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OLIVEIRA, Terezinha Bezerra Albino. Avaliacéo da eficiéncia produtiva de
fazendas canavicultoras utilizando indices de Malmquist. 2014. 226f. Tese
(Doutorado em Engenharia de Produgdo)- Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia de Producdo, Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, 2014.

Orientador: Prof. Dr. Antonio Cezar Bornia

RESUMO

O objetivo desta pesquisa é avaliar a eficiéncia relativa de fazendas
canavicultoras utilizando-se indices de Malmquist. O estudo foi realizado
juntamente com os produtores de cana-de-aglcar da Destilaria Serra dos
Aimorés (DASA), em Aimorés, Minas Gerais. Os dados correspondentes a este
estudo foram obtidos de planilhas técnico-financeiras do SEBRAE/MG-
Educampo Cana; da DASA e de resultados de entrevistas estruturadas e néo
estruturadas. Foram analisadas 79 fazendas, sendo cinco canaviais de cada
fazenda, cinco safras e cinco variedades de cana, totalizando 1.975 unidades
observadas. Em razdo de as fazendas terem tipos diferentes de adubos aplicados
nas rebrotas da cana, estas foram divididas em dois grupos: Grupo 1, composto
por 20 fazendas que aplicaram adubo organico nas rebrotas; e, Grupo 2,
formado por 59 fazendas que usaram adubo quimico nas rebrotas.
Selecionaram-se variaveis comuns que caracterizaram adequadamente o
desempenho das propriedades canavicultoras. Assim, foram consideradas
variaveis de entrada: area do canavial, calcéario, adubo quimico ou organico,
herbicida e inseticida quimico. Nos dois grupos, a variavel de saida foi a
producdo de colmos industrializaveis. Os dados foram analisados utilizando-se
estatistica descritiva, anélise de regressdo, Analise Envoltéria de Dados (DEA)
e indice de Produtividade de Malmquist (IPTF). Houve relagdo positiva entre a
produtividade da lavoura e o lucro. Pela Andlise Envoltéria de Dados, verificou-
se que, em media, 8,2% das unidades observadas tiveram desempenho ruim e
38%, desempenho 6timo. Apenas 14,3% das unidades observadas no Grupo 1 e
10% das do Grupo 2 tiveram ganhos no IPTF. Comparando os IPTF com o
lucro das 79 fazendas, notou-se que, em ambos 0s grupos, pdde-se estabelecer
dois subgrupos com desempenhos diferentes. Dessa forma, ha necessidade
continua de aprimoramento das técnicas e dos sistemas de produgdo. Para tanto,
as ferramentas da Engenharia de Produgdo podem ser Gteis na aplicagdo de
técnicas de gerenciamento que proporcionem execucao controlada de cada etapa
do processo, para otimizar o uso dos recursos, extraindo destes 0 maximo
beneficio ao longo do maior tempo possivel, considerando a sustentabilidade
socioeconémica e ambiental do sistema.

Palavras-chave: Produtividade Total dos Fatores de Producdo. Anélise Envoltoria
de Dados. Custos de Producdo de Cana. Eficiéncias Técnica e de Escala.






OLIVEIRA, Terezinha Bezerra Albino. Evaluating the productive efficiency
of sugarcane farms by using malmquist indices. 2014. Floriandpolis, 2014.

ABSTRACT

The research was conducted to evaluate the relative efficiency of sugarcane
farms by using Malmquist indices. The study was conducted in conjunction
with producers of the sugarcane consigned to Destilaria Serra dos Aimorés
(DASA) in Aimorés, Minas Gerais. The data corresponding to this study were
obtained from technical-financial spreadsheets of the SEBRAE / MG-
Educampo Cana, from DASA and from the results of structured and
unstructured interviews. Seventy-nine farms were analyzed, as being five reed
stands of each farm, five harvests and five varieties of sugarcane, as totaling
1,975 units observed. Because the farms have different types of fertilizers
applied to regrowth of the cane, they were divided into two groups: Group 1
comprised 20 farms that applied organic fertilizer in sprouts; and Group 2
consisting of 59 farms that used chemical fertilizer on regrowth. Common
variables that adequately characterized the performance of the sugarcane farms
were selected. Therefore, the following input variables were considered: reed
stand, lime, chemical or organic fertilizer, herbicide and chemical insecticide. In
both groups, the output variable was the production of industrialized stalks.
Data were analyzed by using descriptive statistics, regression analysis, Data
envelopment analysis (DEA) and Malmquist Productivity Index (IPTF). There
was a positive relationship between crop productivity and profit. By data
envelopment analysis, it was found that, on average, 8.2% of the observed units
had poor performance and 38% had great performance. Only 14.3% of the units
observed in Group 1 and 10% of those in Group 2 had gains in IPTF. When
comparing the IPTF with profit of 79 farms, it was noted that, in both groups, it
was possible to establish two subgroups with different performances. Thus,
there is continuous need for improvement techniques and production systems.
For both, the tools of the Production Engineering may be useful in application
of management techniques that provide controlled execution of each stage of
the process in order to optimize the use of resources, therefore extracting their
maximum benefit over the possible longest time, as considering the
socioeconomic and environmental sustainability of the system.

Key Words: Total Productivity of the Production Factors. Data Envelopment
Analysis. Sugarcane Production Costs. Technical and Scale Efficiency.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é o pais com maior crescimento na producdo mundial de
cana-de-agucar (GALLARDO; BOND, 2010; MARTINELLI, 2011).
Este aumento deve-se, principalmente, & melhoria continua da
capacidade de producdo e a instalagio de novas unidades
sucroenergéticas (STUPIELLO, 2005; NEVES; CONEJERO, 2007;
CAMARGO, 2008; MARTINELLI, 2011). Na cultura da cana-de-
acucar, cada vez mais sdo adotadas diferentes tecnologias para aumentar
a eficiéncia dos insumos, diminuir os custos de produgdo e elevar a
produtividade da terra e dos recursos humanos, com vistas a tornar o
sistema produtivo mais lucrativo e sustentavel (BURNQUIST, 2011;
OLIVEIRA et al., 2012).

No estado de Minas Gerais, a regido da Serra dos Aimorés é uma
das areas tradicionais de producdo de cana-de-agUcar, sendo contigua as
outras areas de producdo de cana nos estados da Bahia e do Espirito
Santo, que somadas alcangam cerca de 100 mil hectares. A regido tem
alta radiacdo solar e temperatura propicia ao desenvolvimento e
maturacdo da cana, sendo comum, em anos com boa distribuicdo
hidrica, a produtividade ultrapassar 120 toneladas de colmos
industrializaveis, por hectare, e com producdo de agUcar superior a
15.000 kg por hectare, igualando-se as areas de maior produtividade no
Brasil (OLIVEIRA et al., 2007; KANEKO et al., 2009; RAPASSI et al.,
2009; OLIVEIRA et al., 2012).

Na atualidade, a cultura da cana-de-aclcar no Brasil é uma das
mais competitivas do mundo e o sucesso atual pode ser atribuido a
diversos fatores, mas, possivelmente, a maior contribuicdo deve-se a
ciéncia e a tecnologia desenvolvidas nas universidades brasileiras, nos
centros de pesquisas e nas proprias unidades produtoras de agUcar e de
alcool (OLIVEIRA et al., 2007; GOLDEMBERG, 2007; MARTINELLI
et al.,, 2011; SILVA, 2011; RAIJ, 2011). As tecnologias de producéo de
cana, extracdo do caldo e fabricacdo do aclcar e do alcool tém forte
impacto econdmico e social (ALBUQUERQUE, 2009), uma vez que a
cana é cultivada por pequenos, médios e grandes agricultores,
totalizando, em 2012, area de cultivo de cerca de 9,7 milhOes de
hectares (IBGE, 2013) e, além disso, emprega de forma direta e indireta
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grande nimero de pessoas com perfis diferentes (BRESSAN et al.,
2008; CAMARGO, 2008; KANEKO et al., 2009; RAPASSI et al.,
2009; OLIVEIRA et al., 2012). A cultura da cana-de-agUcar também
contribui para a melhoria do meio ambiente, devido a elevada taxa de
fixacdo do CO, atmosférico pela fotossintese, por periodo prolongado
de tempo (ALMEIDA et al., 2008; GARCIA; SPERLING, 2010;
SUNDFELD; MACHADO, 2011; OLIVEIRA et al., 2012), mitigando
dessa forma os gases do efeito estufa. Além dessa importancia
ambiental, essa cultura destaca-se na producdo do etanol, combustivel
denominado “limpo”, por ser derivado de fontes renovaveis, que, em
complementacdo ou substituicdo aos combustiveis fdsseis, contribui
para reduzir os efeitos do aquecimento global (GOLDEMBERG, 2007,
GALLARDO; BOND, 2010; MARTINELLI, 2011).

De maneira geral, a lideranca das empresas também deve estar
associada a eficiéncia operacional e & sustentabilidade, visto que ha
fortes mudancgas na economia mundial e na sociedade que apontam para
a emergéncia de novos modelos de producdo que podem ser qualificados
de producédo sustentavel (FERREIRA, 2005; BRAGATO et al., 2008;
TORQUATO et al., 2009; AMATO NETO, 2011) pois, ao serem
alcancados, permitem obter produtos com menor consumo de recursos,
e, por sua vez, levar a maiores resultados financeiros e econémicos
(FERREIRA, 2005; TORQUATO et al., 2009). Souza Filho (2007)
classifica como sustentaveis as tecnologias que simultaneamente
proporcionam conservacdo ambiental e sistemas socioecondémicos mais
justos. Batalha e Silva (2000), Batalha et al., (2005); Scarpelli (2007)
sugerem aplicar técnicas de gerenciamento que proporcionem meios de
executar cada etapa do processo de maneira controlada, para otimizar o
uso dos recursos, extraindo destes 0 maximo beneficio ao longo do
maior tempo possivel, considerando o retorno econdmico que poderdo
proporcionar.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Para Lakatos e Marconi (2010) “o problema ¢ uma dificuldade,
tedrica ou pratica, no conhecimento de alguma coisa de real
importancia, para a qual se deve encontrar uma solugo”.

Segundo Montgomery e Porter (1998), alguns dos problemas
mais dificeis que os gestores enfrentam, além da concorréncia, sdo os de
suas proprias organizagdes, uma vez que exigem mudangas em parte ou
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em toda a cadeia de valor. Para tanto, é essencial que se tenha a perfeita
compreensdo da estrutura e do desempenho dos setores, para que a
empresa possa obter vantagem competitiva sustentavel.

Tradicionalmente, a gestdo na propriedade rural — especialmente
aquela de menor porte —, é abordada de forma fragmentada e especifica,
e os trabalhos nesta &rea estdo quase sempre restritos a apuracdo de
custos e a analise contabil-financeira do empreendimento rural,
limitando-se a apuracdo de receita, custos e lucros (BATALHA et al.,
2005).

A gestdo de custos é considerada importante ferramenta para a
sobrevivéncia de muitas empresas; entretanto, ndo é suficiente reduzir
custos, é preciso administrad-los de modo a reforcar o posicionamento
estratégico ao motivar a integracdo e a interacdo juntamente aos seus
stakeholders (COOPER; SLAGMULDER, 1999). Os gestores, por sua
vez, necessitam de instrumentos operacionais e conhecimentos basicos
que avaliem a eficiéncia. Entretanto, Ferreira e Gomes (2009) citam que
varios estudos cientificos sdo complexos e de dificil aplicacdo fora do
ambito académico ou técnico especializado, possivelmente pelo alto
custo, longo tempo para gerar resultados e pela restrita flexibilidade de
se adequarem as diversas situacdes reais. Conforme Machado (2007),
grande parte dos agricultores brasileiros ndo tem acesso a ferramentas
apropriadas de gestdo. Da mesma forma, Batalha et al., (2005) salientam
gue o baixo nivel tecnoldgico, principalmente dos pequenos e médios
agricultores brasileiros, ndo se explica apenas pela falta de tecnologia
adequada, uma vez que, em muitos casos, mesmo quando a tecnologia
esta disponivel, esta ndo se transforma em inovacédo, devido a falta de
capacidade e condi¢Bes para inovar.

O termo tecnologia refere-se ao conjunto de conhecimentos,
especialmente cientificos, que se aplicam a determinado ramo de
atividade. Uma tecnologia constitui-se de diversos processos de
producdo, uma vez que esta envolve a combinacdo de diferentes
insumos para transforma-los em produtos (FERREIRA; GOMES, 2009).

Em estudos conduzidos com produtores agropecuarios do estado
de Goiés, do Vale do Piranga em Minas Gerais, da regido de Araraquara
e S&o Carlos, no estado de Sdo Paulo, e com produtores agricolas do
Alto Jacui, no Rio Grande do Sul, foi constatada deficiéncia gerencial
destes empreendimentos rurais. Em sua grande maioria, os produtores
analisados ndo utilizam ferramentas adequadas as chamadas préaticas
gerenciais modernas (BATALHA et al., 2005).

Gunduz et al., (2011), ao avaliarem a eficiéncia alocativa de 97
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fazendas de damasco em Malatya (Turquia), propuseram agdes de
reestruturamento das fazendas, aperfeicoamento no controle de custos e
aceso do agricultor a informacdo via servigos de extensdo e programas
de treinamento, uma vez que muitos agricultores ndo adotavam as
melhores tecnologias disponiveis ou as utilizavam de forma inadequada
ou contentavam com métodos antigos de producdo. Conforme estes
autores, o incremento na producdo poderia ser alcangado por meio do
uso eficiente de tecnologias.

Torquato et al., (2009) mencionam que as empresas rurais
necessitam ser avaliadas do ponto de vista da eficiéncia que apresentam
ao desempenharem essas atividades. No entanto, para avaliar inputs e
outputs no processo de produgdo e melhoria da produtividade dessas
propriedades, estes autores sugerem o uso de técnicas ou métodos que
fornecam informacGes mais objetivas e precisas que as obtidas atraves
da andlise de rentabilidade e de indicadores financeiros, uma vez que ha
varios fatores externos que podem influenciar os resultados. Contudo,
Ferreira e Gomes (2009) afirmam que é dificil avaliar o desempenho
relativo de uma organizacdo quando ha maltiplos insumos e multiplos
produtos a serem considerados na analise de um sistema produtivo.

A Anadlise Envoltéria de Dados (DEA) ou Teoria da Fronteira
vem sendo muito utilizada em situacbes em que se propde avaliar o
desempenho de unidades organizacionais, em que a presenca de
maltiplos insumos e produtos dificulta a comparacdo (FERREIRA;
GOMES, 2009). A DEA é um método da Pesquisa Operacional, cuja
finalidade é construir uma fronteira — curva que delimita a maxima
guantidade de produtos obtida em fungdo dos insumos utilizados —
conhecida como fronteira empirica, a qual se baseia em dados de
producdo observados, a partir dos quais avaliam-se a eficiéncia relativa
de cada organizagdo ou unidade produtiva observada, denominada
Decision Making Units (DMUs) (KASSAI et al., 2002; MELLO et al.,
2003; COOPER et al., 2004; LINS; CALOBA, 2006; ONUSIC et al.,
2007; FERREIRA; GOMES, 2009; SOUSA et al, 2009). As
organizacdes reais e virtuais, denominadas DMUs, podem ser unidades
com ou sem fins lucrativos — realizam tarefas similares, porém
independentes no que se refere a sua gestdo, diferenciando-se nas
quantidades de inputs que consomem e de outputs que produzem
(GOMES; BAPTISTA, 2004; MELLO et al., 2005; VILELA et al.,
2007; COOK; ZHU, 2008; SOUZA; MACEDO, 2008; FERREIRA,;
GOMES, 2009; SOUSA et al., 2009; REIS et al., 2011).

No setor sucroenergético brasileiro, estudos conduzidos por
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varias décadas em universidades e centros de pesquisas nacionais, assim
como em empresas particulares, muito contribuiram para o avango
cientifico e tecnoldgico desse setor, uma vez que ha décadas o pais €
referéncia internacional na producdo competitiva de agucar, alcool e
coprodutos (GOLDEMBERG, 2007; MARTINELLI et al., 2011,
SILVA, 2011; OLIVEIRA et al., 2012). Entretanto, as inovagdes
tecnoldgicas sdo dinamicas e ha necessidade de verificar a eficiéncia e
0s custos de producdo de cana, visando detectar pontos de
estrangulamento para assegurar a lideranca mundial do setor
sucroenergético (NEVES; CONEJERO, 2007; OLIVEIRA et al., 2013).
No cultivo da cana-de-agUcar, as principais atividades adotadas sdo
andlise de solo, calagem e gessagem, adubagfes verde e organica, uso
eficiente de fertilizantes quimicos, escolha de variedades de cana
produtivas e mais bem adaptadas a determinado ambiente, controle de
pragas e plantas daninhas, irrigacdo e colheita na época correta
(OLIVEIRA et al., 2007; KANEKO et al., 2009; RAPASSI et al., 2009;
RAIJ, 2011; OLIVEIRA et al., 2013).

Outro importante indicador é a eficiéncia operacional que, ao ser
alcancada, permite obter produtos com menor consumo de recursos, 0
que, por sua vez, pode levar a maior crescimento econémico com 0 uso
de tecnologias “limpas” (TORQUATO et al., 2009; OLIVEIRA et al.,
2013). Assim, o gerenciamento da producdo de cana requer ampla
abrangéncia de informagfes de desempenho, uma vez que ela sera tdo
mais produtiva e lucrativa quanto maior for o dominio do produtor sobre
0 processo produtivo e acerca das técnicas de execucdo e geréncia
(GOLDEMBERG, 2007; KANEKO et al., 2009; OLIVEIRA et al.,
2013).

Diante do exposto, a pergunta de pesquisa a ser abordada é como
avaliar o desempenho relativo de propriedades canavieiras
considerando os aspectos multidimensionais inerentes a producdo de
cana-de-agucar? Dentre as técnicas que podem ser aplicadas para esta
avaliacdo, destacam-se as abordagens DEA e indice de Malmquist.

Ferreira e Gomes (2009) citam dois pontos fortes da DEA: O
primeiro é que esta abordagem é a estrutura de producéo gerada pelos
dados, ou seja, se houver n unidades de decisdo, a estrutura de producéo
é gerada pelos n vetores, sendo um vetor para cada unidade de decisdo e
cada vetor contém os valores dos insumos consumidos e dos produtos
produzidos. Além da linearidade, sdo impostas algumas hipéteses muito
pouco restritivas. O segundo ponto forte esta centrado no processo de
otimizag&o, ou seja, cada unidade de decisdo é comparada com 0s seus
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pares. Esta comparagdo & com as que gastam menos ou igual e
produzem igual ou mais. No entanto, estes autores ressaltam a
necessidade de se ter bom conhecimento acerca dos fundamentos
tedricos e matematicos, além de conhecer as atividades que estdo sendo
avaliadas; condigdo fundamental para a escolha correta do modelo
adequado e dos conjuntos de variaveis de entrada e de saida, uma vez
que a falta desses conhecimentos pode levar a utilizacdo inadequada dos
modelos e a enganos na interpretacdo de seus resultados.

A natureza ndo estatistica dos modelos DEA had muito foi
reconhecida como limitacdo desse modelo. Entretanto, linhas de
pesquisas iniciadas por Simar (em 1992) e Simar e Wilson (em 1998)
combinam o método estatistico bootstrapping com DEA para gerar
distribuicbes de frequéncia empiricas em avaliacbes de eficiéncia
técnica de cada unidade observada (RAY, 2004; FERREIRA; GOMES,
2009). Estas pesquisas tém gerado grande interesse e, espera-se que,
num futuro préximo, os softwares especializados em DEA contemplem
0 método hootstrapping para medir a eficiéncia de uma DMU (RAY,
2004), ao criar um intervalo de confianca de amplitude desejada para
essas medidas (FERREIRA; GOMES, 2009).

Nos modelos basicos de DEA, as andlises da eficiéncia técnica e
de escala sdo modeladas para periodos individuais de tempo, ou seja, em
periodos de tempos iguais. Porém, nos estudos de competitividade, é
fundamental conhecer as mudancas técnicas e tecnoldgicas ao longo do
tempo para, utilizando-se a mesma tecnologia, propor melhorias
continuas nos processos de produgdo e nos produtos (FERREIRA;
GOMES, 2009; COSTA, 2012). Existe na literatura uma variedade de
numeros-indice para analisar mudancas de produtividade entre periodos,
dentre estes indices destaca-se o de Malmquist que ndo requer
informacges sobre precos (receitas e despesas), 0 que o torna preferido
na analise de mudangas na produtividade total dos fatores (FARE et al.,
1994; LOVELL, 1996; LOVELL, 2003; FERREIRA; GOMES, 2009).

Desse modo, para responder a questdo de pesquisa formulada,
nesse estudo, prople-se atender aos objetivos geral e especificos,
expostos a seguir.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Com base no contexto do problema de pesquisa, objetiva-se neste
estudo “avaliar a eficiéncia relativa de propriedades canavicultoras
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utilizando indices de Malmquist”. Como fungdo instrumental e
intermediaria para atingir o objetivo geral serdo aplicados, em situacdes
particulares, os seguintes objetivos especificos:
- Caracterizar os principais insumos relacionados ao processo de
producdo de cana-de-acucar.
- Selecionar, para 0 estudo, as varidveis que representam
adequadamente o sistema de producao de cana-de-acucar.
- Verificar, relativamente, a eficiéncia técnica e de escala das
fazendas canavicultoras, utilizando modelos DEA.
- Avaliar as variagBes de eficiéncias técnicas e tecnoldgicas ao
longo dos ciclos da cultura da cana-de-aglcar, utilizando
Malmquist.

1.3 JUSTIFICATIVA

Em um ambiente em que a competicdo tende a ser cada vez mais
acirrada, avaliar o desempenho de organizages e intervir para eliminar
as atividades que ndo agregam valor aos produtos sdo condicGes
indispensaveis para que qualquer empresa moderna esteja em vantagem
perante a concorréncia (BORNIA, 2009).

Na canavicultura, para se atingir um desenvolvimento sustentavel
(financeiro e socioambiental), é imprescindivel associar eficiente
gerenciamento das atividades envolvidas na implantacdo e conducéo do
canavial (ANDRADE; ANDRADE, 2007; RAPASSI et al.,, 2009;
SILVA, 2011; RAIJ, 2011), com a ciclagem de residuos industriais e
preservagdo do solo e dos recursos hidricos (PRADO, 2005; OLIVEIRA
et al; 2007; ALBUQUERQUE, 2009).

Para Marion e Segatti (2012), os fatores préprios do campo, como
dependéncia do clima, perecibilidade dos produtos e ciclo biolégico das
culturas e criagdes, associados aos riscos de pragas e doengas, levam
alguns empresarios a deduzir que, por se tratar de uma atividade
diretamente ligada a natureza, qualquer tipo de planejamento se torna
desnecessario. A falta de interesse de planejamento e de controle das
operagdes, tanto na agricultura quanto na pecudria, contribuiu para a
escassez nha producdo literaria direcionada a administracdo rural,
tornando-se dificil encontrar material de apoio para produtores,
estudantes e professores. Ademais, Belloni (2000) cita que ndo tem
havido uniformidade na definicdo dos conceitos atribuidos ao termo
desempenho de organizacdes e aos critérios que o compdem.
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No entanto, em comparagdo com ferramentas convencionais, a
abordagem Anélise Envoltoria de Dados é considerada uma das mais
adequadas para avaliar a eficiéncia de organizagdes, uma vez que gera
uma fronteira (linha) de eficiéncia de uma tecnologia produtiva que
define o melhor desempenho observado e possivel de ser alcangado
nessa tecnologia (FERREIRA; GOMES, 2009). Para que uma
organizacdo se torne eficiente, ela devera deslocar-se até a isoquanta
poliangular — curva que corresponde a combinacdo de insumos que
proporciona a mesma quantidade de produto final (BANKER;
NATARAJAN, 2008; FERREIRA; GOMES, 2009; PAULILLO;
AZEVEDO, 2009). A eficiéncia relativa de dada DMU ¢ entdo obtida a
partir da distancia radial entre essa unidade e sua projecdo na fronteira.
A Anélise Envoltdria de Dados consiste em encontrar a melhor DMU
virtual para cada DMU da amostra. Caso a DMU virtual seja melhor que
a original, ou por produzir mais com a mesma quantidade de insumos,
ou por produzir a mesma quantidade de produtos com menos insumos, a
DMU original é considerada ineficiente (GOMES, 1999).

A DEA trata-se de uma aplicacdo da Programacao Linear que tem
por finalidade estabelecer a eficiéncia relativa entre diferentes entidades
independentes, contabilizando explicitamente entradas e saidas
(BELLONI, 2000; FERREIRA; GOMES, 2009). Assim, a DEA
possibilita definir estratégias destinadas ao benchmarking e compara as
unidades entre si, identificando aquelas de melhor desempenho, que
servirdo como referéncia para as demais unidades, uma vez que essas
parceiras de exceléncia espelham o padrdo de eficiéncia que deve ser
almejado pelas organizagdes ineficientes. Conforme Ferreira e Gomes
(2009), essa abordagem atende as demandas de aplica¢do pratica, sem
perder o rigor da andlise cientifica, além de contribuir efetivamente para
as pesquisas académicas.

A fim de visualizar as potencialidades, auxiliar na deteccdo dos
fatores criticos de produgéo e para subsidiar nas decisfes tomadas pelos
gestores, com o propdsito de aumentar a produtividade da cultura, esta
pesquisa — que tem como objeto de estudo os canavicultores da regido
da Serra dos Aimorés — propde avaliar a eficiéncia relativa de
propriedades canavieiras da regido utilizando as abordagens Anélise
Envoltéria de Dados e indice de Malmquist.

A escolha das abordagens DEA e Malmquist deveu-se a
utilizacdo dessas ferramentas, em diferentes estudos, para avaliar a
eficiéncia comparativa de qualquer organizacdo considerada complexa.
Ademais, por permitirem que os dados sejam avaliados na forma em que
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foram coletados — sem compor uma média ou medida de dispersdo para
determinar uma fronteira de eficiéncia—, e por se considerarem os
aspectos multidimensionais inerentes a producéo de cana-de-agUcar, ao
incluir diversas variaveis de input e output.

1.3.1 Motivagao e Relevancia

A motivacdo para realizar esta pesquisa deve-se a atuacdo
profissional da autora ao longo de mais de uma década na area do
agronegocio e, quanto a relevancia do tema, nas Gltimas décadas, tem
sido crescente o interesse pela cultura da cana-de-acUcar, pois a
agroindistria canavieira do Brasil é de grande importancia
socioecondmica e ambiental para o pais. Atualmente, a area colhida com
cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) é de cerca de 9,7 milhdes de
hectares, sendo precedida apenas pela soja e pelo milho. Esse setor
emprega de forma direta e indireta grande nimero de pessoas de
diferentes classes sociais em quase todas as regides do pais,
interiorizando o desenvolvimento e proporcionando aumento de divisas
decorrentes das exportacdes de agucar e de etanol (GOLDEMBERG,
2010; OLIVEIRA et al., 2012). A cana-de-agUcar tem excepcional
capacidade para produzir agucar e biomassa (GOLDEMBERG, 2010;
AMORIM et al., 2011; CERRI et al., 2013), superando grandemente
outras culturas usadas para essa finalidade, como a beterraba agucareira,
sorgo sacarino, milho, miscanthus e girassol (PIMENTEL; PATZEK,
2005; OLIVEIRA et al., 2007; SMEETS et al., 2009; SOUZA et al.,
2013).

Essa cultura destaca-se na produgdo do etanol (&lcool etilico) e
apresenta vantagens em relacdo ao petr6leo por originar de fonte de
energia renovavel, uma vez que é produzida a partir da biomassa da
cana e poluir bem menos que os produtos derivados do petr6leo, gés
natural e do carvdo, contribuindo para a reducdo dos efeitos do
aquecimento global (GOLDEMBERG, 2007; GALLARDO; BOND,
2010; MARTINELLI, 2011). Cerca de 80% da producgdo brasileira de
etanol tem como destino o uso carburante, 5% destinam-se ao uso
alimentar, perfumaria e alcoolquimica e 15% para exportacdo (UNICA,
2013).

Mori et al., (2009) e Souza Filho (2007) realgcam a importancia da
pesquisa agricola ao desenvolver tecnologias que mantenham ou
aumentem a produtividade sem comprometer a sustentabilidade, bem
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como as que identificam novos sistemas de produgéo, de maneira que a
sustentabilidade possa ser ampliada sem prejudicar a produtividade.
Assim, utilizar a Engenharia de Producéo em atividades do agronegocio
é fundamental para garantir os padrdes de qualidade no processo, e, com
base em técnicas e modelos de engenharia, avaliar com eficiéncia os
resultados obtidos, bem como otimizar o uso dos recursos e propor
melhorias em todo o sistema produtivo.

1.3.2 Originalidade

O sistema de producdo de cana-de-agUcar empregado pelos
fornecedores de cana da Destilaria Serra dos Aimorés (DASA) é
semelhante ao adotado por quatro grandes empresas do setor
sucroenergético localizadas ao Sul da Bahia, Nordeste de Minas Gerais
e Noroeste do Espirito Santo. A area de cana contigua cultivada nessa
regido é superior a 100 mil hectares, ndo sendo encontrados trabalhos
(tanto nessa regido quanto no Brasil) com resultados que avaliassem a
eficiéncia produtiva dos canavicultores, considerando 0 aspecto
multidimensional do processo de producdo dessa cultura.

Para mostrar o carater original desta pesquisa, além das consultas
em livros e em trabalhos publicados por meio de congressos cientificos
(nacionais e internacionais) e em teses e dissertacGes, foram feitas
buscas e revisGes sistematicas em bases cientificas de dados, cujos
autores usaram DEA e indice de Produtividade de Malmquist em suas
pesquisas. Com base na metodologia de Ensslin et al., (2011), sdo
mostradas na Figura 1 as etapas do processo de selecdo do portfélio
bibliogréfico para a constru¢do do referencial tedrico sobre Data
Envelopment Analysis (DEA) e indice de Malmquist.

As palavras-chave ou termos de busca foram escolhidos com base
no tema e no problema de pesquisa. Nesta pesquisa, definiram-se os
seguintes termos de busca: Data Envelopment Analysis; DEA; Data
Envelopment Analysis AND Agribusiness; Data Envelopment Analysis
AND Agrobusiness; Data Envelopment Analysis and Agriculture; Data
Envelopment Analysis AND Sugarcane; Analise Envoltéria de Dados;
Andlise de Envoltéria de Dados; Indice de Malmquist e Malmquist
Index. E oportuno ressaltar que os termos de busca foram colocados
entre aspas (“...””), bem como adicionados nos campos localizados nos
sites de pesquisa, “or” e “and”, palavras que podem ampliar ou refinar
os resultados.
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Figura 1 - Processo de selegdo do portfélio bibliografico sobre DEA e indice de
Malmquist.

« Definir as palavras-chave a serem utilizadas, com base no tema/problema.

= Definir as bases de dados onde serédo feitas as buscas.

*Definir a drea de busca dentro das bases de dados.

s Fixar ponto de corte a partir do qual a atualidade do artigo é suficiente para justificar sua permanéncia no portfélio.

L

*Delimitar os idiomas dos artigos.
ETaras

*Selecionar os artigos.
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* Excluir os artigos repetidos.
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1
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Fonte: Adaptada de Tasca et al., (2010); Afonso et al., (2011); Ensslin e Ensslin (2011);
Lacerda et al., (2012).

Foram consultadas 14 bases de dados nas areas de ciéncias
sociais aplicadas, engenharias e areas correlatas a estas. Destas bases,
optou-se por selecionar os artigos das bases SciELO, ScienceDirect,
Scopus e Web of Science. A escolha dessas trés Ultimas bases
internacionais deveu-se ao grande nimero de trabalhos publicados nas
areas da Engenharia de Producdo e &reas correlatas. A primeira, por
abranger, em sua maioria, artigos nacionais.

Para esta pesquisa, decidiu-se fazer os seguintes refinamentos:

e Area: Engenharias 111 e Areas Correlatas;

e Tipo de documento: Artigos, Livros e Revisoes;

o Periodo de tempo: Indefinido;

e Idioma: Inglés, Espanhol e Portugués.

Os artigos encontrados nas quatro bases de dados foram
exportados para o gestor de referéncias bibliograficas EndNote X5. A
Figura 2 apresenta a tela principal deste programa. Por meio deste, além
de poder excluir os artigos duplicados, foi possivel ler o titulo, as
palavras-chave e o resumo dos artigos. E, se de acordo com o tema da
pesquisa, através do EndNote, pode-se, na maioria das vezes, acessar 0
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artigo completo em sua URL (Uniform Resource Locator).

Figura 2 - Mostra do gestor de referéncias bibliograficas EndNote X5.
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Observa-se, a esquerda da Figura 2, que foram identificados

tores utilizaram

cujos au

ternacionais,

In

lonais e

7.578 estudos nac
Anélise Envoltéria de Dados em suas pesquisas. Desse total, em 1.708

trabalhos foram usados o Indice de Produtividade de Malmquist (Figura 3).
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Figura 3 - Mostra do gestor de referéncias, EndNote X5, em indice de Malmquist.
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Dentre os 1.708 estudos, apenas dois foram direcionados ao setor
sucroenergético, quais sejam:

Mulwa, M. R; Emrouznejad, Ali; Murithi, F.M (2009) avaliaram
0 impacto da liberalizagéo de precos sobre a eficiéncia e a produtividade
da industria agucareira no Quénia. Utilizaram duas metodologias para
estimativa de eficiéncia: Analise Envoltéria de Dados (DEA) e fronteira
estocastica. Os dados abrangeram o periodo de 1980-2000 (pré e pOs-
liberalizacdo do controle governamental queniano na industria
acucareira). O teste para diferencas estruturais nos dois periodos nédo
mostraram diferencas estatisticamente significativas entre os dois
periodos. No entanto, ambas as metodologias indicaram declinio nos
niveis de eficiéncia a partir de 1992, com o menor periodo
experimentado em 1998. A partir de entdo, os niveis de eficiéncia
comegaram a aumentar.

Em 2012, Mulwa, R.; Emrouznejad, A.; Nuppenau, E. A (2012)
mediram a Produtividade Total dos Fatores (PTF) em lavouras
canavieiras no Quénia. Neste, ilustraram-se as diferencas entre as
medidas de indice de Malmquist convencionais (em que a variavel
ambiente ndo esteve ajustada) e medidas de indice de Malmquist
ajustadas ao ambiente usando funcGes distancia, hiperbdlicas direcionais
e indicador Luenberger.

Em face do exposto, 0 que motivou esta investigacdo foi néo
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localizar na literatura nacional e internacional estudos que utilizassem
DEA e indice de Malmquist em propriedades canavicultoras que
abordassem, em extensas areas e periodos, sistemas de produgdo de cana
em diferentes ciclos de producdo e com grande nimero de variaveis
técnicas e econdmicas. Assim, a aplicacdo dos modelos de Analise
Envoltéria de Dados e Indice de Produtividade de Malmquist tem
alinhamento com as premissas desejaveis para esta pesquisa, uma vez
gue esta se inova ao possibilitar que as propriedades canavicultoras
tenham sua eficiéncia avaliada seguindo a Otica da quantidade de
insumos e produtos envolvidos no processo de transformagéo.

1.4 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL DO TRABALHO

Este relatério de Tese estd organizado em seis capitulos:

Capitulo 1 — Introducéo: apresenta-se o objeto de estudo, a
importancia da pesquisa, contextualiza o problema e a questdo de
pesquisa, traca os objetivos geral e especificos que norteardo a pesquisa,
apresenta a motivacao, justificativa e contribuicdes do estudo e, por fim,
a originalidade do trabalho.

Capitulo 2 — Referencial Tedrico: apresenta-se a fundamentagao
tedrica relacionada ao tema deste estudo, a fim de alicercar a pesquisa a
ser desenvolvida.

Capitulo 3 - Métodos de Pesquisa: descrevem-se 0
enguadramento metodoldgico e os procedimentos da pesquisa.

Capitulo 4 — Processo de Producdo: caracteriza a regido
canavicultora da Serra dos Aimorés.

Capitulo 5 — Resultados e Discussao: apresentam-se os dados e
discutem-se os resultados da analise e da avaliacdo da eficiéncia relativa
das propriedades canavicultoras.

Capitulo 6 — Consideragdes Finais: destacam-se as conclusdes
da pesquisa, sugerem-se futuros trabalhos e citam-se as publicacGes
decorrentes desta pesquisa.

A Figura 4 apresenta a sistematizacéo desta tese, subdividindo-a e
explicitando cada etapa.
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Figura 4 - Estrutura organizacional do trabalho.
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Este capitulo divide-se em duas partes. Na primeira, subitem 2.1,
sdo apresentados o agribusiness e a agroindustria sucroenergética. No
qual se discorrem sobre a historia da cana-de-agUcar; as especificidades
da cultura da cana-de-agUcar; perfil socioeconémico e ambiental do
setor; atividades, tecnologias e insumos utilizados para implantagdo e
conducdo dos canaviais; e avaliagdo de desempenho do setor
sucroenergético.

Na segunda parte, item 2.2, sdo abordadas as pesquisas sobre
DEA e indice de Malmquist. Nesse item, descrevem-se as conceituagdes
basicas, origem e principios fundamentais das abordagens;
produtividade e eficiéncia de escala; modelos basicos; avaliacdo da
eficiéncia pelo método DEA; indice de produtividade de Malmquist;
caracteristicas e limitagcfes dos modelos DEA; etapas de implementacéo
do modelo DEA; e, por fim, estudos de aplicacdes da DEA e do indice
de Malmquist no agronegdcio, assim como em outros setores.

210 AGRIBUSINESS E A AGROINDUSTRIA SUCROENER-
GETICA

O termo agribusiness teve sua origem na década de 1950, na
Universidade de Harvard, pelos professores John Herbert Davis e Ray
Allan Goldberg que, comparando o sistema agricola ao de uma empresa,
o definiram como a soma de todas as operagdes associadas a producdo e
distribuicdo de insumos agricolas, operacgGes realizadas nas fazendas,
bem como acbes de estocagem, processamento e distribuicdo de
commodities agricolas e itens fabricados a partir destas
(ZYLBERSZTAJN, 2005; BATALHA; SILVA, 2007).

Em 1968, Ray Goldberg, ao considerar que as atividades séo
vistas de maneira interdependente do ponto de vista tecnologico, social e
econbmico, redefiniu o termo agribusiness como um sistema complexo
gue engloba os atores envolvidos com a produgdo, transformacédo
industrial e distribuicdo de um produto, de forma que, neste sistema,
estejam incluidos as politicas econdmicas e setoriais, 0 mercado de
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insumos agricolas, a produgdo agricola, as operacdes de estocagem,
processamento, atacado e varejo, demarcando um fluxo que vai dos
insumos ao consumidor final (ZYLBERSZTAJN, 2005).

No Brasil, o conceito de agribusiness foi introduzido na década
de 1980, com a denominacdo de complexo agroindustrial (OLIVEIRA,
2010), sistema agroindustrial (SAG), negdcio agricola ou agronegdcio
(SAAB et al., 2009). Entretanto, Batalha et al., (2005) alertam para a
diferenca conceitual entre os termos Sistema Agroindustrial e Complexo
Agroindustrial, ainda que as vezes usado de forma imprdpria na
literatura. Na conceituacao destes, Sistema Agroindustrial é formado por
Complexos Agroindustriais, e estes, por sua vez, sdo constituidos por
Cadeias de Produgdo Agroindustriais.

A partir da segunda metade da década de 1990, o termo
agronegocio, originado do agribusiness, comeca a ser aceito e adotado
nos livros-texto e nos jornais, culminando com a criacdo de cursos de
especializacdes (lato sensu) e de cursos superiores de agronegdcios, em
nivel de graduacéo e de pds-graduacio universitaria (ARAUJO, 2007).
Assim, o agronegdcio € definido como o conjunto de atividades
(relacionadas a agricultura e pecuaria) advindas da fazenda ou de
“dentro da porteira” — que representa a producdo propriamente dita
(além das grandes culturas, dentre outros, inclui o agroturismo) — e dos
demais setores situados a montante da fazenda ou “antes da porteira” —
constituidos pela inddstria e comércio que fornecem insumos para a
producdo rural, como sementes, mudas, fertilizantes, agroquimicos,
tratores e implementos, equipamentos de irrigagdo, embalagens etc. — e
a jusante ou “depois da porteira", que representa as etapas de
beneficiamento, transporte, armazenamento, processamento ou
industrializacdo, comercializagdo dos produtos agropecuérios até o
consumidor final (PINAZZA et al., 1986; CASTRO et al.,, 2002;
BRUNO, 2010; OLIVEIRA, 2010). As atividades consideradas “antes
da porteira” representam cerca de 11% do volume de recursos do
agronegécio; as de “dentro da porteira”, cerca de 26%; e as “depois da
porteira” s3o responsaveis por 63% do agronegdcio brasileiro
(OLIVEIRA, 2010).

Dessa base conceitual do agronegécio, no Brasil, surgiu o termo
cadeia produtiva definida como um conjunto de partes inter-relacionadas
de diversos sistemas produtivos, ou subsistemas do agronegécio, nos
quais ocorrem a producdo agropecuaria e agroflorestal (CASTRO et al.,
2000). Conforme Zylbersztajn (1994); Batalha (1995); Castro et al.,
(1995); Zylbersztajn (2000); Batalha e Silva (2007); Gasques et al.,


http://www.seea.org.br/artigojoseadilson2.php#_ftn3

Referencial Tedrico 45

(2008); Salgado Junior et al., (2009), a ideia de cadeia produtiva, termo
em que aplica a sequéncia de atividades que transformam uma
commodity em um produto pronto para o consumidor final, surgiu na
Franca, na década de 1960, com a denominacdo de filiére, e, no Brasil,
0s primeiros trabalhos sobre esta 6tica datam da década de 1990.

A analise do agronegdcio brasileiro (Produto Interno Bruto ou
PIB do agronegécio) é feita para os setores agricola e pecuario, com
base, resumidamente, na soma de quatro segmentos: (a) Insumos para a
agropecuaria; (b) Producdo agropecuaria bdasica ou primaria; (c)
Agroindustria (processamento); e (d) Distribuicdo (CEPEA, 2013). Na
Tabela 1 encontra-se o perfil do agronegécio brasileiro, em 2013.

Tabela 1- Perfil do agronegdcio brasileiro em relagdo ao total nacional.

Descrigédo Ano: 2013
PIB (agronegécio) 23%
Exportagdes (agronegécio) 41%
Importagdes (agronegécio) 7%
Area plantada 8%
Populagéo rural 15%

Fonte: Elaborado a partir dos dados da Conab, IBGE, Cepea-USP /Faemg/ Seapa/MAPA.

Com base nos dados expostos na Tabela 1, pode-se notar a
extensdo do agronegdcio brasileiro, uma vez que este tem-se
apresentado como relevante segmento na geragdo de emprego e renda,
caracterizando-se, na média dos Ultimos anos, por crescimento superior
ao da industria e se tornando cada vez mais importante para o pais
(BRESSAN et al., 2008; IBGE, 2013). Em 2012, a agricultura,
denominada setor primario, representou 5,2% do PIB nacional, que foi
de US$2,3 trilhdes, e a soma dos produtos desse setor em todos os
paises produtores representou 5,9% do PIB mundial, que foi de US$83,2
trilndes, sendo, o Brasil, lider mundial na producdo e exportagdo de
varios produtos agricolas como café, aclcar, etanol de cana-de-agucar e
suco de laranja (CONAB, 2013; IBGE, 2013).

Na Figura 5 sdo mostradas as contribui¢cdes percentuais do setor
agricola, industrial e de servicos no PIB brasileiro e mundial.

Dentro do contexto da cadeia do agronegdcio, destaca-se a cana-
de-aclcar, que ocupa posicdo de destaque na economia do Brasil,
transformando-se na segunda cultura economicamente mais importante
para o agronegécio brasileiro (UNICA, 2013), sendo precedida apenas
pela cultura da soja (EMBRAPA/CNPSO, 2013).



46 Referencial Teérico

Figura 5 - Contribuic&o percentual da agricultura, indGstria e servico.
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2.1.1 Sintese Historica e Evolugdo da Cana-de-Acgucar

As diferentes espécies de cana-de-agucar tiveram suas origens na
Papua, em Nova Guiné, Oceania (canas nobres ou tropicais) e no
Continente Asiatico (canas indianas, japonesas e chinesas). A
propagacao dessa cultura ocorreu no norte da Africa e sul da Europa
pelos arabes, na época das invasfes. A partir do século VIII, os povos
arabes disseminaram o cultivo da cana-de-acUcar nas margens do Mar
Mediterraneo, e 0s chineses participaram ativamente na disseminagéo da
cultura nos paises Filipinas e Java. Essa cultura foi introduzida nas
Américas, em 1493, por Cristovdo Colombo, onde foi plantada em Santo
Domingo, Regido das Antilhas e, depois, levada para Cuba, México e Peru.
Em 1502, proveniente de mudas da Ilha da Madeira, foi introduzida no
Brasil na Capitania de S&o Vicente, hoje estado de S&o Paulo, pelo
primeiro colonizador do Brasil, portugués Martim Afonso de Sousa. Em
1535, a cana-de-acucar foi levada para Pernambuco, onde houve grande
avanco da indistria agucareira, passando a ser, até 1954, o maior
produtor nacional de agucar (PLANALSUCAR, 1986; MONZAMBANI
et al., 2006; MAGRO; LACA-BUENDIA, 2010). Contudo, a partir
dessa data, até a atualidade, o estado de Sdo Paulo lidera a producéo
nacional de cana-de-aglicar (HTTP:/WWW. COMCIENCIA.BR/
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COMCIENCIA, 2013).

Nos séculos XVI1 e XVII, a cana-de-agucar era a principal riqueza
do Brasil, quando a lavoura, a industria e o comércio do acUcar
alcangaram importantes progressos. No final do século XVII, o aglcar
sofreu grande crise, em decorréncia da corrida do ouro e das pedras
preciosas de Minas Gerais, e esta foi agravada pela concorréncia de
mercado, devido a producdo das Antilhas (América Central). Mas, um
século depois, com o declinio da mineracéo, ressurgiram os engenhos e,
no século XIX, teve inicio & modernizacdo da inddstria, com a
introducdo de maquinas a vapor (PLANALSUCAR, 1986).

A cana-de-aglcar é uma graminea que possui, quando
amadurecida, grande teor de aglcares — aproximadamente 1/3 da matéria
seca dos colmos (UNICA, 2013). As canas plantadas no mundo inteiro
sdo hibridas de variedades boténicas; entretanto, convencionou-se
denomina-las “variedades” e sdo codificadas por letras e ndmeros,
dando-lhes nomes compostos de siglas da instituicdo (federal, estadual
ou privada) que efetuou o cruzamento, do ano em que este foi realizado
e um nOomero sequencial das selecbes das variedades
(http://www.comciencia.br/comciencia, 2013). Cita-se, como exemplo, a
variedade de cana RB867515 (“RB” cruzamento da variedade obtido
pelo centro de pesquisa de uma universidade federal brasileira; “86”,
ano em que se iniciou o cruzamento; “7515”, numero sequencial
identificador da variedade).

Atualmente, 60% da area cultivada com cana-de-aclcar €
ocupada com cultivares RB (inicialmente Republica do Brasil e,
agora, RIDESA Brasil) liberadas pelo Programa de Melhoramento
Genético da Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor
Sucroalcooleiro (RIDESA). Este Programa foi criado com a finalidade
de incorporar as atividades do antigo Programa Nacional de
Melhoramento da Cana-de-Aclcar (PLANALSUCAR), vinculado ao
Instituto do Acucar e do Alcool (IAA), 6rgdo do Ministério da IndUstria
e do Comércio (OLIVEIRA et al., 2012). A RIDESA ¢é constituida por
10 Universidades Federais: UFPR, UFSCar, UFV, UFRRJ, UFMT,
UFG, UFS, UFAL, UFRPE e UFPI (RIDESA, 2012).

2.1.2 As Especificidades do Agronegdcio da Cana-de-Acgucar

A cana-de-aclcar ¢ uma cultura que se destaca pelo alto valor
econdmico, cuja produgdo mundial gira em torno de 1,66 bilhdo de
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toneladas por ano (FAO, 2013), e, neste cenario mundial, o Brasil é
considerado o maior produtor (CNA, 2013; IBGE, 2013). Na Figura 6
sdo mostrados os paises produtores de cana-de-aglcar e a classificacdo
de acordo com as toneladas de cana produzidas.

Figura 6 - Paises produtores de cana-de-aglcar.
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Fonte: Elaborada a partir dos dados da FAO, 2013.

Na safra 2012/2013, o Brasil foi responsavel por cerca de 44% da
producdo, seguido pela India (21%) e pela China (7%), sendo o primeiro
na producdo de aglcar e etanol, respondendo por quase metade do
acucar comercializado no mundo (FAO, 2013).

A lideranca do Brasil vem sendo mantida principalmente em
virtude da area cultivada, que é relativamente grande, dos elevados
indices de produtividade alcangados nas principais regifes produtoras
do pais, atrelados a isso, em razdo do aumento do desenvolvimento
nacional de diversas tecnologias agricolas, incluindo fertilidade do solo,
alocagdo de variedades, manejo e tratos culturais, controle de pragas e
plantas daninhas, sistemas de colheita e mecaniza¢éo (OLIVEIRA et al.,
2007; GOLDEMBERG, 2007; MARTINELLI, 2011; OLIVEIRA et al.,
2011; CONAB, 2013; OLIVEIRA et al., 2013), além do aumento da
capacidade das unidades produtivas e da instalacdo de novas unidades
(STUPIELLO; 2005; CAMARGO, 2008). Assim, o Brasil é o pais com
maior crescimento na producdo mundial de cana-de-aglcar (NEVES;
CONEJERO, 2007; OLIVEIRA et al.,, 2013). Contudo, em 2011, a
cana-de-acucar ocupava menos de 3% de terras brasileiras agricultaveis,
uma area quase 20 vezes inferior a usada como pastagens, que era de
aproximadamente 180 milhdes de hectares (JANK, 2011).
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Os estados de Sdo Paulo, Goias, Minas Gerais e Parana
participam com 76,44% da &rea cultivada com cana e 81,52% da
producdo nacional de cana-de-aglcar, havendo destaque para o estado
de Séo Paulo com 53,13 e 56,23% de participacdo da area e producdo
total de cana, respectivamente. Conforme dados do IBGE, CONAB,
FAEMG/SEAPA, na safra 2012/2013, do total da producdo de cana
destinado a industria sucroenergética, 49,7% destinaram-se a producédo
de acucar e 50,3% a producdo de etanol.

Atualmente, as areas de plantio de cana-de-aglcar concentraram-
se principalmente nas RegiGes Centro-Sul e Nordeste do pais. A
distribuicio da é&rea de plantio de cana-de-agUcar, produgdo e
produtividade do canavial por estado brasileiro, na safra 2012/13,
encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Distribuicdo da &rea de plantio de cana-de-agucar, producéo e
produtividade do canavial por estado brasileiro, safra 2012/13.

Participacdo na Participacdo na

UE Area colhida area total Producéo i Produtividade
(em mil ha) (%) (em mil t) (%) (t/ha)
SP 5.150,46 53,13 367.450 56,23 7134
GO 732,87 7,56 62.018 9,49 84,62
MG 871,56 8,99 61.042 9,34 70,04
PR 655,51 6,76 42.216 6,46 64,40
MS 558,66 5,76 41.496 6,35 74,28
AL 433,30 4,47 21.652 331 49,97
MT 246,30 2,54 16.989 2,60 68,98
PE 299,90 3,09 15.130 2,32 50,45
PB 125,99 1,30 5.150 0,79 40,88
ES 73,46 0,76 3.770 0,58 51,32
BA 117,91 1,22 3.206 0,49 27,19
TO 2741 0,28 2.334 0,36 85,17
SE 50,25 0,52 2.276 0,35 45,29
MA 49,53 0,51 2.206 0,34 44,54
RN 71,30 0,74 2.158 0,33 30,27
RJ 117,89 1,22 2.008 0,31 17,03
Pl 15,63 0,16 851 0,13 54,45
PA 13,37 0,14 819 013 61,28
AM 4,43 0,05 269 0,04 60,69
RO 3,80 0,04 188 0,03 49,49
CE 40,25 0,42 129 0,02 321
AC 2,96 0,03 89 0,01 30,05
RS 30,54 0,32 73 0,01 2,39

Fonte: Elaborada a partir dos dados da CONAB, 2013.

A Figura 7 ilustra os valores percentuais da producdo de cana, por
regido brasileira.
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Figura 7 - Distribuicéo percentual da produgdo de cana-de-agUcar, safra 2012/2013,
por regido geografica.
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Fonte: Elaborada a partir dos dados da CONAB, 2013.

Na safra 2012/13, foram cultivados cerca de 9,7 milhdes de
hectares em todo o pais, a partir dos quais produziram-se
aproximadamente 679.000.000 t de colmos de cana-de-acUcar,
destinadas a producéo de aclcar (demerara, cristal e o refinado) e etanol
(anidro e o hidratado), com produtividade média de 70 t de cana por
hectare (CONAB, 2013; UNICA, 2013). O etanol é representado pela
soma da quantidade produzida de alcool anidro (combustivel a ser
adicionado a gasolina, isento de agua) e alcool hidratado (combustivel
do veiculo movido a alcool, como o préprio nome, que tem em torno de
7% de agua).

Com base na experiéncia adquirida com o uso exclusivo do etanol
em veiculos, o combustivel passou a ser utilizado na aviagao — caso do
avido agricola “Ipanema” produzido pela EMBRAER (Empresa
Brasileira de Aeronautica S.A) desde 2004 (www.aeroneiva.com.br). O
etanol é também utilizado como combustivel em motores Flex-Fuel
(veiculos equipados com sistema de gerenciamento do motor capaz de
identificar com precisdo a presenca de gasolina e, ou, etanol no tanque
de combustivel do veiculo e ajustar automaticamente a operagdo do
motor para o combustivel existente), em instalagbes industriais para
geracdo de energia térmica e elétrica e como matéria-prima para a
geragdo de hidrogénio, posteriormente utilizado em sistemas com
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células de combustivel, com o objetivo de gerar energia elétrica
(UNICA, 2013).

2.1.3 Importéancia Social do Setor Sucroenergético

Na atualidade, o setor sucroenergético é propulsor de
desenvolvimento, com expressiva dimensdo social, ao considerar o
elevado porcentual de trabalhadores que atuam em consonancia com a
legislacdo trabalhista brasileira (BALSADI, 2007; BRAGATO et al.,
2008), e base de sustentacdo econdmica do pais, pois este setor conta
atualmente (safra 2012/2013) com uma estrutura produtiva de 430
usinas e destilarias, 70 mil produtores de cana, 1,2 milhdo de empregos
diretos, com participacdo de US$ 48 bilhdes no PIB setorial e
exportacOes de aproximadamente US$ 15 bilhdes (UNICA, 2013).

Na safra 2012/2013, a producdo do complexo sucroenergético foi
cerca de 39 milhdes de toneladas de agUcar (30% para 0 consumo
interno e 70% para exportacao) e 24 bilhGes de litros de alcool (42% de
etanol anidro e 58% de etanol hidratado) (AGE/Mapa e SGE/Embrapa,
2013; CONAB, 2013). Nesse periodo, o valor nominal do Produto
Interno Bruto (PIB) brasileiro foi de aproximadamente R$4,79 trilhdes,
ou US$2,395 trilhdes, a um Délar médio de R$2,00 (UNICA, 2013).
Porém, a participacdo do agronegdcio no Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro foi de 22,4%, sendo responsavel por 39% do total das
exportacOes brasileiras (MDIC, 2013) e 1/3 dos empregos formais, com
destaque para o agronegdcio sucroenergético que movimentou cerca de
R$ 56 bilhdes (produgdo de cana, acUcar, etanol e bioeletricidade),
incluindo exportacdes de aproximadamente R$16 bilhdes e vendas ao
mercado interno acima de R$40 bilhdes, representando, portanto,
aproximadamente 2% do PIB nacional, ou quase a totalidade da riqueza
gerada em um ano por um pais como o Uruguai (US$ 39 bilhdes). Em
termos sociais, este setor se destaca como um dos que mais emprega no
pais, gerando em torno de 4,5 milhGes de empregos diretos e indiretos
(MDIC, 2013, UNICA, 2013; CONAB, 2013).

Como qualquer outro processo produtivo, sdo encontrados alguns
impactos negativos na cultura da cana-de-aglcar. Como exemplo,
Guedes et al., (2002); Vian e Belik (2003); Paulillo et al., (2007); Marin
et al., (2008); Bragato et al., (2008); Martinelli (2011) citam: ocupagéo
e intensificacdo do uso da terra; degradagdo do solo e dos rios; uso da
agua pelas usinas sem retorno aos corpos d'agua; oscilacdo do nivel de
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salario dos trabalhadores durante a safra, que é computado por
producdo, e, na entressafra, € utilizado o piso salarial; uso da
terceirizagdo na contratacdo dos cortadores; e da dinamica do mercado
de trabalho, ou seja, sazonalidade nos postos de trabalho, sujeita as
especificidades do ciclo produtivo da cana. Contudo, conforme Bragato
et al., (2008), as conquistas obtidas pelo setor sucroenergético nos
Gltimos anos no cenério internacional, como maior produtor mundial de
acucar e alcool, demandam novas posturas das usinas que integram a
atividade canavieira, com produtos de alta qualidade, livres de
agrotéxicos e obtidos sob condi¢bes consideradas socialmente e
ambientalmente aceitaveis pela opinido publica.

2.1.4 Aspectos Ambientais do Setor Sucroenergético

A partir da década de 1980, o debate ambiental passou a ser
fortemente influenciado pelo conceito de desenvolvimento sustentavel.
No setor agricola, esse conceito aponta para uma nova direcao do padréo
tecnologico da agricultura e pode ser entendido como forma de aliar a
eficiéncia econdmica a eficiéncia socioambiental, exigindo mudancas de
comportamento dos envolvidos na cadeia produtiva desse setor
(GARSIDE, 2003; PAULILLO et al., 2007).

Até os anos 1970, no Brasil, a cana-de-acUcar foi processada com
0 Unico objetivo de produzir aglcar; apés esse periodo, o setor
sucroalcooleiro passou por um processo de diversificacdo da
industrializacdo, tornando-se possivel também utilizar a matéria-prima
para a producdo de outros coprodutos, principalmente o etanol
(BURNQUIST, 2011).

O Brasil destaca-se na producdo do etanol, combustivel
denominado “limpo”, uma vez que deriva de fontes renovaveis (da
producdo e uso do combustivel originado da biomassa), que, em
complementacdo ou substituicdo aos combustiveis fdsseis, contribui
para diminuir os efeitos do aquecimento global (GOLDEMBERG, 2007;
RISSARDI JUNIOR; SHIKIDA, 2007; GALLARDO; BOND, 2010).

Perante este cenario, embora haja preocupacdo de varios
pesquisadores quanto as implicacfes das mudancas no uso da terra em
grande escala, ao considerarem que a monocultura pode trazer
desvantagens sociais, econdmicas e ambientais (GUEDES et al., 2002;
PAULILLO et al., 2007; BRAGATO et al.,, 2008; GALLARDO;
BOND, 2010), a expectativa atual é a de que essa expanséo da cultura
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tende a continuar (CAMARGO, 2008), dentre outras demandas,
impulsionada pela procura do etanol no mercado interno, em virtude do
aumento do uso de carros movidos a alcool (LANA; GUIMARAES,
2010).

Além da producéo do etanol, durante a extra¢do do caldo da cana
sdo gerados aproximadamente 30% de bagago — biomassa da cana-de-
acucar — que vem sendo aproveitado pelas usinas como fonte de energia
na producdo de calor industrial e de energia elétrica (MACEDO, 2004;
MACEDO, 2007; PAULA et al., 2009). O aproveitamento do bagaco e
do excedente da palhada da cana-de-agUcar representa grande potencial
como fonte renovavel de energia, pois, além de serem usados em
caldeiras para geracdo de calor e eletricidade durante o processo
industrial do setor sucroenergético, ha geracdo de excedentes de energia
elétrica, os quais podem ser comercializados no mercado, com o
propésito de complementar a demanda energética atual (que ¢é
predominante da energia hidrica) e alternativa aos derivados de petr6leo
e outros combustiveis fésseis (SOUZA; AZEVEDO; 2006; MACEDO,
2007a; GOLDEMBERG, 2008; GOES; MARRA, 2008).

Nas Gltimas décadas, as pesquisas cientificas, aliadas aos avangos
tecnologicos, a receptividade do setor pelas inovacgdes e aos conceitos de
desenvolvimento sustentdvel, transformaram a canavicultura em uma
atividade que tem contribuido para a conservacdo do solo, gerando
poucos residuos e, ou, reutilizando-os no sistema de producdo, por
exemplo, a vinhaga, bagaco, torta de filtro, cinza de caldeiras etc.
(ROSSETO, 2002; GOLDEMBERG, 2008; FARINA, 2013;
OLIVEIRA et al., 2013).

No Brasil, as usinas sucroalcooleiras sdo autossuficientes em
energia e produzem o correspondente a 3% (1.800 MW médios) da
capacidade de geracdo brasileira (UNICA, 2013). Uma tonelada de
bagaco de cana pode gerar aproximadamente 400 kWh e uma tonelada
de palhada, 500 kWh. Considerando que o consumo médio de uma
residéncia brasileira é de aproximadamente 150 kWh, a quantidade de
bagaco e de palhada de cana produzida em um hectare pode abastecer
oito residéncias durante um ano (OLIVEIRA, 2009).

A energia originaria do bagaco da cana-de-agUicar tem seu maior
potencial concentrado entre os meses de abril e novembro — época
coincidente com a safra da cana-de-agUcar e com o periodo mais critico
para o sistema elétrico nacional, devido & pouca incidéncia de chuvas —,
ou seja, quando o nivel dos reservatérios das hidrelétricas diminui e séo
acionadas termoelétricas de alto custo econdmico e ambiental que
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utilizam como matéria-prima combustiveis fosseis, poluentes e
formadores de gases do efeito estufa (GEE), como gas natural e carvao
mineral (JANK, 2011; ZIMMERMAN, 2011). As emissOes diretas de
GEE estdo associadas principalmente a liberacdo de CO, durante a
gueima do bagaco e fermentacdo do caldo da cana, mas essas emissdes
ndo sdo consideradas na quantificacdo dos GEE, porque o carbono
liberado serd novamente fixado pela vegetagdo (cana-de-agUcar) durante
0 préximo cultivo (GARCIA; SPERLING, 2010).

O principal aproveitamento do bagaco tem sido no processo de
producdo de energia (térmica e elétrica), conhecido como cogeracgéo;
porém, Souza e Azevedo (2006) realgam que o bagaco também é
utilizado como composto na racdo animal, fertilizante, biogés, matéria-
prima para compensados e indUstria quimica em geral, como
combustivel substituto da lenha. Existe uma nova tecnologia que esta
sendo aperfeicoada no Brasil, denominada “etanol de segunda geracao”,
que é o uso do bagaco e da palhada para a obtencdo do etanol
biocelulésico ou bioetanol (BURNQUIST, 2011; GOES; MARRA,
2008; HOLLANDA, 2008) para substituir parte do diesel fossil por o de
cana-de-acucar nos 6nibus (30% de diesel vegetal, produzido a partir da
cana-de-agUcar, e 70% de diesel mineral) (COPPE-UFRJ). Assim, esses
residuos tornaram-se matéria-prima nobre, uma vez que uma tonelada de
cana contém energia equivalente a 1,2 barril de petroleo, pois cerca de
1/3 dessa energia esta armazenada quimicamente no caldo (aglcares) e 0
restante encontra-se na biomassa da cana, aproximadamente metade no
bagaco e metade na palhada da cana (HOLLANDA, 2008).

Estudos comprovam que a cinza do bagaco da cana tem potencial
para ser utilizada como adigdo mineral, substituindo parte do cimento
em argamassas e concretos, atendendo, portanto, a crescente demanda
por tecnologia alternativa de construcdo segura, econdmica e sustentavel
(ZARDO et al., 2004; PAULA et al., 2009).

A composi¢do da matriz energética brasileira apresenta vantagem
comparativa por utilizar parcela significativa de energia limpa e
renovavel, uma vez que, na atualidade, a cana-de-aclcar é a segunda
maior fonte primaria de geragdo de energia no pais, sendo superada
apenas pelo petroleo e seus derivados. Enquanto no Brasil a energia
renovavel representa mais de 45% da matriz energética do pais, no
mundo a média € de 13% nos paises desenvolvidos e de apenas 6% nos
paises considerados ricos. Cerca de 17% dessa matriz vém da cana-de-
acucar, por meio do etanol e da bioeletricidade (FINEP, 2010;
GARCIA; SPERLING, 2010; ZIMMERMAN, 2011).
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Na atualidade, a realizacdo da colheita de cana sem a prévia
despalha a fogo, em grandes areas, tem contribuido para que haja maior
retencdo do carbono atmosférico no solo, uma vez que é mais lenta a
mineralizacdo dos restos culturais (OLIVEIRA, 2007). Estima-se que 0
corte mecanizado da cana-de-agUcar proporcione reducdo da ordem de
20% dos custos de produgdo, quando comparado com o corte manual.
Contudo, o corte mecanizado da cana encontra-se, ainda, em estagio
incipiente de mecanizacdo ou com deficiéncias tecnoldgicas. Existem
limitadores que restringem o corte mecanizado no Brasil, pois as
solucdes tecnoldgicas disponiveis ndo séo suficientemente competitivas
e 0 sistema ainda precisa ser aprimorado (BRAUNBECK; OLIVEIRA,
2006; EMBRAPA-CNPTIA, 2013).

Segundo Macedo et al., (2004), ainda que durante o plantio,
colheita, transporte, processamento e no uso dos produtos da cana-de-
acucar seja consumida grande quantidade de energia e gerados Gases do
Efeito Estufa (GEE) ou Green House Gas (GHG), a agroindustria
canavieira é apontada como importante atividade na producdo de
energia e, em consequéncia, na mitigacdo de GEE, em razdo de 0s seus
produtos energéticos serem utilizados em substituicdo aos combustiveis
fosseis (derivados de petréleo e carvao) e ao gas natural.

2.1.5 Atividades e Insumos Utilizados no Processo de Implantacéo e
Condugéo dos Canaviais

A cana-de-aglcar é cultivada em diversas regifes brasileiras,
havendo algumas diferencas quanto as tecnologias e aos sistemas de
producdo adotados. Porém, em todas as regifes produtoras de cana-de-
acucar, sdo praticas comuns: amostragem do solo para a implantacdo do
canavial; aplicacdo de corretivos de acidez do solo antecedendo ao
preparo do solo; aracdo, gradagem e subsolagem; aplicacdo de adubo
guimico ou organico no fundo do sulco de plantio; escolha de
variedades de cana-de-acUcar mais adaptadas a determinado ambiente
edafoclimético; uso de herbicidas para controlar o mato; controle
biolégico da broca do colmo e da cigarrinha da raiz, pragas de
ocorréncia nacional; planejamento da colheita com base na maturacéo
da cana; e uso de residuos da indUstria sucroenergética para adubar a
prépria cana-de-agucar.

A seguir é apresentado um detalhamento dos itens e das
atividades para a implantacéo e condugéo dos canaviais.
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2.1.6 Planejamento e Gestao

O principal papel do administrador rural é planejar, decidir,
controlar e avaliar os resultados de suas atividades agricolas, visando
manter a sustentabilidade econdmica, social e ambiental do sistema
(BATALHA et al., 2005; SANTOS; MARION; SEGATTI, 2009).
Conforme Marion e Segatti (2005), o planejamento permite ao
empresario rural um resultado antecipado de cada atividade — nos planos
estratégico, gerencial e operacional —, uma vez que propicia a
administracdo a pensar no futuro de seus negécios, antecipando os
problemas antes que eles acontecam.

Os produtores, com visdo empresarial, tém tido grande atencdo
com o controle orcamentario e financeiro, o que atualmente é muito
facilitado pelo uso de planilhas eletrénicas. Para que o controle
orcamentario e financeiro seja eficaz é necessario um sistema de
informagfes gerenciais, que sdo definidos como normas e
procedimentos (controles) que asseguram a exatiddo e a veracidade dos
registros contabeis e gerenciais, abrangendo toda a estrutura da empresa,
possibilitando posteriormente 0 acompanhamento necessario para que 0s
resultados sejam alcancados e as possiveis variacdes analisadas,
avaliadas e corrigidas, com a finalidade de se atingir o resultado
econdmico-financeiro (MARION; SEGATTI, 2012). Essas mudancgas
tém transformado as fazendas de gestdo familiar ou patriarcal em
empresas familiares ou empresas rurais.

O planejamento das atividades envolvidas com a cultura da cana-
de-aclcar, desde a escolha do sistema de producdo e elaboracdo de
orcamento até sua colheita, € extremamente importante para obter éxito
na exploracdo econdmica. A combinacao entre clima, solo e fatores de
producdo determina a produtividade de um canavial. Portanto, €
importante que os técnicos de campo iniciem os seus trabalhos com um
bom planejamento e cronograma de implantacdo e conducdo de
canaviais (ANDRADE; ANDRADE, 2007; MACHADO et al., 2007;
RAIJ, 2011; OLIVEIRA et al., 2013). Dessa forma, a correta escolha
dos insumos e a eficiéncia na realizacdo das atividades de manejo
deverdo ser priorizadas desde as operacdes de cultivo até o transporte da
cana para industrializacdo (PRADO et al., 2005; OLIVEIRA et al.,
2007; RAPASSI et al., 2009; BURNQUIST, 2011; OLIVEIRA et al.,
2012).

O planejamento da lavoura é o detalhamento de cada uma das
atividades a serem realizadas, incluindo: mapeamento da area produtiva;
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divisdo das fazendas em secdes e, posteriormente, em talhdes; definicdo
dos ambientes de producdo e alocacdo de variedades de cana; coleta de
amostras de solos para avaliar a fertilidade do terreno; determinacdo de
doses e dos tipos de insumos a serem utilizados; sistema de preparo e
época de plantio da cana; aquisicdo de insumos para o plantio e
conducéo do canavial; escalonamento da colheita por talhdo e variedade;
expectativa de produtividade; e contabilizagdo dos custos, despesas e
receitas (PRADO, 2005; OLIVEIRA et al., 2007; KANEKO et al.,
2009; RAPASSI et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2012).

Normalmente, sdo realizadas analises e simulagcGes para
selecionar as técnicas a serem adotadas e escolhidos 0s insumos,
maquinas e implementos, servigos, variedades de cana, distribui¢do
destas nos tipos de solos, épocas de plantio, finalizando-se com a
elaboracdo de um cronograma fisico-financeiro. A eficiéncia na
producdo de cana serd tanto maior quanto mais intenso for o
sincronismo entre o cronograma das atividades e sua implementacdo em
campo, principalmente devido aos fatores climaticos (OLIVEIRA et al.,
2007; RAPASSI et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2013).

Segundo Pinazza et al., (1986); Oliveira et al., (2007), Ripoli et
al., (2007), os principais fatores que definem a alocagdo das estradas e
dos carreadores sdo os acidentes geograficos, as caracteristicas fisicas do
solo e a rede viaria. Os acidentes geograficos sdo as nascentes de agua,
os locais permanentemente alagados (brejos), as areas de protecédo
ambiental, os rios, os vales e as montanhas. A rede viaria regional —
rodovias e ferrovias — tem tragado definido e ndo pode ser alterado pelo
produtor rural, assim, estas redes tém sido utilizadas como fronteiras de
secbes ou talhdes. Prado (2005); Ripoli et al., (2007); Silveira et al.,
(2007); Landell e Bressiani (2010) citam que, no setor canavieiro,
guando do mapeamento da area produtiva, as areas sdo agrupadas em 10
ambientes de producdo de cana-de-acUcar: Al, A2, B1, B2, C1, C2, D1,
D2, E1 e E2, considerando-se o potencial de producédo de cada um deles,
os atributos quimicos do solo e o clima local. O potencial de producéo
da cana, nos ambientes Al, A2, B1, B2, C1, C2, D1, D2, El e E2, é
respectivamente de: mais de 100; 96 a 99; 92 a 95; 88 a 91; 84 a 87; 80
a83; 76 a79; 72 a 75; 68 a 71 e menos de 68 toneladas de colmos
industrializaveis por hectare.
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2.1.7 Area Disponivel para o Plantio da Cana

A érea para o cultivo da cana pode ser prdpria (da usina, da
destilaria e do produtor) ou arrendada. No caso de arrendamento,
preferem-se terras préximas a usina (raio médio de 10 km), com
topografia plana ou levemente inclinada e sem afloramento de rochas.
Uma vez que, proximidade a usina ou destilaria diminui as despesas
com o transporte dos colmos a serem industrializados e o tipo de
topografia facilita a mecanizacdo das préticas culturais e da colheita
(ANDRADE e ANDRADE, 2007; OLIVEIRA et al, 2007).
Considerando esses fatores, normalmente o arrendamento (R$/ha) do
terreno oscila entre 10 e 14 t de colmos por hectare (RIPOLI et al.,
2007; OLIVEIRA et al., 2013).

2.1.8 Preparo do Solo para o Plantio da Cana

Nas Ultimas décadas mudou a histéria do setor canavieiro, uma
vez que as pesquisas cientificas, aliadas aos avancos tecnolégicos, a
receptividade do setor pelas inovagdes (ROSSETO, 2002) e aos
conceitos de desenvolvimento sustentavel (AMATO NETO, 2011) estao
transformando a cultura canavieira em uma atividade que pode
contribuir para a conservacdo do solo, ao gerar poucos residuos e, ou,
reutiliza-los no sistema de producdo (como é o caso da vinhaga, bagaco,
torta de filtro, cinza de caldeiras etc.). Assim, na indUstria de agUcar e
etanol, a incorporacéo de inovacOes tecnoldgicas e de sistemas de gestdo
tem exigido melhorias continuas em toda a cadeia produtiva.

Nas Regibes Sudeste, Centro-Oeste e Sul do Brasil os plantios de
cana, sem irrigacdo, sdo realizados basicamente em duas épocas:
setembro e outubro (inicio do periodo chuvoso) e fevereiro a margo
(final do periodo chuvoso). O canavial implantado no inicio do periodo
chuvoso podera ser colhido a partir de abril-maio do ano seguinte e, por
isso, ¢ designado “cana de ano”, mas, para o plantio de fevereiro a
marco, a colheita ocorrera apds cerca de 15 a 18 meses, sendo conhecida
como “cana de ano e meio” (PINAZZA et al.,, 1986; ANDRADE;
ANDRADE, 2007; OLIVEIRA et al., 2007; KANEKO al., 2009).

Antecedendo a implantagdo do canavial, é pratica rotineira
coletar amostras de solo, e os resultados das andlises sdo usados para
determinar se o solo esta acido e, caso esteja, qual o tipo de corretivo de
acidez devera ser empregado e a sua respectiva dosagem (OLIVEIRA et
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al., 2007; RAPASSI et al., 2009; RAIJ, 2011). O calcario é uma rocha
carbonatada finamente moida, que, quando aplicada ao solo, neutraliza a
acidez e fornece nutrientes para as plantas. Juntamente com o calcério,
aplica-se também gesso, com o objetivo de melhorar a fertilidade do
solo na camada ndo ardvel, abaixo de 20 a 25 cm de profundidade
(RAIJ, 2011; OLIVEIRA et al., 2012).

A adubacdo quimica também se baseia nos resultados da andlise
de solos e na expectativa de produtividade da futura lavoura. Os adubos
guimicos sdo produtos aplicados ao solo, com o objetivo de nutrir a
cana. Nas areas de agricultura de precisdo, os corretivos de acidez e 0s
fertilizantes estdo sendo aplicados em quantidades variadas, ou seja,
aplica-se automaticamente mais corretivo onde o solo é mais 4cido e,
mais fertilizante, nos locais de menor fertilidade. As doses s&o
previamente estabelecidas com o uso de programas de computacéo, e a
aplicacdo de quantidades variadas dos corretivos de acidez e dos
fertilizantes é automatizada pelo computador de bordo e pelo sistema de
posicionamento global (do inglés global positioning system, GPS) do
veiculo agricola (RIPOLI et al., 2007).

A aracdo e gradagem do solo, realizadas por ocasido da reforma
ou implantacdo do canavial, sdo normalmente feitas com trator. Essa
atividade tem por objetivo preparar 0 solo para o plantio da cana,
controlar plantas daninhas, pragas, doengas, bem como misturar o
calcario e 0 gesso ao solo. Apoés a aracdo e gradagem (com o auxilio de
trator) abrem-se sulcos no solo, nos quais serdo distribuidos os adubos
guimicos e as mudas de cana (ANDRADE; ANDRADE, 2007
OLIVEIRA et al., 2007).

A cana-de-agucar é uma das culturas que mais extrai nutrientes
do solo, devido a grande massa de colmos produzida e,
consequentemente, ha remocéo desses nutrientes quando os colmos séo
cortados e transportados para a destilaria ou usina de aclcar
(OLIVEIRA et al., 2007; RAIJ, 2011; VERMA, 2012). Estudos s&o
feitos para avaliar em diferentes locais e ambientes de producdo qual o
percentual de remoc¢do de nutrientes deve ser reposto ao solo pelas
adubagdes. Estas andlises contemplam a produtividade fisica,
dependente de fatores climaticos, e a maxima eficiéncia econdmica,
dependente da relacdo de troca entre o preco da tonelada de colmos e o
preco dos fertilizantes (RAIJ, 2011; OLIVEIRA, 2012).

Definidas as doses de adubacdes, e estando o terreno arado e
gradeado, realiza-se a sulcagem do solo para o plantio da cana, que
normalmente é realizada com sulcadores-adubadores que abrem o sulco


http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADngua_inglesa

60 Referencial Teorico

e simultaneamente o adubam. Os sulcadores-adubadores séo tracionados
por tratores, que, na agricultura de precisdo, sdo dotados de computador
de bordo e de GPS para se ter o maior paralelismo entre os sulcos,
visando aos tratos culturais da lavoura e a colheita mecanizada
(MACHADO et al., 2007; RIPOLI et al., 2007). A sulcagem é realizada
0 mais proximo possivel da distribuicdo das mudas e do plantio, para
conservar a umidade do solo, em dias secos, ou evitar 0 assoreamento
dos sulcos, em dias chuvosos (ANDRADE; ANDRADE, 2007
OLIVEIRA et al., 2007).

O espagamento entre sulcos tem oscilado entre 0,90 e 1,40 m,
variando de acordo com a distancia entre os pneus dos implementos que
transitardo na lavoura, da topografia, da fertilidade do solo e do tipo de
cultivo. Em areas mais férteis, devem-se adotar espacamentos mais
largos, para evitar que a cana afine e, futuramente, possa tombar com 0s
ventos. Por outro lado, em solos de menor fertilidade e menos adubados,
mais inclinados ou quando sdo utilizados cultivares que produzem
menos colmos por area, devem-se adotar espacamentos mais estreitos
para permitir melhor distribuicdo espacial das plantas, cobertura mais
uniforme do solo e aumento de produtividade (ANDRADE;
ANDRADE, 2007; OLIVEIRA et al., 2007; KANEKO al., 2009,
RAPASSI et al., 2009).

2.1.9 Mudas de Cana

Nas areas de producdo, a cana é propagada vegetativamente,
utilizando-se colmos sadios. Geralmente, esses colmos sdo originarios
de viveiros, instalados com variedades mais produtivas e mais bem
adaptadas a regido (ANDRADE; ANDRADE, 2007; OLIVEIRA et al.,
2007). Definidas as variedades a serem plantadas, para aumentar o
percentual de germinacdo desses colmos, é necessario certificar-se da
qualidade das mudas, devendo ser escolhidas preferencialmente aquelas
provenientes de viveiros de boa sanidade, com idade variando entre oito
e 10 meses — nem muito novos, nem tampouco maduros — e, de primeiro
ou, N0 méximo, segundo corte para assegurar maior vigor e menos
contaminacdo por doencas e pragas. E importante também verificar se
ndo hd em um mesmo talhdo mistura de outras variedades de cana. Apés
a distribuicdo dos colmos dentro do sulco faz-se sua picagem, para se
obter germinacdo maior e mais uniforme (LANDELL et al., 2006;
ANDRADE; ANDRADE, 2007; OLIVEIRA et al., 2007; SILVEIRA et
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al., 2007; RIPOLI et al., 2007).

E preciso ter muito cuidado ao cortar, manusear e transportar as
mudas de cana, evitando pancadas ou injurias as gemas. As folhas
ajudam a proteger as gemas e, por isso, as mudas ndo podem ser
despalhadas. O corte ocorre rente ao solo e o desponte na gema apical.
Caso algum colmo tenha raizes na parte basal “pé enraizado”, ¢
necessario o descarte dessa parte, uma vez que, nesse local, as gemas
ndo germinam. A desinfeccdo do facdo usado no corte das mudas
contribui para a obtencdo de mudas mais sadias. Recomenda-se que esse
procedimento seja feito com solugdo bactericida/fungicida a 1,0%, antes
de iniciar o corte. Os colmos que apresentarem sinais de ataques de
pragas (broca, por exemplo), rachaduras ou injurias e touceiras de outras
variedades também devem ser descartados (PINAZZA et al., 1986;
SILVEIRA et al., 2007, RIPOLI et al., 2007).

Em &reas com historico de ataque de cupins nos colmos usados
como mudas, recomenda-se, preventivamente, pulverizar sobre esses
colmos, ap6s sua picagem no sulco, inseticidas de longo poder residual,
visando assegurar o controle dessas pragas até a lavoura alcancar um
estagio maior de desenvolvimento (OLIVEIRA et al., 2007).

2.1.10 Adubacéo Verde

No plantio da cana de ano e meio, hd um intervalo de tempo entre
a colheita das areas destinadas a reforma do canavial e o novo plantio da
cana-de-acUcar de 120 a 150 dias. Nesse periodo, é possivel implantar
uma cultura na area de reforma do canavial. A principal cultura utilizada
pelos produtores de cana-de-aglcar é a crotalaria juncea, um adubo
verde com grande potencial de acimulo de biomassa e ciclagem de
nutrientes.

Adubos verdes séo cultivados com o propdésito de incorpora-los
ao solo, visando a melhoria do terreno. Essa pratica é de grande
importancia no sistema de manejo de solos, pois mantém ou eleva sua
fertilidade, tendo também efeitos sobre as propriedades fisicas e
bioldgicas do solo como o aumento na disponibilidade de nitrogénio e
outros nutrientes; melhoria na estrutura do subsolo; prote¢do do solo da
radiacdo solar direta; do impacto das chuvas; e a reducdo da infestagdo
de plantas daninhas. Além disso, esse tipo de adubagdo é fonte de
nutrientes tanto para a macro quanto para a microfauna e flora, tendo
efeito bioldgico sobre diversos processos bioquimicos que resultam na



62 Referencial Teorico

elevacdo da capacidade produtiva dos solos e, consequentemente,
aumento de produtividade e longevidade do canavial (VITTI; MAZZA,
2002; DEMATTE, 2005; WUTKE; AREVALO, 2006; OLIVEIRA et
al., 2007).

As leguminosas sdo 0s adubos verdes mais usados, por fixarem o
nitrogénio do ar atmosférico e, na maioria das vezes, conterem maior
propor¢do de nutrientes em sua composicao quando comparadas a outras
plantas, além de produzir grande quantidade de massa verde em curtos
periodos de tempo. Dentre essas leguminosas, destacam-se: soja, feijao-
guandu, Crotalaria juncea, Crotalaria spectabilis, mucuna-preta,
leucena, stilosante etc. (ORLANDO FILHO et al., 1983; CACERES;
ALCARDE, 1995; VITTI; MAZZA, 2002; DEMATTE, 2005;
OLIVEIRA et al., 2011).

A leguminosa Crotalaria juncea é considerada de alto potencial
produtivo, com grande capacidade de reciclagem de nutrientes do solo e
da atmosfera, porém, muito sensivel a época de semeadura e a
deficiéncia hidrica. Estudos conduzidos por Oliveira et al., (2010)
permitiram concluir que a semeadura da Crotalaria em area de reforma
do canavial aumenta a produtividade, diminui os custos de producdo e
contribui para maior sustentabilidade das pequenas, médias e grandes
propriedades produtoras de leite que utilizam cana na alimentacdo
animal. Nestes estudos, os aumentos de producdo nos ciclos de cana-
planta e primeira rebrota, com o uso dessa pratica, oscilaram de 26 a 32 t
de biomassa; incremento que cobriu com folga os custos de producdo,
gue variam, em precos equivalentes, de 10 a 15 t de biomassa de cana.

A adubacdo verde esteve em declinio por algum tempo, devido a
intensificagdo dos cultivos e ao aumento da disponibilidade de
fertilizantes quimicos de baixo custo (DEMATTE, 2005). Em virtude de
todos os beneficios citados anteriormente e da elevacdo do preco dos
insumos usados no setor canavieiro, a adubacdo verde tem sido eficiente
alternativa para reducdo de custos e melhorias das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo (CACERES; ALCARDE, 1995; VITTI;
MAZZA, 2002; OLIVEIRA et al., 2011).

2.1.11 Conducéo do Canavial
As atividades conduzidas no canavial durante seu crescimento

sdo o controle de plantas daninhas e de pragas e as adubacGes realizadas
nas rebrotas. A presenga de plantas daninhas causam prejuizos a
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lavoura, pois podem hospedar pragas e doengas e competem com a
cultura da cana-de-agucar durante a fase de crescimento, por agua, luz e
nutrientes; por ocasido da colheita, quando o corte da cana é feito
manualmente e sem a prévia queima, 0 mato diminui o rendimento do
trabalhador e o torna mais wvulneravel as picadas de animais
peconhentos; e, quando o controle dessas plantas ndo é eficiente, a vida
atil do canavial diminui. Ao manter a cultura livre de mato-competicdo
até o fechamento das entrelinhas pela cana, o sombreamento do solo
assegura, na maioria das vezes, uma colheita sem plantas daninhas
(ANDRADE; ANDRADE, 2007; OLIVEIRA et al., 2007, RAPASSI et
al., 2009). Existem diversos métodos de controle de ervas infestantes;
portanto, ao escolhé-los, devem-se levar em consideragdo alguns fatores
como 0 uso de recursos humanos e de equipamentos, sem se esquecer
dos aspectos ambientais e econdmicos. A esse respeito, ressalta-se,
também, que a interferéncia das plantas daninhas em determinado
cultivo deve ser reduzida até ao nivel em que as perdas sejam iguais ao
incremento no custo do controle, isto é, que as perdas nao interfiram na
producdo econémica da cultura (BUARQUE, 2008; OLIVEIRA et al.,
2012).

A adocéo de praticas culturais eficientes torna a cultura da cana
mais competitiva em relagdo as plantas daninhas. Dentre estas, podem-
se destacar a reducdo de espagamentos de plantio, cultivos intercalares
ou rotacdo da cultura com leguminosas, como soja, amendoim e outras
culturas (ANDRADE; ANDRADE, 2007; OLIVEIRA et al., 2007).
Pesquisas conduzidas por Oliveira et al., (2007) em areas densamente
infestadas com capim-marmelada, mostraram que a semeadura de
adubos verdes, como a Crotalaria juncea, por ocasido da reforma do
canavial, impede o crescimento de plantas daninhas, uma vez que o
sombreamento causado no capim reduz o ndmero de sementes
produzidas pela graminea, auxiliando, portanto, no controle do mato.
Existem herbicidas pré-emergentes (os utilizados antes da emergéncia
das plantas daninhas no solo) e pds-emergentes (0os usados com as
plantas daninhas em estagios iniciais ou muito desenvolvidas). Na
escolha de determinado tipo de herbicida consideram-se, dentre outros
fatores, o histérico da &rea, a umidade do solo, o estagio de crescimento
da cana e das plantas infestantes e o preco do herbicida (ANDRADE;
ANDRADE, 2007; OLIVEIRA et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2012).

A adubacdo das rebrotas € realizada logo ap6s o corte, ou no
inicio do periodo chuvoso. Essa adubacdo pode ser feita por meio de
adubo quimico e, ou, adubo organico (ANDRADE; ANDRADE, 2007;
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OLIVEIRA et al., 2007; RAPASSI et al., 2009; RAIJ, 2011). Para
aplicacdo do adubo quimico sdo utilizadas adubadoras tracionadas por
trator, enquanto a da vinhaca (adubo orgéanico) é realizada por veiculos-
tanque e irrigacdo. A vinhaca € rica em matéria organica e em elementos
minerais, principalmente potassio e célcio, que, quando aplicada ao solo
aduba a cana, diminui a acidez do terreno, aumenta a capacidade de
retencdo de agua do solo e também é fonte de nutrientes para a macro e
microfauna do solo (ANDRADE; ANDRADE, 2007; OLIVEIRA et al.,
2007; OLIVEIRA et al.,, 2012). O excedente do bagaco também é
utilizado na adubagdo da cana, ap6s mistura com outros residuos mais
ricos em nutrientes (OLIVEIRA et al., 2007).

A producéo de agucar e de alcool pode ser prejudicada em razdo
da ocorréncia de pragas, principalmente nas rebrotas da cana. As mais
incidentes sdo a broca-da-cana, as formigas e as cigarrinhas. A broca-da-
cana tem sido controlada, de maneira eficaz, por meio da liberacéo de
inimigos naturais (Coetesia flavipes, conhecida como “vespinha”),
originados da regido Asiatica e, no Brasil, produzidos em laboratérios
especializados, alguns de universidades e outros, comerciais. O controle
das formigas cortadeiras é realizado com produtos quimicos, dentre
estes as iscas contendo formicidas. O controle das cigarrinhas pode ser
por meio quimico ou bioldgico, neste caso usando o fungus Metarhizium
(ANDRADE; ANDRADE, 2007; OLIVEIRA et al., 2007; RAPASSI et
al., 2009; OLIVEIRA et al., 2012).

2.1.12 Colheita dos Colmos e 0 Pagamento da Cana

Para que a cana seja colhida, é necessario que ela esteja madura.
Com a maturacdo, hd aumento da concentracdo de agUcares no caldo,
especialmente da sacarose. Essa maturacdo € influenciada pela
temperatura, teor de agua disponivel no solo, fertilidade do solo, estado
nutricional, idade das plantas e variedades. No centro-sul, baixas
temperaturas associadas ao déficit hidrico sdo os principais fatores
climaticos responsaveis por essa maturacdo. A fertilidade do solo
também influencia na maturagéo da cana, pois, em condi¢des de maior
disponibilidade de nitrogénio e potassio, a cana-de-aglcar atrasa a
maturacdo (ANDRADE; ANDRADE, 2007; OLIVEIRA et al., 2007).
De um ano para outro, ocorre variagdo na distribuicdo e volume de
chuvas, radiacdo solar e temperatura, fatores que podem causar
alteragdes na maturacdo da cana; por isso, um procedimento padréo
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adotado em diversas regides canavieiras do Brasil é avaliar a maturacdo
de cada talhdo de cana antes da colheita (PINAZZA et al., 1986;
MACHADO et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2007; ALMEIDA et al.,
2008; SILVA, 2011).

H& varios métodos para avaliar a maturacdo da cana, sendo
alguns bem subjetivos e, assim, exige-se maior experiéncia do avaliador.
Um deles é o aspecto dos canaviais, que, quando maduros, apresentam-
se com muitas folhas secas e amarelecidas e, por outro lado, poucas
folhas verdes (OLIVEIRA et al., 2007). Essa avalia¢do é muito empirica
e, &s vezes, usada por pequenos produtores. Em &reas extensas, essa
avaliacdo é feita com base em andlise de laboratdrio. Comparam-se 0s
teores de agUcar obtidos nas analises com os do histdrico da variedade
de cana da regido, optando-se pela colheita dos talhGes mais maduros
(MACHADO et al., 2007; SILVA, 2011).

Por ocasido da colheita, faz-se um planejamento do corte visando
sincronizar, a0 maximo, o corte, 0 transporte e a industrializacdo da
cana. Quando a cana é colhida manualmente e os colmos permanecem
no campo por mais de 72 horas apds o corte, ocorre deterioragdo por
acdo de bactérias e fungos, que além de causarem perdas de acUcares,
produzem substancias que comprometem a industrializacdo e diminuem
a qualidade do acUcar produzido (OLIVEIRA et al., 2007). Na producéo
de alcool, essas substancias produzidas por bactérias e fungos também
interferem negativamente no metabolismo das leveduras produtoras de
alcool, diminuindo a eficiéncia da fermentagdo (SOLOMON, 2009;
VERMA et al., 2012).

No Brasil, até 0 ano de 1997, as usinas pagavam aos fornecedores
de cana pelo teor de sacarose aparente do caldo da cana, conhecido
como pagamento de cana pelo teor de sacarose (PCTS). Entretanto, a
partir de 1998, iniciou-se a implantacdo do sistema de pagamento da
cana pelo total de aclcares recuperaveis (ATR). Esse sistema é um
aprimoramento do primeiro, pois inclui além da sacarose, dos agUcares
redutores, da eficiéncia de extracdo e industrializacdo, o percentual da
producdo destinada a fabricacdo de alcool e acUcar, assim como o preco
de comercializagdo, sendo, portanto, um sistema que adota diversas
varidveis para o pagamento da cana no qual o fornecedor torna-se
parceiro da usina (FERNANDES, 2000; OLIVEIRA et al., 2011;
SILVA, 2011). Quem estabelece as normas para 0 pagamento da cana
pelo ATR é um conselho situado em cada estado produtor, formado
pelos produtores, pela indlstria sucroenergética e por técnicos indicados
pelos produtores e usineiros, designado abreviadamente CONSECANA
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(CONSECANA, 2006). A qualidade do caldo obtida através das
unidades industriais altera-se de acordo com a variedade da cana, época
de colheita, condi¢cBes edafoclimaticas, tratos culturais e com a
adubacdo (SIMIONI et al., 2006; SILVA, 2011; OLIVEIRA et al.,
2012).

A produtividade média dos canaviais (incluindo os colmos
industrializaveis, as folhas secas e 0s ponteiros) tem oscilado em torno
de 90 t de matéria natural por hectare, sendo aproximadamente 80%
dessa massa constituida pelos colmos industrializaveis. Adotando-se
manejo correto na calagem, adubacdo e tratos culturais adequados, bem
como na escolha da variedade, podem-se alcancar produtividades
superiores a 150 t de matéria natural por hectare e, ainda, sob irrigacdo
complementar, essa produtividade média pode ultrapassar 200 t de
matéria natural por hectare (FERNANDES, 2000; OLIVEIRA et al.,
2003; DEMATTE, 2005; OLIVEIRA et al., 2010).

Nas grandes propriedades rurais, a cana-de-acUcar é utilizada
principalmente para a producdo de acucar e alcool, mas nas pequenas e
médias, além da fabricacdo de rapadura, aglicar mascavo e cachaca, faz-
se uso desta cultura para a alimentacdo de bovinos, aves e suinos
(ANDRADE; ANDRADE, 2007; OLIVEIRA, 2007; OLIVEIRA et al.,
2010).

O ponto fundamental do sucesso de uma organizacdo é a
sustentabilidade interna do sistema (GOES; MARRA, 2008). Assim, “o
termo sustentabilidade deve ser compreendido como um conceito
sistémico, relacionado com a continuidade dos aspectos econdmicos,
sociais, culturais e ambientais da sociedade humana” (AMATO NETO,
2011, p. 2). Para tanto, ha geragdo de novas tecnologias, que s&o
rapidamente assimiladas pelo setor produtivo, por exemplo o
melhoramento genético, com o aumento da diversificacdo de variedades
— mais de 500 variedades de cana sdo atualmente cultivadas no Brasil —
sendo 51 liberadas nos ultimos 10 anos. O aumento da diversificacdo de
variedades, nestes Gltimos anos, segundo Macedo (2007a), ndo somente
permitiu avanco significativo nos niveis de produtividade (evolucdo da
producdo em termos de &rea), como também conferiu grande seguranca
em relagdo a resisténcia contra pragas e doengas. Existem outros fatores,
como a adog¢do do plantio direto e o0 uso de controle biolégico que
direcionam impactos ambientais positivos.

Atualmente, ha no Brasil quatro programas de melhoramento de
cana-de-acucar: Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do
Setor Sucroalcooleiro (RIDESA), Cooperativa dos Produtores de
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Aclcar e Alcool do Estado de Sdo Paulo-Centro de Tecnologia
Canavieira (COOPERSUCAR-CTC), Instituto Agrondémico de
Campinas (IAC) e CanaVialis. O equilibrio entre a sustentabilidade e a
produtividade da cana deve-se a insercdo de varias tecnologias
relacionadas a conservacdo do solo, nutricdo, adubacdo e manejo
varietal (OLIVEIRA et al., 2007).

Com base em Fernandes (2000); Vitti e Mazza (2002); Macedo et
al., (2004); Dematté (2005); Oliveira (2007); Burnquist (2011) e
Oliveira et al., (2011), no Quadro 1, sdo mostrados 0s principais
insumos, atividades e as respectivas unidades, para implantacdo e
conducédo de um hectare de cana-de-agucar.

Quadro 1 - Principais itens para implantacdo, condugdo e colheita de um
canavial.

Item Unidade
A) Insumo
Area disponivel (terra) ha
Calcério t
Gesso t
Muda de cana t
Inseticida L ou kg
Herbicida L ou kg
Adubo kg
B) Atividade
Anélise de solo amostra
Aracdo h/m
Gradagem h/m
Sulcagem h/m
Aplicagdo do adubo no sulco de plantio “h/mou “d/H
Distribuicéo e picagem das mudas d/H
Aplicacéo de inseticida sobre as mudas “h/H ou d/H
Cobertura das mudas h/m ou d/H
Aplicagao de herbicidas h/m ou d/H
Corte da cana d/H; h/im
Transporte da cana h/m

h/m — horas maquina; ~~d/H — dias homem; ***h/H — horas homem.

Fonte: Elaborado pela autora.

Dentre as varias tecnologias utilizadas, as escolhidas devem
contemplar a otimizacdo do uso dos insumos, da terra e dos recursos
humanos, o0 que, consequentemente, elevard a produtividade e reduzira
0s custos de produgdo, em consonancia com a preservacdo ambiental
(VITTI; MAZZA, 2002; DEMATTE, 2005; OLIVEIRA et al., 2007).
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Assim, sugerem-se ampliar os estudos de praticas agricolas que
aumentem a capacidade de infiltracdo e retencdo de agua pelo solo. O
uso de matéria organica, originaria de residuos da industrializacdo da
prépria cana, nas areas de rebrotas da cana e o cultivo de plantas de
grande capacidade de acimulo de biomassa (adubos verdes), nas areas
de reforma de canavial, poderdo contribuir para aumentar a infiltracéo e
retencdo de agua no solo.

A forma de utilizacdo dos recursos necessarios para a producao e
a eliminacdo das folgas ou perdas esta relacionada a tecnologia adotada
no processo de producdo (FERREIRA; GOMES, 2009). Assim, com 0
propésito de aumentar o desempenho das unidades produtivas, as
universidades, centros de pesquisas, usinas e destilarias vem
desenvolvendo estudos e pesquisas para obterem e validarem novas
tecnologias, uma vez que o0 processo é dinamico e requer constante
atualizacdo para ser competitivo, rentavel e ecologicamente correto.

2.1.13 Avaliacéo de Desempenho do Setor Sucroenergético

Toda organizagdo precisa, de alguma forma, medir seu
desempenho, como pré-requisito para a melhoria continua. A falta de
conhecimento dos problemas que uma empresa enfrenta no ambiente em
que atua explica por que muitas delas, mesmo sendo inicialmente
promissoras, ndo conseguem se manter no mercado (SLACK et al.,
2009; BUENO et al., 2011). No entanto, é fundamental que se
conhegam as causas que 0S originam, as possiveis alternativas de
solucdo e o impacto que cada uma delas gera nos ambientes internos e
externos da organizacdo (BUENO et al., 2011).

Para que uma empresa esteja em vantagem perante a competi¢do
eficiente, é necessaria constante procura pelo aperfeicoamento de suas
atividades, ao concentrar esfor¢os na busca da melhoria em seu processo
produtivo, ndo apenas com inovagdes tecnolégicas, mas com a
eliminacdo de desperdicios no processo. Nesse processo de melhoria
continua, a eliminacgdo de desperdicios é peca fundamental para que a
organizagdo se sobreviva no mercado moderno; entendendo-se por
desperdicio todo insumo consumido de forma ndo eficiente e eficaz, até
mesmo atividades desnecessarias que ndo agregam valor a empresa
moderna (BORNIA, 2009).

Existem diversos métodos de avaliar o desempenho de uma
organizagdo. Um conjunto de métodos é formado por modelos
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paramétricos (estatisticos) e o outro conjunto por modelos ndo
paramétricos ou ndo estocasticos. Os métodos estatisticos paramétricos
supdem uma relacdo funcional entre a producédo e 0s insumos e utilizam
como suporte medidas de tendéncia central, por exemplo, a média
aritmética (MACEDO; BENJIO, 2003; RIBEIRO, 2008; FERREIRA;
GOMES, 2009). Porém, os métodos mais comuns de avaliar o
desempenho relativo de organizagbes publicas, comerciais ou
beneméritas sdo os ndo estocasticos. Dentre estes métodos, a Anélise
Envoltéria de Dados (DEA) e o Indice de Produtividade Total dos
Fatores de Producfo (indice de Malmquist) vém se destacando como
importantes ferramentas para avaliarem a eficiéncia relativa de unidades
tomadoras de decisdo (COELLI; RAO, 2003; RAY, 2004; COOK;
ZHU, 2008; FERREIRA; GOMES, 2009).

2.2 ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS (DEA) E INDICE DE
MALMQUIST

A Andlise Envoltéria de Dados, conhecida internacionalmente
como Data Envelopment Analysis (DEA), tem sido bastante difundida,
no Brasil e no exterior, em diferentes setores (FERREIRA; GOMES,
2009). A abordagem DEA constitui uma alternativa e um complemento
aos métodos de analise tradicionais, em situacfes em que 0s precos de
mercado ndo s8o conhecidos ou os valores relativos sdo de dificil
mensuragdo. Pois, a DEA é usada para avaliar, por meio de um modelo
de programacdo matematica, a eficiéncia relativa de um conjunto de
organizagdes, que utilizam processos tecnoldgicos semelhantes para
transformar insumos em produtos, denominadas Decision Making Units
(DMUs) — unidades tomadoras de decisdo — produtivas (CHARNES;
COOPER; RHODES, 1978; CHARNES et al., 1997; COOPER et al.,
2004; BROTTI; LAPA, 2007; COOK; ZHU, 2008; FERREIRA;
GOMES, 2009).

Cada DMU pode ser uma organizacdo com ou sem fins
lucrativos, por exemplo um municipio, pais, unidade administrativa ou
operacional, empresa, divisao, departamento, individuo ou um item cuja
eficiéncia esta sendo avaliada (GOMES; BAPTISTA, 2004; VILELA et
al., 2007; COOK; ZHU, 2008; SOUZA; MACEDO, 2008; FERREIRA;
GOMES, 2009; SOUSA et al., 2009; REIS et al., 2011).
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2.2.1 Conceituacbes Basicas e Origem da Analise Envoltéria de
Dados

A Anélise Envoltéria de Dados é definida como um método ou
técnica da pesquisa operacional que tem como principal objetivo avaliar
0 desempenho relativo de organiza¢Bes ou unidades homogéneas, que
realizam tarefas similares e se diferenciam nas quantidades de inputs
gue consomem e de outputs que produzem, porém independentes no que
se refere ao seu desempenho operacional (COELLI, 1996; LINS;
ANGULO-MEZA, 2000; MACEDO; BENJIO, 2003; COOPER et al.,
2004; LUO, 2004; FERREIRA; GOMES, 2009). A DEA tem por
finalidade construir uma fronteira de producdo ou de possibilidades de
producdo, usada para caracterizar uma transformacdo eficiente de
insumos em produtos (CHARNES, COOPER, RHODES, 1978; RAY,
2004; GOMES e BAPTISTA, 2004; MELLO et al., 2005; FERREIRA;
GOMES, 2009); uma vez que producdo é um processo no qual os inputs
(insumos ou recursos) sdo utilizados para gerar outputs (produtos), e a
fronteira de producéo € definida como a produgdo maxima que pode ser
obtida com dada tecnologia (LINS e CALOBA, 2006; FERREIRA;
GOMES, 2009).

Além de indicar as DMUs eficientes, a DEA aponta para as
DMUs ineficientes, metas (targets) 6timas de producédo e de consumo, a
partir dos dados observados nas DMUs eficientes. Para cada unidade
ineficiente, os modelos DEA fornecem suas respectivas DMUs de
referéncia, determinados pela projecdo dessas unidades na fronteira de
eficiéncia. As unidades que servem de referenciais para estabelecimento
de metas, ou comparacao direta, sdo denominadas benchmarks ou peers
(melhores préticas). Ademais, essa abordagem pode inferir a natureza
dos retornos de escala em cada uma das DMUs e identificar, para cada
DMU ineficiente, quais seriam as referéncias virtuosas, cujas
combinagdes convexas servem de caminho indicativo para a fronteira de
eficiéncia (MARINHO et al.,, 2012; SAURIN; LOPES; COSTA
JUNIOR, 2010).

2.2.2 Principios Fundamentais da Andlise Envoltéria de Dados
Com o aumento da concorréncia apés a abertura dos mercados e

globalizacdo da economia, tem sido crescente a preocupagdo com a
eficiéncia e produtividade nas diferentes cadeias produtivas, entre
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empresarios e técnicos de diferentes segmentos econémicos, bem como
entre profissionais da area académica, uma vez que essas exigem
reavaliagdo de metas e métodos para assegurarem viabilidade e
competitividade (TUPY; YAMAGUCHI, 1998).

A analise Envoltéria de Dados tem como principio a
produtividade e a eficiéncia, pois com esta abordagem objetiva-se
avaliar o desempenho de atividades e organizacGes, essencialmente por
meio da avaliacdo da eficiéncia técnica (BANKER et al., 1984; RAY,
2004; COELLI, 1996; COOK; ZHU, 2008). Desse modo, quanto maior
a producdo de uma unidade para dada quantidade de insumos ou,
alternativamente, menor a quantidade de insumos utilizada para certa
guantidade de produto, maior serd a eficiéncia desta unidade
(CAETANO; MIRANDA, 2007).

Os conceitos de produtividade, eficiéncia e eficacia, em estudos
de avaliago de desempenho sdo diferentes. Lapa e Neiva (1996); Tupy
e Yamaguchi (1998); Ferreira e Gomes (2009) salientam as diferencas e
contribuem para a apropriacdo devida desses termos dentro do enfoque
da economia da produgéo.

2.2.2.1 Eficacia

O termo eficacia “é¢ o critério administrativo que mede a
capacidade real de alcangar resultados almejados” (LAPA; NEIVA,
1996). Este termo esta relacionado ao atendimento do objetivo que se
visa atingir, sem levar em conta quais recursos foram empregados e
como foram usados (FERREIRA; GOMES, 2009).

2.2.2.2 Produtividade

O conceito de produtividade esta associado a razdo entre o que
uma organizacao gera como produtos e resultados e o que ela consome
COMO iNSUMOS e recursos para gerar esses produtos e resultados (LAPA;
NEIVA, 1996; TUPY; YAMAGUCHI, 1998; STUKER, 2003); isto &,
“aos quanta de recursos e insumos de que ela dispGe e usa para realizar
suas atividades e aos quanta do que ela gera em termos de produtos e
resultados” (LAPA; NEIVA, 1996).

A produtividade enfatiza a capacidade da organizacdo de gerar
dado volume de produtos e resultados para dado volume de recursos e



72 Referencial Teorico

insumos empregados no processo, sem se interessar pela tecnologia de
processo utilizada, nem como esta é utilizada (LAPA; NEIVA, 1996).
Ferreira e Gomes (2009) destacam que esse conceito sugere que 0S
insumos estejam sendo usados da melhor forma possivel.

Em um sistema em que se utiliza um Gnico insumo na producéo
de um dnico produto, o método mais tradicional de se medir o
desempenho de uma organizagédo é por meio do calculo da produtividade
parcial. Nesse sistema, a produtividade de uma unidade de producéo é
entendida como a razédo entre os resultados obtidos por uma unidade de
producdo e 0s recursos gastos para gerar esses resultados (TUPY;
YAMAGUCHI, 1998; STUKER, 2003; CESCONETTO et al., 2008,
FERREIRA; GOMES, 2009). Todavia, € comum nas unidades
produtivas serem empregados diferentes insumos na producéo de um ou
mais produtos e, nestes casos, conhecer apenas a produtividade parcial
de uma organizacdo ndo permite saber se esta esta operando de maneira
eficiente ou ineficiente, uma vez que a produtividade parcial ndo
considera todos os fatores de producdo, e isso pode levar a uma
interpretacdo errdnea, por atribuir a um insumo o acréscimo produtivo
que pode ter sido gerado por outro insumo ndo incluido na andlise
(CESCONETTO et al., 2008). Para sanar este problema, calcula-se a
produtividade total que é representada pela razdo entre a soma
ponderada dos produtos gerados pela soma ponderada dos recursos
consumidos naquela producdo (CESCONETTO et al, 2008;
FERREIRA; GOMES, 2009). Dessa maneira, 0s produtos e 0s insumos,
respectivamente, devem ser agregados no numerador e no denominador,
de forma economicamente sensivel, para que a produtividade se
apresente como a relacdo de dois escalares (TUPY; YAMAGUCHI,
1998).

Por conseguinte, a produtividade total (PT) de multiplas entradas
e saidas pode ser assim descrita:

FRAVZE A PAYZ S e FRVA

em que P e | sdo os produtos e 0s insumos €, u e v sdo, respectivamente,
0s pesos atribuidos a esses produtos e insumos.

Aumentar a produtividade permite produzir com menor
qguantidade de recursos a mesma quantidade anterior ou,
alternativamente, atingir maior producdo sem incrementar 0s recursos na
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mesma proporc¢do. Por conseguinte, indices de produtividade constituem
indicadores do aproveitamento de recursos, 0s quais Sdo inversamente
proporcionais aos custos da producio (MACHADO, 2002; STUKER,
2003; FERREIRA; GOMES, 2009). Entdo, essa produtividade
permanecerd como a relacdo de dois escalares e sofre variacbes em
razdo de diferengas na tecnologia de producdo, na eficiéncia dos
processos de produgdo e no ambiente em que ocorre a producdo (TUPY;
YAMAGUCHI, 1998).

2.2.2.3 Eficiéncia

O termo eficiéncia é definido como a forma de aproveitar, utilizar
ou realizar de maneira mais produtiva os recursos empregados para
obtencdo de resultados pretendidos (FERREIRA, 2005); como a razdo
entre a quantidade de insumos observados e o potencial minimo exigido
para produzir uma quantidade fixa de produtos (WILHELM;
BARBOSA, 2009); como uma medida de rendimento global de um
sistema (FERREIRA, 2005); como a maneira certa de fazer as coisas
(BIO, 1996); e como a melhor forma de atingir os objetivos
(FERREIRA et al., 2002).

Uma organizagdo é eficiente quando tem capacidade de melhorar
as condicBes internas de operacionalizacdo do sistema, enfatizando a
rapidez na execugdo dos processos produtivos, ou seja, ao se revelar na
capacidade real de produzir o maximo com o minimo de recursos,
energia e tempo (LAPA; NEIVA, 1996; MELLO et al., 2003;
FERREIRA, 2005; OLIVEIRA, 2009a). Farrell (1957) definiu uma
organizagdo eficiente como aquela que consegue produzir maior
guantidade de output dado certo mix de inputs. A eficiéncia
organizacional é associada, conforme Wolff (2005), a racionalidade
econdmica, cuja preocupacao é buscar os meios e procedimentos mais
adequados para alocar 0s recursos com vistas a uma producdo 6tima.
Essa racionalizacdo pode ser entendida como um dos principios da
cadeia de valor enfatizados por Womack e Jones (2004), no qual se foca
a capacidade de combater desperdicios de tempo e de insumos, ou seja,
alocar recursos para 0s processos e atividades de forma a produzir cada
vez mais com cada vez menos insumos.

A ineficiéncia de uma organizagéo pode ser associada ao fracasso
em alcancar a producédo 6tima, ou a fronteira de eficiéncia (FERREIRA;
GOMES, 2009). Assim, a ineficiéncia seria a distancia que uma unidade
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produtiva encontra-se abaixo da fronteira de producdo (FERREIRA;
BRAGA, 2007).

Na abordagem DEA, a fronteira de eficiéncia é construida com
dados observados das proprias unidades tomadoras de decisdo. Para esta
construcdo, define-se como DMUs eficientes aquelas que, em
comparagdo com as demais, ndo podem ter seus insumos reduzidos nem
seus produtos aumentados. Uma vez fixados os inputs, a DEA identifica
a DMU que apresenta mais outputs e, fixados os outputs, identifica a
DMU que utiliza a menor quantidade de inputs. As unidades sdo
consideradas tecnicamente eficientes em relagdo as demais quando
atendem a essas duas premissas. A unido dos pontos (Figura 8) dessas
DMUs consideradas eficientes forma a linha de eficiéncia (fronteira),
que é denominada Retornos Variaveis de Escala (VRS - variable
returns of scale) (BORGES, 2006). Nessa figura mostra-se como se
constréi a fronteira eficiente a partir das unidades eficientes, modelo
VRS DEA.

Figura 8 - Construcéo de uma fronteira eficiente, modelo DEA com RVE.

A
Produto
) Fronteira DEA de eficiéncia relativa

@ DMUs eficientes

DMU, X DMU ineficiente

DMUc

DMU,

0

Insumo (x)r
Fonte: Adaptada de Banker et al., 1984; Fare, 1994; Borges, 2006.

Note-se que as DMUs “A”, “B”, “C” e “D” compdem a fronteira
(VRS) e sdo exemplos de unidades eficientes, porém consomem
insumos em quantidades diferentes e oferecem produtos em quantidades
também diferentes. A DMUg (Figura 8) ndo estd na fronteira e §,
portanto, exemplo de uma unidade considerada tecnicamente ineficiente
em relacéo as demais (BANKER et al., 1984; FARE et al., 1984; FARE
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et al., 1994; RAY, 2004; BORGES, 2006; COOK; ZHU, 2008). Assim,
para que a DMUE se torne relativamente eficiente é necessario aumentar
a producdo (Ay) mantendo o mesmo numero de insumos ou manter o
mesmo nivel de producao e reduzir os insumos (Ax).

A importancia fundamental de DEA é a sua possibilidade de
construir uma fronteira com segmentos lineares, uma “fronteira de
melhor pratica”, utilizando-Se as organizagdes reais nos seus pontos
extremos, e organizacdes “virtuais” ou “compostas”, criadas a partir de
combinacdes convexas das organizacdes reais. Essa fronteira convexa —
gue ndo pode ser cortada por uma reta em mais de dois pontos — é
formada pelas DMUs com maiores razdes produto/insumo, e envolve o0s
dados de tal forma que as demais DMUs ficam aquém dela (BANKER
et al., 1984; FARE, 1994; RAY, 2004; SOUSA et al., 2009; BARROS
et al., 2010). Assim, a fronteira corresponde a envoltéria formada por
facetas lineares que ligam os planos de operacdo executados pelas
organizacdes eficientes, de modo que os planos ineficientes figuem sob
essa envoltoria (BANKER et al., 1984; FARE, 1994; RAY, 2004,
FERREIRA; GOMES, 2009; SALGADO JUNIOR et al., 2009; SOUSA
et al., 2009; WILHELM; BARBOSA, 2009; MACEDO et al., 2010;
BARROS et al., 2010).

2.2.3 Avaliacdo da Eficiéncia pela Abordagem DEA

Existem diversas formas de avaliar a eficiéncia ou de avaliar
guantitativamente se uma organizacdo atinge o melhor resultado
possivel, dados os recursos disponiveis, ou seja, avaliar o grau de
eficiéncia com que o empreendimento transforma insumos em produtos
(MOREIRA, 2005; PALADINI, 2009). Para tanto, a abordagem DEA
incorpora diversos inputs (entradas, recursos, insumos ou fatores de
producdo) e outputs (saidas ou produtos) para verificar a eficiéncia de
unidades tomadoras de decisdo (GOMES et al., 2005) e expressa 0
desempenho por meio da comparagdo entre os valores dos produtos e
recursos consumidos em cada unidade, com os valores das melhores
unidades avaliadas (MACEDO et al., 2010).

Em DEA, sera considerada ineficiente qualquer DMU que
produza menores quantidades de produtos que qualquer outra que tenha
0 mesmo consumo de recursos. Analogamente, qualquer DMU que gere
0S mesmos niveis de produtos e que consuma mais recursos do que
qualquer outra também ser& considerada ineficiente. Pode-se entender
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gue as unidades eficientes sdo aquelas ndo dominadas por nenhuma
outra e que, por isso, determinam uma fronteira de eficiéncia
(MARINHO et al., 2012). Para verificar a eficiéncia de cada DMU séo
atribuidos pesos relativos aos insumos e produtos. Assim, a eficiéncia
relativa de uma DMU é igual a razdo entre a soma ponderada dos
outputs e a soma ponderada dos inputs, em que 0s pesos de ambos séo
selecionados de forma a tornar uma DMU mais produtiva, atendendo a
condicdo de que o conjunto de pesos obtidos para cada DMU deve ser
também possivel para todas as outras, de maneira que as DMUs
apresentem indicadores situados entre 0 e 1 ou de 0% a 100%
(MACEDO; BENJIO, 2003; FERREIRA; GOMES, 2009).

Apenas as DMUs que obtém indice de eficiéncia igual a um séo
efetivamente eficientes (FARE et al., 1994; RAY, 2004; BOZOGLU et
al., 2007; FERREIRA; GOMES, 2009). Todavia existem modelos que
ndo impbem limites superiores para os escores. Quanto maior o escore,
maior a produtividade estimada para a DMU. A DEA também permite
destacar, em cada unidade, quais sdo os niveis de consumo e de
producdo que tornariam as unidades eficientes (MARINHO et al.,
2012). Dessa forma, a DEA atribui a cada DMU um valor (escore)
representativo de seu desempenho relativo.

Os primeiros estudos de medidas de eficiéncia produtiva foram
publicados em 1951, por Gerard Debreu. Nestes estudos, Debreu
introduziu uma medida radial de eficiéncia técnica que permitisse a
méaxima reducdo equiproporcional de todos 0s insumos, ou a maxima
expansdo equiproporcional de todos os produtos, independentemente
das unidades de medidas desses insumos e produtos. A desvantagem
desta medida é que a eficiéncia técnica ndo necessariamente
corresponde a eficiéncia econdémica. Assim, em 1957, Michael James
Farrell ampliou o trabalho de Debreu introduzindo o conceito de
eficiéncia econémica ou alocativa na microeconomia (COELLI, 1996;
FERREIRA; GOMES, 2009) e propds que a eficiéncia de uma firma
produtiva tivesse dois componentes: eficiéncia técnica e eficiéncia
alocativa ou econémica (FARREL, 1957).

Michael James Farrel, em 1957, ao utilizar a programac&o linear
para encontrar a eficiéncia técnica de organizagdes, construiu o método
Data Envelopment Analysis, com base no trabalho de Gerard Debreu,
intitulado The coefficiente of resource utilization, publicado em 1951 no
Econometrica-Journal of the Econometric Society, e nos trabalhos
iniciados por Koopmans. Entretanto, esta abordagem restringia a analise
de apenas um insumo (input) e um produto (output). Em 1978,
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baseando-se nos trabalhos desses autores, Abraham Charnes, William
W. Cooper e Edwarde Lao Rhodes inovaram ao construir um modelo
para incorporar mdltiplos insumos (inputs) e mdltiplos produtos
(outputs) da produgdo (CHARNES; COOPER; RHODES, 1978; FARE
et al,, 1984; BANKER et al.,, 1984; COELLI, 1996; BANKER,;
NATARAJAN, 2008).

Nesse modelo, Charnes, Cooper e Rhodes consideravam a
hipdtese de rendimentos constantes de escala, por entenderem que o
crescimento  proporcional dos inputs produziria  crescimento
proporcional dos outputs. Em 1984, Rajiv D. Banker, William Cooper e
Edwardo Rhodes propuseram um modelo complementar em que foram
consideradas situagfes de eficiéncia de produgdo com variagdo de
escala, sem a relacdo de proporcionalidade entre os inputs e outputs
(BANKER et al., 1984; RAY, 2004; COOK; ZHU, 2008).

Quando se comparam duas ou mais organizagdes ou atividades
produtivas, um processo de producdo é considerado tecnicamente
eficiente se utilizar a menor quantidade de insumos para 0 mesmo nivel
de producdo que os demais processos (LOVELL, 1993; TUPY;
YAMAGUCHI, 1998; FERREIRA; GOMES, 2009). Assim, eficiéncia
técnica é um conceito relativo, em que se comparam 0s hiveis de
insumos e produtos observados com os niveis de insumos e produtos
otimos, ou o que foi produzido por unidade de insumo utilizado
(producdo realizada) com o que poderia ser produzido (potencial
méaximo atingivel) (FERREIRA; GOMES, 2009).

Quando o 6timo é definido em termos de possibilidades de
producdo, este se refere a eficiéncia técnica, e, quando o 6timo é
definido ao comparar custo, lucro ou receita em observacdo com custo,
lucro ou receita considerada em nivel étimo, tem-se como resultado a
estimativa de eficiéncia econbmica (COELLI, 1996; TUPY;
YAMAGUCHI, 1998). Dessa forma, a eficiéncia econémica ou
alocativa refere-se a habilidade de combinar insumos e produtos em
proporcBes Otimas, dados 0s seus respectivos precos e a producédo
tecnologica (LOVELL, 2003; TUPY; YAMAGUCHI, 1998; COELLI,
1996; FERREIRA; GOMES, 2009; WILHELM; BARBOSA, 2009); em
uma propor¢cdo que minimize os custos de producdo (WILHELM,;
BARBOSA, 2009) e pretendendo, assim, alcancar o produto maximo,
dado determinado volume de recursos; ou, ao estabelecer uma meta para
0 produto, como consegui-la com um gasto minimo (DELGADO;
MACHADO, 2007; FERREIRA; GOMES, 2009).

Anjos (2005) sintetiza que a eficiéncia alocativa é determinada
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com base em varidveis econdmicas, enquanto a eficiéncia técnica é
avaliada pelas possibilidades de producdo. Segundo Coelli (1996);
Ferreira e Gomes (2009), a combinacdo desses dois resultados resulta na
eficiéncia econdmica total.

Na Analise Envoltéria de Dados, a producdo aquém da adequada
ou 0 excesso do uso de insumos denomina-se folga (slack). Sempre que
existe folga de insumos (input slack) ou de produtos (output slack), a
producdo esta sendo ineficiente. Assim, ao fazer um paralelo com a
engenharia, a folga de insumo é a energia desperdicada, isto €, parte da
energia que é perdida por estar aquém do potencial de producéo
(FERREIRA; GOMES, 2009; LORENZETT et al., 2010).

2.2.3.1 Avaliacdo da eficiéncia com orientacdo insumo e orientacao
produto

Os modelos DEA indicam as DMUs benchmarks para as
unidades ineficientes, determinados pela projecdo destas unidades na
fronteira de eficiéncia; portanto, a forma como ¢ feita esta projecdo é
gue determina a orientacdo do modelo, que pode ser com orientagdo a
insumos (inputs) ou orientacdo a produtos (outputs). Esta orientagdo
proporciona o mesmo resultado sob retornos constantes de escala, mas
resultados diferentes sob retornos variaveis a escala (CHARNES et al.,
1978; BANKER et al.,, 1984; RAY, 2004; COOK; ZHU, 2008).
Conforme Saurin, Lopes e Costa Junior (2010, p. 176), “se uma unidade
for eficiente no modelo orientado a produto também o sera no orientado
a insumo. Entretanto, dependendo da orientacdo utilizada, as unidades
de referéncia e os indicadores de retragdo de insumos ou expanséo de
produtos, para as unidades ineficientes, poderdo ser diferentes”.

Nos modelos DEA com orientacdo insumo (Figura 9), a distancia
é calculada por meio da maximizacgdo do uso de insumos — eliminando
folga ou excesso (slack) — para a mesma quantidade de produtos. Nos
modelos DEA com orientacdo produto (Figura 10) a distancia é
calculada por meio da maximizacdo dos produtos sem diminuir os
insumos — mostra-se 0 quanto a unidade poderia aumentar a produgéo
(folga) usando-se aquela quantidade de insumos (ANGULO-MEZA et
al., 2002; COOPER et al., 2004; GOMES et al., 2004; LINS et al.,
2004; RAY, 2004; SURCO; WILHELM, 2006; COOK; ZHU, 2008;
FERREIRA; GOMES, 2009).

As medidas obtidas sdo comparativas, uma vez que se baseiam na
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identificacdo de melhores praticas dentre os casos observados e
analisados, e, para cada caso, podem ser decompostas em medidas de
ajuste e de desajuste em relagéo a valores de fronteira (target) para cada
input e para cada output, ou seja, niveis dos inputs e outputs que devem
ser atingidos para se tornarem eficientes (MARINHO; FACANHA,
2001). A Figura 9 ilustra a projegdo DEA orientada a insumos.

Figura 9 - Projecéo das DMUs orientada a insumos.
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Fonte: Adaptada de Banker, 1985; Ray, 2004; Lopes, 2012.

Observa-se, pela Figura 9, que as DMUs que se encontram sobre
a fronteira de producdo (A, B, D e F) sdo consideradas eficientes. As
que se situam acima da fronteira de producdo (C, E, G, H e I) séo
taxadas de ineficientes. Por exemplo, a ineficiéncia da DMU C é medida
por 0B/OC, que indica a quantidade (expressa em termos percentuais)
que os insumos 1 e 2 devem ser reduzidos sem qualquer reducdo na
producéo.

As DMUs que se localizam sobre a fronteira, porém, nos ramos
paralelos aos eixos coordenados sdo conhecidas como “falsos
eficientes”, uma vez que para produzir aquela quantidade de produtos
bastava um volume menor de insumo ou, ao se manter a quantidade de
insumos, a quantidade de produtos deveria ser aumentada. Portanto,
estas sdo consideradas ineficientes, uma vez que poderiam produzir a
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mesma quantidade de produtos consumindo menos insumos (BANKER
etal., 1984; RAY, 2004; LOPES, 2012).

A expressdo da eficiéncia técnica orientada a insumo de dada
DMU pode ser assim descrita: 0.X;=X,; em que 0 é o indice de
eficiéncia da DMU em observacdo; X; representa todos os insumos
consumidos, que podem variar de 1....n; e X, mostra a quantidade ideal
do insumo que a DMU em observagdo deveria consumir para se tornar
eficiente. Quanto menor o 6, mais distante da fronteira estara a DMU em
observagdo. A expressdo 1/0 indica a distdncia da DMU da fronteira e é
chamada de Distancia de Shephard. No caso de mais de um insumo, as
redugdes sdo equiproporcionais e aplica-se a chamada reducéo radial de
Debreu (BANKER et al., 1984; RAY, 2004; FERREIRA; GOMES,
2009; LOPES, 2012).

Quando se deseja aumentar a producdo sem diminuir 0s insumos,
a projecdo é voltada para orientacdo a produto (BANKER et al.,1984;
RAY, 2004; COOK e ZHU, 2008). A Figura 10 ilustra a projecdo DEA
orientada a produtos.

Figura 10 - Projecéo orientada a produtos.
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Fonte: Adaptada de Banker et al., (1984); Ray (2004); Lopes (2012).

A Analise Envoltéria de Dados indica para as DMUs ndo
eficientes quais ajustes devem ser feitos em cada input ou output, para
gue estas se tornem eficientes, sugerindo valores ideais de inputs ou de
outputs (targets ou alvos), de acordo com as condi¢bes da unidade
(BORGES, 2006).
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2.2.4 Modelos Basicos de Analise Envoltoria de Dados

Os modelos DEA séo desenvolvidos com base em uma amostra
de dados observados em diferentes unidades produtoras. As DMUSs reais
e virtuais realizam tarefas similares, porém sao independentes no que se
refere ao seu desempenho operacional e se diferenciam nas quantidades
de inputs que consomem e de outputs que produzem, levando-se em
consideragdo os recursos utilizados, consumidos ou transformados
durante o processo produtivo (BANKER et al., 1984; LINS et al., 2004;
BORGES, 2006; COOK; ZHU, 2008; FERREIRA; GOMES, 2009).

Para cada DMU analisada, denominada DMU objetivo (DMUo —
sendo 0 = 1,2...n) sdo atribuidos pesos as entradas e saidas (SOLLERO;
LINS, 2004). A eficiéncia técnica de uma DMU observada (DMUOo) sera
obtida por meio da programacéo linear (PL), que, segundo Taha (2008),
possui trés componentes basicos: as variaveis de decisdo que se procura
determinar; o objetivo (ou meta) que se pretende otimizar (maximizar ou
minimizar); e as restricGes que a solucdo deve satisfazer. Assim, uma
solucdo do modelo é vidvel se satisfizer todas as restri¢des, e, se esta
solucdo além de viavel resultar no melhor valor (maximo ou minimo) da
funcdo objetivo, ela é entdo considerada solucdo 6tima.

Dois modelos basicos DEA constituem-se em referéncias para a
avaliacdo da eficiéncia técnica: 0 modelo CCR e o modelo BCC. O
modelo CCR (sigla originaria dos autores Cooper, Charnes e Rhodes),
também denominado RCE ou CRS (Constant Returns to Scale) ou
modelo proporcional, foi proposto em 1978 e tem como propriedade
principal a proporcionalidade entre inputs e outputs na fronteira, ou seja,
adotam a hipltese de rendimentos constantes de escala, por
considerarem que aumentos da producdo sdo proporcionais aos
aumentos dos insumos (CHARNES et al., 1978). O modelo RVE ou
BCC (sigla advinda dos autores Banker, Charnes e Cooper), também
conhecido como VRS (Variable Returns to Scale), é considerado
inovacdo ao modelo CCR, pois, com o intuito de analisar economias
com rendimentos de escala variaveis, Banker et al., (1984) introduziram
uma restrigdo de convexidade no modelo CCR ao substituir o axioma da
proporcionalidade entre inputs e outputs pelo axioma da convexidade
(LINS e ANGULO-MEZA, 2000; COOPER et al., 2004; RAY, 2004;
LINS; CALOBA, 2006; FERREIRA,; BRAGA, 2007;
PIEWTHONGNGAM et al., 2007; COOK; ZHU, 2008; FERREIRA;
GOMES, 2009; GOMES et al., 2009; SOUSA et al., 2009; MULWA,
EMROUZNEJAD, 2011). Dessa forma, uma DMU é eficiente, no
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modelo BCC, se esta melhor aproveitar os inputs, considerando a escala
de operacdo, enquanto no modelo CCR, a DMU ¢ considerada eficiente
guando melhor aproveitar os inputs, sem levar em conta sua escala de
operacdo (BANKER et al., 1984; FERREIRA; GOMES, 2009).

A Analise Envoltoria de Dados analisa trés tipos de desempenho
técnico das DMUs: a) DMUs fortemente eficientes (folgas de insumos e
produtos iguais a zero); b) DMUs fracamente eficientes ou falsos
eficientes — sdo as eficientes com folga (slack) em algum insumo ou
produto e estdo localizadas sobre a fronteira de possibilidades de
producdo nos segmentos paralelos aos eixos coordenados; e ¢) DMUs
ineficientes — encontram-se fora da fronteira de possibilidades de
producdo tanto nos modelos com orientacdo insumo quanto nos
orientados a produto (FERREIRA; GOMES, 2009). A Figura 11 ilustra
0 movimento radial de DMUs.

Figura 11 - Movimento radial das DMUs.
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Fonte: Elaborada pela autora com base em Banker et al., 1984 e Lorenzett et al., 2010.

Neste exemplo (Figura 11), foram consideradas cinco DMUSs,
representadas pelos pontos A, B, C, D e E. Cada DMU utiliza insumo x
para produzir y. Tanto os modelos CCR quanto o modelo BCC podem
ser aplicados para a construcdo da fronteira de producdo. No modelo
CCR, apenas a unidade A é eficiente — considerada padrao de referéncia
(peer) para as demais. Comparadas a DMU_A, as demais DMUS séo
ineficientes. Também, no modelo BCC, apenas a DMU A é considerada
eficiente. As unidades C e D, no modelo BCC, ainda que se encontrem
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sobre a fronteira, ndo sdo consideradas eficientes (sdo designadas de
“falso-eficientes”, uma vez que C poderia reduzir os insumos mantendo-
se a mesma producdo e D poderia incrementar a producdo mantendo-se
a mesma quantidade de insumos. A unidade E apresentou ineficiéncia
nos dois modelos por consumir insumos além do necessario para
produzir yE. Considerando o modelo BCC, apenas xE’ deveria ter sido
utilizado para produzir yE e, levando-se em conta 0 modelo CCR,
apenas xE*’ de insumos deveria ser consumido para a mesma producéo.

Ao considerar como exemplo a DMU B, a eficiéncia técnica
dessa organizacdo é determinada pela relacdo xBB / xBB’ (ao aplicar o
modelo BCC) e pela relacdo xBB / xBB” (a0 aplicar o0 modelo CCR). As
projegoes B’ e B’ podem ser consideradas DMUs virtuais, ambas
compostas pelas DMUs referenciais A e C, com as quais B é
comparada. Nesse caso, A e C sdo benchmarks de B, sendo A
considerada a sua principal parceira de exceléncia.

Eficiéncias baseadas na abordagem DEA podem ser determinadas
segundo o modelo envoltério ou por meio do modelo dos
multiplicadores. De forma simplificada, o primeiro modelo define uma
regido viavel de producéo e projeta cada DMU na fronteira dessa regido;
0 segundo modelo trabalha com a razdo de somas ponderadas de
produtos e recursos, com a ponderacdo escolhida de maneira mais
favordvel a cada DMU, respeitando-se determinadas condigdes
(GOMES et al., 2005). Partindo-se do pressuposto basico da Analise
Envoltoria de Dados de que o nimero n de DMUs é superior a soma do
nimero de inputs (m) mais o nimero de outputs (s), a forma envoltdria
envolve menor nimero de restricdes que a dos multiplicadores, uma vez
gue neste existem (m + s) variaveis e, no modelo envoltério, hd (m + s)
restricdes, que & menor que as (n+1) restrigdes do modelo dos
multiplicadores. Com isso, o modelo envoltério é preferivel, pois
demanda menos tempo para ser solucionado (COELLI et al., 1998;
ANGULO-MEZA et al., 2005; GOMES; MANGABEIRAS, 2004;
LINS; CALOBA, 2006; CASADO, 2007).

Em razdo de, neste trabalho, ter-se a intencdo de utilizar a
formulacdo do modelo Envoltério com orientagdo a insumo, foram
expostos respectivamente, em (1) e (2), os modelos DEA
CCR_Envoltério e 0 modelo DEA BCC_Envoltério, com orientacdo a
insumo, baseando-se nos estudos de Fried et al., (1993); Gomes e
Baptista (2004); Ray (2004); Mello et al., (2005); Cook e Zhu (2008);
Taha (2008); Lins e Cal6ba (2006); Ali et al., (2009); Ferreira e Gomes
(2009).
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(1) Eficiéncia da DMU, do modelo Envoltério CCR - orientagéo a
insumo

A formulagcdo matematica do modelo CCR original pode ser
assim apresentada:

Minimizarg; 6, @)
Sujeito a:

n

Z/ijrj Z Yo paratodor =12, ...s; (b)
j=1

n

D AXy <0 paratodoi=1,2, ...m; ©
=

4,20 paratodo j=1,2,...,n. (d)

Em que:

0 indica o0 alcance da medida de eficiéncia relativa, propor¢do em que 0s
inputs podem ser reduzidos.

A representa o peso atribuido aos insumos e aos produtos.

Os vetores x sd0 0s insumos e y sdo os produtos.

yrj indica a saida r produzida por cada DMU;.

Xij é a entrada i utilizada por cada DMU;.

A letra grega lambda (A) representa o peso dado (intensidade da
participagdo) as entradas e saidas da DMU;.

VroTepresenta o produto “r” da DMU, (a que esta sendo observada).

Xio representa o insumo “i” da DMU,,

O problema de programacéo linear com retornos constantes de
escala pode ser modificado para atender a pressuposicdo de retornos
variaveis, adicionando-se a restricdo de convexidade N14=1, em que N1
€ um vetor (n x 1) de algarismos unitarios. Essa abordagem forma uma
superficie convexa de planos em interse¢do, a qual envolve os dados de
forma mais compacta que a superficie formada pelo modelo com
retornos constantes. Com isso, 0s valores obtidos para eficiéncia técnica,
com a pressuposicdo de retornos variaveis, sd0 maiores ou iguais aos
obtidos com retornos constantes (FERREIRA; GOMES, 2009;
DALBERTO et al., 2013).
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(2) Eficiéncia da DMU, do modelo Envoltério BCC - orientagéo a
insumo
Neste modelo, a formulagéo é expressa da seguinte maneira;

Minimizar,, 6, (@
Sujeito a:

n

Zﬂjy”— 2 Y paratodor =1.2, ...5s; (o)
=1

n

z/’i'jxij <Ox, para todo i =1,2, ...,m; (©
=

n

D=1 @

I

ﬂ,j >0 paratodoj=1,2,...,n. (e)

Observe que a expressdo de restricdo (d) no modelo Envoltério
RVE difere os modelos (1) e (2), pois esta garante a convexidade da
fronteira de eficiéncia. Essa restricdo determina uma envoltéria VRS
(retorno variavel em escala). Sem esta restricdo, 0 modelo considera
uma envoltdria CRS (retorno constante em escala). Conforme Marinho
et al., (2012), “essa restri¢ao adicional indica que a regido factivel, que
no modelo CCR é um cone poliédrico convexo limitado inferiormente,
torna-se, no modelo BCC, uma regido poliédrica convexa, também
limitada inferiormente”. Assim, a avaliacdo relativa das DMUs ¢ mais
restrita no modelo BCC, de maneira que esse modelo discrimina menos
as unidades. Pode-se demonstrar que uma DMU avaliada como eficiente
no modelo CCR serd eficiente no modelo BCC. Porém, a reciproca nem
sempre é verdadeira.

A DMU;, representa uma das n DMUs sob observagdo e 6 é um
escalar, cujo valor serd a medida da eficiéncia técnica da DMU, (a que
estd sendo avaliada), estendendo-se & i-ésima DMU, tal que 0 <0 < 1.
Isso significa que o resultado de [1- 0] indica a propor¢do em que os
inputs poderdo ser reduzidos. Caso o valor de 0 seja = 1, a DMU sera
eficiente; porém, se 6 < 1, a DMU sera ineficiente, sujeita a restri¢do de
gue todos os escores de eficiéncia técnica sejam menores ou iguais a um
e a reducdo em cada um dos insumos ndo deve ultrapassar a fronteira
definida pelas DMUs eficientes e ndo alterar o nivel atual dos produtos
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da DMU.

Os pesos Aj, representam a intensidade da participacdo da DMU;
na construcdo da DMU, composta (virtual). Segundo Gomes e Baptista
(2004), o parametro A ¢ um vetor (nx1), cujos valores sdo calculados
para encontrar a solugdo 6tima. Para uma DMU ineficiente, os valores
de A serdo os pesos utilizados na combinagdo linear de outras DMUs
eficientes, que irdo influenciar a projecdo da DMU ineficiente na
fronteira calculada. Essas unidades eficientes serdo os benchmarks (ou
parceiras de exceléncia) daquelas DMUs ineficientes.

As varidveis “Y,,” € “Xjo” significam, respectivamente, o produto
“r” e o insumo “i” da DMU em observagéo (ou DMU objetivo), ou seja,
a quantidade de outputs (produtos) e de inputs (insumos) da DMU,. O
escore de eficiéncia 0 e os pesos A sdo as variaveis de decisdo.

Ao se basear nos modelos (1) e (2), a DMU observada sera
ineficiente se a DMU referéncia usar menos insumo, mantendo-se o
mesmo nivel de producdo que ela. Dessa forma, as unidades envolvidas
na construcdo da DMU referéncia (target) podem ser utilizadas como
parceiras de exceléncia para tornar eficiente a DMU em observacao.

Ao analisar 0 modelo (2) “Modelo Envoltorio RVE”, a expressao
(a) indica orientacdo insumo. Nesta orientacdo, 0s inputs séo
minimizados e 0s outputs, mantidos na mesma quantidade. Esse
problema esta sujeito as seguintes restricdes: a primeira (b) garante que
a soma ponderada dos outputs de todas as DMUs (cada produto
multiplicado pelo respectivo peso) seja maior que o output da DMU em
observacdo; a segunda (c) assegura que a soma ponderada dos inputs de
todas as DMUs (cada insumo multiplicado pelo respectivo peso) seja
menor ou igual ao valor do input da DMU, vezes o escalar 6 (que é o
escore de eficiéncia técnica desta DMU); a terceira (d) indica que o
somatorio dos pesos atribuidos a cada DMU seja igual a 1; e, a quarta
restricdo (e) € a condi¢do de ndo negatividade para 0s pesos (isto €, 0s
pesos;j = 1,2,..., n assumem valores iguais a zero ou positivo).

No modelo envoltdrio, a medida de eficiéncia representada pelo
escalar 6 deve ser multiplicada por todos os insumos para colocar a
DMU na fronteira eficiente, por meio de decréscimos nas quantidades
de insumos.

Nos modelos (1) e (2), os A sdo pesos desconhecidos, e “j=1,2,
..., n” corresponde ao nimero de DMUs. Segundo Taha (2008), uma
restricdo implicita € que as varidveis ndo podem assumir valores
negativos, condicdo garantida pelas restricdes de ndo negatividade,
letras “d” e “e”, dos modelos (1) e (2), respectivamente.
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O modelo (2) deve ser aplicado para cada uma das DMUs, ou
seja, n vezes (j=1,2,..., n), para verificar a eficiéncia relativa de cada
uma delas em relacdo aos seus pares na amostra. Assim, os problemas 1
e 2 sdo resolvidos para cada uma das unidades de decisdo e, entdo, se
forma a fronteira técnica a partir das DMUs eficientes e as demais
posicionadas relativamente a tal fronteira (MARINHO; SOARES;
BENEGAS, 2004). A solugdo de modelos DEA pode ser obtida por uma
série de sistemas computacionais especificos existentes no mercado ou
pela utilizacdo de aplicativos incluidos em sistemas de planilhas
eletrénicas, como Microsoft Excel. O aplicativo Solver da planilha
eletronica Excel é considerado um recurso com boa capacidade de
processamento em uma plataforma de uso popular (FERREIRA,
GOMES, 2009; TAHA, 2008; LINS; CALOBA, 2006). Além disso, é
uma ferramenta que facilita a compreensdo das especificidades dos
métodos de solucdo dos modelos (KASSALI, 2002).

No APENDICE A, desta pesquisa, encontra-se um exemplo
simplificado de como avaliar a eficiéncia relativa de 13 propriedades
canavicultoras da Regido da Serra dos Aimorés, usando o aplicativo
Solver da planilha eletrénica Excel.

2.2.5 Eficiéncia de Escala

O modelo BCC considera tecnologias com rendimentos variaveis
de escala; contudo, quando o conjunto de DMUs tem tamanhos diversos
e algumas DMUS ndo estdo operando em escala 6tima, o uso da
especificacdo de retornos constantes resultara em eficiéncia técnica que
pode ser confundida com eficiéncia de escala. Todavia, para atingir a
melhor situacdo para uma DMU, sugere-se combinar os modelos de
retornos constantes e variaveis no mesmo conjunto de dados. Caso haja
diferenca nos valores de eficiéncia técnica de determinada DMU,
conclui-se que essa DMU tem ineficiéncia de escala, que pode ser
calculada pela relacéo entre os valores das medidas de eficiéncia técnica
com retornos variaveis e com retornos constantes (FERREIRA;
BRAGA, 2007; FERREIRA; GOMES, 2009).

Uma fronteira com retornos variaveis pode contemplar setores
com retornos crescentes e retornos decrescentes. Segundo Banker et al.,
(1984); Ray (2004); Cook e Zhu (2008); Ferreira e Gomes (2009), ao
considerar essas pressuposi¢des, 0s rendimentos de escala podem
apresentar 0s seguintes comportamentos ou tendéncias: (i) Rendimentos
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constantes de escala (em que as variagdes nos insumos resultam em
variagOes proporcionais nos produtos); (ii) Rendimentos de escala ndo
decrescentes (crescentes e constantes, em que variagdes nos insumos
provocam variages mais que proporcionais nos produtos); e (iii)
Rendimentos ndo crescentes de escala (constantes e decrescentes, em
que variagbes nos insumos provocam variagbes menos que
proporcionais nos produtos).

Considerando as informacdes desses autores, a identificacdo da
natureza dos retornos de escala de uma DMU é procedida da aplicacdo
conjunta de modelos derivados do modelo (2). A forma original do
modelo (2) considera a pressuposicao de retornos variaveis de escala. A
substituicdo da restricdo (d) do modelo (2) pelas restri¢des (f) e (g)
permite adaptar este modelo as pressuposices (ii) e (iii), caracterizando
0s modelos RND e RNC, respectivamente. As restricdes (f) e (g) sdo
dadas por:

(f) izj >1 e (9 izj <1

Para determinar a natureza da escala de determinada DMU,
conforme citado por Gomes e Baptista (2004); Ferreira e Gomes (2009),
é preciso verificar como a eficiéncia técnica (ET) obtida com os
modelos RVE, RND e RNC esta relacionada:

Se ETrne = ETrye — retornos decrescentes.

Se ETrne # ETrye — retornos crescentes.

Se ETrnp = ETrye — retornos crescentes.

Se ETrnp # ETRrye — retornos decrescentes.

Ferreira e Gomes (2009) ressaltam que, apds executados os
modelos de Analise Envoltdria de Dados, as DMUs podem ser
classificadas segundo duas categorias: 1) DMUs tecnicamente eficientes
ou ineficientes (eficiéncia técnica); e 2) DMUs operando com retornos
constantes, crescentes ou decrescentes (eficiéncia de escala). Uma DMU
gue opera com rendimentos crescentes esta abaixo da escala 6tima, o
gue indica a necessidade de expandir a producdo. Uma DMU com
rendimentos decrescentes mostra produgdo acima da escala 6tima, o que
implica necessidade de reduzir a producdo ou adotar tecnologias mais
apropriadas, isto &, deslocar a funcéo de produgéo para cima. Uma DMU
opera na escala 6tima de producdo quando € simultaneamente eficiente
para os modelos com rendimentos constantes (CCR) e variaveis (RVE).
A Figura 12 ilustra as possiveis combinacdes de insumo e produtos das
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DMUs nos modelos DEA, pressupondo-se rendimentos constantes e
varidveis. E, no Quadro 2, a explanacdo das regies de rendimentos de
escala relativa a Figura 12.

Figura 12 - Diferenciagdes basicas entre os rendimentos de escala.

(Outqu“

(Input)
0 1 2 3 4 5 6
Fonte: Adaptada de Cook e Zhu, 2008; Ferreira e Gomes, 2009.

Quadro 2 - Explanacdo das regiGes de rendimentos de escala com base na
Figura 12.

Regido Tipo de Retorno de Escala

| Retorno crescente de escala

] Retorno constante de escala
11 Retorno decrescente de escala

v Retorno crescente de escala (orientado a input) e
Retorno constante de escala (orientado a output)

\Y Retorno constante de escala (orientado a input) e
Retorno decrescente de escala (orientado a output)

Vi Retorno crescente de escala (orientado a input) e

Retorno decrescente de escala (orientado a output)
Fonte: Adaptada de Cook e Zhu, 2008.

As DMUs B e C, além de se situarem sobre a fronteira eficiente,
estdo operando em escala de producdo eficiente ou igual a 1. O que
significa que quando a unidade produtiva com rendimentos variaveis de
escala se iguala as caracteristicas de rendimentos constantes de escala, a
eficiéncia de escala alcanca o valor maximo igual a unidade. Dessa
forma, esta decomposicdo da eficiéncia global mostra a fonte de
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ineficiéncia produtiva operacional e de escala de producdo. Assim, tem-
se que o resultado da eficiéncia técnica global é obtido ao multiplicar os
valores de eficiéncia técnica pura com os valores da eficiéncia de escala.
A DMU A, por exemplo, embora tivesse eficiéncia técnica pura local,
ndo alcancou a melhor escala de producdo com a tecnologia utilizada,
uma vez que esta DMU operou com ineficiéncia técnica global, ao
considerar rendimentos constantes de escala (COOK; ZHU, 2008;
FERREIRA; GOMES, 2009).

2.2.6 Indice de Produtividade de Malmquist

Nos modelos béasicos de DEA (RCE e RVE), os dados séo
modelados para periodos individuais de tempo, uma vez que a andlise
do desempenho da eficiéncia é feita em periodos de tempos iguais
(COSTA, 2012). Nos estudos de competitividade, considera-se
importante 0o aumento da produtividade técnica produtiva ao longo do
tempo (RAY, 2004; COOK; ZHU, 2008; FERREIRA; GOMES, 2009;
COSTA, 2012). Assim, pode-se encontrar, na literatura, uma variedade
de nameros indices para analisar mudangas de produtividade entre
periodos, por exemplo, os de Malmquist, os de Fisher e o de Térngvist
O indice de Malmquist, ao contrario dos de Tornqvist e Fisher, ndo
requer informagbes sobre precos (receitas e despesas), 0 que 0 torna
preferido na analise de mudancas na produtividade total dos fatores
(FARE et al., 1994; LOVELL, 1996; LOVELL, 2003; FERREIRA;
GOMES, 2009).

O indice de Malmquist foi inicialmente proposto por Sten
Malmquist na andlise do comportamento do  consumidor
(MALMQUIST, 1953; LOVELL, 1996). Nesse estudo, Malmquist
sugeriu comparar a quantidade de insumos utilizados por uma firma
entre dois periodos de tempo e com a mesma quantidade de produto.
Caves, Christensen e Diewert, em 1982, introduziram o conceito de
indice de Malmquist na analise da producdo; e, em 1994, Féare e
colaboradores reconheceram que a funcdo distdncia — que séo
representacdes de tecnologias com maltiplos inputs e outputs que podem
apenas requerer dados sobre quantidades de inputs e de outputs —,
implicita no indice de Malmaquist, era reciproca & avaliacdo da eficiéncia
técnica proposta por Farrell em 1957; e, entdo, desenvolveram o modelo
“Indice de produtividade Malmquist” para avaliar a produtividade de
DMUs, ao longo do tempo. Esse modelo contempla componentes de
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mudanca de eficiéncia técnica e de tecnologia ao longo do tempo. Para
tanto, utilizaram a programac&o linear baseada na Andlise Envoltoria de
Dados, para o célculo do indice de Malmquist em medidas de
produtividade (THRALL, 2000; LOVELL, 2003; RAY, 2004; COOK;
ZHU, 2008; FERREIRA; GOMES, 2009).

Nesse contexto, o Indice de Malmquist mostra o crescimento da
produtividade total dos fatores de producdo (PTF) ou total factor
productivity (TFP) das DMUs, na medida em que reflete as alteragdes
em termos de eficiéncia técnica aliadas as mudangas no progresso
tecnoldgico entre periodos de tempo distintos, admitindo-se o emprego
de multiplos inputs que geram multiplos outputs (COOPER; SEIFORD;
TONE, 2007; COOK; ZHU, 2008; COSTA, 2012). O Indice de
Malmaquist é dividido em dois tipos de efeitos: emparelhamento (catch-
up effect) e deslocamento da fronteira eficiente (frontier-shift effect). No
primeiro caso, analisa-se a variacdo da eficiéncia técnica produtiva ao
longo do tempo. Neste, verificam-se melhorias continuas no processo de
producdo e nos produtos, dada uma mesma tecnologia. O segundo caso
reflete os avangos na produtividade de uma DMU, devido as inovages
tecnoldgicas (LOVELL, 2003; FERREIRA; GOMES, 2009; COSTA,
2012).

O indice de Malmquist-DEA (M,) é calculado por meio da média
geomeétrica de dois indices. No primeiro, usa como referéncia a fronteira
do periodo base “t-1” (anterior) e, no segundo, a fronteira do periodo “t”
(atual). Assim, um valor de M, > 1 indica evolucdo da produtividade
total dos fatores (PTF) entre os periodos “t” e “t-1”, a0 passo que um
valor de M, < 1 indica declinio de produtividade (LOBO et al., 2008).

Conforme Lobo et al., (2008), o indice de Malmquist orientado a
insumo é dado por:

— 1/2
M _{ dit (e Y | _db (X6 %) }’
o~ — — — — —
5t (x§TLYeTh dg (x5
Em que:

d§~t (X5 .¥5 ) corresponde & medida de avaliacdo da eficiéncia técnica da
DMU, no periodo t-1, obtida com as observacdes de todas as DMUs no

) . t—1,pt—1 yt—1
periodo “t-1”, ou seja, 9o o Yo ) =gi-1
do (X5.Ys ) corresponde & medida de avaliacdo da eficiéncia técnica da
DMU, no periodo “t”, obtida com as observacgdes de todas as DMUs no
periodo “t”, ou seja, 46 (X5.Y5 ) =@



92 Referencial Teorico

d5~1 (X5 .5 ) corresponde & avaliagdo da eficiéncia técnica da DMU,
obtida ao substituir os dados da DMU, no periodo “t-1” por aqueles do
periodo “t”, desde que as observagBes das demais DMUs tenham sido
realizadas no periodo “t-1”.
ds (X575 ™") corresponde a avaliagio da eficiéncia técnica da DMU,
obtida ao substituir os dados da DMU, no periodo “t” por aqueles do
periodo “t-1”, desde que as observagdes das demais DMUs tenham sido
realizadas no periodo “t”.

Ainda conforme Lobo et al., (2008), o indice de Malmquist, por
meio da sua forma decomposta, permite separar as fontes de variagdo de
produtividade em mudanca técnica e mudanca tecnolégica:

d (e, ye) *{dZ'l Geey ye ), A5t Gemyy yeer. }"Z
d5 T (e-1, ye-1) db (xe, ye) db (i1, ye-1)

Mo (Xt, Yt, Xt-1, Ye1) =

A primeira expressdo (fora das chaves) avalia a mudanga na
eficiéncia relativa da unidade observada e é chamada de variacao técnica
ou Catch-up. Esta razdo verifica 0 comportamento da producdo da
unidade em relagdo a fronteira. A média geométrica das expressdes
(entre chaves) mede a variacdo da fronteira tecnoldgica entre dois
periodos avaliados em “t-1” e “t” e é chamada de variacdo na eficiéncia
tecnoldgica ou Frontier Shift. A andlise individual dessas expressdes é
importante, uma vez que permite identificar se uma eventual mudanca
da eficiéncia relativa de um periodo para outro deve ser atribuida ao
aumento da produtividade da unidade observada ou a contracdo da
fronteira de producgdo (LOBO et al., 2008).

A comparacdo entre a eficiéncia técnica entre dois periodos de
tempo (emparelhamento ou catch-up effect), utilizando-se a Anélise
envoltoria de Dados, é mostrada na Figura 13.

O Indice de Malmquist é obtido por meio da multiplicacio da
variagdo da eficiéncia técnica global (ETG) com a variacéo da eficiéncia
tecnoldgica (ET). Entende-se por eficiéncia técnica quando, uma vez
fixados os inputs, uma DMU apresenta incremento de producdo, ou
fixada a producdo, a DMU que utiliza a menor quantidade de inputs no
processo produtivo. A eficiéncia tecnoldgica é a maneira de combinar
diferentes insumos para transforma-los em produtos, ou seja, é o
processo de producao.
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Figura 13 - Emparelhamento e progresso técnico entre dois periodos de tempo.

A
Output
Fronteira do periodo 2 (t)
E E . .
Fronteira do periodo 1 (t-1)
A B C eD
/ / Input
0 put.

Fonte: Adaptada de Cook e Zhu, 2008; Ferreira e Gomes, 2009.

Os deslocamentos no sentido da fronteira tecnolégica (frontier-
shift) entre os pontos nos tempos “t” e “#-1” indicam ganhos de
eficiéncia no indice de Malmquist. Ganhos de eficiéncia técnica na
producdo permite as DMUs ganho na produtividade total dos fatores
(PTF), caso ndo tenha havido regressdo tecnoldgica (FERREIRA;
GOMES, 2009).

O efeito de emparelhamento &, portanto, determinado pelos
escores de eficiéncia técnica medidos pelas distancias das DMUs as
respectivas fronteiras eficientes (FERREIRA; GOMES, 2009). Assim,
de acordo com Fare et al., (1994), melhoria na produtividade €
encontrada quando o indice de Malmquist € maior que uma unidade e ha
regressdo do desempenho, ao longo do tempo, quando o indice de
Malmquist € menor que uma unidade.

Na Figura 13, considerando-se o periodo base como “t-1” e o
periodo atual como “t”, as mudangas na eficiéncia técnica global (ETG)
ou change in efficiency podem ser descritas da seguinte maneira: Se 0
resultado da operagdo “ETG = (EF/EG)/(AC/AD)” for > 1 indica
progresso técnico; se < 1 representa regresso técnico; e se = 1
permanece a mesma eficiéncia técnica.

Os avancos na produtividade de uma DMU podem ser em razéo
de inovagdes tecnoldgicas, e, com isso, pode ocorrer deslocamento da
fronteira resultante da introducdo de novas tecnologias, ou seja,
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tecnologias que produzem melhor produto com menor utilizagdo de
insumos ou que utilizam insumos semelhantes para produzirem com
maior rapidez e perfeicdo produtos semelhantes (FERREIRA; GOMES,
2009). Considerando a Figura 13, como exemplo, a mudanca de
tecnologia (ET) ou technical change pode ser assim descrita: ET=
(AC/AD)/(AB/AD). Caso o resultado desta operagdo for > 1 indica
progresso na tecnologia; se < 1 indica regresso tecnoldgica e se = 1
permanece a mesma tecnologia.

O indice de Malmqguist é composto pelo efeito de
emparelhamento da fronteira (catch-up effect) ou efeito da mudanca
técnica (ETG) e o efeito de deslocamento da fronteira (frontier-shift
effect) ou efeito da mudanca tecnolégica (ET). Assim, o IPTF (indice de
Malmquist), com eficiéncias técnicas orientadas a insumo, entre 0s
periodos “t-1” e “t” € obtido por meio da multiplicacdo de ETG*ET, ou
(EF/EG)/(AB/AD) ou (EA/EG)/(AC/AD). Em que:

a) Se IPTF > 1. a produtividade da DMU em observacdo

melhorou ao longo do tempo.

b) Se IPTF < 1: a produtividade da DMU em observagdo piorou.

¢) Se IPTF = 1: a produtividade da DMU em observacdo

permaneceu a mesma.

EquagBes complementares da composicdo do indice de
produtividade Malmquist podem ser resgatadas em Ray (2004); Cook e
Zhu (2008); Ferreira e Gomes (2009).

Conforme Ferreira e Gomes (2009), sdo necessarias trés
condicdes para identificar quais unidades de producdo estdo deslocando
a fronteira tecnolégica (efeito frontier shift) entre dois periodos de
tempo (t-1 e t):

_ _ YA
d:} ! (X, Ye) « df) ! (Xe—1,¥e-1) } >1 1)
dy (x;,ye) dy (Xe—1,Y-1)

'ig_l '[-""ra J’r} >1, 2
dy (x;,y,) = 1. ©))
De acordo com a primeira condi¢do, apresentada em (1), é

necessario que haja mudanca tecnoldgica. A segunda condicéo (2) é que,
se o produto da unidade de produgdo no periodo “t” for superior ao
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maximo produto potencial que poderia ser obtido no periodo “t-17,
utilizando-se as mesmas quantidades de fatores de producdo do periodo
“t”, havera progresso tecnoldgico, e a unidade de producao podera estar
deslocando a fronteira de producdo. A terceira condicdo (3) indica se
houver deslocamento da fronteira de producdo, a unidade de produgdo
deve estar situada sobre ela.

Pela literatura exposta neste capitulo, pode-se considerar que a
abordagem DEA baseada no indice de produtividade Malmquist tem
mostrado ser boa ferramenta para medir mudancas de produtividade
entre unidades tomadoras de decis&o.

2.2.7 Caracteristicas e Limitacdes da Analise Envoltoria de Dados

A Anélise Envoltéria de Dados € aplicAvel em organizacbes que
sejam caracterizadas por varios insumos e produtos simultaneamente,
com possibilidades de que os produtos e 0s insumos tenham unidades de
medidas diferentes. As diferencas de porte podem ser tratadas com a
adocdo de modelos que prevejam retornos variaveis a escala, sem
prejuizo as empresas de pequeno porte (KASSAI, 2002; CALVO,
2002).

Nesta abordagem, segundo Reis et al., (2011); Delgado e
Machado (2007); Ferreira e Gomes (2009), a eficiéncia de cada empresa
é definida de forma individualizada, considerando a atuacdo das demais
empresas em estudo e, nesta, ndo é preciso admitir nenhuma hipétese
guanto a forma funcional para a fronteira de eficiéncia, uma vez que este
modelo capta a melhor pratica da organizacdo produtiva e cria um
referencial (benchmarking) para as organiza¢des (DMUSs) analisadas;
apresentando contribuicbes de melhoria, com o estabelecimento de
metas de atuacdo, para as empresas consideradas ineficientes.

A DEA pode ser aplicada em atividades que abrangem diversos
periodos de tempo, possibilitando a verificagdo da evolucdo da
eficiéncia das empresas e 0 estudo dos fatores que contribuiram para seu
crescimento ou ndo crescimento. Em determinados cendrios, mais de
uma empresa pode ser classificada como eficiente, compondo a fronteira
de eficiéncia relativa e servindo de referéncia para a atuacdo das demais
empresas (REIS et al., 2011; FERREIRA; GOMES, 2009).

Contudo, Lins e Angulo-Meza (2000) destacam que a Analise
Envoltéria de Dados possui algumas limitacfes, como a de ndo
possibilitar relagdes de causa e efeito entre as variaveis e nao permitir
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extrapolar as conclusdes, que estdo restritas as organizacdes e as
varidveis em analise, visto que qualquer alteracdo nas varidveis ou nas
unidades modificaria o resultado global e, principalmente, por ser muito
sensivel a erros de medida que podem comprometer a analise.

2.2.8 Etapas de Implementacdo de DEA

Conforme Golany e Roll (1989); Lins e Moreira (2000); Mello et
al., (2003); Vilela et al., (2007); Ferreira e Gomes (2009, em uma
modelagem por Andlise Envoltéria de Dados devem-se cumprir trés
etapas:

1% Etapa: Definir e selecionar as DMUs (Unidades Tomadoras de
Decisdo)

Nesta fase, determina-se o conjunto de DMUs homogéneas a
serem avaliadas, ou seja, definem-se e selecionam-se as DMUs a serem
analisadas.

Lins e Moreira (2000) lembram que uma vez definidas as DMUs,
estas devem ser no minimo o dobro do nimero de variaveis utilizadas
no modelo, para alcancar um nivel razoavel de discriminacdo. Para estes
autores, o nimero de variaveis empregadas no calculo da DEA deve ser
0 mais compacto possivel, a fim de potencializar o poder discriminatério
da andlise envoltdria. Assim, grande nimero de variaveis de inputs e
outputs pode ser prejudicial para a obtengdo dos resultados.

Segundo Ferreira ¢ Gomes (2009, p. 87), “uma recomendagio
pratica nos trabalhos mais recentes é a de que nos modelos DEA o
nimero de DMUs seja no minimo quatro a cinco vezes maior que 0
nimero de variaveis (insumos + produtos), para que haja pelo menos
uma face de dimensdo completa na fronteira eficiente, ou seja, sem
pesos (multiplicadores) zero”. Por outro lado, 0 poder discriminatério da
Analise Envoltéria de Dados (DEA) em problemas que contenham
elevado nimero de variaveis pode ser muito fraco, o que dificulta o uso
de DEA como ferramenta de Multicritério. Assim, a quantidade de
inputs e outputs empregada no modelo ndo deve ser em demasia, uma
vez que quanto maior o numero de fatores, menor o nivel de
discriminagdo do modelo, pois quando se usa grande quantidade de
varidveis e pequena quantidade de unidades, atribui-se 100% de
eficiéncia a um grande nimero de DMUs (ANGULO-MEZA;
SANTQOS, 2007; GOMES, 2009), o que reduz a capacidade do DEA em
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discriminar unidades eficientes de ineficientes (LIMA, 2011). O
importante é procurar um ponto de equilibrio na quantidade de variaveis
e DMUs escolhidas, visando aumentar o poder discriminatorio de DEA.

2a Etapa: Selecionar as variaveis

Nesta segunda fase, selecionam-se as varidveis (input e output)
relevantes e apropriadas para estabelecer a eficiéncia relativa dessas
DMUs, a partir de uma grande lista de possiveis varidveis a serem
consideradas no modelo. Assim, permite-se obter maior conhecimento
sobre as unidades a serem avaliadas, explicando melhor suas diferengas.
Estas variaveis podem ser controldveis ou ndo, quantitativas ou
qualitativas. Conforme Gomes et al., (2009), a etapa de selecdo das
variaveis em DEA é de grande importancia, pois dela depende a
qualidade dos resultados. Assim, um modelo com grande nimero de
variaveis pode acarretar uma avaliagdo extremamente benevolente, com
vérias DMUs eficientes.

Lins e Moreira (2000) afirmam que, na selecdo das variaveis,
pode-se levar em consideracdo, exclusivamente, a opinido do
pesquisador ou especialista, desde que se considerem a relevancia, a
confiabilidade, a abrangéncia e a contribuicdo da variavel para a
aplicabilidade da técnica.

3a Etapa: Escolher e aplicar o modelo

A terceira fase é a aplicacdo dos modelos DEA, quando é
necessario definir, além do modelo, se 0 modelo serd orientado para
input ou para output.

De acordo com Gomes (1999, p. 43), 0 método DEA possui uma
pressuposi¢do fundamental de que:

[...] se certa empresa A é capaz de produzir Y(A)
unidades de produto, utilizando X(A) unidades de
insumos, qualquer outra empresa homogénea
também tem a mesma capacidade de producéo, caso
opere eficientemente. De forma idéntica, se uma
empresa B é capaz de produzir Y(B) unidades de
produto, utilizando X(B) unidades de insumos, entdo
quaisquer outras empresas homogéneas seriam
capazes de, em mesmas condi¢Bes, gerar a mesma
producdo. Caso as empresas A e B sejam eficientes,
elas podem ser combinadas para formar uma
empresa composta, que utiliza uma combinagdo de
insumos para produzir uma combinacéo de produtos.
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Como essa empresa normalmente nédo existe ela é
denominada empresa virtual.

Da mesma forma, Lopes et al., (2011, p. 6) afirmam que:

O pressuposto basico do método DEA é que se uma
unidade produtiva (UP)A é capaz de produzir Y(A)
unidades de resultados com X(A) recursos, entdo
outras UPs deveriam também ser capazes de fazer o
mesmo se elas estivessem operando de forma
eficiente. Similarmente, se uma UP B é capaz de
produzir Y(B) unidades de resultados com X(B)
recursos, entdo outras UPs deveriam também ser
capazes do mesmo esquema de producdo. As UPs A,
B, e outras podem ser combinadas de maneira a
formar uma UP constituida com resultados e recursos
compostos. Desde que esta unidade produtiva (UP)
ndo existe necessariamente, ela é muitas vezes
chamada de UP virtual. O coragdo da anélise esta em
encontrar a melhor UP virtual para cada UP real. Se
a UP virtual é melhor do que a UP original gerando
mais resultados com a mesma quantidade de recursos
(ou menos), entdo a UP real é ineficiente. O
procedimento de encontrar a melhor UP virtual pode
ser formulado como um modelo de programacéo
linear. Analisar a eficiéncia das n UPs é entdo um
conjunto de n problemas de programagdo linear.

2.2.9 Estudos de Aplicacdes de DEA no Setor do Agronegdcio

As aplicagdes iniciais de DEA foram predominantemente sobre
organizagdes sem fins lucrativos, no entanto, um ndmero crescente de
pesquisadores vem utilizando DEA na avaliacdo do desempenho de
diferentes entidades (LOPES et al., 2011). A seguir, serdo apresentados
estudos que utilizaram a DEA na agricultura, atividade zootécnica e
agroindustrial, assim como em outros setores organizacionais.

a) Na agricultura

Adhikari e Bjorndal (2012) verificaram a eficiéncia técnica em
fazendas da regido de Nepal utilizando-se a funcdo estocastica SDF
(fator de desconto contingente aos diversos possiveis estados da
natureza) e DEA. Nesta regido, ha pouca disponibilidade de terreno
agricultavel, portanto, a demanda por alimentos tem de ser satisfeita por
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meio da melhoria produtiva. Identificaram-se alto grau de ineficiéncia
técnica na agricultura daquele pais e retornos decrescentes de escala.
Assim, sugeriram aumento da produtividade, por meio da utilizagdo de
técnicas eficientes, mantendo-se o atual nivel de insumos e recursos.
Concluiram que a propriedade da terra, qualificacdo dos agricultores,
manejo adequado do solo, instalacbes de irrigacdo poderiam ser boas
estratégias para que as propriedades se tornassem eficientes.

Bozoglu et al., (2007) avaliaram a eficiéncia técnica de 75
propriedades rurais na Turquia, usando a Andlise de Fronteira
Estocastica para avaliar a eficiéncia técnica dessas propriedades. Os
resultados de eficiéncia técnica oscilaram entre 0,56 e 0,95 (0,82 de
média). Estes pesquisadores afirmaram que a escolaridade, experiéncia e
dificil acesso ao crédito agricola contribuiram para a ineficiéncia da
maioria das propriedades estudadas.

Estudos sobre avaliacdo da sustentabilidade na agricultura foram
feitos por Reig-Martinez e Gomez-Limon et al., (2011), com o objetivo
de construir um modelo (com base em 12 indicadores econdmicos,
sociais e ambientais) para avaliar a eficiéncia de 163 fazendas no
Planalto Norte da Espanha. Na construgdo do modelo, os autores
combinaram técnicas de DEA e de MCDM (multicriteria decision-
making). Houve correlagdo positiva entre os resultados econémicos e
ambientais. Ao contrério, o indicador social ndo correlacionou com os
indicadores econdmicos e ambientais. O indicador de sustentabilidade
total foi maior em fazendas de médio e grande portes. Segundo o0s
autores, isso se deve & associagdo destas as cooperativas agricolas e em
razdo de os agricultores terem nivel educacional especializado.
Surpreendentemente, a sustentabilidade diminuiu quando o agricultor
possuia grau mais elevado de educagdo. Acreditando-se que o
absenteismo ou tempo parcial de dedicacdo as atividades rurais
contribuiram para este resultado, uma vez que esses agricultores séo
propensos a seguirem carreiras ndo agricolas e a gerenciarem suas
fazendas com menos cuidado profissional. Assim, sustentaram a ideia de
que o tamanho da propriedade, a participacdo de cooperativas de
agricultores, a educacdo agricola especializada e treinamentos rotineiros
exerceram influéncia positiva sobre a sustentabilidade agricola.

Para avaliar a eficiéncia alocativa de 97 fazendas de damasco
seco em Malatya, na Turquia, Gunduz et al., (2011) utilizaram a
abordagem DEA, orientacdo insumo, para avaliar a eficiéncia e o
método Tobit para determinar fatores socioecondmicos. Os inputs
utilizados foram terreno (ha), trabalho (hora), méquina (hora),
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combustivel (L), adubo (kg) e fungicida (kg) e a producdo de damasco
seco (kg) foi considerada como output. As grandes fazendas foram
economicamente eficientes em comparacdo as pequenas. Observou-se
gue a maioria das propriedades operaram com retornos crescentes de
escala; porém, em algumas grandes propriedades ocorreram retornos
constantes de escala de producdo. Os autores sugerem redugdes
substanciais nos insumos e propdem acdes de reestruturamento das
fazendas, aperfeicoamento no controle de custos e acesso do agricultor a
informacdo via servicos de extensdo e programas de treinamento.
Concluem que o incremento na producdo poderia ser alcangado por
meio do uso eficiente de tecnologias, uma vez que muitos agricultores
ndo adotam as melhores tecnologias disponiveis ou as utilizam de forma
inadequada ou contentam com métodos antigos de producéo.

A pesquisa de Piewthongngam et al., (2007) aproximou-se de um

dos objetivos deste estudo; esses autores utilizaram a DEA para avaliar a
eficiéncia de produtores de canana Tailandia. Porém, alguns
procedimentos metodoldgicos adotados pelos autores diferem dos desta
pesquisa, quais sejam:

a) Auvaliou-se a eficiéncia relativa entre grupos de propriedades
agricolas (propriedades de grande, média e pequena escala de
producgdo) e entre grandes, médios e pequenos produtores de
cana. Posteriormente, essas propriedades foram divididas em
subgrupos e avaliadas de acordo com a estrutura do solo
(arenoso e argiloso) e disponibilidade de irrigacdo sobre a
terra (cana irrigada e de sequeiro). No entanto, ndo foi
avaliada a eficiéncia de cada propriedade, conforme neste
trabalho;

b) Os inputs foram: custo de manejo, de plantio, de colheita e
outros custos (incluindo adubacdo, herbicida e irrigacdo) por
unidade de terra. E, como output, considerou-se a receita da
cana;

¢) No estudo tailandés considerou-se apenas um ciclo da cana
(safra 2005/2006), enquanto nesta pesquisa analisaram-se a
eficiéncia por ciclo e a eficiéncia acumulada em cinco
colheitas, correspondendo as safras 2006-2007; 2007-2008;
2008-2009; 2009-2010; e 2010- 2011;

d) O modelo DEA utilizado pelos autores foi o retorno constante
de escala, enquanto nesta pesquisa usaram-se as abordagens
DEA retorno variavel de escala e o indice de produtividade de
Malmquist.
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Ja Mulwa e Emrouznejad (2011) avaliaram a eficiéncia produtiva
do setor sucroalcooleiro empregando os indicadores Nerlovian e
Metafrontier e técnicas de DEA. Utilizaram como input a producéo de
cana e como output o lucro sobre a venda da cana. Observaram
ineficiéncia técnica e alocativa em todas as regiGes; porém, os piores
indicadores de ineficiéncia referiram-se aos da alocativa.

b) Na atividade zootécnica

Armagan e Nizam (2012) avaliaram a eficiéncia em 100 fazendas
leiteiras, na Turquia. Neste estudo, 15 fazendas trabalharam com uma
taxa de eficiéncia de 100%. Na andlise envoltoria, os inputs foram
capital, trabalno e os animais, e o0 output, os indicadores de
produtividade. A menor taxa foi 43% e a média 79%. Conforme estes
autores, para a melhoria dos niveis de produtividade sugere-se que 0s
produtores tenham acesso aos programas de pesquisa e extensao.
Questionou-se também a possibilidade de reducdo de insumos,
mantendo-se o nivel de producéo e sem perder a qualidade do produto, e
sele¢do de um plantel de animais mais produtivos.

Cabrera et al., (2010) examinaram os efeitos das praticas usadas e
da intensificacdo da pecuaria no desempenho de 273 fazendas leiteiras,
em Wisconsin. Para tanto, foi estimada uma fronteira de producéo
estocastica, simultaneamente, com o modelo de eficiéncia técnica, com
retornos constantes de escala. Neste estudo, os autores observaram que a
eficiéncia das fazendas esta relacionada & intensificacdo da explorago,
ao nivel de contribuigdo do trabalho familiar, a0 uso de um sistema
alimentar “rag¢do mista” e a frequéncia das ordenhas.

Chang e Mishra (2011), nos Estados Unidos, avaliaram o efeito
de pagamentos “MILC” (Milk Income Loss Contract — programa de
compensacdo aos produtores de leite quando os pregos do leite estdo
abaixo de um nivel especificado) sobre a eficiéncia técnica das
exploracOes leiteiras em fazendas de pequeno, médio e grande portes.
Com base no modelo de regressdo Tobit e DEA, os resultados da
pesquisa indicaram que os efeitos dos pagamentos “MILC” foram
significativos apenas entre as grandes fazendas.

Em Minas Gerais, Gongalves et al., (2008) mensuraram as
eficiéncias técnica e de escala de 771 propriedades produtoras de leite.
Foram usados o0 modelo econométrico Tobit e o DEA. Verificou-se, com
base no resultado desse estudo, que a maior parte das propriedades
apresentaram ineficiéncia técnica e que os pequenos produtores tém
potencial para expandir suas producdes e produtividades, aumentando a
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eficiéncia técnica. Entretanto, os grandes produtores apresentaram
eficiéncia técnica, explicada, em parte, pela presenca de fatores como
acesso ao crédito rural, treinamento e assisténcia técnica.

Hansson (2007) avaliou o desempenho de fazendas de gado
leiteiro na Suécia, utilizando o modelo econométrico Tobit e 0 DEA. A
localizagdo geogréfica, clima e solo, escala de produgdo, maquinarios e
eventuais diferencas de cultura empresarial foram significativos para o
desempenho agricola das fazendas. Ao passo que, também usando o
modelo Tobit e DEA, Begum et al., (2012) avaliaram as eficiéncias
técnica e alocativa de 75 granjas avicolas em Bangladesh. As granjas
relativamente eficientes foram parceiras de exceléncia para as
ineficientes. As informag6es sobre a influéncia de variaveis na eficiéncia
técnica, eficiéncia alocativa também foram destacadas.

¢) Na agroindustria

Com o0 auxilio de um modelo paramétrico (Weibull) e DEA,
Dimara et al., (2008) examinaram os efeitos da eficiéncia produtiva na
sobrevivéncia das empresas do setor alimentar grego. Os resultados
evidenciaram que a evolucdo da biotecnologia, das redes de
abastecimento de alimentos alternativos, as inovagbes no setor de
alimentos e a concorréncia afetaram positivamente a eficiéncia técnica e
de escala das empresas estudadas.

Dios-Palomares e Martinez-Paz (2011) mostraram o nivel de
eficiéncia técnica e o impacto ambiental do processo produtivo da
industria de azeite espanhola. Com base em resultados das entrevistas
(pesquisa Delphi), foram construidos indicadores e elaborada uma
fronteira de producdo. Pelos resultados, pode-se constatar nivel médio-
alto de desempenho técnico relativo e a importancia dos fatores de
eficiéncia que envolvem associagfes de produgdo e marketing.

Em 2004, Hasnah e colaboradores estudaram o desempenho dos
pequenos produtores de dleo de palma por meio de DEA e Fronteira
Estocastica. Neste estudo, os inputs foram sementes, fertilizantes,
herbicidas, outros produtos quimicos e mao de obra; a producéo de 6leo
foi considerada output. Os resultados indicaram que 66% dos produtores
foram ineficientes na utilizagdo dos insumos.

Macedo et al., (2010) avaliaram o desempenho social de 19
usinas brasileiras de cana-de-aglcar. Aplicaram o modelo CCR e
utilizaram como input a receita liquida e, como outputs, os indicadores
sociais internos; indicadores sociais externos e indicadores ambientais.
A empresa Agrovale (principal benchmark) apresentou o melhor e a Séo
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José Estiva, 0 menor desempenho socioambiental. Por sua vez, Mulwa
et al., (2009) verificaram a eficiéncia e a produtividade da industria de
acucar no Quénia, no periodo de 1980 a 2000. Foram usados 0s modelos
CCR e BCC, utilizando-se cana-de-agUcar, capital, trabalho, produtos
guimicos e energia como inputs, e toneladas de cana como outputs.
Ambas as metodologias mostraram declinio nos niveis de eficiéncia a
partir de 1992, atingindo o menor nivel em 1998.

Salgado Junior et al., (2009) usaram o modelo BCC para analisar
a relagcdo entre o tamanho e a eficiéncia operacional de 26 usinas
sucroalcooleiras paulistas. Neste estudo, foram considerados inputs a
area plantada, namero de funcionrios, consumo de fertilizantes e cana
processada e, outputs, a produgdo de alcool e aglcar. N&o foi verificada
relacdo direta entre tamanho e eficiéncia operacional.

Para avaliar a eficiéncia na industria brasileira de base florestal,
Santos (2011) utilizou a receita liquida como output e o total do custo
das operacdes industriais (COI) e as remuneracdes do setor (SRO) como
inputs. Dos 14 estados analisados, Espirito Santo foi 0 que atingiu a taxa
de 100% de eficiéncia e Rio de Janeiro a maior taxa de ineficiéncia.
Outros 12 estados foram tecnicamente ineficientes. Verificou-se que, no
Brasil, o COI foi a principal causa da ineficiéncia técnica.

A DEA tem sido bastante difundida em outros setores nacionais e
internacionais, pois ha estudos com essa abordagem em hospitais e na
area da saude (BELLONI, 2000; WOLFF, 2005; SOUZA; MACEDO,
2008); no ensino basico e superior (GRAMANI; DUARTE, 2011); em
programas de pés-graduacdo (MOREIRA et al., 2011); em companhias
aéreas brasileiras (CORREIA et al., 2011); em instituicdes financeiras
(BUENO et al., 2011; VILELA; NAGANO; MERLO, 2007; AFTAB et
al., 2011; XIONG et al., 2011; ZHENG et al., 2011); em empresas
familiares (ORO et al., 2009); na administracéo publica (PENA, 2008);
em centrais elétricas (PESSANHA et al., 2010; ZHANG et al., 2011);
na indastria mecanica (YANG et al., 2011; SOUZA; ARPINO, 2011);
no setor de servicos (AMADO et al., 2012) e na area ambiental
(SUEYOSHI; GOTO, 2012; SIMOES; MARQUES, 2009).

2.2.10 Estudos de Aplicagdes de Malmquist no Setor do Agronegdcio
Marinho e Carvalho (2004) analisaram a produtividade total, as

mudancas de eficiéncia técnica e tecnoldgica do PIB agricola das
regibes brasileiras no periodo de 1970 a 1995, utilizando o indice de
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Malmquist e 0 modelo de fronteira de metaproducdo estocastica. As
varidveis foram financiamento e investimentos em terra, recursos
humanos e maquinas. Em relagéo a produtividade total, todas as regides
brasileiras apresentaram ganhos, e que as variagdes tecnoldgicas tiveram
maior influéncia que as varia¢Oes na eficiéncia técnica.

Ali, Singh e Ekanem (2009) avaliaram a eficiéncia técnica,
tecnoldgica e mudanga de produtividade, no periodo de 1980-1981 a
2001-2002, em 12 grandes segmentos da inddstria alimenticia indiana.
Com base nos métodos Malmgquist-DEA, avaliaram, ao longo do tempo,
o fator de produtividade total dessas indUstrias. Os inputs foram o
capital, trabalho, matéria-prima e energia elétrica e, o output, o
faturamento das industrias. Os resultados indicaram que a inddstria
necessita modernizar o sistema de producdo para melhor aproveitar a
capacidade de utilizagdo dos inputs; principalmente matéria-prima, uma
vez que esta representou cerca de 85% dos custos de producao.

Ismail (2009) analisou a mudanca de eficiéncia técnica e
tecnoldgica em um grupo de industrias alimenticias da Malasia, no
periodo de 1985-2003. Para tanto, foi utilizado o indice Malmquist
(DEA). Nesse estudo, houve regresso técnico e tecnoldgico na maioria
das indUstrias do setor. Mulwa et al., (2012) verificaram Produtividade
Total dos Fatores (PTF) em lavouras canavieiras no Quénia. Neste
estudo, foram ilustradas as diferengas entre as medidas de indice de
Malmquist convencionais em que a variavel ambiente ndo esteve
ajustada e medidas de indice de Malmquist ajustadas ao ambiente
usando fungdes distancia, hiperbolicas e indicadores Luenberger.

Graham (2009) analisou 0 aumento da produtividade e o impacto
ambiental da aplicacdo de fertilizantes nas fazendas do Sudeste da
Auwstralia, utilizando um modelo biofisico e o indice de Malmquist/DEA.
Com base nos resultados da pesquisa, 0s autores constataram aumento
de produtividade; porém, houve também aumento das perdas por
lixiviagdo dos fertilizantes aplicados nos solos dessas propriedades.

O estudo de Coelli e Rao (2003) aproximou-se de um dos
objetivos desta pesquisa. Esses autores avaliaram as mudancas de
producédo e produtividade na agricultura em 93 paises desenvolvidos e
em desenvolvimento, entre 1980 e 2000, utilizando Indice de
Malmquist. As varidveis de input foram hectares de terra, unidades
animal  (rebanho), horas-maquina, horas-homem, infraestrutura
associada a irrigacdo e quantidade de fertilizantes; e, as varidveis de
output foram as commodities “produtos agricolas e produgédo de carne de
diferentes animais”. No decorrer dessas duas décadas, a China foi
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classificada como a DMU com maior ganho de IPTF. Esse, atribuido,
principalmente, ao maior progresso técnico relativo aos dos demais
paises analisados. O Brasil, por sua vez, apresentou ganho de apenas 2%
no IPTF, com baixos numeros-indice de progressos técnico e
tecnoldgico, respectivamente 0,1 e 1,9%. Porém, 19 paises tiveram
perdas de produtividade, dentre estes estdo inseridos dois paises sul
americanos — Argentina e Paraguai — devido a ocorréncia de regresso
tecnoldgico, uma vez que estes, em relacdo a eficiéncia técnica relativa,
mantiveram-se constantes na fronteira de eficiéncia.






3 MATERIAL E METODOS

Nesta parte do trabalho, além de descrever o local do estudo,
apresentam-se o enquadramento metodoldgico e os procedimentos da
pesquisa.

3.1 ENQUADRAMENTO METODOLOGICO

Com base em Tasca et al., (2010), Afonso et al., (2011), Ensslin e
Ensslin (2011), Lacerda et al., (2012); Volpato (2013), o enquadramento
metodolodgico desta pesquisa é apresentado sob cinco enfoques: natureza
do objetivo; natureza da pesquisa; processo da pesquisa; resultados da

pesquisa; e métodos (ferramentas) a serem usados na pesquisa (Figura 14).

Figura 14 - Enquadramento metodolégico da pesquisa.
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Fonte: Elaborada pela autora, com base em Tasca et al., (2010); Afonso et al., (2011); Ensslin
e Ensslin (2011) e Lacerda et al., (2012).
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Quanto a natureza do objetivo, esta pesquisa caracteriza-se como
exploratoria e, com relacdo a natureza da pesquisa, é classificada como
descritiva. Segundo Kassai (2002); Afonso et al., (2011), a pesquisa
exploratdria objetiva conhecer as variaveis de estudo para obter maiores
informacbes sobre determinado assunto; trata-se de aprofundar
conceitos preliminares, muitas vezes inéditos, com a finalidade de
formular problemas e hipdteses para estudos posteriores. Hoppen et al.,
(1996) citam que a pesquisa exploratdria permite levantar caracteristicas
inéditas e novas dimensbGes a respeito da populacdo-alvo, com o
proposito de definir novos conceitos a estudar, indicando a melhor
maneira de medi-los.

Em relagdo & pesquisa descritiva, Gil (2007) afirma que esta
objetiva descrever os procedimentos utilizados, os resultados obtidos, as
caracteristicas de determinada populacdo e o estabelecimento das
relagBes entre as variaveis, bem como a natureza destas. Por sua vez,
Hoppen et al., (1996) mencionam que a pesquisa descritiva tem por
finalidade informar ao pesquisador a respeito de situagdes, fatos,
opinies ou comportamentos da populacdo analisada. Estes autores
reforcam que o objetivo da descricdo do objeto analisado € mapear a
distribuicdo de um fendémeno na populacdo estudada, seja ela tomada
como um todo, seja dividida em subgrupos. No processo de pesquisa,
sdo descritas as caracteristicas dos dados primarios e secundarios.
Quanto a abordagem do problema, este estudo trata-se de uma pesquisa
qualitativa e quantitativa (quali-quanti).

A regido de estudo e as propriedades foram escolhidas pela
disponibilidade e acessibilidade as informagfes necessarias ao estudo,
disponibilizadas pelo SEBRAE-Educampo Cana e pela Destilaria Serra
dos Aimorés — DASA. Num primeiro momento, os dados qualitativos e
guantitativos foram obtidos em fontes secundarias, pois, além da reviséo
de literatura, a base de dados foi obtida no SEBRAE/MG-Educampo
Cana e na Destilaria Serra dos Aimorés (DASA). Posteriormente,
obtiveram-se dados primarios, por meio da aplicacdo de questionarios
(APENDICE B) e de visitas técnicas in loco para complementar ou
validar os resultados da pesquisa. Ressalta-se que os dados secundarios
foram apresentados em valores totais; portanto, por meio de entrevistas
e visitas técnicas foi possivel detalhar cada variavel para se obterem os
indicadores técnicos. Apds, foram utilizadas ferramentas estatisticas
para tratamento, analise e interpretacdo dos dados.

Quanto ao problema de pesquisa, segundo Godoy (1995);
Hoppen et al., (1996); Cauchick Miguel (2010), nas ciéncias sociais,
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para qualquer estudo em desenvolvimento, ha fundamentalmente duas
abordagens: pesquisa qualitativa e pesquisa quantitativa. Godoy (1995)
destaca que a pesquisa quantitativa é aquela que se preocupa com a
medicdo objetiva e a quantificacdo dos resultados, isto é, mede com
precisdo as variaveis expressas através de nimeros. Caso, por limitagdo
de recursos, ndo seja possivel realizar as medidas diretamente em
populagdes, procura-se realiza-las por meio de inferéncia estatistica, e,
com o apoio de softwares especificos, comprova-se a validade da
hipotese.

Ao ilustrar a estrutura loégica da abordagem quantitativa,
Cauchick Miguel (2010) reforca que a pesquisa comega com um
problema e, a partir da teoria, sdo deduzidas hipoOteses que sdo as
provaveis solucdes. Essas hipdteses serdo testadas e, para tanto, é
necessario operacionalizar os conceitos nelas contidos em variaveis
mensuraveis. Contudo, reforca este autor, quando existe necessidade de
explicar os resultados de uma pesquisa quantitativa, ou seja, de entender
0 contexto do fendmeno e explicar as razdes de tais comportamentos ou
padrbes, a combinacdo das abordagens quantitativa e qualitativa pode
proporcionar uma visdo mais ampla e completa do estudo. Dessa forma,
esse uso combinado de abordagens quantitativa associada a qualitativa
pode evitar a divisdo dos pesquisadores em dois blocos que ndo
colaboram entre si.

A pesquisa qualitativa é aquela que ndo utiliza instrumental
estatistico na analise dos dados e nem procura enumerar e, ou, medir 0s
eventos estudados, portanto, é feita por meio da analise de tabelas e
graficos. A principal caracteristica dessa metodologia ¢ o ambiente
natural como fonte direta, sendo o pesquisador instrumento fundamental
(GODOQY, 1995). Segundo Hoppen et al., (1996, p. 20), a metodologia
qualitativa é constituida por um conjunto de técnicas interpretativas que
tém por meta decodificar ou traduzir fenbmenos sociais naturais, com
vistas a obtencdo de elementos relevantes para descrever ou explicar
estes fendmenos. Com base na descricdo destes autores, quanto a
abordagem do problema, esta pesquisa classifica-se, basicamente, como
guantitativa, uma vez que a coleta, tratamento e analise dos dados foram
guiados pelo uso de métodos estatisticos (média, desvio-padrao, analises
de correlacdo e regressdo) e pelas abordagens Andlise Envoltoria de
Dados e Indice de Produtividade de Malmquist. Entretanto, nesta
pesquisa, de forma complementar, também foram incluidas abordagens
qualitativas, uma vez que realizaram-se visitas técnicas in loco, e por
meio de entrevistas e questionarios pode-se, através de observagdes e
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coleta de dados, complementar e confirmar os resultados.

Em relagdo aos resultados, esta pesquisa classifica-se como
aplicada, pois, segundo Afonso et al., (2011), neste tipo de pesquisa sao
coletados dados com base em um procedimento estruturado, que,
posteriormente, sdo analisados seguindo-se também uma metodologia
estruturada.

Neste estudo, o modelo de producdo usado para avaliar a
eficiéncia relativa das propriedades canavieiras foi a Analise Envoltéria
de Dados, por meio dos modelos envoltérios com retornos constantes
(CCR ou RCE) e variaveis de escala (BCC ou RVE) e, com o objetivo
de medir a variacdo da produtividade em periodos distintos de tempo,
utilizou-se o indice de Malmquist, ambos os modelos com orientacio a
reducdo de insumos (inputs) para projecdo na fronteira de eficiéncia.
Com fundamentacdo em Malmquist (1953); Charnes et al., (1978);
Banker et al., (1984) e Lovell (1996), neste estudo, o indice de
Malmaquist foi calculado pelo indice modificado por Ray e Desli (1997),
que definem o Indice de Malmquist na presenca de retornos variaveis a
escala. Para confrontar os diferentes periodos de tempo, adotou-se o
critério de comparar as quatro rebrotas da cana, uma vez que os tipos de
insumo usados na cana-planta divergiam dos das rebrotas. Dessa forma,
para obter a variacdo do desempenho técnico e tecnolégico em periodos
distintos de tempo, foram comparados 0s anos atuais com 0S anos
anteriores (denominados “t” e “t-17).

3.2 PROCEDIMENTOS DA PESQUISA

Na Figura 15, estdo descritos os procedimentos para a realizagéo
desta pesquisa. Estes procedimentos abrangem resumidamente as
seguintes etapas: i) Coleta de dados; ii) Escolha do ferramental para
trabalhar os dados; iii) Escolha das varidveis; iv) Escolha do software
DEA e Malmquist; v) Analise e interpretacdo dos resultados; e vi)
Consideracdes finais da pesquisa.

Conforme Furasté (2008, p. 27), “o tipo de material a ser
procurado vai depender da natureza do problema levantado e do enfoque
gue se deseja dar ao tema devidamente delimitado”. Assim, para atender
ao objetivo proposto que vai ao encontro da solugcdo do problema
levantado, foi desenvolvida pesquisa bibliografica nas bases cientificas
de dados Scielo, Web of Science, Scopus e ScienceDirect, bem como
consultas diretas a livros, teses, dissertacdes, periddicos e anais de
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congressos (nacionais e internacionais). E, para armazenamento desses
dados, utilizou-se o programa gerenciador de referéncias “EndNote X5”.
Em uma primeira fase, foram feitas as buscas por meio das palavras-
chave do agroneg6cio e do setor sucroenergético e, posteriormente,
sobre as abordagens DEA e indice de Malmquist.

Figura 15 - Procedimentos para a realizacdo da pesquisa.

‘CONSTRUIR REFERENCIAL
BIBLIOGRAFICO

SEBRAE-EDUCAMPO/CANA |
— COLETAR DADOS —E
VISITAS INLOCO |
INFUTS
ESCOLHER E DESCREVER AS
VARIAVEIS
OUTPUTS

PROCESSAR INPUTS

— ESCOLHER SOFTWARE E OUIPUTS

PROCEDIMENTO S DA PESQUIS A

VERIFICAR A CORRELACAO ENTRE
AS VARIAVEIS

ANALISAR E INTERPRETAR

RESULTADOS AVALIAR A EFICIENCIA TECNICA
POR MEIO DE DEA ‘
5 . CALGULAR OIPTF POR MEIO DO
—RREABURARS R LATO R EINAL INDICE DE MALMQUIST

Fonte: Elaborada pela autora.

Os dados correspondentes a este estudo foram obtidos de diversas
fontes, destacando-se, além de fontes bibliograficas, as planilhas do
SEBRAE/MG-Educampo Cana; da Destilaria Serra dos Aimorés, de
resultados de entrevistas estruturadas ou ndo estruturadas. Assim, esse
estudo foi realizado juntamente aos produtores de cana-de-aglcar da
Destilaria Serra dos Aimorés (DASA), em Aimorés, Regido Nordeste do
estado de Minas Gerais. Os dados obtidos no SEBRAE/MG-Educampo
Cana corresponderam ao periodo de 2006 a 2011 (cinco safras de cana),
corrigidos pela inflagdo (IGP-DI julho de 2011). Esses dados foram
coletados por meio de formularios de campo, por uma equipe técnica da
DASA que orienta os produtores de cana-de-aglcar desde a implantacéo
dos canaviais até a colheita e transporte dos colmos para a
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industrializacdo. Apds a coleta, esses dados foram encaminhados para
uma central de processamento e inseridos em um programa
computacional desenvolvido especificamente para armazenar os dados
técnicos das propriedades fornecedores de cana dessa destilaria.

A escolha da regido justifica-se em razdo de esta ser uma das
regides canavieiras do Brasil que tem a maior produtividade agricola
sem irrigacdo. Esta grande produtividade possivelmente seja em
decorréncia da temperatura e radiacao solar, uma vez que quando ha boa
distribuicdo de chuvas vérias fazendas tém produtividade de colmos
superiores a 150 t por ha, considerada alta por autores como Dematté
(2005), Rapassi (2009); Oliveira et al., (2012). Na Figura 16 consta a
localizag8o geogréfica das propriedades avaliadas.

Figura 16 - Mapa do Brasil destacando-se a localizacdo geografica das propriedades
avaliadas no estudo.

7 2.000 Km

=——]
Cana-de-aglucar

Serra dos Aimorés:
Local do estudo.

Fonte: NIPE-Unicamp, IBGE e CTC

Quanto ao procedimento de andlise dos dados, para desenvolver
este estudo, utilizaram-se estatistica descritiva, Analise Envoltéria de
Dados, Indice de Produtividade de Malmquist e Analise de Regressao.
Assim, para obtengdo dos resultados, o instrumentario empregado foi
composto de: planilhas do Excel e dos softwares Stata e Excel para
andlise estatistica descritiva e indutiva dos dados. Na aplicacdo da
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abordagem DEA, foram usados os softwares GAMS (General Algebraic
Modeling System) e EMS (Efficiency Measurement System) e, para o
indice de Produtividade de Malmquist, usou-se o programa Konsi
Malmquist Index Software.

Em uma andlise por meio da abordagem DEA, devem-se cumprir
trés etapas: Definir e selecionar as unidades tomadoras de decisdo
(DMUs); selecionar as variaveis de input e output; e escolher e aplicar o
modelo.

Na etapa de sele¢do das DMUs, inicialmente, pretendia-se
analisar todas as 106 fazendas conveniadas com o SEBRAE/Educampo-
Cana, na regido. Porém, a amostra foi reduzida a 79 fazendas, por
considerar que nas demais ndo havia similaridade entre variedades de
cana, safras e nimero de talhdes, além de haver variaveis com auséncia
de alguma informagéo para um ou mais ciclos analisados (2006-2011).
Assim, os dados desse estudo originaram-se de cinco canaviais ou
talhdes de cada fazenda (a partir de entdo denominados DMU), cinco
safras (cana—planta a quarta rebrota correspondentes as safras 2006-
2007, 2007-2008, 2008-2009, 2009-2010 e 2010-2011) e cinco
variedades de cana (RB835486; RB855113; RB855536; RB867515 e
SP79-1011), de 79 fazendas, totalizando 1.975 observacdes. Ha de se
destacar que as propriedades canavicultoras escolhidas possuem
caracteristicas semelhantes, ou seja, consisténcia de informag@es durante
0 periodo analisado, 0 que é pertinente ao método utilizado (DEA), pois,
cada DMU terd os seus gastos com insumos (inputs) e resultados
(outputs) comparados com os gastos e resultados das outras DMUs da
amostra.

Quanto a selegdo das variaveis de input e output, a escolha
adequada dessas variaveis para compor o modelo DEA é um dos passos
mais importantes na metodologia de avaliacdo da eficiéncia das
organizagdes. Conforme Quadro 1, Capitulo 2, as variaveis necessarias
para implantacdo e conducéo de um canavial so: area, calcéario, adubo
guimico, adubo organico, muda de cana, inseticida, herbicida,
mecaniza¢do (na implantacdo e conducdo do canavial) e recursos
humanos (na implantagdo e conducdo do canavial e no corte,
carregamento e transporte da cana a industria).

A seguir, citam-se as caracteristicas das 79 fazendas produtoras
de cana que fizeram parte deste estudo:

a) Area com plantagio de cana: a area média foi 135,13 ha

(menor 26,69 ha e maior 734,33 ha);
b) Area dos talhdes (canaviais): a area média dos talhdes foi 5,87
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ha (menor 1,42 ha e maior 18,70 ha);

c¢) Coleta de solo para andlise: antes da aplicacdo do corretivo de
acidez do solo e dos fertilizantes, foram feitas anélises
quimicas do solo. Normalmente, faz-se, em média, uma
amostra composta por 10 ha. Essa amostra composta é
formada por cerca de 10 amostras simples;

d) Corregdo de acidez do solo, com base no resultado da analise
guimica do terreno: quando da implantacdo ou da reforma do
canavial (cana-planta), foram aplicadas 2 a 5 toneladas de
calcério por ha;

e) Adubo quimico da cana-planta: aplica-se quando da
implantacdo do canavial e recomendaram-se de 500 a 700
kg/ha do formulado 00-20-20 (significa zero % de N; 20% de
P,Os e 20% de K,0). Este tipo de adubo quimico é usado
somente na cana-planta;

f) Muda de cana: existem viveiros (canaviais) somente para a
producdo de mudas; porém, neste estudo, apenas trés
propriedades produziram as mudas de cana, as demais
compraram as mudas para a implantacdo dos canaviais. A
guantidade de muda (t/ha) oscila conforme a variedade da
cana, qualidade da muda, dentre outros. Recomendou-se
plantar de 12 a 15 t/ha;

g) Adubo quimico nas rebrotas: aplicou-se em cada ciclo a partir
da primeira rebrota e, recomendaram-se 250 a 500 kg/ha do
formulado 20-00-20 (significa 20 de N; zero de P,Os e 20 de
K;0);

h) Adubo orgénico nas rebrotas: este adubo organico (residuo da
destilacdo do alcool) é aplicado em canavial recém-colhido:
recicla nutrientes, aduba e irriga a cana. Este substitui o adubo
quimico das rebrotas (nas propriedades estudadas), ou seja,
quando hé& aplicagdo de vinhaga ndo ha aplicacdo do adubo
quimico (item g). A aplicacdo oscilou de 20 a 50 m® por
hectare. Aplicou-se em cada rebrota da cana;

i)Herbicida cana-planta: aplicou-se o “Advance” (2 a 3,5 kg ou 1)
para combater as plantas daninhas na cana-planta e nas
rebrotas. E aplicou-se o “Glifosato” para matar a rebrota da
cana para a reforma do canavial, ou seja, quando da
implantacdo de um novo canavial. N&o teve rateio.
Recomendou-se aplicar de 2 a 3,5 kg do Advance (usado por
todas as propriedades);
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j)Herbicida nas rebrotas: para controle de plantas daninhas
(repasse com o herbicida “Sencor”, seletivo a cana-de-agucar).
Devido a extensdo da area de cultivo, os produtores tém
utilizado o método quimico para o controle de plantas
daninhas, empregando-se herbicidas de diversas classes e
principios ativos, visando otimizar o uso de pulverizadores e
aumentar a eficacia do controle quimico das plantas daninhas.

K) Inseticida cana-planta: aplicou-se a quantidade fixa (250
gramas) do produto Regente 800 WG sobre 0s toletes da cana,
antes do recobrimento das mudas com o solo;

I)Inseticida (controle de formigas): houve necessidade de
aplicacdo, somente, a partir da segunda rebrota, pois na cana-
planta e na primeira rebrota foi aplicado o inseticida Regente,
gue tem efeito residual;

m) Inseticida bioldgico: usado no controle de pragas. Na DASA
h& um laboratério para multiplicacdo de parasitas das pragas
usado no controle de pragas. Sdo inimigos naturais da broca-
da-cana, denominados Coetesia flavipes (vespinha ou cotésia),
produzidos em laboratorios e liberados aos millhares em locais
estratégicos dentro do canavial, para parasitar e matar a larva
da broca-da-cana. Os copinhos com cotésias sdo subsidiados
aos fornecedores de cana, pela destilaria e liberados, em
média, trés copinhos com cerca de 1.500 unidades cada, por ha
de cana. Assim, aplicou-se o inseticida bioldgico, em trés a
guatro pontos/ha, aproximadamente a uma distancia de 50
metros entre eles;

n) Mecanizagdo: na cana-planta foram gastas, em média, 8,5
horas maquina (h.m) por hectare, na distribui¢cdo do calcério,
gradagens pesada e de nivelamento, subsolagem, sulcagem e
adubacdo quimica, aplicacdo de inseticida, cobricdo das mudas
e aplicacdo de herbicida. Porém, nas rebrotas foram gastas 9,5
horas com adubacéo e reaplicacdo de herbicida;

0) Recursos humanos: as horas de recursos humanos foram
divididas em trés etapas: na condugdo do canavial, no corte e
carregamento da cana e no transporte da cana (do canavial até
a destilaria). Na conducédo do canavial foram consumidas, em
média, 108 horas homem (h.H), por hectare, considerando as
horas de coleta de amostra de solo; arremesso das mudas,
distribuicdo e picagem das mudas, transporte das mudas,
aplicacdo de calcério, preparo do solo, aplicacdo de herbicida e
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inseticida (quimico e biolégico), gerenciamento (recursos
humanos familiar) e consultoria dos técnicos do Educampo-
cana. No corte e carregamento da cana foram consumidas, em
média, 122 h.H por hectare de cana. No transporte da cana, as
h.m, por hectare de cana cortada, variaram de acordo com a
quilometragem percorrida pelo caminhdo e a capacidade de
carga do veiculo transportador. A distancia do canavial a
plataforma de industrializacdo da cana, em média, foi de 23
km (minimo 5 km e méaximo 56 km). A velocidade média de
um caminhdo com reboque, designado no setor sucroalcooleiro
de “Romeu e Julieta”, é de 15 km por hora, com capacidade de
carga de 25 t de cana.

Assim, para analisar o conjunto de variaveis em um sistema de
producdo de cana da Serra dos Aimorés, elaborou-se um modelo
conforme mostrado na Figura 17.

Figura 17 - Modelo de processo de producéo das fazendas produtoras de cana-de-
aclcar da Serra dos Aimorés.

-Hectare de terra
«Calcario
*Muda de cana
*Adubo quimico Decision Making Unit (DMUs)
*Adubo orginico
- Inseticida *Colmos industrializiveis
~Herbicida -Canaviais ou talhdes de cana-de-agiicar *Mudas de cana
- Mecanizacio (DMU=F@I1T01, FOIT02, ..., F;Tx)
*Recursos Humanos *(FL2,..,n)
*(K=1,2,..,n)
Inputs (x;) @=L2..n
(i=12,...,n)

Fonte: Elaborada pela autora.

Nesta figura apresenta-se 0 modelo empirico do sistema de
producdo de cana, no qual é mostrado um conjunto “i”” de inputs para
obter “p” produtos, onde “F” sdo as fazendas canavicultoras e “T” os
talhdes de cana-de-acUcar. Os inputs sdo representados por nove
insumos basicos que participam diretamente do processo produtivo da
cultura canavieira, enquanto as DMUs representam 0s canaviais ou
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talhdes de cana, nos quais ocorre o processo de transformagdo dos
insumos em produtos finais (producdo de colmos industrializaveis e
mudas de cana).

A partir desse conjunto de variaveis, o primeiro passo foi
selecionar previamente as variaveis a serem utilizadas no estudo. Assim,
foram excluidas as fortemente correlacionadas (APENDICE C) e, na
sequéncia, reduzida adicionalmente a dimensionalidade do processo por
meio de andlise de componentes principais ou PCA (principal
component analysis) das varidveis de input e output referentes a cana-
planta e rebrotas da cana (APENDICE D). O segundo passo foi atender
a exigéncia da abordagem DEA, em que, o nimero de DMUs seja no
minimo quatro a cinco vezes maior que o nimero de varidveis (insumos
+ produtos). Os graficos da analise de correlacdo das varidveis podem
ser observados no APENDICE D.

Com base na analise de correlacdo (APENDICE C), as variaveis
“adubo quimico da cana-planta e mudas de cana” foram desconsideradas
da analise, uma vez que estas apresentaram grande correlagcdo com a
area do canavial (talhdo). O insumo “inseticida biologico” foi removido
da andlise porque ndo apresentou variacdo, ou seja, todas as areas
plantadas receberam a mesma quantidade por hectare, fazendo com que
nao exista a possibilidade de avaliar qualquer efeito dessa variavel sobre
a producdo de cana. Da mesma forma, as varidveis relativas a
“mecanizagdo e aos recursos humanos” (na condugdo do canavial),
também foram retiradas, porque tém relacdo ou sdo diretamente
influenciadas pela producdo de cana. Estas, ndo sdo varidveis que
explicam a producdo e sim variaveis explicadas pela producéo.
Entretanto, a variavel “inseticida quimico”, aplicado na cana-planta,
embora tivesse alta correlagdo com outras variaveis, foi mantida em
virtude do interesse em avaliar a variagdo ao longo das rebrotas. Por fim,
nao foi considerada, na analise, a variavel “horas de recursos humanos”
relativas ao corte, carregamento e transporte da cana (CCT), uma vez
gue estas operagdes encontram-se apés o final do processo de producao.

Em razdo de as fazendas terem tipos diferentes de adubo
aplicados nas rebrotas da cana, estas foram divididas em dois grupos: O
Grupo 1, composto por 20 fazendas que aplicaram adubo orgéanico
(vinhaga) nas rebrotas e o Grupo 2, formado por 59 fazendas que
aplicaram adubo quimico (formulado 20-00-20) nas rebrotas.

Quanto aos outputs “producdo de colmos industrializaveis” e
“produg¢do de mudas de cana”, considerou-se somente a variavel
“producao de colmos industrializaveis”, uma vez que apenas trés
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fazendas produziam mudas de cana para o plantio do canavial. Assim, a
receita referente a venda de mudas de cana ndo foi incluida na receita
bruta das fazendas deste estudo.

Ap6s a selecdo, as varidveis capazes de caracterizar
adequadamente o processo de transformacdo da cultura canavieira sdo:

Grupo 1: Fazendas com aplicacdo de adubo orgéanico (vinhaca)

a) Variaveis de entrada (Inputs)

« Area do canavial: hectares de cana plantada em cada talhdo
(canavial);

e Calcario: quantidade (tonelada/talhdo) aplicada para corrigir a
acidez do solo;

« Adubo organico das rebrotas: quantidade (metros cubicos por
talhdo) aplicada para fertilizar o solo;

e Herbicida: quantidade (quilograma/talhdo) aplicada para
combater plantas daninhas;

e Inseticida quimico: quantidade (quilograma/talhdo) aplicada
para combater pragas.

b) Variaveis de saida (Output)
« Producdo (toneladas/talhdo) de colmos industrializaveis de
cana-de-agucar.

Grupo 2: Fazendas com aplicacdo de adubo quimico nas rebrotas
(sem vinhaca)
a) Variaveis de entrada (Inputs)
« Area do canavial: hectares de cana plantada em cada talhdo
(canavial);
o Calcario: quantidade (tonelada/talhdo) aplicada para corrigir a
acidez do solo;
e Adubo quimico das rebrotas: quantidade (tonelada/talhdo)
aplicada para fertilizar o solo;
e Herbicida: quantidade (quilograma/talhdo) aplicada para
combater plantas daninhas;
« Inseticida quimico: quantidade (quilograma/talhdo) aplicada
para combater pragas.

b) Variaveis de saida (Output)
e Producdo (toneladas/talhdo) de colmos industrializaveis de
cana-de-agUcar.
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Considerando que alguns insumos foram aplicados apenas em
determinado ciclo de producdo, porém com influéncia nos demais
ciclos, fez-se a distribuigéo (rateio) desses insumos, conforme mostrado
no Quadro 3.

Quadro 3 - Distribui¢do dos insumos usados no processo de producdo (rateio
dos itens).

Insumo Aplicacao Distribuicéo (rateio) dos inputs

Calcério Cana-planta Linear para os cinco ciclos

Adubo quimico N&o houve distribuicdo (rateio) entre os ciclos.

Rebrotas

(formulado 20-00-20) Aplicou-se em cada rebrota
Adubo organico Rebrotas N&o houve distribuicdo (rateio) entre os ciclos.
(vinhaga) Aplicou-se em cada rebrota

. Rateio para dois ciclos (cana-planta e primeira
Inseticida Cana-planta | reprota)
Inseticida Segunda a N&o houve distribuicdo (rateio) entre os ciclos.

(controle de formigas) | quarta rebrotas | Aplicou-se o insumo a partir da segunda rebrota

Herbicida Cana-planta | N@o houve distribuicao (rateio) entre os ciclos.

Para avaliar a eficiéncia relativa das fazendas, utilizou-se o
método DEA, modelos (envoltério) RCE e RVE, com orientacdo a
insumos. A escolha dessa orientagdo deveu-se a importancia de avaliar a
eficiéncia desses insumos em um sistema de implantacdo e conducéo de
um canavial, pois, conforme Fernandes (2000); Vitti e Mazza (2002);
Macedo et al., (2004); Dematté (2005); Burnquist (2011) e Oliveira et
al., (2011), o uso de técnicas e praticas culturais eficientes, desde o
planejamento até a implantagdo de um canavial, assim como a
otimizac&o do uso dos insumos, da terra e dos recursos humanos podera
elevar o indice de produtividade total da cultura, com consequentes
reducdo de custos e aumento da rentabilidade, além de contribuir para a
preservacdo ambiental na medida em que os insumos forem usados da
melhor forma possivel. Ademais, esta opcdo pela orientacdo-insumo
deveu-se a possibilidade de intervencdo dos agricultores na tentativa de
reduzir os custos de producdo ser uma possibilidade considerada maior
que sua capacidade de influenciar o preco de venda de seus produtos no
mercado sucroenergético. Com base nessa escolha, tem-se que 0s
resultados gerados contribuirdo para identificar a eficiéncia na relagéo
insumo-produto.



120 Material e Métodos

Por meio dos modelos DEA/RCE e DEA/RVE, foram avaliadas
as eficiéncias técnica e de escala de producdo dos Grupos 1 e 2, para
periodos individuais de tempo. Contudo, nos estudos de
competitividade, considera-se importante avaliar as variagcbes da
eficiéncia produtiva ao longo do tempo. Assim, como complementacao,
utilizou-se a abordagem Malmquist, uma vez que essa ferramenta
permite decompor as variagbes na produtividade total dos fatores em
variagGes na eficiéncia técnica e tecnoldgica entre dois periodos de
tempo.



4 PROCESSO DE PRODUCAO DE CANA-DE-AGUCAR NA
REGIAO DA SERRA DOS AIMORES

Conforme descrito anteriormente, o sistema de producéo de cana-
de-acucar da Regido das Serras dos Aimorés abrange uma area de cana
contigua superior a 100 mil hectares. O mapeamento da area produtiva,
a divisdo das fazendas em se¢des e, posteriormente, em talhGes, sdo
realizados de forma rapida e eficiente com o uso de técnicas de
geoprocessamento (GPS), conforme constatado quando das visitas
técnicas as fazendas. Definidos os talhdes de cana, alocam-se as estradas
e os carreadores destinados ao transito de maquinas, equipamentos,
insumos e transporte dos colmos industrializaveis para a destilaria.
Nessa regido, no periodo de 2006-2011, existiam 106 fazendas assistidas
pelo SEBRAE/Educampo-Cana — um convénio com a Destilaria Serra
dos Aimorés (DASA) — empresa que industrializa toda a produgdo de
cana da regido.

Por ocasido deste estudo, na regido, a colheita da cana era manual
e com despalha a fogo (ou com queima), na maioria das fazendas, e a
quase totalidade do plantio é de “cana de ano e meio”, iniciando-se
geralmente nas primeiras semanas de marco e estendendo-se até abril,
dependendo da ocorréncia de chuvas ou da umidade no solo.

A escolha do plantio de “cana de ano e meio” — também realizado
em maior percentual nas outras regides brasileiras —, deve-Se,
principalmente, a época de menor ocorréncia de chuvas (facilitando o
deslocamento dos caminh8es e maquinas e com menor interrupcao das
atividades); a menor erosdo do solo apdés o preparo e menos
assoreamento dos sulcos de plantio nas areas com declividade; a
produtividade no primeiro corte ser maior comparativamente a “cana de
ano”; e, ao melhor gerenciamento de tratores, caminhdes, carregadeiras
e dos recursos humanos, pois nessa época ndo ha colheita de cana. Dessa
forma, as atividades dos trabalhadores concentram-se no corte das
mudas e plantio (ANDRADE; ANDRADE, 2007; OLIVEIRA et al.,
2007; RIPOLI et al., 2007).

Os ambientes de producdo da cana (descritos no item 2.1.6,
pagina 47) sdo definidos com base nos atributos quimicos e fisicos da
camada superficial do solo. Ademais, consideram-se a precipitacéo



122 Processo de producéo de cana-de-agticar ...

pluvial, as temperaturas maximas, minimas e médias, a radiacao solar e
a evapotranspiracdo (PINAZZA et al., 1986; PRADO, 2005;
ANDRADE; ANDRADE, 2007; MACHADO et al., 2007; OLIVEIRA
et al., 2007; RIPOLI et al., 2007). Assim, com base nesses autores, no
Quadro 4, estdo apresentados os ambientes de producdo e as épocas de
colheita recomendados para algumas variedades de cana mais cultivadas
na regido da Serra dos Aimorés.

Quadro 4 - Alocagdo das variedades de cana em funcdo do ambiente de
producdo e época de colheita recomendada para as principais variedades de
cana cultivadas na regido da Serra dos Aimorés, MG.

Variedade Ambiente de producéo Epoca de colheita
Al A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 E1 E2 Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov.

RB72454

RB835486

RB855035

RB855036

RB855113

RB855156

RB855453

RB855536
RB867515
SP791011
SP801816
SP801842
SP803280
SP813250
Fonte: Adaptado de Ideas News (2004); Prado (2005); Ripoli et al., (2007); Silveira et al.,
(2007); Landell e Bressiani ( 2010).

Todas as variedades plantadas nessa regido de estudo sédo
indicadas para o cultivo nos ambientes B1 e B2, enquanto para 0s
ambientes Al e A2 recomendam-se oito variedades de cana. Em relacéo
aos ambientes D1 e D2 sugere-se plantar apenas as variedades
RB72454, RB855035 e RB867515. As variedades que alcancam a
matura¢do mais precocemente sdo a RB855156 e a RB855453,
indicadas para o inicio da moagem, em abril. No més de maio, além
dessas duas variedades, podem-se colher e industrializar a RB835486 ¢
a RB855536. A partir de junho aumenta o nimero de variedades aptas a
colheita e, para o final da safra, recomendam-se as variedades RB72454,
RB867515 e SP803280.

Para as variedades recém-lancadas ou introduzidas recentemente
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na regido, desenvolvem-se estudos locais para avaliar a adaptacdo e o
potencial produtivo, que sdo grandemente influenciados, dentre outros
fatores, pelo volume e distribuicdo das chuvas, radiacdo solar,
disponibilidade de nutrientes no solo, época de colheita e manejo das
rebrotas. Este € um procedimento classico, adotado em todas as regides
canavieiras do Brasil, conforme citado por Pinazza et al., (1986);
Silveira et al., (2007); Oliveira et al., (2007); Raij (2011). Na regido da
Serra dos Aimorés esta sendo implementada a agricultura de precisdo e,
na coleta das amostras de solos, sdo utilizados pequenos veiculos
motorizados, equipamentos com sonda e GPS, o que aumenta muito o
rendimento da coleta e detalha mais as variagdes de fertilidade que
ocorrerem dentro do talhdo de cana.

Normalmente, a safra acontece nos meses de menor precipitacdo
pluvial, quando a concentracdo de agUcares no caldo aumenta. Na
DASA, a extracdo do caldo da cana é realizada por dispositivos
chamados de moendas. A cana é prensada entre grandes cilindros e, no
final do processo de producdo, tém-se o produto “caldo” e o residuo
“bagaco” da cana. O teor de aglicares no caldo varia de acordo com a
variedade de cana, tipo de solo, época de colheita, adubacéo e condicGes
climaticas, principalmente temperatura, radiacdo solar e disponibilidade
de 4gua no solo. Nesse caldo concentrado tém-se aglcar e mel (o agUcar
solidifica e 0 mel ndo solidifica). Essa solugédo concentrada (de agucar e
de mel) é submetida a uma centrifugacdo automatizada, ou seja, 0
granulo de agucar ¢ lavado com jatos de vapor d’4dgua para diminuir a
viscosidade do mel em sua separacéo dos cristais de agucar. A seguir o
acucar é seco, embalado ou transportado para um silo (juntado por uma
pa carregadeira).

O produto mel, derivado desse processo, € bombeado para a
dorna de fermentacdo (reservatorio com 5 m de didmetro por 7 m de
altura), onde sera diluido com &gua e, posteriormente, recebera as
leveduras (microrganismos que fazem a fermentacéo, transformando o
acucar em alcool). Para evitar crescimento bacteriano ou de fungos,
adiciona-se acido sulfirico e antibiético ao mel diluido. O setor
sucroalcooleiro adotou uma medida para quantificar a massa de agucares
nos colmos, subtraidas as perdas dos processos industriais: designaram
de Total de Acucares Recuperaveis (ATR) a quantidade de aglcar que
pode ser extraida e recuperada, originando agucar ou &lcool, os dois
principais produtos da cana. Pode-se considerar um valor médio de 140
kg de ATR por tonelada de colmos, durante toda a safra. Porém, quando
a cana esta bem madura esse valor pode ultrapassar 150 kg/t de colmos.
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Apos a fermentacdo e destilacdo do caldo sdo obtidos em média de 80 a
90 L de éalcool por tonelada de colmos. Apo6s a destilacdo do caldo
fermentado ha producdo de 10 a 14 litros de vinhaca para cada litro de
alcool.

A cana industrializada na DASA é destinada exclusivamente a
producdo de alcool. Assim, a vinhaga (principal residuo da fabricacédo do
alcool), rica em matéria organica e em elementos minerais,
principalmente potassio e calcio, é reutilizada na fertirrigacdo da propria
lavoura de cana. Nessa regido, a semelhanca da grande maioria das
indUstrias sucroenergéticas brasileiras, a vinhaga é empregada in natura
na lavoura da propria cana-de-acUcar, substituindo parcial ou totalmente
os fertilizantes quimicos. Esta prética, denominada fertirrigacdo, além
de adubar a cana, fornece agua para a cultura rebrotar com mais vigor,
visto que a colheita ocorre em meses de baixa precipitacdo pluvial. A
dose empregada de vinhaca varia de acordo com os teores de potéssio
nessa vinhaga e no solo, evitando-se a contaminagédo do lencol freatico.
De modo geral, a aplicacdo de vinhaca oscila entre 30 e 50 m* por
hectare.

Conforme Fernandes (2000); Vitti e Mazza (2002); Macedo et
al., (2004); Dematté (2005); Oliveira (2007); Burnquist (2011) e
Oliveira et al., (2011), os principais itens de um sistema de producédo de
cana-de-agUcar sdo: area disponivel, calcério, gesso, adubo, muda de
cana, inseticida, herbicida e os servi¢cos de mecanizacdo e de recursos
humanos na implantacdo e conducéo dos canaviais, incluindo o corte,
carregamento e transporte da cana até a plataforma da inddstria
sucroenergética.

Os produtores de cana-de-aguUcar da regido da Serra dos Aimorés
utilizam todas essas tecnologias, havendo, entretanto diferencas entre
fazendas quanto a area do talhdo, a dose de insumos empregados e
associacdo entre esses insumos. Assim, as principais tecnologias
adotadas pelos canavicultores da regido da Serra dos Aimorés sdo:
planejamento da lavoura; andlise quimica do solo para definir a
necessidade de aplicagdo de corretivos de acidez e das doses de
fertilizantes quimicos; escolha de variedades mais adaptadas a
determinado ambiente de producdo; controle quimico de plantas
daninhas; controle biol6gico de pragas; avaliagdo da maturacdo das
lavouras antecedendo ao corte da cana e escalonamento da colheita; uso
de residuos orgénicos na adubacdo da rebrotas, especialmente daqueles
originarios da industrializacdo da prépria cana, como a vinhagca (residuo
da destilacdo do &lcool), da cinza das caldeiras e do bagaco da cana
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(OLIVEIRA et al., 2013).

Em algumas fazendas, o emprego da vinhaca é maior e mais
frequente. Geralmente, onde se usa maior dose de vinhaga para adubar a
cana-de-agUcar, empregam-se menores doses de adubo ou ndo se utiliza
o fertilizante quimico nas rebrotas como € o caso deste estudo. Uma das
variaveis que mais influencia no uso da vinhaca é a distancia da fazenda
até a destilaria, ou dos dutos usados para canalizar a vinhaga para o
campo.

Nas areas de producdo de cana, avalia-se a maturacdo de cada
talhdo de cana antes da colheita. Segundo Pinazza et al., (1986);
Machado et al., (2007); Oliveira et al., (2007); Almeida et al., (2008);
Silva (2011), este é um procedimento-padrdo adotado em outras regifes
canavieiras do Brasil. Devido a maior dimensdo das lavouras, pequenos
acréscimos no teor de aglcar no caldo da cana tém grande significado
econdmico. Dessa forma, é usual coletarem-se amostras de colmos
industrializaveis para determinar analiticamente, em laboratério, 0s
teores de agUcar no caldo.

O inicio do processo de industrializacdo da cana colhida
mecanicamente é mais rapido que o da colheita manual, uma vez que os
veiculos utilizados para receber os colmos colhidos pelas colhedoras,
guando cheios, sdo descarregados em caminhdes, sendo a carga de
colmos imediatamente transportada para a destilaria ou usina, para
moagem e industrializacdo do caldo. A colheita da cana nessa regido do
estudo, até 2011, era realizada totalmente com corte manual; entretanto,
esta havendo uma mudanga muito rapida para o sistema de colheita
mecanizada em quase todas as propriedades.

Na regido da Serra dos Aimorés (17° 50° 54” S e 40° 10° 30” W),
a radiacdo solar e a temperatura sdo propicias ao crescimento e a
maturacdo da cana. Entretanto, o volume e a distribuicdo das chuvas tém
sido a variavel climatica que mais interfere na produtividade dos
canaviais. Na Tabela 3, estdo apresentados os valores de precipitacdo
pluvial do periodo de janeiro de 2005 a dezembro de 2011, fornecidos
pelo Departamento Técnico da Destilaria Serra dos Aimorés.

O plantio da cana de ano e meio ocorre normalmente nos meses
de margo e abril e, a colheita, dependendo das chuvas, tem inicio em
abril e se estende até novembro. Pela Tabela 3, pode-se constatar que a
precipitacdo pluvial é bastante irregular, tanto com relagdo ao volume
anual quanto ao mensal. No ano de 2007 foi observada a menor
precipitacdo anual: 864 mm, cerca de 1.000 mm menor que 2005 (o0 ano
mais chuvoso). Quanto & precipitagdo mensal e, considerando-se 0s
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meses de maior evapotranspiragdo (outubro a margo), verifica-se
também grande variacdo quanto ao volume de chuva, sendo janeiro de
2010 o mais seco, com apenas 7,0 mm.

Tabela 3 - Precipitacdo pluvial mensal do periodo de janeiro de 2006 a
julho de 2011, na microrregido da Serra dos Aimorés, MG.

Ciclo Ano 2006 2007 Total chuva
Plantio/Colheita Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. mm
Cana-planta 2006 355 295 3380 1170 135 590 565 85 720 1645 3645 2850 680 2110 380 2435 17,0 90 165 21465
2007 2008 Total chuva

Ago. Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. mm

12 rebrota 2007 330 380 85 610 1210 1695 1195 1110 820 165 225 260 808,5
2008 2009 Total chuva

Ago. Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. mm

22 rebrota 2008 37,0 240 21,0 3390 1730 3175 535 1395 1935 185 355 180 1.370,0
2009 2010 Total chuva

Ago. Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. mm

32 rebrota 2009 53,0 355 2740 1455 980 7,0 645 3915 1795 80 250 735 1.355,0
2010 2011 Total chuva

Ago. Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. mm

42 rebrota 2010 25 430 535 3300 1475 215 910 1965 2835 395 120 410 12615

Fonte: Elaborada pela autora, com base nos dados do Setor Agricola da Destilaria Serra dos
Aimorés.

Nas visitas técnicas realizadas em areas de producdo de cana-de-
acucar da Serra dos Aimorés, a autora desta pesquisa pode constatar
que, devido principalmente a irregularidade da distribuicdo e do volume
das chuvas na regido, ao sincronismo entre o planejamento e a execucdo
das atividades foi fundamental para uma boa implantacdo do canavial.
Outra observacdo foi que os canaviais bem implantados, com bom
nimero de perfilhos (brotos), tiveram maior produtividade e menores
decréscimos de producéo entre os ciclos.

Em uma visita realizada em janeiro, época que antecede a
implantacdo dos canaviais, foram observadas areas de reforma de
canavial prontas para o plantio da cana-de-agUcar. Essas areas haviam
recebido calagem e o solo estava arado, gradeado e subsolado. Os
proprietarios dessas areas aguardavam apenas chuva em volume
suficiente para realizar a sulcagem, adubacéo e plantio. Em outras areas,
0s produtores ainda aguardavam a chegada do calcario para, apés sua
aplicacdo, iniciar o preparo do solo. Conforme informacdes obtidas com
0s técnicos e produtores da regido, chuva de apenas 50 mm ¢ suficiente
para garantir boa germinagdo dos toletes, tendo reflexos na densidade
populacional, fechamento mais rapido das entrelinhas da cana, o que
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reflete em melhor controle de plantas daninhas, por aumentar a eficacia
do herbicida usado, interferindo positivamente na produtividade da
cana-planta e repercutindo em menores decréscimos ao longo dos ciclos.
Um dos produtores expressou sua preocupag¢do com um plantio bem
feito, usando a seguinte expressdo: “Alguns erros cometidos na
implantacdo do canavial somente poderdo ser corrigidos daqui a cinco
ou seis anos, quando formos realizar novo plantio”. Sendo a cana-de-
aclcar uma cultura semi-perene é necessario estar atento a detalhes,
principalmente quanto ao planejamento e a execu¢do do cronograma de
atividades, para se ter uma lavoura produtiva.

O perfil dos 79 canavicultores da Serra dos Aimorés pode ser
visto na Tabela 4.

Tabela 4 - Perfil dos canavicultores da Serra dos Aimorés.

Variawel Grupo %
Superior 62
Escolaridade Médio 29
Fundamental 9
Sexo Mas_CL_JIino 88
Feminino 12
20-30 anos 1
31-40 anos 8
41-50 anos 25
Faixa etéria 51-60 anos 16
61-70 anos 27
71-80 anos 21
80-90 anos 2
Mais de 10 anos 64
Tempo que é proprietario da fazenda Entre 6 e 10 anos 35
Entre 2e 5anos 1
Area de plantio propria, semarrendamento 85
Reside na propriedade 20
Possui outras rendas 91
Possui aposentadoria 31
A cana é a sua principal atividade 30

Participa de cursos e treinamentos 19
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Percebe-se que, na maioria, 0s canavicultores da regido da Serra
dos Aimorés possuem nivel superior, sdo do sexo masculino, com faixa
etaria entre 41 e 80 anos e com mais de 10 anos de propriedade da
fazenda. Um fato surpreendente é que 70% dos proprietarios ndo tém a
cultura da cana como sua principal atividade e 91% possuem outras
rendas.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme mencionado no Capitulo 3, foram adotadas trés
abordagens para analisar os dados das 79 fazendas canavicultoras da
regido da Serra dos Aimorés. Na primeira abordagem, com base em
Barbetta et al., (2008) e Ribeiro Junior (2008), foram usados a
estatistica descritiva e a analise de regressdo para analisar os dados
referentes aos ciclos da cana-planta a quinta rebrota da cana. Na segunda
abordagem, para esse mesmo ciclo produtivo, aplicou-se a ferramenta
Andlise Envoltéria de Dados — modelos RCE e RVE —, por meio dos
softwares General Algebraic Modeling System (GAMS) e EMS
(Efficiency Measurement System), para verificar a eficiéncia técnica e de
escala de cada DMU, comparando-as dentro de cada ciclo produtivo
(cana-planta e quatro rebrotas). Na terceira abordagem, por meio do
software KonSi Malmquist Index, foram calculadas as variag@es técnicas
e tecnoldgicas ao longo das rebrotas da cana e, com base nos resultados
dessas variacdes, calculou-se o indice de Produtividade dos Fatores de
Producio (indice de Malmquist).

A amostra, constituida por 79 fazendas, foi dividida em dois
grupos: Grupo 1 — fazendas que aplicaram adubo orgénico (vinhaga) nas
rebrotas da cana-de-aglcar e, Grupo 2 — fazendas que aplicaram adubo
guimico nas rebrotas. Dessa forma, o Grupo 1 foi formado por 20
fazendas — 100 DMUS (500 observacdes) — e 0 Grupo 2 por 59 fazendas
— 295 DMUs (1.475 observagdes). Neste estudo, foram consideradas as
variaveis: area do talhdo, calcario, adubo quimico, adubo organico,
herbicida, inseticida quimico e producao de colmos industrializaveis.

5.1 ANALISE EXPLORATORIA DAS VARIAVEIS DE INPUTS E
OUTPUT DOS GRUPOS 1 E 2

Para avaliar a eficiéncia e o indice de produtividade total dos
fatores, 0 uso da estatistica descritiva é dispensavel, pois a fronteira de
eficiéncia é estimada considerando-se os valores relativos as
quantidades de insumo e produto medidas para cada unidade de deciséo.
Porém, com o proposito de complementar a anélise e apresentar as
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variaveis, foram realizadas analise descritiva e analise de regressdo das
variaveis de input e output.

Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados da estatistica
descritiva das varidveis dos Grupos 1 e 2. Estes resultados referiram-se
ao ciclo de 2006 a 2011 — cana-planta a quarta rebrota da cana — e, para
gue comparagGes multiplas pudessem ser realizadas, os talhdes foram
convertidos em unidade de area (ha), uma vez que a area dos talhdes era
diferente.

Tabela 5 - Estatistica descritiva das variaveis usadas no estudo de um
sistema de producéo de cana-de-agucar.

Estatistica Produtividade Calcario  Aduboorgénico  Herbicida Inseticida quimico
descritiva (t/ha) (t/ha) (m3/ha) (kg/ha) (kg/ha)
8 Média 84,37 0,55 33,68 2,66 0,65
é Desvio Padrdo 17,68 0,06 18,59 0,56 0,43
o CV(%) 21,0 11,9 55,2 21,2 66,3
Minimo 58,45 0,40 0,00 2,00 013
Méximo 129,27 0,68 50,00 350 1,00
Estatistica Produtividade Calcario  Adubo quimico Herbicida Inseticida quimico
descritiva (t/ha) (t/ha) (t/ha) (kg/ha) (kg/ha)
~ Média 84,56 0,57 0,25 2,61 0,65
g Desvio Padréo 18,32 0,08 013 0,51 0,43
& CM%) 21,7 14,6 54,5 196 66,1
Minimo 36,95 0,40 0,00 2,00 0,13
Méximo 138,39 0,76 0,50 3,50 1,00

No Grupo 1, a produtividade média de colmos industrializaveis
foi de 84,37 (min. 58,45 e max. 129,27) toneladas por ha, enquanto a
produtividade média das fazendas do Grupo 2 foi de 84,56 (min. 36,95 e
max. 138,39) toneladas de colmos industrializiveis por hectare.

Oliveira et al., (2012), ao avaliarem a tecnologia e os custos de
producdo de cana-de-aglcar, em uma propriedade de 419 hectares no
Tridngulo Mineiro, relataram produtividade média de 86 t de colmos
industrializaveis, nas safras de 2002/2003 a 2008/2009. Moreira e
Bonizio (2012) também encontraram valores médios de produtividade
préximos ao deste estudo, 82 t/ha em propriedades de grande porte.
Nessa mesma ordem de grandeza, produtividades médias foram citadas
por Morelli et al., (1987) em estudos com doses de gesso e calcario, mas
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inferiores aos citados por Dias et al., (1999), em avaliacBes de
experimentos de competicdo varietal instalados pelo Programa de
Melhoramento Genético da Cana-de-aglcar da Universidade Federal de
Séo Carlos, nos municipios de Aragatuba (171 t/ha), Clementina (111
t/ha), Estrela do Oeste (108 t/h) e Valparaiso (96 t/h).

Deve-se, entretanto, ressaltar que os resultados deste estudo séo a
média de lavouras com cinco ciclos, enquanto nos trabalhos citados
anteriormente, avaliaram-se, na maioria das vezes, a cana-planta e a de
primeira rebrota. Considerando os diversos ciclos e a &rea plantada,
pode-se afirmar que, conforme Vitti e Mazza (2002), Dematté (2005);
Oliveira et al.,, (2007), a produtividade média das propriedades
canavicultoras da regido da Serra dos Aimorés é de média a alta.

Na Tabela 6 sdo mostrados os decréscimos médios de
produtividade, bem como a quantidade média de insumos aplicada nos
ciclos da cana-planta a quarta rebrota. Para tanto, foram consideradas as
variaveis de entrada citadas no Quadro 3.

Tabela 6 - Média das variaveis de entrada e saida, por ciclo, dos Grupos 1 e 2.

Cana-planta  Primeirarebrota Segundarebrota Terceirarebrota Quartarebrota

Varidwis (2007) (2008) (2009) (2010) (201)
média por ciclo

Calcrio (t/ha) 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55

8 Adubo orgénico (m3/ha) 0,00 45,88 4322 41,10 3821
% Herbicida (kg/ha) 304 2,73 2,67 2,56 2,29
0 Inseticida quimico (kg/ha) 0,13 0,13 1,00 1,00 1,00
Producdo (t/ha) 111,38 91,31 80,39 73,04 65,72
Calcario (t/ha) 057 057 057 057 0,57

8 Adubo quimico (t/ha) 0,00 033 0,32 0,30 0,29
é Herbicida (kg/ha) 306 281 262 238 226
0 Inseticida quimico (kg/ha) 013 0,13 1,00 1,00 1,00
Producdo (t/ha) 108,36 92,19 82,32 73,15 66,80

Os decréscimos médios de produtividade da cana-planta a quarta
rebrota foram de 20,1; 11,0; 7,4; e 7,3 t (Grupo 1) e de 16,2; 9,9; 9,2; e
6,4 t (Grupo 2). Observa-se que 0s maiores decréscimos de
produtividade ocorreram da cana-planta para a primeira rebrota (cerca
de 18% no Grupo 1 e 15% no Grupo 2). Esse decréscimo de
produtividade de um corte para outro deve-se, dentre outros fatores, a
compactacdo do solo causada pelo transito de maquinas, a acidificacdo
do terreno ocasionada pelo uso de fertilizantes nitrogenados, a reducéo
da disponibilidade de nutrientes no solo e ao afloramento do sistema
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radicular da cana-de-agticar (DEMATTE, 2005; OLIVEIRA et al.,
2007; RAIJ, 2011). Segundo Alfonsi et al., (1987); Oliveira et al.,
(2007), dentre outros fatores, o fator de producdo que isoladamente
causa maior queda na produtividade de uma lavoura de cana-de-agUcar é
a disponibilidade de &gua no solo, necessaria em maior quantidade na
fase de crescimento da planta.

No Centro-Sul do Brasil encontram-se as lavouras de cana-de-
acUcar que tém as maiores produtividades de colmos industrializaveis.
Essas lavouras apresentaram produtividade que oscilaram em torno de
110 t de colmos por hectare, para a cana-planta de ano e meio; e, para a
primeira, segunda, terceira e quarta rebrotas, as produtividades médias
destas lavouras, respectivamente, foram de 90; 78; 71; e 68 t de colmos
industrializaveis por hectare (SEGATO et al., 2006; OLIVEIRA et al.,
2007). Dessa forma, os decréscimos de produtividade médios
observados nas lavouras de cana-de-aglcar da regido da Serra dos
Aimorés sdo semelhantes aos das melhores lavouras do Centro-sul do
Brasil.

Para verificar a existéncia de relagdo entre a variavel
independente (produtividade) e as variaveis dependentes (custos e
lucro), foram feitas analises de regressao linear dos dados dos Grupos 1
e 2. Em razdo de as fazendas terem usado adubos diferentes na cana-
planta e nas rebrotas da cana, fez-se, individualmente, analise de
regressdo dos dados da cana-planta e das rebrotas da cana em ambos 0s
grupos. Na Tabela 7 estdo dispostos os resultados da andlise de
regressao linear dos dados do Grupo 1.
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Tabela 7 - Andlise de regressdo linear das fazendas que utilizaram adubo
organico (Grupo 1) na adubacdo das rebrotas da cana-de-agUcar, no periodo
de 2006 a 2011.

Produtividade e custos por hectare Coeficiente estimado Erro-padréo P>[t|
Custos (y) em R$/ha (variavel resposta)
Intercepto (constante) 1.285 71 0,00
Produtividade (x) em t/ha 17 0,63 0,00
. g NUmero de observagdes: n = 100
g T‘“l Coeficiente de determinagado (Rz): 0,8798
LED é Produtividade e lucro por hectare Coeficiente estimado Erro-padréo P>[t|
O Lucro (y) em R$/ha (variavel resposta)
Intercepto (constante) -1.285 71 0,00
Produtividade (x) em t/ha 29 0,63 0,00
NUmero de observagdes: n = 100
Coeficiente de determinago (RZ): 0,9555
Produtividade e custos por hectare Coeficiente estimado Erro-padréo P>[t|
Custos (y) em R$/ha (variavel resposta)
Intercepto (constante) 1.330 36 0,00
Produtividade (x) em t/ha 18 0,46 0,00
e NUmero de observagdes: n = 400
g ‘é Coeficiente de determinagao (RZ): 0,7996
S E Produtividade e lucro por hectare Coeficiente estimado Erro-padréo P>[t|
Lucro (y) em R$/ha (variavel resposta)
Intercepto (constante) -1.330 36 0,00
Produtividade (x) em t/ha 27 0,46 0,00
Numero de observagdes: n = 400
Coeficiente de determinagéo (R?): 0,8968

Com base na Tabela 7, podem-se obter as equagdes que tentam
explicar a variacdo da variavel dependente pela variacdo do nivel da
variavel independente. Assim, no Grupo 1 (cana-planta), a relacdo
estimada entre o custo total e a produtividade é representada pela
equagéo:

“Custos Grupo 1 (cana-planta) = 1.285 + 17« Produtividade”,

0 que mostra custos fixos de R$1.285,00/ha e custos varidveis de
R$17,00/t. Considerando preco de venda de R$45,54/t, chega-se a uma
margem de contribuicdo (MC) unitdria de R$28,54/t (R$45,54 -
R$17,00) e ponto de equilibrio (PE) de 45,02 t/ha (R$1.285/R$28,54).

Analisando as rebrotas da cana, do Grupo 1, esta relacdo é
representada pela equacao:

“Custos Grupo 1 (rebrotas da cana) = 1.330 + 18 » Produtividade”,

considerando 0 mesmo preco de venda, obteve-se uma MC unitaria de
R$27,54. O que significa que um aumento de uma tonelada de cana na
producdo por hectare acarreta acréscimo de R$27,54 no lucro. O PE das
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rebrotas da cana foi de 48,29 t/ha.

Constatou-se, também, que, tanto na cana-planta como nas
rebrotas, houve relagdo positiva entre produtividade da lavoura e lucro,
em R$/ha, como é o esperado. Pela Tabela7, verifica-se que tal relacéo
pode ser descrita pelas equacoes:

“Lucro Grupo 1 (cana-planta)= 29«Produtividade — 1.285”.
“Lucro Grupo 1 (rebrotas da cana)= 27«Produtividade — 1.330”.

Para verificar o comportamento dos valores da varidvel
dependente (YY) em funcdo da variacdo da variavel independente (X), na
Figura 18 estdo apresentados os diagramas de dispersdo das relagdes
entre custo e produtividade, bem como entre lucro e produtividade da
cana-planta e das rebrotas da cana, do Grupo 1.

Figura 18 - Relagdo entre produtividade e custo e produtividade e lucro do Grupo 1.
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Na Tabela 8, estdo dispostos os resultados da anlise de regressao
linear dos dados do Grupo 2.
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Tabela 8 - Andlise de regressdo linear das fazendas que utilizaram adubo
quimico (Grupo 2) na adubacédo das rebrotas da cana-de-aglcar, no periodo
de 2006 a 2011.

Produtividade e custos por hectare Coeficiente estimado Erro-padréo P>|t|
Custos (y) em R$/ha (variavel resposta)
Intercepto (constante) 1.343 30 0,00
Produtividade (x) em t/ha 17 0,27 0,00
~ g NUmero de observacdes: n = 295
=3 % Coeficiente de determinagao (RZ): 0,9327
g % Produtividade e lucro por hectare Coeficiente estimado Erro-padréo P>[t|
O Lucro (y) em R$/ha (varivel resposta)
Intercepto (constante) -1343 30 0,00
Produtividade (x) em t/ha 28 0,27 0,00

NUmero de observagdes: n = 295
Coeficiente de determinagdo (R%): 0,9740

Produtividade e custos por hectare Coeficiente estimado Erro-padréo P>[t|
Custos (y) em R$/ha (variavel resposta)
Intercepto (constante) 1.454 16 0,00
Produtividade (x) em t/ha 22 0,21 0,00

Numero de observagdes: n = 1.180
Coeficiente de determinagao (R?): 0,9040

Grupo 2
Rebrotas

Produtividade e lucro por hectare Coeficiente estimado Erro-padréo P>|t|
Lucro (y) em R$/ha (variavel resposta)
Intercepto (constante) -1454 16 0,00
Produtividade (x) em t/ha 24 0,21 0,00

Numero de observagdes: n = 1.180
Coeficiente de determinagio (R%): 0,9183

No Grupo 2 (cana-planta), a relacdo estimada entre o custo total e
a produtividade é representada pela equacéo:

“Custos Grupo 2 = 1.343 + 17« Produtividade”,

0 que significa custos fixos de R$1.343,00/ha e custos variaveis de
R$17,00/t. A margem de contribuicdo unitaria foi de R$28,54/t e 0 PE
foi de aproximadamente 47 t de colmos por hectare. Resultados
semelhantes foram obtidos por Carvalho (2006) em pesquisa conduzida
no estado de Séo Paulo, na qual o autor apontou que, para cobrir 0s
custos operacionais, foram necessarias 53 toneladas de cana. J& Oliveira
et al., (2012), em estudo realizado em uma fazenda de 650 hectares em
Iturama, estado de Minas Gerais, verificaram relacdo de troca de 33
toneladas de cana por hectare, considerando um valor de venda de
R$45,00 a tonelada de cana. Contudo, Carvalho (2006) encontrou o
ponto de equilibrio para cobrir os custos operacionais, enquanto Oliveira
et al., (2012) ndo consideraram o custo de mecanizacdo da lavoura, da
depreciacdo de equipamentos e das benfeitorias, assim como a
remuneracdo do capital investido, o que reduziu o ponto de equilibrio,
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comparativamente ao encontrado neste estudo.

Constatou-se, também, que, tanto na cana-planta como nas
rebrotas, houve relagdo positiva entre produtividade da lavoura e lucro,
em R$/ha. Pela Tabela 8, verifica-se que tal relacdo pode ser descrita
pelas equacdes:

“Lucro Grupo 2 (cana-planta)= 28«Produtividade — 1.343”.
“Lucro Grupo 2 (rebrotas da cana)= 24-Produtividade — 1.454”.

Na Figura 19 estdo apresentados os diagramas de dispersdo das
relacbes entre custo e produtividade, bem como entre lucro e
produtividade da cana-planta e das rebrotas da cana, do Grupo 2.

Figura 19 - Relacéo entre produtividade e custos e produtividade e lucro do Grupo 2.
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Na média, as produtividades das fazendas da regido da Serra dos
Aimorés encontram-se acima do ponto de equilibrio. Porém, nos dois
grupos, observou-se grande variabilidade entre os valores minimo e
méaximo. Consequentemente, essa heterogeneidade na produtividade de
colmos de cana podera influenciar fortemente os resultados financeiros
dessas fazendas.

Em ambos os grupos houve correlagdo positiva entre custos e
produtividade (p < 0,001), pois, conforme Vitti e Mazza, 2002; Dematté,
2005; Oliveira et al., 2007; RAIJ, 2011, para produzir maiores
guantidades de toneladas de cana é necessario fornecer maiores




Resultados e Discussdo 137

guantidades de nutrientes (insumos), uma vez que a remogdo de
nutrientes pela cana é alta, 0 que demanda reposi¢cdo de elementos
minerais pela adubacdo. No Grupo 1, houve forte correlagdo entre as
variéveis custos e produtividade (R? = 82,03%), enquanto no Grupo 2 o
coeficiente de determinacdo foi de 63,73%, indicando moderada
correlagdo entre as duas variaveis.

Quanto a produtividade e lucro, houve efeito altamente
significativo (p < 0,001), tanto na cana-planta quanto nas rebrotas, em
ambos 0s grupos, uma vez que estes mostraram coeficiente de
determinacdo (R?) de 95,55% (na cana-planta) e de 89,68% (nas
rebrotas) do Grupo 1; e de 97,4% (na cana-planta) e de 91,83% (nas
rebrotas) do Grupo 2. O coeficiente de determinagdo (R?) indica o
percentual de variabilidade da varidvel dependente explicada pela
variavel independente. Assim, o R?do Grupo 1 (cana-planta) indica que
cerca de 95% da variacdo no lucro pode ser explicada pela variagdo na
produtividade. Essa correlacdo dos dois grupos de fazendas pode estar
associada a melhor utilizacdo dos fatores de producdo. Por exemplo,
aqueles produtores que melhor gerenciaram a sua fazenda, atentando
para o plantio na época recomendada, tratos culturais adequados e
alocacdo correta das variedades nos diferentes ambientes
edafoclimaticos da propriedade. Todas essas praticas, conforme citado
por Oliveira et al., (2007); Ferreira e Gomes (2009); Raij (2011);
Oliveira et al., (2012), associadas as de conservagdo de solo, calagem,
gessagem, adubagdo, controle de plantas daninhas e pragas, bem como
adequado manejo do canavial, podem refletir em maior indice de
eficiéncia técnica, tecnoldgica e de escala de producdo das propriedades
canavicultoras.

Na se¢do a seguir, sdo apresentados e discutidos os resultados das
eficiéncias técnica e de escala de producdo utilizando-se a modelagem
Anédlise Envoltéria de Dados, modelos DEA/RCE e DEA/RVE, das 79
fazendas que compuseram os Grupos 1 e 2.

5.2 EFICIENCIA TECNICA E DE ESCALA DAS 79 FAZENDAS
POR MEIO DA ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS

Nesta secdo, sdo expostos e discutidos os resultados da cana-
planta & quarta rebrota dos Grupos 1 e 2. Conforme mostrado na se¢éo
3.2, as variaveis de inputs do Grupo 1 sdo: area do talhdo; calcério;
adubo organico; herbicida quimico e inseticida quimico, e, as variaveis
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de inputs do Grupo 2 sdo: area do talhdo; calcario; adubo quimico;
herbicida quimico e inseticida quimico. Ambos os grupos tiveram a
producdo de colmos industrializaveis como variavel de output.

Para avaliar as eficiéncias técnica e de escala dessas variaveis,
utilizaram-se os softwares GAMS e EMS. De posse dos escores de
eficiéncia técnica, nos modelos RCE e RVE, das 79 fazendas (1975
dados), foram verificados os indices de eficiéncia de escala dessas
DMUs. O indice de eficiéncia de escala ou eficiéncia de escala global é
o0 resultado da divisdo do indice de eficiéncia técnica no modelo RCE
pelo indice de eficiéncia técnica no modelo RVE. Para melhor
entendimento e visualizacdo dos resultados, com base nos escores de
eficiéncia de escala inferiores a uma unidade, foram adotados critérios
de categorizacdo das DMUs tomando-se como referéncia a média e o
desvio-padrao, procedimentos semelhantes aos adotados por Silva et al.,
(2012) e Ferreira et al., (2013). Porém, na tentativa de diminuir a
concentracdo de DMUs na classe central, alterou-se o critério de
categorizagdo de trés classes adotado por esses autores e, neste estudo,
optou-se por considerar quatro classes. Dessa forma, as classes para 0s
Grupos 1 e 2 foram assim constituidas:

1%classe: indices de eficiéncia menores que a média menos um

desvio padrdo (DP);

2% classe: indices de eficiéncia compreendidos entre a média e a

média menos um DP;

3% classe: indices de eficiéncia compreendidos entre a média e a

média mais um DP e menores que um;

4% classe: indices de eficiéncia iguais a um.

Nessa classificacdo, encontram-se, relativamente, as DMUs, com
desempenho ruim (1* classe); desempenho regular (2% classe);
desempenho bom (3% classe); e, desempenho 6timo (4° classe). Uma vez
categorizadas as DMUs, foram analisados separadamente os resultados
dos Grupos 1 e 2. Dessa forma, na Tabela 9 e na Tabela 10, sdo
apresentados o ciclo, a categorizacdo das DMUs, os escores de
eficiéncia de escala e o desempenho do grupo de DMUs quanto ao uso
dos insumos no sistema de produgdo de cana.
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Tabela 9 - Classificacdo das DMUs do Grupo 1 em relacdo aos escores de
eficiéncia de escala por meio da abordagem DEA/RCE e DEA/RVE, nos
ciclos de cana-planta a quarta rebrota.

. . I Namer Escores de eficiéncia de  Desempenh n
Ciclo  Classe Critério de classificagdo limero de esempenho quanto ao

DMUs escala uso dos insumos
1 Valores inferiores 8 média menos um desvio-padréo (DP) 11 < 0,7620 Ruim
;():IZ:?; 2 Valores compreendidos entre a média e a média - 1 DP 12 0,7620 <E< 0,8804 Regular
(2007) 3 Valores compreendidos entre a média e a média + 1 DP 45 08804 <E< 1 Bom
4 Valores iguais a um 32 E= 1 Otimo
o 1 Valores inferiores & média menos um desvio-padrdo (DP) 7 < 0,8460 Ruim
Prrelg:ilt;a 2 Valores compreendidos entre a média e a média - 1 DP 25 0,8460 <E< 0,9227 Regular
(2008) 3 Valores compreendidos entre a média e a média + 1 DP 46 09227 <E< 1 Bom
4 Valores iguais a um 22 E= 1 Otimo
1 Valores inferiores 8 média menos um desvio-padrao (DP) 2 < 0,8342 Ruim
Sr:g?gga 2 Valores compreendidos entre a média e a média - 1 DP 3 0,8342 <E< 0,9168 Regular
(2009) 3 Valores compreendidos entre a média e a média + 1 DP 15 09168 <E< 1 Bom
4 Valores iguais a um 80 E= 1 Otimo
. 1 Valores inferiores & média menos um desvio-padrdo (DP) 6 < 08725 Ruim
Tr:;z't;a 2 Valores compreendidos entre a média e a média - 1 DP 14 08725 <E< 0,9359 Regular
(2010) 3 Valores compreendidos entre a média e a média + 1 DP 35 09359 <E< 1 Bom
4 Valores iguais a um 45 E=1 Otimo
1 Valores inferiores a média menos um desvio-padrao (DP) 15 < 08591 Ruim
SE?;Z 2 Valores compreendidos entre a média e a média - 1 DP 14 0,8591 <E< 0,9293 Regular
(2011) 3 Valores compreendidos entre a média e a média + 1 DP 60 0,9293 <E< 1 Bom
4 Valores iguais aum 11 E= 1 Otimo

Com base no critério de classificagdo das DMUs exposto no
Tabela 9 pode-se observar que, no total dos cinco ciclos, 8,2% das
DMUs tiveram desempenho ruim, 13,6% foram consideradas de
desempenho regular; 40,2% de desempenho bom; e 38% tiveram
desempenho 6timo quanto ao uso dos insumos no sistema de producéo
de cana. Os piores desempenhos ocorreram entre as DMUs da quarta
rebrota da cana — como ja se esperava — pois, segundo Vitti e Mazza
(2002); Dematté (2005); Raij (2011); Oliveira et al., (2013), a cultura
extrai grande quantidade de nutrientes do solo e, também, nas Gltimas
rebrotas do canavial, demanda-se adogao de préaticas culturais eficientes,
por exemplo, restauracdo da fertilidade do solo e maior controle de
plantas daninhas e de pragas, além de ocorrer alteragdes fisicas no solo
que diminuem a infiltracdo de 4gua e as trocas gasosas. Com o avangar
dos ciclos, ha afloramento do sistema radicular da cana, reduzindo
consequentemente a absorcdo de &gua e de nutrientes, impactando
diretamente na eficiéncia produtiva da cultura.

Os melhores desempenhos relativos, entre as DMUs, ocorreram
na segunda rebrota (safra 2009), de um total de 100 DMUs, 80
apresentaram desempenho 6timo neste periodo, ou seja, indices iguais a
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uma unidade. Neste mesmo ano, apenas cinco DMUs mostraram indices
de eficiéncia inferiores a média. Uma das possiveis causas seriam
chuvas localizadas apés o corte da cana e cultivo da entrelinha e
adubacgdo das rebrotas. A autora, em uma das visitas técnicas, pdde
observar grande vigor da rebrota em um canavial de uma das
propriedades avaliadas. Segundo o proprietario, o corte e o transporte da
cana ocorreram com o solo seco, mas logo ap6s o cultivo e adubacéo
houve chuva localizada de cerca de 30 mm. Essas chuvas localizadas
somente poderiam ser medidas se houvesse em cada talhdo uma estacdo
climatolégica automatizada, 0 que é inviavel devido ao custo do
equipamento e possibilidade de roubo ou avaria.

Na Tabela 10 séo apresentados os escores de eficiéncia de escala
das 59 fazendas que compdem o Grupo 2. Ao analisar os resultados
deste grupo, média dos ciclos da cana-planta a quarta rebrota, verifica-se
gue apenas 4,1% das DMUs apresentaram desempenho ruim, 8,7%
desempenho regular, 27,2% desempenho bom e a maioria das DMUs
(60%) tiveram desempenho considerado &timo na relagdo insumo-
produto comparativamente as outras DMUs desse mesmo ciclo. Houve
grande variacdo de desempenho entre as trés primeiras classes e a quarta
classe, com concentracdo de DMUs com 6timo desempenho, a partir da
segunda rebrota.

Para melhor entender o comportamento dessas DMUs, seria
necessario avaliar cada DMU individualmente. No entanto, algumas
possibilidades podem ter acontecido, por exemplo, nas DMUs que
tiveram aumento de produtividade na terceira e quarta rebrotas, o
aumento nas DMUS eficientes poderia ser explicado em razéo de chuvas
menos intensas, porém, associadas & insola¢do. Quando o volume de
chuvas é menor, ocorre maior infiltracdo de &gua no solo e, quando
muito intensa, hd menor infiltracdo proporcional no solo (entra em
contato com o solo e escore). Assim, nas DMUs que tiveram decréscimo
de produtividade em todos os ciclos, 0 aumento do nimero de DMUS
eficientes poderia ser explicado pela reducdo no uso de insumos,
associado as chuvas menos intensas seguidas de insolacdo. Conforme
observado por Ruiz et al., (1990), pequenas altera¢fes no teor de agua
disponivel no solo tém grande influéncia na absor¢do do nutriente,
translocacdo para a parte aérea da planta e, consequentemente, aumento
da eficiéncia nutricional da planta. Eficiéncia nutricional é o quociente
entre a quantidade de produto pela quantidade de nutrientes. Por
exemplo, um canavial acumulou 150 kg de nitrogénio na parte aérea e
produziu 180 t de colmos, a eficiéncia nutricional é de 1,2 t de
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colmos/kg de nitrogénio.

Tabela 10 - Classificacdo das DMUs do Grupo 2 em relagdo aos escores de
eficiéncia de escala por meio da abordagem DEA/RCE e DEA/RVE, nos
ciclos de cana-planta & quarta rebrota.

Escores de eficiéncia  de Desempenho quanto ao

Ciclo  Classe Critério de classificagdo DMUs escala 1so dos insumos
1 Valores inferiores a média menos um desvio-padréo (DP) 20 < 0,8569 Ruim
;2:: 2 Valores compreendidos entre a média e a média - 1 DP 37 0,8569 <E< 0,9284 Regular
(2007) 3 Valores compreendidos entre a média e a média + 1 DP 120 09284 <E< 1 Bom
4 Valores iguais a um 118 E= 1 Otimo
o 1 Valores inferiores a média menos um desvio-padréo (DP) 16 < 08748 Ruim
Pl,relgsglt;a 2 Valores compreendidos entre a média e a média - 1 DP 43 0,8748 <E< 0,9374 Regular
(2008) 3 Valores compreendidos entre a média e a média + 1 DP 124 09374 <E< 1 Bom
4 Valores iguais a um 112 E= 1 Otimo
1 Valores inferiores @ média menos um desvio-padréo (DP) 12 < 08516 Ruim
i:gl:g:ﬂaa 2 Valores compreendidos entre a média e a média - 1 DP 17 0,8516 <E< 09257 Regular
(2009) 3 Valores compreendidos entre a média e a média + 1 DP 67 0,9257 <E< 1 Bom
4 \Valores iguais a um 199 E= 1 Otimo
1 Valores inferiores @ média menos um desvio-padréo (DP) 6 < 08304 Ruim
T:;;raa 2 Valores compreendidos entre a média e a média - 1 DP 16 0,8304 <E< 09152 Regular
(2010) 3 Valores compreendidos entre a média e a média + 1 DP 42 09152 <E< 1 Bom
4 Valores iguais a um 231 E= 1 Otimo
1 Valores inferiores @ média menos um desvio-padrdo (DP) 6 < 08113 Ruim
ng;: 2 Valores compreendidos entre a média e a média - 1 DP 15 0,8113 <E< 0,9054 Regular
(2011) 3 Valores compreendidos entre a média e a média + 1 DP 48 09054 <E< 1 Bom
4 Valores iguais a um 226 E= 1 Otimo

Com o proposito de ndo tornar a discussdo muito extensa ao
apresentar os indices individuais de cada DMU dos dois Grupos, na
Tabela 1le na Tabela 12, sdo mostrados sumarios das médias dos
indices, por ano de colheita da cana, assim como 0s demais resultados
de uma analise estatistica descritiva de cada Grupo de fazendas.

Conforme mostrado na Tabela 11, no modelo retornos constantes
(RC ou CCR), percebe-se que no ano de 2009 (colheita da segunda
rebrota da cana) houve maior percentual de DMUs eficientes (9%),
enquanto no modelo retornos variaveis (RV ou BCC) o maior percentual
(23%) ocorreu em 2011 (quarta rebrota), comparativamente as do
mesmo periodo. Nas safras 2009 e 2010 ocorreram 0s maiores nimeros
de DMUs que operaram em escala 6tima, ou seja, com eficiéncia de
escala igual a uma unidade, respectivamente, 13 e 12%. Para as fazendas
que usaram adubo quimico nas rebrotas da cana (Grupo 2),
considerando os mesmos modelos adotados no Grupo 1, foram obtidos
0s resultados apresentados na Tabela 12.
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Tabela 11 - Sumario das médias dos indices de eficiéncias técnicas e de
escala, do Grupo 1, calculadas por ano.

indices de Estatistica descritiva dos Ano da colheita
eficiéncia ndmeros-indices 2007 2008 2009 2010 2011
Média 0,68 0,76 0,85 0,81 0,76
Minimo 0,42 0,51 0,51 0,55 0,49
Modelo retorno Méximo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
constante de escala Desvio-padrdo 0,15 0,11 0,11 0,12 0,12
CV (%) 22,4 14,2 12,4 14,5 15,7
N° de DMUs eficientes 3 3 9 7 2
% de DMUs eficientes 3 3 9 7 2
Média 0,74 0,82 0,87 0,85 0,81
Minimo 0,47 0,52 0,52 0,56 0,51
Méximo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
vl;/lr?:\?ekl)dr:t:s:;?a Desvio-padréo 0,16 0,12 0,11 0,13 0,14
CV (%) 21,8 14,5 12,2 14,9 17,6
N° de DMUs eficientes 11 13 18 18 23
% de DMUs eficientes 11 13 18 18 23
Média 0,92 0,94 0,98 0,96 0,94
Minimo 0,50 0,56 0,68 0,70 0,59
o Maximo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
eEsfchng;gbi? Desvio-padrio 011 007 0,05 0,06 0,07
CV (%) 12,2 79 49 58 74
N° de DMUs eficientes 6 4 13 12 3
% de DMUs eficientes 6 4 13 12 3

Tabela 12 - Sumario das médias dos indices de eficiéncias técnicas e de
escala, do Grupo 2, calculadas por ano.

Ano da colheita

indice de Estatistica descritiva dos

eficiéncia indices de eficiéncia 2007 2008 2009 2010 2011
Média 0,73 0,76 0,75 0,76 0,74
Minimo 0,38 0,48 0,44 0,42 0,35
Maximo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Modelo retorno

Desvio-padréo 0,12 0,10 0,11 0,14 0,15
constante de escala

CV (%) 16,0 131 14,4 18,1 20,4
N° de DMUs eficientes 5 7 5 5 7
% de DMUs eficientes 1,7 2,4 1,7 1,7 2,4
Média 0,77 0,79 0,77 0,78 0,76
Minimo 0,42 0,49 0,47 0,44 0,40
Modelo retorno Méximo ) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
variavel de escala Desvio-padréo 0,12 0,11 0,11 0,14 0,15
CV (%) 16,0 135 14,7 17,7 19,6
N° de DMUs eficientes 17 19 15 18 17
% de DMUs eficientes 5,8 6,4 5,1 6,1 5,8
Média 0,95 0,96 0,97 0,98 0,97
Minimo 0,53 0,55 0,49 0,53 0,47
Efienciade o e 006 006 00s 00s 006
esvio-padréo , , , , \
escala global CV (%) 6,7 59 54 52 6,1
N° de DMUs eficientes 13 13 9 21 23

% de DMUs eficientes 4.4 4.4 3,1 7,1 7,8
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Pela Tabela 12, considerando retornos constantes, percebe-se que
em 2007, 2009 e 2010 os percentuais de DMUs eficientes foram os
mesmos (1,7%) e nos anos de 2008 e 2011 houve maior percentual de
DMUs eficientes (2,4%), enquanto no modelo retornos varidveis o
maior percentual (6,4%) ocorreu em 2008 (primeira rebrota),
comparativamente as do mesmo periodo. Nas safras 2010 e 2011
ocorreram 0s maiores nimeros de DMUs que operaram em escala 6tima
de producdo, respectivamente, 7,1 e 7,8%.

A eficiéncia técnica de uma unidade de producdo é medida por
meio de retornos constantes (RCE) e retornos variaveis de escala de
producdo (RVE). Porém, quando o conjunto de DMUs tem tamanhos
diversos, sugere-se combinar os modelos RVE e RCE no mesmo
conjunto de dados, para determinar a natureza da escala de uma DMU.
Caso haja diferenga nos valores de eficiéncia técnica de determinada
unidade de producéo, conclui-se que essa unidade tem ineficiéncia de
escala, que pode ser calculada pela relacéo entre os valores de eficiéncia
técnica com retornos variaveis e com retornos constantes. Assim,
conforme Banker (1984); Ray (2004); Cook e Zhu (2008); Ferreira €
Gomes (2009); Mulwa et al., (2009), os rendimentos de escala podem
apresentar os seguintes comportamentos: (i) rendimentos constantes de
escala (RC) (ii) rendimentos variaveis de escala (RV); (iii) rendimentos
nao crescentes de escala (RNC); e, (iv) rendimentos ndo decrescentes de
escala (RND).

Na Figura 20 sdo mostrados os tipos de retornos de escala das
DMUs do Grupo 1. Pode-se observar pela Figura 20 que apenas 6% das
DMUs, no ano de 2007, operaram com retornos constantes de escala.

Figura 20 - Tipos de retornos de escala de 100 DMUs (20 fazendas x cinco talhdes),
nas safras 2007 a 2011, Grupo 1.
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Ainda a respeito do ano de 2007, 57% operaram com
rendimentos crescentes — o que indica a necessidade de expandirem a
produgdo, pois estdo abaixo da escala o6tima — e 37% das DMUs
operaram com rendimentos decrescentes de escala ao mostrarem
producdo acima da escala 6tima. Dessa forma, sugere-se aumentar a
produtividade dos fatores de producdo ou a eficiéncia tecnoldgica. Na
Gltima rebrota (ano de 2011), ao considerar retornos variaveis de escala,
a grande maioria das DMUs (82%) mostraram retornos decrescentes de
escala, enquanto 15% operaram com retornos crescentes de escala. Na
média dos cinco ciclos, cerca de 8% das DMUs operaram com retornos
constantes de escala — porém, destas, 5% foram eficientes, tendo em
vista que elas foram simultaneamente eficientes no modelo de
rendimentos constantes e no de rendimentos variaveis de escala, 41%
operaram com retornos crescentes de escala e 51% com retornos
decrescentes de escala.

Numa andlise de fatores que poderiam ter influenciado no
comportamento das DMUs que operaram em escala 6tima de producéo,
constatou-se que, nestas, foram cultivadas as variedades RB855513,
RB855536, RB835486 e RB867515. Nas DMUs F30T03 e F30T04
foram cultivadas as variedades RB855113 e RB855536. A fazenda 30
(F30) foi a que teve maior frequéncia de DMUs eficientes. A RB855113
€ uma variedade de maturacdo média (colheita de julho a setembro),
recomendada para ambientes de producdo Al a C2, conforme mostrado
no Quadro 4, no qual € citada a alocagdo de variedades nos ambientes de
producdo e época de colheita. A RB855536 é uma variedade com época
de colheita mais abrangente (de maio a setembro), sendo, portanto, uma
variedade de maturacdo precoce a média, indicada para cultivos em
ambientes de produgdo de B1 a C2. Assim, o ambiente C2 seria o limite
inferior para cultivos dessas duas variedades.

Analisando-se as DMUs que operaram com retornos constantes
de escala e que foram eficientes, pode-se constatar que a RB835486 foi
a variedade cultivada com mais frequéncia nessas DMUs, representando
cerca de 40% do total. A RB835486 é uma variedade de maturacédo
semelhante 8 RB855536, também indicada para ambientes de Al a C2.

Nos ambientes de producéo de Al a C2, a capacidade de retencao
de agua nos solos é de média a alta e a fertilidade natural dos solos
também é de média a alta (DEMATTE, 2005; PRADO, 2005; RIPOLI
et al, 2007; SILVEIRA et al., 2007). Assim, com base na alocagdo das
variedades de cana, pode-se inferir que a grande maioria das DMUs
eficientes foram de solos de alta capacidade de retencdo e de
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fornecimento de agua e de nutrientes. Prado (2005) cita estudos de
produtividade da cana-de-aclcar ao longo dos cortes, nos quais se
observaram que as maiores produtividades e 0s menores decréscimos
entre os cortes, ocorreram nos solos com maior capacidade de retengdo e
fornecimento de &gua e nutrientes. Oliveira et al., (2013), em estudos
com adubos verdes também reforcam o efeito do suprimento de &gua
sobre o fluxo de nutrientes para a planta, bem como a maior eficiéncia
nutricional e produtiva das plantas bem supridas em agua.

Na Figura 21 sdo mostrados os tipos de retornos de escala das
DMUs do Grupo 2. Observou-se que 4,4% das DMUs operaram com
retornos constantes de escala, nos anos de 2007 e 2008. Em 2009, esse
percentual situou-se em torno de 3%, cerca de 7% em 2010 e
aproximadamente 8% em 2011. Nos dois primeiros anos, a grande
maioria das DMUs operaram com retornos decrescentes de escala. Nos
anos seguintes, a grande maioria operou com retornos crescentes de
escala, com maior registro em 2011 (aproximadamente 85%).

Figura 21 - Tipos de retornos de escala de 295 DMUs (59 fazendas x cinco talhdes),
nas colheitas de 2007 a 2011, Grupo 2.
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Na média dos cinco ciclos, cerca de 5% das DMUs operaram com
retornos constantes de escala — porém, destas, 2% foram eficientes —,
53% com retornos crescentes de escala e 42% com retornos decrescentes
de escala.

Ao analisar individualmente as DMUSs, notou-se que houve
destaque para a DMU F52T04, a qual operou em escala étima de
producdo em quatro safras (cortes): primeira a quarta rebrotas. As
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DMUs F13T05, F19T01, F29T04 e F34T05 foram destaque em dois
cortes e as DMUs FO6TO1, FO6TO5, F13T04, F20T03, F21T01, F24T02,
F24T04, F27T02, F36T03, F36T04, F36T05, F37T03, F51T01, F60T02,
F72T04, F73TO1 e F78T05, em apenas um corte.

Na DMU F52T04 foi cultivada a variedade RB855536,
considerada a variedade com maior frequéncia de cultivo nas DMUs
eficientes, visto que esta foi cultivada em cerca de 40% das DMUs
consideradas eficientes. Segundo Idea News (2004); Prado (2005);
Silveira et al., (2007), essa variedade tem grande vigor de rebrota, tanto
em sistemas de colheita de cana queimada quanto no sistema de cana
colhida sem queima.

As outras duas variedades com maior frequéncia de cultivo, nas
DMUs eficientes, foram a SP791011 e a RB867515. Estas se tém
mostrado, na regido das Serras dos Aimorés, mais tolerantes a seca, com
maior estabilidade de producdo. Conforme Dematté (2005); Prado
(2005); Oliveira et al., (2007); Raij (2011), a producdo e a estabilidade
do canavial tém sido influenciados por fatores do solo, do clima e da
prépria variedade da cana. Pois, conforme discutido anteriormente, para
a regido das Serras dos Aimorés, o volume e a distribuicdo das chuvas
tém grande efeito no vigor das rebrotas e na produtividade dos
canaviais. Dessa forma, analisando-se apenas a frequéncia do cultivo
das variedades nas DMUs eficientes, ou seja, as que operaram em escala
otima de producéo, pode-se constatar que o plantio de variedades mais
tolerantes & seca foi uma variavel com grande relagdo com a escala
6tima de producdo, uma vez que 78,55% destas DMUs foram plantadas
com as variedades RB855536, RB867515 e SP791011.

Avaliando-se os resultados dos Grupos 1 e 2 com as variedades
cultivadas, observou-se que a RB835486 ndo se destacou no Grupo 2,
provavelmente, devido a sua maior exigéncia hidrica e nutricional,
comparativamente a RB855536, RB867515 e¢ SP791011, conforme
citado em estudos de Dias et al., (1999); Silveira et al., (2007); Almeida
et al., (2008); Oliveira et al., (2013).

Outra andlise gerada pela abordagem DEA é a de benchmarking,
onde se comparam as unidades entre si, identificando aquelas de melhor
desempenho, que servirdo como parceiras de exceléncia para as demais
unidades ndo eficientes, uma vez que essas espelham o padrdo de
eficiéncia que deve ser almejado pelas organizagGes ineficientes. Esta
referéncia varia conforme a aproximacdo dos niveis de utilizagdo de
insumos e produtos entre as fazendas, podendo variar de 0 a 1. A
importancia da DMU eficiente para as demais é tanto maior quanto mais
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préximo de uma unidade. Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados
da anélise de benchmark, do Grupo 1, considerando as DMUs que séo
principais referéncias para as demais propriedades canavicultoras,
levando-se em conta o retorno variavel de escala de producéo.

Tabela 13 - Principais benchmarks, do Grupo 1, para as fazendas
ineficientes no periodo de 2006 a 2011 (cana-planta a quarta rebrota da
cana), considerando retorno variavel de escala de produgéo.

Principal benchmark  Cana-planta 12 rebrota 23 rebrota 32 rebrota 42 rebrota

(oMY) %

FO1TO1 - - 6 - -
F01T02 - 14 29 - -
FO1TO4 - - - 1 -
F02T02 - - 1 - -
F02T05 - - - 2 -
FO5T03 - - 2 - -
F12T01 - - - 16 -
F12T04 28 - - - -
F12T05 - - 20 - -
F14T05 - - - 10 -
F30T03 11 21 8 - -
F30T04 - - 16 18 95
FABT05 - - 10 16 -
F47T02 - - - - 5
F55T01 - - - 37 -
F62T02 - - 8 - -
F81T02 61 65 — — —

As fazendas F30T04 e F81T02 foram consideradas principais
parceiras de exceléncia para maior nimero de fazendas ineficientes. A
DMU F30T04 foi considerada principal benchmark para 16% das
DMUs da segunda rebrota, para 18% da terceira rebrota e para 95% das
DMUs da quarta rebrota e a DMU F81T02 foi a principal benchmark
para 61% das DMUs da cana-planta e para 65% da primeira rebrota. Em
2009 (segunda rebrota) ocorreu maior nimero de DMUs principais
modelos de exceléncia (nove DMUSs) e, em 2011 (quarta rebrota) apenas
duas foram principais parceiras de exceléncia, destacando-se a DMU
F30T04 que foi modelo de exceléncia para maior nimero de DMUs
ineficientes.

A DMU F81T02 teve alta produtividade no ciclo de cana-planta,
com rendimento médio de 188,19 t de colmos industrializaveis por
hectare. No ciclo de primeira rebrota, a produtividade dessa DMU foi de
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130,41 t de colmos industrializaveis por hectare. Conforme citado no
Capitulo 4, em uma das visitas técnicas realizadas pela autora as
fazendas, pbde-se constatar que na fazenda 81 (F81) havia um
gerenciamento muito bom das atividades de implantacéo e conducdo dos
canaviais, pois, nas areas de reforma dos canaviais, 0 solo estava
calcareado, arado e gradeado. O produtor aguardava apenas uma chuva
de maior volume (em torno de 30 mm) para iniciar a sulcagem do
terreno e o plantio da cana. Observou-se que o produtor adota técnicas
para aumentar o teor de matéria organica no solo, como adubacao verde
e adubacdo organica (vinhaga e residuos da industrializacdo da cana,
devido sua propriedade situar-se proximo & destilaria, aproximadamente
5 km).

O aumento do teor de matéria organica diminui a desagregacdo
do solo, aumenta a taxa de infiltracdo de agua da chuva, aumenta a
capacidade de retengdo de &gua no solo, com consequente aumento de
disponibilidade hidrica para a planta. Nessa situacdo de maior
disponibilidade hidrica, maior é o fluxo de nutrientes para o sistema
radicular e para a parte aérea da planta, culminando em maior
produtividade da lavoura e uso mais eficiente dos insumos, da terra e
dos recursos humanos, conforme citado por Ruiz et al., (1990); Orlando
Filho et al., (1993); Oliveira et al., (2007); Raij (2011) e Oliveira et al.,
(2013).

A DMU F30T04 foi a que teve maior produtividade na quarta-
rebrota, dentre as que aplicaram vinhaga. Possivelmente, ocorreram
chuvas localizadas ap6s o corte da terceira rebrota, visto que o
decréscimo de produtividade deste corte para o seguinte foi muito
pequeno, apenas de 0,82 t/ha. Conforme discutido para a DMU F81T02,
a disponibilidade hidrica apds o corte tem grande influéncia no vigor e
producdo da rebrota.

De forma semelhante ao Grupo 1, na Tabela 14 estdo
apresentados os resultados da andlise de benchmark, do Grupo 2.

No Grupo 2, ciclo de cana-planta, foram 10 DMUs consideradas
principais parceiras de exceléncia para as DMUs ineficientes, com
destaque para a DMU F37T03 que foi referéncia para maior percentual
de DMUs (45,4%), seguida pela F73T0O1 com 27,8%. As demais DMUs
situaram-se entre 11,5 e 0,3%.

Quanto as rebrotas da cana, 0 maior nimero de fazendas
consideradas principais benchmarks ocorreu na quarta rebrota, com
percentuais individuais de abrangéncia variando de 0,3% a 55,3%, com
destaque para a DMU F51T01. Na segunda e terceira rebrotas, a DMU
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F19TO1 foi a principal benchmark, respectivamente 57,3% e 80%, para
as DMUs ineficientes.

Tabela 14 - Principais benchmarks, do Grupo 2, para as fazendas
ineficientes no periodo de 2006 a 2011 (cana-planta a quarta rebrota da
cana), considerando retorno variavel de escala de producéo.

Principal benchmark Cana-planta 12rebrota 22rebrota 32rebrota  42rebrota

(DMU) %

FO6TO1 - 17 - - -
FO6T05 34 - - - -
F13T04 - 41 - - -
F13T05 - - - 14 17
F17T02 - - - 03 -
F17T04 03 - - - 03
F18T02 03 - - - -
F19T01 - - 57,3 80,0 -
F20T03 - - -

F20T05 - - - 03 -
F21T01 - 88 - - -
F24T02 - - -
F24T04 - - 108 - 07
F27T02 10,2 - - - -
F29T03 - -
F29T04 115 725 - - -
F32T02 - - - - 03
F34T01 - - - 03 -
F34T02 03 - - - -
F34T03 - - - - 03
F34T05 - - 81 03 41
F36T03 - 98 - -
F36T05 - - - 41 -
F37T03 454 - - - -
F45T03 03 - - - -
F51T01 - - - - 55,3
F52T04 - 03 237 - 31
F60T02 - - -

F60TO04 - - - - 03
F65T05 03 - - - -
F72T04 - - - - 47
F72T05 - - - 03 -
F73TO0L 278 - - - -
F78T05 -
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A semelhanca das DMUs F30T04 e F81T02, os proprietérios das
DMUs F19T01, F29T04, F37T03 e F51T01 foram os que mais
investiram na melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo. Esses proprietarios evitaram que houvesse compactacdo da area
apos o corte, acompanhando principalmente o transito de maquinas e de
caminhdes durante a colheita da cana. Tiveram também bom
planejamento e execucdo nas atividades de adubagdo e controle de
plantas daninhas. A associacdo destes fatores repercutiu em maior
absorcdo de agua pelo solo e maior eficiéncia nutricional e produtiva da
cana, conforme descrito por Morelli et al., (1987); Dias et al., (1999);
Andrade e Andrade (2007) e Almeida et al., (2008).

Na avaliacdo de Kohlhepp (2008), a deficiéncia hidrica é um dos
grandes problemas atuais do aumento da produtividade de colmos
industrializaveis e de agUcares. Estudos realizados por Campos et al.,
(2013), na usina Jales Machado, em Goids, confirmaram o efeito de
pequenas laminas de irrigacdo, aplicadas apés o corte sobre a
produtividade do canavial. Esta usina é uma das que obtém maior
produtividade no Brasil. O clima da regido é tropical com inverno seco e
verdes chuvosos, e, em média, a precipitacdo da regido oscila em torno
de 1.500 mm por ano. A maior deficiéncia hidrica ocorre entre 0s meses
de maio a outubro. Campos et al., (2013) realizaram a irrigacdo do
canavial imediatamente apds o corte da cana. O estudo foi instalado em
blocos ao acaso com trés repeti¢des. Utilizaram-se cinco laminas de
reposi¢do hidrica: zero, 20, 40, 60 e 80 mm. O aumento de
produtividade de colmos foi linear em relagdo as laminas de irrigacdo. A
produtividade de colmos industrializaveis no tratamento que recebeu 80
mm de 4agua foi 35% maior que a testemunha e, para a producéo,
observaram-se aumentos de 45%.

Estudos conduzidos na usina Triunfo, localizada em Boca da
Mata, Alagoas, reforcam os resultados obtidos por Campos et al.,
(2013). Nesse, foram aplicados 50 mm de &gua na lavoura, apenas uma
vez. Houve efeito significativo desta irrigacdo sobre a area foliar, sobre
plantas por m?, aclmulo de matéria seca e producdo de aclicar. A
qualidade do caldo néo foi alterada pela irrigagéo, assim, tanto os teores
de sacarose quanto de acUcares redutores (mel) foram iguais no
tratamento irrigado e ndo irrigado. O aumento de producdo de agUcar
recuperavel (ATR) foi de 30% em média e deveu-se exclusivamente ao
aumento da producdo de colmos industrializiveis (informacéo pessoal,
em 2014, do Sr. Manoel Gomes Pereira, gerente de pesquisa e
desenvolvimento da usina).



Resultados e Discussdo 151

Nesta secdo, por meio dos modelos DEA/RCE e DE/RVE foram
medidas as eficiéncias técnica e de escala de producéo dos Grupos 1 e 2,
para periodos individuais de tempo. Contudo, nos estudos de
competitividade, considera-se importante avaliar as variagcBes da
eficiéncia produtiva ao longo do tempo. Essas variagdes nos processos
de producdo podem ser decorrentes de mudancas técnicas e, ou
tecnoldgicas. Assim, na secdo a seguir, utilizar-se-4 a abordagem indice
de Malmquist.

5.3 MEDIDAS DE VARIACOES DA EFICIENCIA, POR MEIO DO
INDICE DE MALMQUIST, DOS GRUPOS 1 E 2.

Para atender a um dos objetivos especificos deste estudo — o de
avaliar as variag@es de eficiéncias técnicas e tecnoldgicas ao longo dos
ciclos da cultura da cana-de-agicar —, utilizou-se o indice de
Produtividade Total dos Fatores de producdo (PTF), ou Indice de
Malmquist. Com base em Fare et al., (1994); Lovell (1996); Lovell
(2003); Gomes e Dias (2004); Marinho e Carvalho (2004); Santos et al.,
(2005); Marques e Silva (2006); Ferreira e Gomes (2009), por meio do
programa KonSi Malmquist Index, foram calculadas e analisadas as
variagbes da eficiéncia relativa em periodos de tempos diferentes
(primeira a quarta rebrotas da cana), ou seja, foram determinadas e
comparadas as eficiéncias entre o ano atual “t” e o ano base “t-1”.

As variaveis de input e output empregadas no calculo dos escores
de eficiéncia técnica e de escala foram também usadas para calcular as
mudancas na PTF por meio do indice de Malmquist, relativas as rebrotas
da cana. Desse modo, avaliaram-se os resultados dos cinco talhes de
cana — por fazenda e entre fazendas —, ao longo do tempo (comparadas
as colheitas do ano atual com as do ano anterior).

A decomposicdo do indice de Malmquist é constituida pelas
componentes (a) Variacdo na eficiéncia técnica global (ETG), (b)
Variagdo na eficiéncia pura (EP), (c) Variagdo na escala de producdo
(EE) e (d) Variacdo tecnol6gica (ET). Para calcular esses indices,
primeiramente obtiveram-se os resultados de eficiéncia relativa dos
modelos com retornos constantes de escala (RCE) e com retornos
variaveis de escala (RVE) nos tempos anterior e atual (neste estudo, fez-
se a comparagdo entre as rebrotas da cana — anos de 2008 a 2011). Em
seguida, com base nos resultados desses modelos, foram calculadas as
variagcbes da ETG, EP, EE e ET. De posse desses numeros-indice,
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calculou-se o IPTF, que é o resultado da multiplicagdo entre ETG e ET.

Para mostrar essa operagdo, tomou-se como exemplo a Fazenda
1. Assim, na Tabela 15 estdo apresentados os resultados das variagdes
das eficiéncias técnicas no tempo “t” em relacdo ao tempo “t-17, das
cinco DMUs que compuseram essa fazenda.

Tabela 15 - Eficiéncia técnica nos modelos RCE e RVE, da Fazenda 1, na
rebrota dos cinco talhGes, nos tempos anterior e atual da colheita da cana-
de-acUcar.

Comparagéo entre a colheita

oMy do ano base com a do ano RCE(t)  RCE(t-1) RCEMq(tt1) RCEMg(t-1t) RVE(t) RVE(t-1)
(Fazenda 1) anterior (t, t-1)
FO1TO1 2009_2008 1,000 0,762 0,969 5,384 1,000 0,766
FO1TO1 2010_2009 0,897 1,000 1,000 1,030 0,953 1,000
FO1TO1 2011_2010 0,791 0,897 0,825 0,860 0,929 0,953
F01T02 2009_2008 1,000 1,000 0,855 9,422 1,000 1,000
FO1T02 2010_2009 0,997 1,000 0,924 1,122 1,000 1,000
FO1T02 2011_2010 0,817 0,997 0,836 1,005 1,000 1,000
F01T03 2009_2008 0,887 0,921 0,774 6,484 0,900 0,926
F01T03 2010_2009 0,847 0,887 0,922 0,814 0,856 0,900
FO01T03 2011_2010 0,780 0,847 0,799 0,826 0,813 0,856
FO1TO04 2009_2008 0,911 0,986 0,796 6,966 0,938 1,000
FO1TO04 2010_2009 1,000 0,911 0,993 0,837 1,000 0,938
FO1TO04 2011_2010 0,725 1,000 0,751 0,965 0,738 1,000
FO1T05 2009_2008 0,952 0,899 0,865 8,361 0,986 0,924
FO1TO05 2010_2009 0,901 0,952 0,981 1,026 0,925 0,986
FO1T05 2011_2010 0,758 0,901 0,777 0,879 0,759 0,925

Descrigdo dos indices:

RCE (t-1): Eficiéncia de retorno constante de escala no momento base emrelacéo a fronteira base.

RCE (t): Eficiéncia de retorno constante de escala no momento atual emrelacdo a nova fronteira.
RCEM (t, t-1): Eficiéncia de retorno constante de escala no momento atual emrelacéo a fronteira base.
RCEM,, (t-1, t): Eficiéncia de retorno constante de escala no momento base emrelagéo a nova fronteira.
RVE (t-1): Retorno variavel de escala de producéo nos tempos anterior (t-1) e atual (t).

RVE (t): Eficiéncia de retorno variavel de escala no momento atual emrelagéo a nova fronteira.

Ao analisar os cinco talhdes da Fazenda 1, modelo RCE, foram
observados o0s seguintes comportamentos: a DMU F01TOl1 foi
considerada ineficiente em 2008 e eficiente na rebrota seguinte, porém,
tornando-se ineficiente nas duas Gltimas rebrotas. A DMU FO1T02 foi
eficiente em 2008 e 2009, e em 2010 e 2011 perdeu eficiéncia. As
DMUs F01T03 e FO1TO5 foram consideradas ineficientes em todas as
rebrotas da cana, enquanto a FO1T04 foi ineficiente em 2008 e 2009,
eficiente em 2010 e novamente ineficiente em 2011. As DMUs
eficientes no modelo RCE também o foram no modelo RVE. Além
dessas, no tempo “t-1” ¢ “t”, as DMUs F01T02 e FO1T04, consideradas
ineficientes no modelo RCE, foram eficientes no modelo RVE. Assim,
considerando-se a eficiéncia de retorno constante de escala no momento
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atual em relacdo a nova fronteira, trés DMUs foram relativamente
eficientes (segunda rebrota das FO1TO1 e FO1TO2 e terceira rebrota da
FO01T04). Considerando a eficiéncia de retorno varidvel de escala no
momento atual em relagdo a nova fronteira cinco DMUs foram
relativamente eficientes (segunda rebrota das FO1T01 e FO1T02; terceira
rebrota das DMUs F01T02 e FO01TO4 e quarta rebrota da DMU
F01T02).

Com base na Tabela 15, foram calculadas as variacdes da ETG,
EP, EE e ET, conforme se observa na Tabela 16.

Tabela 16 - indices de variacdo da PTF, da variacdo das eficiéncias técnica,
pura, tecnoldgica e de escala de producéo entre as rebrotas dos cinco talhfes
de cana da Fazenda 1, comparando-se o ano atual (t) com o anterior (t-1).

Comparacdo entre a

: AIPTF AETG AEP AEE AET
DMU colheita do ano base

(Fazenda1) comadoanoanterior  ETGrET EPYEE  RVI/RV(-D) EFG“/EP ou [(RC(YY/RC(t-1)] Raizquadrada de {[RCMxA(tt-1) / RC(H)«
tt1) [RVQ/RV(-D)] [RC(t-1) / ROM»2 (-1, )]}
F01TO1 2009_2008 0,486 1312 1,305 1,005 0,370
F01TO1 2010_2009 0,933 0,897 0,953 0,941 1,040
F01TO1 2011_2010 0,920 0,882 0,974 0,905 1,043
F01T02 2009_2008 0,301 1,000 1,000 1,000 0,301
F01T02 2010_2009 0,906 0,997 1,000 0,997 0,909
F01T02 2011_2010 0,826 0,819 1,000 0,819 1,008
F01TO03 2009_2008 0,339 0,963 0972 0,991 0,352
F01T03 2010_2009 1,040 0,955 0,951 1,005 1,089
F01TO03 2011_2010 0,944 0,921 0,950 0,969 1,024
FO1TO04 2009_2008 0,325 0,924 0,938 0,985 0,352
FO1T04 2010_2009 1,141 1,007 1,066 1,030 1,040
FO1T04 2011_2010 0,751 0,725 0,738 0,982 1,036
FO1T05 2009_2008 0,331 1,058 1,067 0,991 0313
FO1T05 2010_2009 0,951 0,947 0,938 1,009 1,005
FO1T05 2011_2010 0,862 0,842 0,820 1,026 1,024

Descrigao dos indices:

AIPTEF: Variagio no fndice de produtividade total dos fatores (indice de Malmquist)
AETG: Variagdo na eficiéncia técnica global

AEP: Variagdo na eficiéncia pura

AEE: Variagio na eficiéncia de escala de produgdo

AET: Variagdo na eficiéncia tecnologica

Verifica-se que entre 2008 a 2011, a Fazenda 1 apresentou perdas
de produtividade em cerca de 87% dos talhGes de cana, contribuindo
para um resultado médio de 0,737 de IPTF, ou seja, perda acumulada
em torno de 26% nas rebrotas da cana. Apenas os talhdes (ou DMUs)
FO1TO3 e FO1TO04 tiveram ganhos de produtividade da ordem de 4 e
14%, respectivamente, no ano de 2010 comparativamente ao de 2009.

Observa-se que o ganho de produtividade da DMU F01T03 foi
atribuido as variacdes tecnologicas em 2010, uma vez que esta unidade
teve perda de eficiéncia (regresso técnico) nesse periodo. Ja o
incremento de produtividade da DMU F01T04, nessa mesma época,
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pode ser explicado pelas variacdes positivas, tanto na eficiéncia técnica
guanto na tecnoldgica.

Em relacdo as variacBGes na eficiéncia técnica, nota-se que trés
DMUs tiveram progresso técnico (com destaque para a DMU F01T01
com 31,2%), uma DMU permaneceu constante e 11 tiveram regresso
técnico. Em termos de variacdo tecnoldgica, nove DMUs tiveram
progresso tecnolégico e as demais, regresso tecnoldgico. Marinho e
Carvalho (2004), ao compararem a produtividade na agricultura
brasileira no periodo de 1970 a 1995, por meio do Indice de Malmquist,
observaram que 0s ganhos de produtividade decorreram-se, quase
exclusivamente, de variagcdes tecnoldgicas, uma vez que as variagoes
técnicas foram muito pequenas. Estes autores ressaltaram que, na
Regido Sudeste do Brasil, a variagdo tecnoldgica foi de
aproximadamente 53%, enquanto o ganho de eficiéncia foi de apenas
1,2%.

Na Tabela 17 sdo mostrados os sumarios das medidas descritivas
das variaveis que compuseram o IPTF do Grupo 1.

Tabela 17 - indices de variagdo da produtividade total dos fatores, das
eficiéncias técnica, pura, de escala e tecnoldgica entre as rebrotas da cana-
de-agUcar do Grupo 1.

Tempos t; t-1 Estati§t_ica AIPTF AETG AEP AEE AET RCE RCE RCEMy RCEM,, RVE RVE
descritiva (t1) (t) (tt1) (@1 (1) @®

Meédia 034 113 108 105 030 076 08 070 6,96 082 087
Desvio-padréo 004 014 012 008 002 011 011 011 1,03 012 011

CV (%) 132 124 110 79 76 142 124 15,6 147 144 121

2009-2008  Minimo 024 08 08 08 027 051 051 041 474 052 052
Méximo 050 166 165 158 037 100 1,00 0,98 9,86 100 1,00

Amplitude 027 081 079 072 010 049 049 0,56 511 048 048

Mediana 033 111 106 102 029 077 087 0,71 6,91 081 089

Média 093 0% 097 099 097 08 081 0,80 0,89 087 085
Desvio-padrdo 011 012 012 004 006 011 012 013 0,12 011 013

CV (%) 113 127 124 44 64 124 144 158 132 121 149

2010-2009  Minimo 066 066 066 08 09 051 055 054 0,56 052 0,56
Méximo 130 143 141 109 113 100 1,00 119 115 100 1,00

Amplitude 064 077 075 028 023 049 045 065 0,59 048 044

Mediana 093 097 100 100 094 087 082 0,82 0,90 089 0,86

Média 093 094 09 097 100 08 076 0,76 0,82 085 081
Desvio-padrdo 012 012 013 006 003 012 012 012 0,12 013 04

CV (%) 131 126 139 62 33 144 156 155 15,2 149 175

2011-2010  Minimo 068 069 070 078 09 055 049 0,48 0,56 056 051
Méximo 130 128 131 117 106 1,00 1,00 1,06 1,05 100 1,00

Amplitude 061 059 061 039 011 045 051 0,58 0,49 044 049

Mediana 093 094 097 098 100 08 076 0,77 0,83 086 0,80

Ao analisar a Tabela 17, quanto a variacdo na eficiéncia técnica
global (ETG), percebeu-se que ocorreram situacGes de progresso e
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regresso técnico nas DMUs do Grupo 1 no decorrer dos ciclos, com
destaque para 0 ano de 2009, com aumento médio de 13% na eficiéncia
técnica global. Nesse periodo, o nimero-indice maximo foi de 1,66; isto
significa que a DMU FO5T05 (a quem se refere o indice) teve 66% de
progresso técnico no ano de 2009 em comparagdo com o de 2008. Em
relagdo as mudancgas tecnolégicas, constatou-se regresso em todas as
DMUs no ciclo de 2009, com baixos nimeros-indice de variagdo de ET
(entre 0,27 e 0,37). No decorrer das rebrotas seguintes, esse grupo de
DMUs teve progresso técnico e tecnolégico. Porém, na média, tais
progressos ndo foram suficientes para compensar a queda na PTF.
Percebeu-se que as perdas na PTF ocorreram mais em razao do regresso
tecnoldgico do que o da eficiéncia técnica, uma vez que, nesse grupo de
fazendas, a média dos nimeros-indice de eficiéncia tecnoldgica foi de
0,757 (enquanto a média de variacdo na eficiéncia técnica foi de 1,005);
isto significa perda de aproximadamente 24% na ET e ganho de 0,5% na
ETG, ao comparar os ciclos das rebrotas da cana.

Na Tabela 18 sdo mostrados os sumarios das medidas descritivas
das variaveis que compuseram o IPTF do Grupo 2.

Tabela 18 - indices de variagdo da produtividade total dos fatores, das
eficiéncias técnica, pura, de escala e tecnoldgica entre as rebrotas da cana-
de-agucar do Grupo 2.

Tempos € 1 Estatistica i vere app apE  agr RCE RCE RCEMa RCEMe RVE RVE
descritiva (t-1) (t) (tt1)  (=1h (1) (@)

Média 033 099 09 101 033 076 075 0,70 6,35 0,79 077
Desvio-padrdo 004 012 012 005 002 010 011 0,10 0,91 011 011

CV (%) 116 123 121 46 48 131 144 144 144 135 147

2009-2008  Minimo 023 063 059 08 031 048 044 0,42 392 049 047
Maximo 046 143 137 129 038 100 1,00 1,01 9,12 1,00 1,00

Anmplitude 024 08L 078 045 007 052 056 0,58 5,20 051 053

Mediana 033 100 098 101 033 075 075 0,70 6,38 078 077

Média 092 102 101 101 0% 075 0,76 0,70 0,85 0,77 0,78
Desvio-padrdo 012 012 012 004 005 011 014 0,15 0,13 011 014

CV (%) 135 119 116 39 53 144 182 218 152 147 178

2010-2009  Minimo 048 053 055 065 08 044 042 0,38 0,50 047 044
Maximo 196 161 160 124 122 100 1,00 168 1,22 1,00 1,00

Amplitude 148 108 105 05 040 056 058 1,30 0,72 053 0,56

Mediana 093 103 102 101 089 075 077 0,68 0,85 077 078

Média 091 097 097 100 094 076 074 0,69 0,81 078 0,76
Desvio-padrdo 009 010 009 004 002 014 015 014 0,14 014 015

CV (%) 100 100 97 36 17 18,2 204 20,9 179 178 197

2011-2010  Minimo 058 063 063 078 078 042 035 033 0,45 044 040
Maximo 124 134 133 118 097 100 1,00 0,97 1,28 1,00 1,00

Amplitude 065 071 070 040 019 058 065 0,64 0,83 056 0,60

Mediana 092 09 098 100 094 077 075 0,70 081 0,78 0,76
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Na Tabela 18, ao analisar as duas composi¢des do indice de
Malmquist (eficiéncia técnica global e eficiéncia tecnologica) na média
por ciclo, percebe-se que houve progresso e regresso técnicos das
fazendas do Grupo 2. Porém, na média por grupo, o nimero-indice
situou-se em torno de 0,993; isto significa que houve perda de eficiéncia
(0,7%) no decorrer das rebrotas. Ao avaliar os valores maximos das
variagdes tecnoldgicas, observou-se progresso tecnolégico apenas no
ano de 2010. Neste ano, destacou-se a DMU F13TO1 com progresso
técnico de 61%, progresso tecnoldgico de 22% e, consequentemente,
ganho de PTF de 96%. Ao analisar a escala de producdo dessa DMU,
verificou-se que ela operou em escala 6tima de produgdo. Os piores
regressos tecnoldgicos ocorreram na safra de 2009 (100% das DMUSs),
ao compara-la com a safra de 2008.

Quanto as rebrotas da cana do Grupo 2, constatou-se que, na
média dos ciclos, as perdas na PTF (27%) ocorreram mais em razdo do
regresso tecnolégico (27%) que da eficiéncia técnica (1%). Quanto a
variacdo na escala de producdo, em média, estas fazendas operaram com
rendimentos decrescentes de escala, o que significa que estas DMUs
poderdo melhorar a tecnologia, aumentando, portanto, a produtividade
dos fatores de producéo.

Na Figura 22 estdo descritos o desempenho técnico, tecnolégico e
da produtividade total dos fatores das 20 fazendas (100 DMUs) do
Grupo 1 e das 59 fazendas (295 DMUs) do Grupo 2.

Comparando as variagdes das eficiéncias dos tempos atual e
anterior, pode-se categorizar o estudo das DMUs dos Grupos 1 e 2 em
trés subgrupos distintos: DMUs que tiveram progresso, DMUs que
tiveram regresso e DMUs que ndo sofreram alteragdo no ciclo das
rebrotas da cana-de-acUcar. Pela Figura 22, observa-se que o0 maior
percentual de regresso técnico ocorreu em 2011 (Gltima rebrota), tanto
no Grupo 1 quanto no Grupo 2, respectivamente com 72 e 61%. Os
maiores progressos técnicos foram registrados, no Grupo 1, em 2009
(cerca de 83% das DMUSs) e no Grupo 2, em 2010 (cerca de 59%). Em
relacdo a mudanca tecnoldgica, no ano de 2009, houve regresso em
100% das DMUs do Grupo 1, e no Grupo 2 houve 100% de regresso nos
anos de 2009 e de 2011. Desse modo, esses resultados influenciaram na
variacdo da PTF em ambos 0s grupos.
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Figura 22 - Desempenho técnico, tecnoldgico e da PTF dos Grupos 1 e 2.
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Ganhos de eficiéncia no Indice de Malmquist implicam
deslocamentos no sentido da fronteira tecnoldgica entre os pontos
considerados no tempo. Caso ndo tenha havido regressdo tecnoldgica,
melhor eficiéncia técnica na producdo permite as fazendas ou DMUs
ganho na produtividade total. Conforme Ferreira e Gomes (2009), séo
necessérias trés condicfes para identificar quais unidades de producédo
estdo deslocando a fronteira tecnoldgica (efeito frontier shift) entre dois

periodos de tempo (“t-1” e “t”):

« A primeira condigdo € que haja mudanga tecnoldgica;
« A segunda condi¢do é que, se o produto da unidade de producao

“t”

no periodo

for superior ao maximo produto potencial que

poderia ser obtido no periodo “t-1”, utilizando-se as mesmas

quantidades de fatores de produg¢do do periodo

“t”, havera

progresso tecnolégico, e, assim, a unidade de producéo podera
estar deslocando a fronteira de producéo;

o A terceira condi¢do indica que, se houver deslocamento da
fronteira de producéo, a unidade de producéo deve estar situada
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sobre ela. Assim, para que uma DMU seja responsavel pelo
deslocamento da fronteira, é necessario que se satisfacam as
condigdes expressas nas equacdes (1), (2) e (3), no Capitulo 2.

Para identificar quais unidades de producdo deslocaram a
fronteira tecnolégica (efeito frontier shift) do periodo anterior para o
periodo atual, foram calculadas as distancias para as DMUs dos Grupos
1 e 2. Na Tabela 19, sdo mostrados os calculos das distancias por
programacao linear para as DMUs do Grupo 1 que contribuiram, em
algum momento, para o deslocamento da fronteira de produgé&o.

Tabela 19 - Distancias calculadas por programagdo linear das unidades
analisadas, mudancas na eficiéncia técnica (ETG), mudanca tecnolégica
(ET) e na produtividade total dos fatores (IPTF) para um conjunto de DMUs
do Grupo 1 que contribuiram, em algum momento, para o deslocamento da
fronteira de producéo.

Comparagao
entreoanoatuial  DMU 571 (Xpo1,¥e-1)  db (xe,e) dil(x,,y) db(Xe-1,¥e-1) ETG ET IPTF
e oano base

@ (b) © @

F02T05 0,80 0,90 0,87 5,92 113 0,36 041

20092008 F12T01 0,84 1,00 0,91 7,58 119 0,32 038
F30T04 0,96 1,00 0,98 738 1,04 0,36 037

F47T02 0,59 0,68 0,56 5,85 114 0,29 0,33

F02T05 0,90 1,00 1,01 0,89 111 1,01 112

20102009 F12T01 1,00 1,00 1,09 1,07 1,00 1,01 101
F30T04 1,00 1,00 119 115 1,00 1,02 1,02

F47T02 0,68 0,79 0,86 0,72 117 1,01 118

F02T05 1,00 0,75 0,78 1,00 0,75 1,02 0,76

2011 2010 F12T01 1,00 0,85 0,87 0,98 0,85 1,02 0,87
- F30T04 1,00 1,00 1,06 0,94 1,00 1,06 1,06
F47T02 0,79 1,00 1,04 0,78 1,26 1,03 1,30

Para satisfazer as condicOes expressas nas equacgdes (2) e (3),
mencionadas no item 2.2.6, do Capitulo 2, é necessario que a distancia
localizada na coluna (b) da Tabela 19 seja igual a unidade e a distancia
expressa na coluna “c”, desta tabela, seja maior que a unidade.
Conforme Chinellato Neto (2003), se houver deslocamento da fronteira
de producdo, a unidade de producdo deve estar sobre ela, e que o
produto da unidade de produg@o no periodo “t” deva ser superior ao
maximo produto potencial que poderia ser obtido no periodo “t-17,
utilizando-se os fatores de produgdo do periodo “t”. Assim, para
verificar as condicdes descritas nas equacdes (2) e (3) é necessario
observar os dados exibidos na Tabela 19. Nesta tabela, os ndmeros-
indice, exibidos nas trés ultimas colunas, representam, respectivamente,
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a variacdo das eficiéncias técnica, tecnoldgica e a produtividade total
dos fatores de producéo.

Dentre as unidades do Grupo 1, as que, em algum momento,
tiveram progresso técnico, progresso tecnolégico e ganhos em
produtividade total dos fatores de producdo foram apenas as DMUs
F02TO05, F12T01, F30T04 e F47T02.

Em 2009, nenhuma DMU atendeu as condicfes de deslocamento
da fronteira, pois os numeros-indice da terceira coluna foram inferiores
a uma unidade e os da quarta coluna, menores ou iguais a unidade. No
entanto, em 2010, houve deslocamento da fronteira provocado pelas
DMUs F02TO05, F12T01 e F30T04, uma vez que estas DMUSs tiveram
progresso técnico (valores da coluna “b” > que os valores da coluna “a”)
e tecnologico (valores da coluna “b”=1 e valores da coluna “c” > que 1)
nesse periodo. Em 2011, esse deslocamento foi provocado apenas pelas
DMUs F30T04 e F47T02.

A DMU F02T05 apresentou aumento de 11% na eficiéncia
técnica e de apenas 1% na eficiéncia tecnoldgica, assim, o aumento no
IPTF foi de 12%. O deslocamento da fronteira possivelmente tenha sido
ocasionado por fatores exdgenos ndo captados pelo modelo, por
exemplo, chuvas localizadas, uma vez que se manteve a quantidade de
insumos aplicados — especialmente a adubag@o orgénica, na dose de 20
m® por hectare —, e houve acréscimo na produtividade de 6,78 t de
colmos industrializaveis por hectare. Conforme Oliveira et al., (2007),
essas chuvas localizadas, especialmente quando ocorrem ap6s adubagéo
e cultivo da entrelinha da rebrota, tm grande efeito no vigor das
rebrotas e no desenvolvimento da lavoura. O solo da regido tem, em
média, capacidade maxima de retengdo de agua de 20% (um litro de
solo retém 0,2 L de agua), assim, chuvas de 20 mm sdo suficientes para
umedecer, até a capacidade maxima de retencdo de agua, um perfil de
10 cm de profundidade. Esse umedecimento assegura umidade
suficiente para uma rebrota vigorosa.

Em 2009, o talhdo 1 da Fazenda 12 (DMU F12T01) destacou-se
com 19% de aumento no progresso técnico; porém, nesse periodo,
ocorreu perda de tecnologia (cerca de 68%) e, como consequéncia,
houve redugdo na produtividade de 62%. Em 2010, o IPTF desta DMU
aumentou em 1%, devido a eficiéncia tecnoldgica. Nesse ano, a
aplicacio de adubo organico foi reduzida de 40 m? para 30 m®, ou seja,
um decréscimo de 25%. Entretanto, a reducdo na produtividade foi de
apenas 10%, o que, numa avaliagdo anual, de curto prazo, aumentou a
eficiéncia do uso dos insumos, especialmente da adubagdo. Esse efeito
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de reducdo na adubacdo ndo acompanhada de igual redugdo na
produtividade deve ser avaliado com cautela, pois hd comprometimento
da fertilidade do solo, devido ao balanco negativo de nutrientes (a
quantidade de nutrientes exportada pela colheita € maior que a reposta
pela adubacédo), pois, conforme alertam Dematté (2005), Malavolta et
al., (2007); Oliveira et al., (2007); Raij (2011), h& necessidade de
recompor a fertilidade do solo, sob pena de comprometer a vida Gtil do
canavial e a lucratividade da cultura.

Na DMU F30T04, verificou-se aumento de 2% na eficiéncia
tecnoldgica em 2010 comparativamente ao de 2009, mas nao houve
perda nem ganho técnico. Comparando 2011 com 2010, observou-se
incremento na produtividade de 6,3%; porém, a eficiéncia técnica
manteve-se, devido ao uso de insumos na mesma quantidade,
especialmente da vinhaca que foi aplicada na dose de 30 m® por hectare.
O aumento no IPTF decorreu-se da eficiéncia tecnoldgica,
possivelmente associada a fatores climaticos, mais notadamente as
chuvas localizadas, conforme citado para a DMU FO2T05.

Na DMU F47T02 ocorreu aumento da eficiéncia técnica em 17%
e de apenas 1% na eficiéncia tecnoldgica, em 2010 comparativamente a
2009. A dose de adubo orgénico foi reduzida em 25%, mas houve
aumento da produtividade. A variedade de cana empregada ha DMU
F47T02 foi a RB835486, a qual é colhida do inicio a meados de safra,
conforme descrito no Quadro 4. Essa variedade responde muito bem a
aplicacdo de &gua apds o corte, assim, novamente a ocorréncia de
chuvas localizadas pode ter sido uma das causas do aumento da
eficiéncia técnica. Conforme informacdo dos técnicos da DASA, é
bastante comum, na regido, a ocorréncia de chuvas localizadas no
periodo de safra. Observou-se aumento de 30% no IPTF, quando se
comparou o0 ano de 2011 com o de 2010. Nessa compara¢do, 0 aumento
da eficiéncia técnica foi de 26%. Esse aumento deve estar associado a
redugdo na adubagdo, que foi de 33%, mas resultou em decréscimo de
produtividade da cultura de apenas 6%.

Em 2010 e 2011, houve destaque para a DMU F47T02 com
ganhos de 17% em ETG; 1% em ET e 18% em IPTF (em 2010) e,
respectivamente, de 26, 3 e 30% (em 2011). Entretanto, mesmo
contribuindo para o deslocamento da fronteira em algumas safras de
cana, essas DMUs, na média dos trés anos, tiveram regresso
tecnoldgico, e estes progressos técnicos ndo foram suficientes para fazer
com que estas ndo tivessem perdas de produtividade, que, na média dos
ciclos das rebrotas, foram de 24% (DMU F02TO05); 25% (DMU
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F12T01); 18% (DMU F30T04); e 6% (DMU F47T02).

As DMUs do Grupo 2 que, em algum momento, tiveram,
progresso técnico, progresso tecnoldgico e ganhos em produtividade
total dos fatores de producdo e, portanto, contribuiram para haver
deslocamento da fronteira, foram F13T01, F13T05, F20T03 e F36T05
(Tabela 20).

Tabela 20 - Distancias calculadas por programacdo linear das unidades
analisadas, mudancas na eficiéncia técnica (ETG), mudanga tecnoldgica
(ET) e na produtividade total dos fatores (IPTF) para um conjunto de DMUs
do Grupo 2 que contribuiram, em algum momento, para o deslocamento da
fronteira de producéo.

Comparagao

entreoancatual  DMU A5 (X1, ¥e-1) A (Xe,¥e)  dE(xe,y) A (Xe—1.¥ee1) ETG ET IPTE

e oano base
(a) (b) © (d)

F13T01 0,79 0,62 0,60 549 0,79 0,37 0,29

2000 2008 F13T05 0,86 0,75 0,71 6,68 0,88 0,35 031

- F20T03 0,86 0,99 0,95 6,31 1,16 0,36 042

F36T05 0,73 091 0,82 6,52 1,23 0,32 0,39

F13T01 0,62 1,00 1,68 0,70 161 122 1,96

2010 2009 F13T05 0,75 1,00 1,36 0,86 133 1,09 1,45

- F20T03 0,99 1,00 1,00 0,99 1,01 1,00 1,01

F36T05 091 1,00 1,03 1,06 1,10 0,94 1,03

F13T01 1,00 0,78 0,61 1,28 0,78 0,78 0,61

2011 2010 F13T05 1,00 1,00 097 1,03 1,00 0,97 097

- F20T03 1,00 0,75 0,69 1,10 075 0,91 0,69

F36T05 1,00 0,94 0,88 1,07 094 0,93 0,88

Conforme aconteceu no Grupo 1, em 2009, nenhuma DMU do
Grupo 2 atendeu as condi¢des de deslocamento da fronteira. Em 2010,
houve deslocamento da fronteira provocado pelas DMUs F13TO01,
F13T05 e F36TO5 e, em 2011, ndo houve deslocamento da fronteira de
producdo, uma vez que todas as DMUs tiveram regresso tecnoldgico.

Verificou-se que os talhGes 1 e 5 da Fazenda 13 tiveram 0s
maiores indices de ETG, ET e IPTF em relacdo as demais DMUs, com
destaque para o talhdo 1 (DMU F13T01) que obteve, em 2010, 61% de
progresso técnico, 22% de progresso tecnoldgico e 96% de ganho de
produtividade em relacdo a 2009. Esse aumento da eficiéncia foi
causado pela auséncia de adubacdo na terceira e quarta rebrotas.
Conforme citado, esse aumento da eficiéncia causado pela auséncia de
adubacdo deve ser avaliado com cautela, pois hd comprometimento da
fertilidade do solo, devido ao balango negativo de nutrientes, visto que,
na colheita do ano seguinte (2011), esta DMU apresentou regresso
técnico e tecnoldgico de 22%, com consequente perda de produtividade
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da ordem de 39%.

Na DMU F13TO05 constatou-se eficiéncia tecnol6gica de 9% e
técnica de 33% em 2010, relativamente ao ano de 2009, e que também
esteve associada a auséncia de adubacdo na terceira e quarta rebrotas.
Nesta DMU, em 2011 comparativamente ao ano anterior, ainda que
tenha mantido a mesma eficiéncia técnica do ano anterior, houve
ineficiéncia tecnoldgica e perda de produtividade de 3%.

Outra DMU do grupo de fazendas adubadas quimicamente, que
contribuiu para o deslocamento da fronteira, foi a DMU F20T03. Nesta,
as rebrotas foram adubadas apenas com 250 kg de fertilizante. Com base
nos numeros-indice, detectou-se aumento de eficiéncia técnica de 1%,
sem alteracdo na eficiéncia tecnoldgica. Esses resultados de pequeno
deslocamento precisam ser avaliados de forma cautelosa, pois, nesta
DMU, no ano de 2010, comparativamente ao de 2009, houve aumento
de produgdo de apenas 680 kg de colmos industrializaveis por hectare, o
que, na pratica, é dificil quantificar com precisdo, pois representa
aumento percentual de apenas 0,75%. Ha necessidade de a cana estar
com pouquissima variabilidade dentro do talhdo, para que a amplitude
dos valores que compdem a média seja muito baixa e as perdas na
colheita também, de um ano para outro, serem muito pequenas.

A quarta e Ultima DMU do Grupo 2 que contribuiu para o
deslocamento da fronteira foi a DMU F36T05. Nesta DMU, houve
aumento de eficiéncia técnica de 10% no ano de 2010 em relagdo a
2009, que esteve associada a reducéo no uso de herbicida, sem redugéo
equivalente na produtividade. O herbicida foi uma das varidveis
selecionadas para compor o quadro de inputs. Entretanto, conforme
Oliveira et al., (2013), a dosagem do herbicida é influenciada pelo
histérico de infestagdo ou controle de plantas daninhas no ciclo anterior.
As condicdes hidricas do solo (solo seco ou tmido) também influenciam
na dosagem. Geralmente, quando o solo estd seco e dependendo do
percentual de degradacdo do herbicida pelo sol, por seguranca,
recomenda-se aumentar a dose do produto. Assim, a reducdo ou
aumento da dose pode estar associado ao manejo da cultura e
disponibilidade hidrica do solo.

A semelhanca do Grupo 1, as DMUs do Grupo 2 que
contribuiram para o deslocamento da fronteira em algumas safras de
cana, na média dos trés anos da rebrota do canavial, tiveram regresso
tecnoldgico, e 0s progressos técnicos destas, também, ndo foram
suficientes para fazer com que ndo tivessem perdas de produtividade,
gue, na média dos ciclos das rebrotas, obtiveram IPTF da ordem de 9%
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(DMU F13T05); 29% (DMU F20T03); e 23% (DMU F36T05).

Nos estudos de Coelli e Rao (2003), em que avaliaram o
crescimento da PTF de producédo na agricultura de 93 paises, no periodo
de 1980-2000, usando Indice de Malmquist, 78% dos paises tiveram
progresso tecnoldgico, 20% regresso tecnoldgico e 2% mantiveram-se
inalterados. Em relacdo a mudanca na eficiéncia técnica, 47% tiveram
progresso, 14% regresso e 39% permaneceram inalterados. O Brasil
apresentou apenas 0,1% de mudanca na eficiéncia técnica e 1,9% de
mudanca na eficiéncia tecnoldgica.

No caso especifico das propriedades canavicultoras da Serra dos
Aimorés, a produtividade da regido é alta e, em lavouras com alta
produtividade, incrementos de producdo sdo mais dificeis de serem
obtidos, uma vez que ha necessidade de grande equilibrio entre todos os
fatores de producdo. Por exemplo, um aumento na dose de adubagdo em
uma lavoura de alta produtividade, tem menor impacto ou impacto
negativo, enquanto em uma lavoura de baixa produtividade, esse
impacto sobre a produtividade é, na grande maioria das vezes, positivo.

Com o propo6sito de comparar o IPTF com o lucro das 79
fazendas desse estudo, fez-se uma analise de regressdo das seguintes
variaveis: variacdo do lucro entre as rebrotas da cana (variavel
dependente) e o IPTF (variavel independente). Na Figura 23 estdo
dispostos os resultados dessa analise.

Figura 23 - Andlise de regressdo das variaveis IPTF e variacdo do lucro referentes
as DMUs dos Grupos 1 e 2.
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Observa-se que as DMUs do Grupo 1 e as do Grupo 2 encontram-
se subdivididas em dois distintos subgrupos. Assim, cada Grupo foi
desmembrado em dois subgrupos.

Os subgrupos 1 e 2, compostos pelas propriedades do Grupo 1,
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corresponderam as DMUS com IPTF menores que 0,4 e maiores que
0,6, respectivamente. Os subgrupos 3 e 4 corresponderam as
propriedades do Grupo 2, cujas DMUS apresentaram IPTF menores que
0,47 e maiores que 0,47, respectivamente. Nos diagramas de dispersdo,
apresentados na Figura 24, mostram-se a relacdo entre a variacdo no
lucro e 0 IPTF, relativos aos Grupos 1 e 2.

Figura 24 - Andlise de regressdo das variaveis IPTF e variacdo do lucro referentes
as DMUs dos subgrupos 1 e 2 e dos subgrupos 3 e 4.
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Ao analisar o IPTF de cada DMU, observou-se que 0s menores
indices (subgrupos 1 e 3) referiam-se ao ano de 2009 (segunda rebrota
da cana) quando comparados aos de 2008 (primeira rebrota da cana).
Nesse periodo, houve regresso tecnologico em 100% das DMUs, em
ambos 0s subgrupos, ainda que tenha havido progresso técnico em 83%
das DMUs do subgrupo 1 e em 47% das DMUs do subgrupo 2. As
maiores reducdes de produtividade de colmos industrializaveis
ocorreram nos primeiros ciclos (Tabela 5). Considerado os ciclos das
rebrotas, na média dos dois grupos, os percentuais de queda foram de
12; 10; e 9,5%, respectivamente, entre a primeira, segunda, terceira e
quarta rebrotas. Possivelmente, essa foi uma das possiveis causas da
maior concentragdo em 2009 de DMUs, com menores indices de PTF,
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uma vez que essa queda foi mais acentuada no ciclo da primeira rebrota
(2008) em relacdo a segunda (2009).

Na Tabela 21, estdo evidenciados os resultados da anélise de
regresséo das varidveis IPTF e lucro dos quatro subgrupos.

No subgrupo 1, as DMUs que tiveram IPTF inferiores a 0,4
podem ser representadas pela equacéo:

“A Lucro = -2.360 + 6.437 - IPTF”.

Isso significa que para cada 0,1 de aumento no indice de
Malmquist ha acréscimo de R$643,71 no lucro. Enquanto no subgrupo 2
(DMUs com IPTF superiores a 0,6), aumento de 0,1 no Indice de
Malmquist ocasiona incremento de R$166,42 no lucro.

Tabela 21 - Andlise de regressdo das variaveis IPTF e lucro dos quatro
subgrupos que constituiram as DMUSs dos Grupos 1 e 2.

Subgrupo 1: DMUs com IPTF < 0,4
Coeficiente Erro-
Variago no lucro (y) e IPTF (x) (R$/talhéo) estimado padrao  P>Mt
Intercepto (constante) -2.360 182 0,000
IPTF em nimero-indice 6.437 554 0,000
NUmero de observacoes: 92
E Coeficiente de determinacédo (RZ): 0,5999
g Subgrupo 2: DMUs com IPTF > 0,6
Coeficiente Erro-
Variagéo no lucro (y) e IPTF (x) (R$/talhdo) estimado  padrao "l
Intercepto (constante) -1.741 89 0,000
IPTF em ndmero-indice 1.664 95 0,000
Numero de observagdes: 200
Coeficiente de determinacdo (R?: 0,6037
Subgrupo 3: DMUs com IPTF < 0,47
Coeficiente Erro-
Variagéo no lucro (y) e IPTF (x) (R$/talhdo) estimado padréo P>t
Intercepto (constante) -2.306 59 0,000
IPTF em nUmero-indice 6.401 178 0,000
o Numero de observagdes: 295
g Coeficiente de determinagio (R?): 0,8146
g Subgrupo 4: DMUs com IPTF > 0,47
Coeficiente Erro-
Variagdo no lucro (y) e IPTF (x) (R$/talhéo) estimado padrao P>
Intercepto (constante) -1.790 38 0,000
IPTF em nimero-indice 1.743 41 0,000
Nudmero de observagdes: 590
Coeficiente de determinagdo (R?): 0,7481

No subgrupo 3, as DMUs com ndmeros indice de Malmquist
inferiores a 0,47 sdo representadas pela equacéo:
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“A Lucro = -2.306+ 6.401 - IPTF”.

Nesta equacdo, observa-se que, para cada 0,1 de aumento no
IPTF havera acréscimo de R$640,10 no lucro, enquanto no subgrupo 4
(DMUs com nameros indice de Malmquist superiores a 0,47), para cada
0,1 de acréscimo no IPTF havera um incremento de R$174,30 no lucro.

Os maiores aumentos do lucro, tanto no subgrupo 1 quanto no
subgrupo 3, podem ser explicados pela lei dos incrementos decrescentes
ou acréscimos ndo proporcionais proposta por Mitscherlich, no inicio
dos anos 1900, em que o incremento de producdo associado a cada
adicdo crescente de insumos € menor que O incremento anterior
(MALAVOLTA et al, 1997; RAIlJ), 2011) ou, ainda que exista
aumentos na producdo, com o acréscimo de insumos ou fatores de
producdo, esse aumento nao é proporcional.

Em médio prazo, cerca de seis anos ou um ciclo completo da
cultura (do plantio ao novo plantio), os subgrupos 1 e 3 podem
apresentar maior lucro, devido ao menor investimento em insumos, mas,
a longo prazo, essa pratica de reducdo no uso de insumos ira
comprometer a fertilidade do solo e a produtividade da cultura. Outras
possiveis causas dos maiores aumentos do lucro, nos subgrupos 1 e 3,
podem ter sido em funcdo dos fatores exdgenos ndo incluidos no
modelo, como: caracteristicas do solo, topografia, gerenciamento
técnico, manejo da cultura etc.

Em uma das visitas técnicas realizadas na regido de Serra dos
Aimoreés, alguns produtores mais observadores mostraram, pela anélise
de solos, que houve reducéo na fertilidade do solo, devido as adubages
com menos fertilizantes. A redugdo na adubacdo das lavouras de cana-
de-agclcar é wuma estratégia emergencial proposta por alguns
pesquisadores quando o preco da cana-de-agUcar diminui, mas esses
alertam para a necessidade de recompor a fertilidade do solo ap6s a crise
financeira (DEMATTE, 2005, MALAVOLTA et al., 2007; OLIVEIRA
et al., 2007; RAIJ, 2011), sob pena de comprometer a vida util do
canavial e a lucratividade da cultura.

No Grupo 1, dentre as DMUs que contribuiram para o
deslocamento da fronteira de produgdo, a que mais se destacou, em
termos financeiros, foi a DMU F02T05 (safra 2010 em comparagao com
a de 2009), uma vez que esta teve incremento de 53,34% no lucro. No
Grupo 2, foram as DMUs F13T01 e F13TO5, respectivamente, com
aumento de 177 e 51,46% de lucro relativo a safra de 2010 em
comparagao com a de 20009.



6 CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta secdo, sdo apresentadas as conclusdes, as limitagdes do
trabalho, as sugestdes para futuras pesquisas e as publicacBes
decorrentes deste estudo.

6.1 CONCLUSOES

Delineou-se, inicialmente, neste trabalho, sobre o objeto de
estudo composto pelas propriedades canavicultoras da regido da Serra
dos Aimorés. A relevancia socioecondmica e ambiental do setor
motivou a proposta de verificar o desempenho das propriedades
canavicultoras do ponto de vista do critério da eficiéncia produtiva.

Para atender a proposta, o estudo fundamentou-se nas bases
conceituais de eficiéncia. Nessa base literaria, percebeu-se que estudos
relacionados & DEA e a Indices de Malmquist eram ainda incipientes no
setor sucroenergético, principalmente os relativos a producéo de cana-
de-aclcar. Ante o ineditismo da pesquisa, nesse estudo objetivou-se
avaliar a eficiéncia relativa das propriedades canavicultoras utilizando-
se as abordagens DEA e indice de Malmquist.

Em situacdes particulares, para atender aos dois primeiros
objetivos especificos, foram caracterizados 0s principais insumos
relativos & implantagdo, conducdo e colheita de um canavial e, por meio
dos pesos resultantes das analises de correlacdo e dos componentes
principais das variaveis de input e output de um sistema de producéo de
cana, foram definidas as seguintes variaveis: “area do canavial, calcario,
adubo quimico ou organico, herbicida e inseticida quimico” e “colmos
industrializaveis de cana-de-agucar”.

Em razdo de as propriedades canavicultoras terem tipos diferentes
de adubos aplicados nas rebrotas da cana, esse estudo foi dividido em
dois grupos: O Grupo 1, composto por 20 fazendas que aplicaram adubo
organico nas rebrotas e, o Grupo 2, formado por 59 fazendas que usaram
adubo quimico nas rebrotas. Com o proposito de apresentar as variaveis,
foram realizadas analises descritivas e de regressdo dos inputs e do
output. Por esse procedimento, pode-se constatar que o valor médio de
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produtividade e o coeficiente de variacdo foram semelhantes entre os
dois grupos. Entretanto, a maior e a menor produtividade foram
observadas nas fazendas que utilizaram adubo quimico. Nas fazendas
gue usaram adubo organico (vinhagca), a amplitude de variacdo na
produtividade foi de 70,8 t de colmos por hectare, enquanto no Grupo 2
essa amplitude foi de 101,44 t de colmos por hectare. Varios fatores
podem ter contribuido para esses resultados, mas, a aplicacdo de vinhaca
apos o corte da cana, contribuiu para maior vigor das rebrotas. Além
disso, a vinhaca melhora as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo, devido especialmente a sua matéria organica, e, maior teor de
matéria organica no solo, resulta em maior capacidade de retengdo da
adgua da chuva, com impacto direto na produtividade da lavoura.
Contudo, o uso da vinhaga na fertilizacdo dos canaviais fica restrito as
areas mais proximas aos dutos que levam esse residuo aquoso para o
campo. O transporte da vinhaca para longas distancias €
economicamente invivel.

Os decréscimos médios de produtividade da cana-planta a quarta
rebrota foram, para o Grupo 1, de 20,1; 11; 7,4; e 7,3 t e, para 0 Grupo
2, de 16,2; 9,9; 9,2; e 6,4 toneladas. Observou-se que 0s maiores
decréscimos de produtividade ocorreram da cana-planta para a primeira
rebrota, com cerca de 18%, no primeiro grupo 1, e 15%, no segundo
grupo. Dentre outros fatores, o fator de produgdo, que, isoladamente
pode causar maior queda na produtividade de uma lavoura de cana-de-
acucar, é a disponibilidade de agua no solo, necessaria em maior
guantidade na fase de crescimento da planta.

Considerando que o aumento da matéria organica no solo
aumenta a capacidade de retencdo da &4gua da chuva no terreno, devem-
se recomendar praticas que contribuam para o aumento da matéria
organica no solo. Uma dessas praticas ¢ a adubacdo verde com
crotalaria juncea, que apresenta alto potencial produtivo na regido.
Vérios produtores tém conseguido implantar a crotalaria juncea nas
areas de reforma dos canaviais, com bons resultados tanto na
produtividade da cana-planta e primeira rebrota quanto na reducdo de
produtividade entre os ciclos. Entretanto, a implantacdo da crotalaria
juncea com sucesso nas areas de reforma dos canaviais estd ligada,
dentre outros fatores, ao maior teor de agua disponivel na camada aravel
do solo, por ocasido da semeadura, uma vez que esse adubo verde €
extremamente sensivel a deficiéncia hidrica na fase inicial de
crescimento, quando seu sistema radicular ainda é muito superficial. A
autora pbde constatar, em uma das suas visitas técnicas, que semeaduras
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realizadas em solo bem preparado (corrigidos quanto a acidez e
subsolados), ndo foram bem sucedidas, pois, as sementes germinaram e,
logo depois, morreram em razd0 de pequena estiagem apds a
germinacao.

Ao realizar avaliagbes econdmicas, verificou-se que o ponto de
equilibrio, em t de colmos, foi cerca de 50 t/ha, para o Grupo 1, e em
torno de 62 t/ha, para o Grupo 2. Devem ter contribuido para esses
resultados a menor amplitude na produtividade do Grupo 1, associado
aos efeitos benéficos da aplicacdo de vinhaca. Esses resultados reforcam
a necessidade de implementacédo de préaticas adequadas que possibilitem
maior enraizamento da cana-de-agucar, para que a cultura, explorando
maior volume de solo, utilize, de forma mais eficaz, os insumos e a agua
da chuva. Conforme citado inicialmente, a disponibilidade de agua no
solo é o fator que isoladamente mais limita e causa oscilagdes na
producgdo da cana-de-agucar na regido da Serra dos Aimores.

Houve relacdo positiva entre a produtividade da lavoura e o lucro.
Assim, todas as medidas que possam ser tomadas, desde o sincronismo
entre 0 planejamento das atividades de preparo do solo e plantio da
cana, seguido de préticas culturais adequadas e realizadas no momento
correto, poderdo aumentar a lucratividade da lavoura. A atencdo a
detalhes do cronograma e do gerenciamento das atividades poderao
resultar em aumento da captura da luz solar e do uso da agua da chuva
pela cana, com reflexos na eficiéncia produtiva do sistema.

Para atender ao terceiro objetivo especifico, verificou-se, por
meio da Analise Envoltoria de Dados que, em média, 8,2% das unidades
observadas tiveram desempenho ruim, enguanto 38% obtiveram
desempenho 6timo quanto ao uso de insumos no sistema de producéao de
cana, do Grupo 1. Dessa forma, vérias fazendas podem ser utilizadas
como locais de divulgacdo de tecnologia, principalmente para 0s
produtores formadores de opinido. A apresentacdo dos resultados dessas
fazendas em reunides e dias de campo constituem um meio muito
eficiente de divulgacdo de tecnologias geradas ou adaptadas a Serra dos
Aimorés.

Na média dos cinco ciclos, cerca de 8% das DMUs, do Grupo 1,
operaram com retornos constantes de escala, 41% sobre retornos
crescentes de escala e 51% com retornos decrescentes de escala.
Enquanto, no Grupo 2, em torno de 5% das DMUs operaram com
retornos constantes de escala, 53% com retornos crescentes de escala e
42% com retornos decrescentes de escala. O que indica, em algumas
DMUs, a necessidade de expandirem a producdo e, em outras,
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aumentarem a produtividade dos fatores de producdo. Ademais, foram
identificadas as DMUs principais parceiras de exceléncia para as DMUs
consideradas ineficientes.

No quarto objetivo especifico propds-se avaliar as variagfes de
eficiéncias técnicas e tecnoldgicas ao longo dos ciclos da cultura da
cana-de-agUcar, utilizando Malmquist. Comparando as variagbes das
eficiéncias dos tempos atual e anterior, pode-se categorizar o estudo das
DMUs dos Grupos 1 e 2 em trés subgrupos distintos: as que tiveram
progresso, as que tiveram regresso e as que ndo sofreram alteracdo no
ciclo das rebrotas da cana-de-agUcar. Observou-se que o maior
percentual de regresso técnico ocorreu em 2011 (Gltima rebrota), tanto
no Grupo 1 quanto no Grupo 2, respectivamente com 72 e 61%. Em
relacdo a mudanca tecnoldgica, no ano de 2009, houve regresso em
100% das DMUs do Grupo 1, e, no Grupo 2, 100% de regresso nos anos
de 2009 e de 2011. Desse modo, esses resultados influenciaram na
variacdo da PTF em ambos 0s grupos, uma vez que apenas 14,3% das
unidades observadas no Grupo 1 e 10% das do Grupo 2 tiveram ganhos
no IPTF.

Ao comparar o IPTF com o lucro das 79 fazendas, observou-se
gue em ambos 0s grupos podem-se estabelecer dois subgrupos com
desempenhos diferentes. Dessa forma, ha necessidade continua de
aprimoramento das técnicas e dos sistemas de producdo. Para tanto, as
ferramentas da Engenharia de Producdo podem ser (teis na aplicacdo de
técnicas de gerenciamento que proporcionem execugdo controlada de
cada etapa do processo, para otimizar o uso dos recursos, extraindo
destes 0 maximo beneficio ao longo do maior tempo possivel,
considerando a sustentabilidade socioeconémica e ambiental do sistema.

Ante ao exposto, constata-se que as abordagens Analise
Envoltoria de Dados e indice de Produtividade de Malmquist
constituem-se como alternativa e complemento aos modelos
economeétricos, em situacbes em que o0s precos de mercado ndo séo
conhecidos ou os valores relativos sdo de dificil mensuracdo. Estas
abordagens podem ser utilizadas para avaliar o desempenho relativo de
propriedades  canavicultoras  considerando-se ~ 0s  aspectos
multidimensionais inerentes & producdo de cana-de-aglcar. O uso da
Engenharia de Producdo em atividades do agronegdcio, com base em
técnicas e modelos de engenharia, é fundamental para gerenciar as
funcBes, garantir o atendimento dos padrbes da qualidade nos
resultados, avaliar com eficiéncia os resultados, bem como otimizar o
uso dos recursos e propor melhorias em todo o sistema produtivo.
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Assim, vale ressaltar que as abordagens DEA e Malmquist foram
fundamentais para alinhar as atividades realizadas neste estudo e que
podem ser utilizadas com sucesso no ambito do agronegdcio.

Por fim, a contribuicdo deste estudo foi permitir avaliar a
eficiéncia relativa de fazendas de cana-de-aglcar por meio das
abordagens DEA e indice de Malmquist e que podera se constituir em
subsidio as decisdes dos gestores, visando aumentar a produtividade da
cultura.

6.2 LIMITACOES E DIFICULDADES NA CONDUCAO DO
ESTUDO

O estudo foi conduzido em uma regido de alto potencial
produtivo, devido principalmente & radiacdo solar. Em anos de boa
distribuicdo de chuvas, a produtividade de cana-de-aglicar de varias
lavouras é igual ou supera as mais produtivas do Brasil. Entretanto, na
maioria dos anos avaliados, a disponibilidade de &gua no solo,
possivelmente, foi o fator que isoladamente mais limitou e causou
oscilagBes na produtividade das 79 fazendas avaliadas.

Durante o periodo de estudo, a precipitacdo pluvial foi bastante
irregular, tanto em volume anual como mensal. Em funcdo dessa
irregularidade das chuvas, pbde-se constatar que os produtores que
tiveram sincronismo entre o0 planejamento e a execucdo das atividades
conseguiram implantar os melhores canaviais e, consequentemente, suas
lavouras de cana-de-aglicar foram as mais lucrativas e com menores
decréscimos de produtividade entre ciclos.

Devido a extensdo da &rea das 79 fazendas, o estudo foi muito
abrangente, e alguns refinamentos, principalmente quanto a exata
precipitacdo pluvial que ocorreu em cada talhdo (DMU), ndo puderam
ser realizados. Conforme citado, para se ter a exata precipitacéo pluvial
que ocorreu em cada talhdo, essas chuvas localizadas somente poderiam
ser medidas se houvesse em cada DMU uma estacdo climatoldgica
automatizada, o que é inviavel devido ao custo do equipamento e
possibilidade de roubo ou avaria.

Comparativamente aos estudos conduzidos em parcelas
experimentais, com condi¢des extremamente controladas, esta pesquisa
apresenta limitagdes — por ndo ter tido condigdes de incluir, no modelo,
as varidveis: caracteristicas do solo, topografia, condi¢fes climaticas e
hidricas, gerenciamento técnico, manejo da cultura etc. —, mas, por outro
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lado, este estudo representa o somatério de inimeras variaveis que
influenciam a producédo da cana-de-agucar em grandes areas.

A pesquisa foi conduzida em um grande nimero de DMUs e, se
por um lado aumentou-se o0 nimero de observacdes, por outro ndo foi
possivel refinar ainda mais as informacGes. Algumas informacdes
repassadas pelo Educampo-Cana foram conferidas pela autora nas
visitas técnicas realizadas as fazendas, mas, devido ao grande nimero de
DMUs, néo foi possivel realizar uma visita mais detalhada a cada uma
delas para buscar explicacéo ou ter maior entendimento de determinadas
causas e efeitos. Por exemplo: Por qué e determinada DMU teve
proporcionalmente menor decréscimo na rebrota do que outra? Quais
foram os fatores responsaveis pelo menor decréscimo de produgdo?
Foram fatores ligados a época de colheita, ao transito de maquinas, as
chuvas localizadas ap6s o corte da cana? Ou foram causadas por
associacdo de efeitos gerenciais, do solo e do clima? Essas perguntas, as
vezes, ndo puderam ser respondidas.

Nas discussOes anteriores (Revisdo de Literatura e Resultados e
Discussdo) foram abordadas as variabilidades existentes tanto na
distribuicdo e volume de chuvas quanto na capacidade de retengédo de
agua dos solos das DMUs estudadas. Para a regido das Serras dos
Aimorés, a disponibilidade hidrica é um dos fatores que mais limita a
produtividade e a eficiéncia dos insumos, principalmente a adubacéo.
Conforme citado anteriormente, a area total abrangida pelo estudo foi
grande e foram tomados os valores de precipitacdo pluvial ocorridos na
destilaria, 0 que ndo representou exatamente a chuva ocorrida em cada DMU.

A cana-de-acUcar, uma cultura semiperene, apresenta efeito
residual fisioldgico para o volume de chuvas, disponibilidade hidrica e
de nutrientes ocorridos nos ciclos anteriores. Para culturas anuais como
milho e soja, o efeito é apenas ligado ao solo. Entretanto, para a cana-
de-acUcar, o vigor das rebrotas €, consequentemente, o desenvolvimento
e produtividade sdo influenciados por muitas outras varidveis. Nesse
aspecto, a caracteristica da cultura de ser semiperene, também se
constitui em fator que dificultou precisar causas e efeitos que afetaram a
produtividade e a eficiéncia das DMUs.

6.3 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS DE PESQUISA

Considerando que a disponibilidade hidrica é, isoladamente, o
fator que mais limita e que causa oscilagcdo na produtividade, estudos
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para minimizar a restricdo hidrica podem ser realizados para aumentar a
eficacia da utilizacdo da &4gua da chuva, avaliando-se seus efeitos sobre a
produtividade, vida Gtil do canavial e lucratividade da cultura. Assim,
seria interessante avaliar a eficiéncia produtiva de sistemas de producéo
de cana associando-se 0 bagaco de cana a adubacdo quimica, tanto da
cana-planta quanto das rebrotas. Outras duas linhas de pesquisa também
focadas no aumento da disponibilidade de agua para a cultura seriam
“competi¢cdo de adubos verdes e plantas de coberturas, visando elevar o
teor de matéria organica do solo e melhorar suas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas” e “irrigagdo da cana-de-agUcar apds a colheita,
em areas de adubacdo quimica, visando aumentar o vigor das rebrotas e
a vida 1til dos canaviais”.

Sugerem-se incluir, nos estudos futuros, as varidveis ndo
controlaveis que ndo foram contempladas nesta pesquisa, com enfoque
prospectivo e com maior detalhamento da eficiéncia de cada unidade
gue compBe o sistema de producdo ou cada unidade tomadora de
decis&o.
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APENDICE A - Aplicagio de DEA a canavicultura: um exemplo
simplificado utilizando o programa Solver

Dentre as 79 propriedades canavicultoras estudadas foram
selecionadas aleatoriamente 13 fazendas para avaliar a eficiéncia
relativa utilizando-se DEA. Nesta analise, foram considerados os totais
de insumos empregados durante cinco safras em cada propriedade,
assim como a producéo total de cana-de-acUcar no periodo de 2006 a
2011. Para calcular a eficiéncia técnica relativa das propriedades, foram
aplicados os modelos DEA de retornos constantes (CCR) e retornos
variaveis de escala (BCC), considerando orientagéo a insumo.

Uma recomendacdo de natureza operacional citada nos trabalhos
mais recentes € a de que nos modelos DEA o nimero de unidades
consideradas na andlise deve ser no minimo quatro a cinco vezes
superior ao somatorio das varidveis insumo e produto, para que o
modelo apresente resultados consistentes (FERREIRA; GOMES, 2009).
Diante disso, foram considerados dois inputs (itens necessarios a
implantacdo e conducgdo de um canavial) e um output:

a) Input 1: Insumos ou matéria-prima (calcario, adubo quimico,

muda de cana, inseticida e herbicida em kg).

b) Input 2: Servicos (horas-maquina e horas-homem na
implantacdo e conducdo do canavial, no corte, carregamento e
transporte da cana).

¢) Output: Producédo de cana em toneladas.

O aplicativo Solver da planilha eletrénica Excel é considerado um
recurso com boa capacidade de processamento em uma plataforma de
uso popular (FERREIRA; GOMES, 2009; TAHA, 2008; LINS;
CALOBA, 2006), além de ser considerada ferramenta que facilita a
compreensao das especificidades dos métodos de solugdo dos modelos
(KASSAL, 2002).

Diante do exposto, optou-se por utilizar o aplicativo Solver da
planilha eletronica Excel, para obtengdo das medidas de eficiéncia das
13 fazendas canavicultoras da regido da Serra dos Aimores.

A Tabela “A” ilustra as 13 DMUs em analise, a produgdo de
cana-de-acUcar, em toneladas, representada por y (output), e a
quantidade consumida do input 1 (matéria-prima), representado por Xy, e
do input 2 (servicos de mecanizacdo e de recursos humanos na
implantagdo e conducéo do canavial; no corte, carregamento e transporte
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da cana), representado por X,.

Tabela A - Produgdo de cana-de-aglcar (y) e insumos (Xy; X2) de 13 fazendas
canavicultoras (denominadas DMUSs).

DMU Yy X1 X2
(t) (kg) (hora)
1 7.407 334.102 13.687
2 9.642 410.294 17.333
3 8.017 386.899 14.729
4 10.769 514.340 20.101
5 12.047 548.168 21.300
6 15.142 576.194 27.248
7 12.513 552.166 22.488
8 5.965 314.527 11.257
9 11.307 607.671 21.221
10 13.201 513.538 22.893
11 11.008 494.377 20.566
12 17.858 776.377 33.484
13 12.103 458.871 21.596

Fonte: Resultados da pesquisa.

A formulacdo geral do modelo DEA Envoltério, com retornos
variaveis de escala (RVE ou BCC), orientacdo insumo, de determinado
nimero de DMUs compostas de um produto (y) e dois insumos (X1; Xz),
é dada conforme se segue:

Minimizar 0
sujeito a:

@) Yih+ Yokt Ysha+ Yaha+ Yshs+ Yohs + YoAot Yehe + Yohot Yiohio + Yishii + Yiohiot Yishis >y

(0) Xuha+ Xi2ho + Xigha + Xuaka + Xishs + Xigho + Xizhrt+ Xighs + Xigho+ Xi10ho+ Xu11ha1 + Xurohao+ Xi13hz— Xi0.¥0 <O
) Xaah1+ Xopho + Xogha + Xagha + Xoshs + Xoghe + Xorhrt Xoghg + Xaghot Xa10hio + Xo11h11 + Xor2hao+ Xo13haz — Xo0.*0 <0

d) At...+hz=1
) A, . A= 0

Ao utilizar os dados da Tabela “A”, a eficiéncia técnica relativa é
calculada com base em quatro inequacdes e uma equacdo (d). Por
exemplo, tomando a DMU_2 como DMU objetivo, representada na
formulagdo anterior, por y,. Xio: X2o (& que se pretende maximizar), o
problema de programacdo linear para o calculo da eficiéncia técnica
relativa é assim expresso:
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Min 6
sujeito a:

(@) 7.407\; + 9.642), + 8.0173 + 10.76924 + 12.047)5 + 15.142) + 12.513A7+ 5.9654g + 11.307he+
13.201%10 + 11.008A1; + 17.85812+ 12.103013 > 9.642

(b) 334.102); + 410.2942, + 386.899%3 + 514.340M4 + 548.168)5 + 576.194A¢ + 552.166A7+ 314.527)g +
607.671hg+ 513.53810 + 494.377A11 + 776.377h12+ 458.87113— 410.294%0 <0

(c) 13.687A1 + 17.333), + 14.729)3 + 20.101)4 + 21.300A5 + 27.248hs + 22.488A7+ 11.257Ag + 21.221%g
+22.893h10 + 20.566M11 + 33.484h12+ 21.596A13— 17.333*%0 <0

d) M+... +h3=1

€ M, ...,A3>0

Esta formulacdo deve ser repetida para calcular, separadamente, a
eficiéncia técnica das demais DMUs do estudo.

Na Planilha 1, sdo mostrados os dados das DMUs com as
expressdes da programacéo linear nas caixas de comando, para calcular
o valor do escore de eficiéncia técnica da DMU_2, apresentada como
exemplo, de maneira equivalente a representacdo do modelo.

Planilha 1 - Modelagem das DMUs e formulacdo para calcular a
eficiéncia da DMU_2.

13DMUs (13 i d de cana)

DMUs DMUL _DMU2 DMU3 DMU4 DMUS DMU6 DMU7 DMUS DMUS DMU10 DMU11l DMU12 DMU13
Min ‘ Teta (FO) Limites
=SOMARPRODUTO(SBS3:SNS3;B4:N4) (para FO)
Output 7407 942 8017 10769 12047 15142 12513 5965 11307 13201 11008 17858 12103 |-SOMARPRODUTO(SBS3:SNS3;B5:NS) >= 9642
Input1 334102 410294 386899 514340 548168 576194 552166 314527 607671 513533 494377 776377 458871 |-SOMARPRODUTO(SBS3:SNS3;BE:N6)-C6*5034 | <= O
Input2 13687 17333 14729 20101 21300 27248 22488 11257 21221 22893 20566 33484 21596 |-SOMARPRODUTO(SBS3SNS3,B7:N7)-C7*$084 | <= 0
Mtaathgg 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |=SOMARPRODUTO($B$3:9N$3;B8:N8) =1
(kg 2 > > > > > > > > > > > > =SOMARPRODUTO(B3:N4) > 0

Apbs construido o modelo, ativou-se o aplicativo Solver para
calcular o escore de eficiéncia técnica das DMUs. Na Planilha 2,
encontram-se 0s dados das DMUs e o aplicativo Solver ativado.
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Planilha 2 - Dados das DMUs e definicdes dos parametros do Solver
para o Modelo DEA_BCC/Envoltério/RVE/ Orientado a insumo.

o4 - - | 0,993192638269798
A 8 € [ Pacsmetros do salver == M N (-] P a

omus _omui | omuz DMUL2_DMU13
| oetee como = & > >
a 0 o B - 0 o
5 Output 7407 9642 - . 17858 12103 = 96
6 Inputt 314102 410294 776377 458871 0 o
7 13687 17333 3B 215% o
1 1 1

- » E
R4 s W[ 13Farsndas | ModelSo F Wwe DMUS  DMULD  DMULL _ DM4
e —— ——

Em seguida, na janela “Parametros do Solver” definiu-se a célula
de destino “$0$4” (fungdo objetivo) para minimizar os inputs, alterando
as células varidveis (células $0%$4; $B$3:N$4), sujeito as restricles
(5085 > $Q85; $0%6 < $Q$6; SOF7 < $Q$7; $O$8 = $QI8; $BF3:SN§
> $Q8%9).

Observe-se, na planilha Excel, que as células varidveis (B3) a
(N4) contém os pesos (A), os quais foram estimados pelo modelo e
atribuidos a cada variavel insumo-produto, de cada DMU analisada. Os
resultados das (in)equagdes de restricdes foram inseridas na coluna “O”,
nas células (05:09) e os pesos nas células $0$4;$B$3:$N$4. Dessa
forma, mostram-se as janelas ‘“Pardmetros do Solver” e Planilha Excel
em que, nesta, pode-se identificar (em “O4”), o valor do escore de
eficiéncia técnica da DMU_2 = 0,9932.

Procedeu-se da mesma forma para o calculo dos escores de
eficiéncia técnica das demais DMUs em analise. Apenas foram alterados
os dados na formulag&o, de acordo com os valores de insumo e produto
correspondentes a cada DMU objetivo.

Os procedimentos sdo semelhantes ao calcular a eficiéncia
técnica das DMUs pelo modelo CCR, orientado a insumo, porém, ndo se
considera a restrigdo (d) (A +... + A3 = 1), do problema de programacgéo
linear (Planilha 3).
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Planilha 3 - Dados da Tabela “A” e defini¢des dos pardmetros do
Solver para o0 Modelo DEA_CCR/Envoltorio/RCE/ Orientado a insumo.

B[] T—— 5
T rigina nicil I yout dapigina F R
A
fe | 0,964693311282365 v
[@_a 0 ¢ [ Partmetros do soiver _ ~ == [ N ° pla 15
1
2 omus _omui | omuz | - — |lp_omuz__omuss
3 Min ] o Defo Otitro: = ) ] Teta (FO) Limites
4 [ [ ra e - i 0 ) 0364693311 (paraFo)
5 Output 707 9642 - N - 17858 12103 5642 > 9ea2
6 Inputt 334102 410294 Alterando Cedas Vargves: 76377 asssTL | 2072012683 | <= o
7 Input2 1687 171333 08483 NA = 3348 215% ° < 0
8 (... 0y = 2 % = 2 2 0,730399212 >= []
9 Sk s Resesten
8539184 >= 588
10 2085 5= 4355 e
1 0% <= 8356
5087 <= 8257 Aty
12
13 —
18
15
Redefe Tudo
16
= > Sarega/fSabvar
:: ] Tormar Varibveis Iestrtas o Negatas
20 ‘Seleconar um Método de SolucBo: | LP Smplex Bl [ ovges
1 =
= Método de Sokto
2 s
) problemas do Solver ndo suaves.
2
2%
= o] e u "
W 4 v W[ DMUL  DMU2_ nuu;,;iy = ius OMUS "DMUI0  OMUI1 _ DMU12 DN vl
Aponte | @O o
—r

Na Planilha 3, mostra-se o Solver ativado para calcular o escore
de eficiéncia técnica das 13 DMUs, com as expressdes da programacdo
linear nas caixas de comando, com base no Modelo DEA CCR,
orientagdo insumo.
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APENDICE B - Questionario aplicado aos técnicos e, ou, produtores
de cana para auxiliar na coleta complementar de dados das
propriedades canavieiras da Serra dos Aimorés

Parte deste questionario foi aplicada quando das visitas, da autora, em janeiro
de 2012 e fevereiro de 2013 e, parte, via correio eletronico aos técnicos do
Educampo-Cana e da Destilaria Serra dos Aimoreés.

A) PERFIL DOS PRODUTORES DE CANA DA SERRA DOS AIMORES
1. Nome da Propriedade:
2. Municipio:
3. Proprietario:
3.1 Sexo: Masc. (); Fem. ()
3.2 Faixa etéria (idade):
3.3 Escolaridade:
3.3.1 Fundamental: completo ( ); incompleto ()
3.3.2 Médio: completo (); incompleto ()
3.3.3 Universitario: completo (); incompleto ()
3.3.4 Pés-Graduacao: ()
4. Area de plantio: Prépria ( ); Arrendada ()
5. H& quanto tempo é proprietario, arrendatario ou trabalha na propriedade?
() Menos de 2 anos; () Entre 2 e 5 anos; () Entre 6 e 10 anos; () Mais de 10
anos
6. O proprietario (arrendatério):
6.1 Reside na fazenda? () Sim; () Néo.
6.2 Tem outra atividade remunerada? Sim ( ); N&o ()
6.3 A propriedade canavieira é a sua principal atividade? Sim (); N&o ()
6.4 Tem alguma aposentadoria: () Sim; () Néo.
6.5 Participa de cursos de treinamento? () Sim; () Néao
6.6 Cumpre o planejamento de atividades de implantacdo e condugdo do
canavial sugerido pelos técnicos da DASA? () Sim; () N&o; () As vezes.

B) DADOS TECNICOS E ECONOMICOS
7. Valor do arrendamento do terreno:
| R$/ha | | Em toneladas de cana

8. Benfeitorias
Item Descricdo:
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9. Distancia da propriedade & destilaria:
Raio médio em km:

10. Mecanizagéo no plantio e condug&o do canavial

Prépria | | Terceirizada

Mag. pesada

Ma&g. média Mag. leve

Horas méaquina (h/m)

Valor da h/m

11. Mudas de cana

Origem

Sim | Quantidade | Variedade
(t/ha)

Viveiro primario

(mudas de qualidade, principalmente
sanitéria, sdo tratadas termicamente ou
obtidas de cultura de tecido)

Viveiro secundario
(mudas originarias de um viveiro
primario)

Viveiro
(mudas néo tratadas termicamente ou
ndo obtidas de cultura de tecido).

12. Recursos Humanos

Descrigdo Horas Homem (h/H) Valor da h/H

Celetistas

Terceirizados

Familiar

Gerencial

Total h/H

13. Uso de vinhaca:

[ Sim | [ Ndo |

13.1 Taxa de aplicagdo de vinhaga (fertirrigacdo), em m3/ha:

13.2 Preco do m3:
13.3 Percentual da area fertirrigada:
13.4 Método usado:
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13.5 A irrigacdo com aplicacdo de vinhaca é realizada

[ Durante o plantio | | Apésocortedacana |

14.Na AREA DE PLANTIO, que percentagem corresponde a cana de ano e
meio, e que percentagem corresponde a cana de ano?
Resposta:

15. Adubacéo da cana
15.1 Adubo quimico

| Durante o plantio | Apés o corte dacana | |

15.2 Adubo organico

| Durante o plantio | | Apés o corte dacana | |

16. Quantidades de fertilizante (N, P e K) normalmente utilizadas no plantio de
cana

N P K

17. Quantidades de fertilizante N, P e K normalmente utilizadas nas rebrotas da
cana

N K

18. Quantidades de calcario e gesso normalmente utilizadas em é&reas de
reforma do canavial.
Resposta:

19. Quando é realizada eliminagdo quimica das rebrotas, qual é o produto
normalmente utilizado e qual é sua dosagem em kg/ha?
Resposta:

20. Do total de defensivos agricolas utilizados (inseticidas e herbicidas) que
porcentagem destina-se a eliminagdo quimica das rebrotas, para combate a
pragas e doencas e para 0 combate a ervas daninhas?

Defensivos agricolas Dosagem %

Eliminacdo quimica das rebrotas

Combate as pragas e doengas

Combate as ervas daninhas
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21. Colheita da cana

Tipo de colheita Sim %
Com queima
Sem queima
Manual

Mecanizado

22. Corte, carregamento e transporte da cana (CCT)

Servigo Sim | Hora Valor do corte, carregamento e
transporte (CCT) em R$
Corte Carregamento | Transporte

Terceirizado

23. Uso de adubos verdes

Espécie Epoca Quantidade

24, Produtividade média do canavial por ciclo (t/ha)

Cana-planta
Primeira rebrota

Segunda rebrota

Terceira rebrota

Quarta rebrota

Quinta rebrota

Sexta rebrota

Preco da tonelada de cana: RS$..........ccccovreevriinnnne.
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APENDICE C - Gréficos de dispersdo das variaveis de input e
output referentes a cana-planta e rebrotas da cana
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Rebrotas — sem Vinhaca
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Rebrotas — com Vinhaca
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APENDICE D - Resultantes das analises de correlacdo e dos

PCA) das

IS —

| component analys
t e output referentes & cana-planta e rebrotas da

incipa

componentes principais (pr

variaveis de inpu
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APENDICE E — Anélise de Regressdo Linear do Grupos 1 — 20
Fazendas

Variavel dependente: variacédo do lucro
Variavel independente: IPTF

- — ——(®®
/— ) ] ] —
_/ / /—/ / /—_/ 12.0 Copyright 1985-2011 StataCorp LP
Statistics/Data Analysis StataCorp
4905 Lakeway Drive
Special Edition College Station, Texas 77845 USA
800-STATA-PC http://www.stata.com
979-696-4600 stata@stata.com

979-696-4601 (fax)
Single-user Stata network perpetual Tlicense:
Serial number: 93611859953
Licensed to: Terezinha
SAMAR - 0333-5120560

Notes:
1. (/v# option or -set maxvar-) 5000 maximum variables

. import excel "C:\Users\Terezinha\2-Anos 2010-2012\Documents\20Faz_VariagdoLucro_IPTF_Stata.x1sx"
> , sheet("20Faz-IPTF e variagao do Tucro") firstrow

. twoway (scatter Variaodolucro IPTF)

. regress Variaodolucro IPTF

Source SS df MS Number of obs = 300

FC 1, 298) = 30.85

Model 1748734.96 1 1748734.96 Prob > F = 0.0000
Residual 16890139.8 298 56678.3216 R-squared = 0.0938

Adj R-squared = 0.0908

Total 18638874.8 299 62337.3739 Root MSE = 238.07
Variaodolu~o Coef. Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Interval]
IPTF 257.8417  46.41941 5.55 0.000 166.4903 349.1931

_cons -395.0999  36.73461 -10.76  0.000 -467.392  -322.8078

. save "C:\Users\Terezinha\2-Anos 2010-2012\Desktop\20Faz_RegressaolLinear.dta"
file C:\Users\Terezinha\2-Anos 2010-2012\Desktop\20Faz_RegressdoLinear.dta saved
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APENDICE F — Analise de Regressdo Linear do Grupos 2 — 59
Fazendas

Variavel dependente: variacéo do lucro
Variavel independente: IPTF

- —— —— ——(®
/f— ) )
_/ / /—/ / /—/ 12.0 Copyright 1985-2011 StataCorp LP
Statistics/Data Analysis StataCorp
4905 Lakeway Drive
Special Edition College Station, Texas 77845 USA
800-STATA-PC h s/ www. .com
979-696-4600 stata@stata.com

979-696-4601 (fax)

Single-user Stata network perpetual license:
Serial number: 93611859953
Licensed to: Terezinha
SAMAR - 0333-5120560

Notes:
1. (/v# option or -set maxvar-) 5000 maximum variables

. import excel "C:\Users\Terezinha\2-Anos 2010-2012\Documents\20Faz_Variac¢aoLucro_IPTF_Stata.x1sx"
> , sheet("20Faz-IPTF e variacgdo do Tucro") firstrow

. regress Variaodolucro IPTF

Source SS df MS Number of obs = 300

FC 1, 298) = 30.85

Mode1 1748734.96 1 1748734.96 Prob > F = 0.0000
Residual 16890139.8 298 56678.3216 R-squared = 0.0938

Adj R-squared = 0.0908

Total 18638874.8 299 62337.3739 Root MSE = 238.07
Variaodolu~o0 Coef. Std. Err. t P>|t]| [95% Conf. Interval]
IPTF 257.8417  46.41941 5.55 0.000 166.4903 349.1931

_cons -395.0999 36.73461 -10.76  0.000 -467.392 -322.8078




