Aditivo Multiplicador VRS:
Max hy = pY, - vX, + o

[TRYNG

pY - vX+10 <0
—-n<-1 —-v<-1

Aditivo Multiplicador CRS:
Max hg = pY, -vX,
wv

uY -vX <0

p<-1 —v<-1

Aditivo Envoltério VRS:
Min o= -1s-1e

rs.e
YA.—S = Y|
—X?»—e=-X|
=1

A20 ex0 s20

Aditivo Envoltério CRS

Min zg = -1s-1e
rs.e

YK—S= Y|

—X}\.—e= "X|
A20 e>0 s=0

(2)Modelo Multiplicativo

Multiplicativo Invariante Envoltério

Min zy = -1s-1e

As.e
Log (YA -s=Log(Y,)
Log (X)» +e=Log (X))
m=1

A20 e>0 s20

Min zg = -1s-1e

AS.e
Log (Y -s=Log(Y)
Log (X +e=Log (X)
A20 e=0 s20

Multiplicativo Invariante Multiplicativo
Max hg = pLog(V,)-vLog(X))+ o,
1v,0

uLog(Y)- vLog(X)+10 <0
n<-1 —-v<-1 4 livre

Multiplicativo Variante Multiplicativo
Max hg = pLog(Y,)-vLog(X;)
TR0

uLog(Y)-vLog(X)<0
-u<-1 —-v<-1

(3)Modelo CCR

CCR Insumo-orientado - Envoltério :
Min zg = 6-¢(1s +1e)
0,A,8,.e
Y}\. -8 = Y|
0X, -Xr-e =0
L=20,e>0, s>0, 0livre

CCR Insumo-orientado —Multiplicativo:
Max hg = pY,
[TRY

VX|=1
pY —vX <0

—-n<-¢l -v < —¢1

CCR Produto-orientado — Envoltorio

Max Zo = ¢+e(1s +1e)
o,As.e

X}\.+e=X|
oY, -Yr+s=0
A=0,e20, >0, ¢livre

CCR Produto-orientado- Multiplicativo:

Min h0 = VX,
[TRY

nY; =1
pY -vX<0

—u<—€l -v < -¢l
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(4) Modelo BCC
BCC Insumo-orientado - Envoltorio BCC Insumo-orientado - Multiplicativo:
: Max hy= pY, +w
i = — v
e',\{l,lsr,]e Zy = 0-¢(1s +1e) VX =1
YL-s=Y, pY-vX +w< 0
80X, -Xr-e=0 ~-p<—¢l -v<—¢l
=1
A>20,e=20, s20, 6livre
BCC Produto-orientado — Envoltério BCC Produto-orientado- Multiplicativo:
Max zo = ¢-e(1s+1e) Min hg = vX; +w
X\ +e =X wYi =1 N
¢YI —Y}\.+S=O —uY+vX 1w > 0
Tw=1 p>el v2el

A>20,e>0, s>0, ¢livre

4. Extensdes

Inimeros ajustes tem sido desenvolvidos para acomodar situagdes especificas de
analise. Tais ajustes, denominados de extenstes dos modelos desenvolvidos, buscam
adaptar as formulagdes algébricas para incluir variaveis ou condi¢Ges particulares do

conjunto avaliado ou acondicionar inconsisténcia ou complementaridade dos dados
(4li;Seiford, 93).

A literatura apresenta as seguintes extensdes (Charnes et al., 93; Ali;Seiford, 93):

(1) Uso de variaveis categoricas. O modelo construido acomoda a existéncia de
categorias ou classes no conjunto de DMUs avaliado, permitindo a incorporagdo de
variaveis discretas (ex.: estrutura fundidria —faixas de area de propriedade) ou binarias
(ex.: mecanizagdo ou ndo-mecanizag#o) as quais definem as categorias e condicionam a

avaliagdo da DMU segundo sua categoria.

(2) Uso de varigveis ndo controlaveis. Pressupondo a existéncia de subconjunto de
variaveis controlaveis e ndo-controlaveis, os modelos sdo formulados omitindo da
fungdo objetivo as folgas de produtos e excessos de insumos dos quais a unidade ndo

tem dominio (ex.: caracteristicas de solo e topografia, nivel de precipitagio).

(3) Incorporagdo de julgamentos ou conhecimentos. Julgamentos, preferéncia e
conhecimentos podem ser adidos ao modelo através de restrigdo sobre flutuagdes nos

valores (imposi¢do de limites inferior e superior ou relagdes entre os pesos (razdes ou
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diferencgas)) e/ou hierarquizagdo dos pesos, para gerar maior grau de precisdo real na
analise.

(4) Andlise de janela. Permite a analise da evoluggo da eficiéncia relativa no tempo ou
de progresso tecnologico, uma vez que considera os dados de uma DMU em diferentes
periodos como uma DMU diferente, construindo intervalos temporais para analise,

denominados de janelas.

(5) Relaxamento da condi¢do de convexidade na defini¢do da tecnologia. O modelo
relaxa a restrigéio de convexidade de P(x) e L(y) e mantém descarte forte dos insumos e
produtos, sendo a fronteira eficiente constituida por pontos eficientes (Free Disposal
Hull).
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ANEXO B : ESCORES DE EFICIENCIA RELATIVA DEA (PPL)

Unidades DEA - DEA - DEA -
Produgao Agroenergética | Agroecondémico Global
DMU 01 1,00 1,00 1,00
DMU 02 1,01 1,00 1,00
DMU 03 1,00 1,00 1,00
DMU 04 1,03 1,01 1,00
DMU 05 1,25 1,01 1,01
DMU 06 1,00 1,24 1,00
DMU 07 1,51 2,58 1,51
DMU 08 1,00 1,01 1,00
DMU 09 1,18 1,00 1,00
DMU 10 1,003 1,00 1,00
DMU 11 1,75 1,42 1,42
DMU 12 1,21 1,32 1,20
DMU 13 1,89 1,85 1,85
DMU 14 1,10 1,07 1,06
DMU 15 2,22 1,69 1,69
DMU 16 1,18 1,35 1,18
DMU 17 1,41 1,00 1,00
DMU 18 1,12 1,20 1,13
DMU 19 1,68 1,83 1,68
DMU 20 1,31 1,37 1,30
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