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RESUMO

COELHO, Luisa. Determinantes da eficiéncia técnica da producdo de cana-de-aclcar brasileira.
2021. Dissertagdo (Mestrado em Economia no Programa de Pds-Graduagdo em Economia) —
Universidade Federal de Sdo Carlos, Sorocaba, 2021.

O Brasil é o maior produtor de cana-de-agucar e a importancia deste setor no Brasil se da desde
o0 periodo colonial e se fortalece a medida que o produto ganha mercado internacionalmente.
Isto ocorre devido a crescente demanda internacional por fontes de energias limpas, ja que a
cana-de-acucar é o principal insumo para a producdo de etanol, e também pela crescente
preocupacdo com a reducdo de gases de efeito estufa, tornando o Brasil um polo relevante na
producdo dessa commodity. Diante da importancia econdmica, social e ambiental da producéo
de cana-de-acUcar, realizou-se uma analise de eficiéncia calculada através da analise envoltoria
de dados (data envelopment analysis — DEA). O objetivo foi calcular a eficiéncia técnica na
producdo de cana-de-agUcar para uma amostra de municipios dos estados de Sao Paulo, Goiaés,
Minas Gerais e Mato Grosso por meio de dados do Censo Agropecuario 2017, divulgado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017). Adicionalmente, um modelo Tobit
foi empregado para identificar as variaveis socioecondmicas que afetam as eficiéncias na
producdo da cana-de-agucar. Foi possivel identificar conglomerados de producdo com destaque
para as mesorregifes, destacam-se as mesorregifes de Ribeirdo Preto e Sdo José do Rio Preto
em Séo Paulo e Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba em Minas Gerais. Os resultados apontaram
gue os municipios na qual utilizou-se mais crédito rural apresentaram eficiéncias mais altas
para o estado de Sao Paulo, enquanto Minas Gerais possuiu efeito positivo com relacéo a receita
proveniente da cana-de-agucar. O estado de Goids, foi o Unico que apresentou influéncia
positiva da agricultura familiar nas eficiéncias, enquanto o estado de Mato Grosso foi o Unico
que apresentou significancia positiva e significativa para a média de idade dos produtores de

cana-de-acgucar.

Palavras-chave: Cana-de-acUcar; DEA,; Tobit.



ABSTRACT

COELHO, Luisa. Determinants of technical efficiency from Brazilian sugarcane production.
2021. Thesis (Master in Economics at Economics Graduate Course) — Federal University of
Sao Carlos, Sorocaba, 2021.

Brazil is currently the world’s largest producer of sugarcane and the importance of this sector
has been occurring since the colonial period and has strengthened its relevance in the
international market. The increase on the interest of sugarcane reflects an international demand
for clean energy and the growing concern with the reduction of greenhouse gases turning Brazil
a relevant pole of production. Due to the economic, social and environmental importance that
the production of sugarcane and ethanol exert on Brazil, an analysis of the efficiency of these
sectors was carried out. The efficiency measure was performed using the data envelopment
analysis (DEA). The objective was to calculate the technical efficiency in the production of
sugarcane for a sample of municipalities in the states of S&o Paulo, Goias, Minas Gerais and
Mato Grosso using data from the 2017 Agricultural Census, released by the Brazilian Institute
of Geography and Statistics (IBGE, 2017). Additionally, a Tobit model was used to identify the
socioeconomical variables affecting sugarcane production efficiencies. There was a
concentration of sugarcane production in the mesoregions of Ribeirdo Preto and S&o José do
Rio Preto in S&o Paulo and Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba in Minas Gerais. The results
pointed that the municipalities with the biggest proportion of rural credit use had higher levels
of efficiency in Sdo Paulo. Minas Gerais showed a significant and positive influence regarding
to the revenue from sugarcane. The state of Goias was the only one that showed a positive
influence of smallholder farms on efficiencies, while the state of Mato Grosso was the only one

that showed positive significance for the average age of the population.

Keywords: Sugarcane; DEA; Tobit.
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1 INTRODUCAO
A agricultura brasileira tem apresentado elevado crescimento econdmico devido a

continua elevagdo da produtividade total dos fatores (PTF) ocorrida nas ultimas décadas
(BRAGAGNOLO; SPOLADOR; BARROS, 2010; GASQUES et al., 2014; PEREIRA et al.,
2012). Em 2020, o crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) do agronegdcio brasileiro foi
de 24,3%, mesmo em um contexto de crise, alcancando uma participacéo de 26,6% no PIB
brasileiro total (CEPEA, 2021). No caso da cana-de-agUcar, em especifico, no ano de 2019
houve aumento de 10,6% no valor da producdo devido a producao 3,48% maior e ao aumento
de 6,89% nos precos (CEPEA, 2021). Ainda no ano de 2019, o Brasil apresentou um
crescimento de aproximadamente 11% na producdo de etanol, com elevacdo de 17% no
consumo domeéstico (ANP, 2020a).

A desregulamentacao no setor sucroalcooleiro a partir de 1990 resultou no aumento da
competitividade através de incentivos para a producédo de etanol e, também, na diversificacdo
da producdo das usinas de etanol de cana-de-agucar, que incluiu, por exemplo, a cogeracao de
eletricidade (RODRIGUES; ROSS, 2020). O estado de Sao Paulo é ainda o que tem maior
representatividade dentro do setor sucroalcooleiro, no entanto, j& hd uma expansdo para o
Centro-Oeste (GRANCO et al., 2017). A producdo de cana-de-agucar brasileira destaca-se pela
possibilidade da cogeracao de eletricidade, pela producédo de agucar e também de etanol, sendo
importante nos aspectos econdmicos, sociais e ambienta (SILVA et al., 2021a)., além disso, 0
Brasil destaca-se na producdo da cana devido a presenca de caracteristicas biofisicas favoraveis
a producdo do produto, como solo, indice pluviométrico e temperatura, e também porque a
cana-de-acuUcar € a matéria-prima mais eficiente em converter aclcar em etanol de primeira
geracdo! (SCHARLEMANN; LAURANCE, 2008).

Apesar do bom desempenho geral e das vantagens competitivas internacionais, o setor
sucroenergético brasileiro ainda possui debilidades que precisam ser superadas. Considerando
a producdo de etanol, € necessario levar em consideracdo, por exemplo, a natureza perene da
cana-de-acucar (GRANCO et al., 2017; PEREIRA; SILVEIRA, 2016). Quanto & producéo
agricola, é necessario desenvolver continuamente tecnicas de boas préaticas agricolas
(RODRIGUES; ROSS, 2020), considerando também os limites de expanséo da area plantada

(JAISWAL et al., 2017). Adicionalmente, o setor sucroenergético precisa de investimentos em

! Produzido a partir da conversio da sacarose presente na cana-de-agcar. E diferente do etanol de segunda geragio
que transforma a lignocelulose de biomassa em etanol (PACHECO, 2011).
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capacidade produtiva e na produgdo agricola da cana-de-aglcar para manter sua
competitividade (MILANEZ et al., 2015; RODRIGUES; ROSS, 2020).

Além dos pontos ja destacados, existe a possibilidade de aumentar a competitividade
internacional do setor atraves de ganhos de eficiéncia na producgdo, ou seja, produzindo uma
quantidade maior de produto enquanto ha uma reducdo ou estabilidade no uso de insumos?
(O’DONNELL, 2018) e, portanto, fazendo uma exploragdo economicamente mais vantajosa
(TORQUATO; MARTINS; RAMOQOS, 2009).

A Analise Envoltéria de Dados, muitas vezes referida na literatura pelo acrénimo em
inglés DEA (data envelopment analysis), tem se mostrado uma abordagem adequada para
mensurar a eficiéncia técnica relativa de unidades de produgdo denominadas unidades
tomadoras de decisdo (DMUs). A DEA é uma técnica de programacdo linear que calcula a
eficiéncia relativa de uma determinada amostra de DMUs construindo uma fronteira relativa de
producdo (COELLI; RAO; BATTESE, 1998; O’DONNELL, 2018). As DMUs mais eficientes
sdo aquelas que produzem a maior quantidade de produto dado um nivel fixo de insumos ou

utilizam a menor guantidade de insumos possivel dado um nivel fixo de produto.

Assim, 0 objetivo deste estudo € calcular a eficiéncia técnica na producéo de cana-de-
acucar para uma amostra de municipios dos estados de Sao Paulo, Goias, Minas Gerais e Mato
Grosso por meio de dados do Censo Agropecuario 2017 divulgados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2017). Para a analise, sera utilizada a abordagem DEA, com
orientagdo para 0s insumos e retornos constantes de escala, conhecida como DEA-CCR ou
DEA-CRS (CHARNES; COOPER; RHODES, 1978). Complementarmente, serdo analisadas,
através de um modelo Tobit, as variaveis socioeconémicas que influenciam as eficiéncias da

producdo de cana-de-agUcar.

Existem diversos estudos internacionais que mediram a eficiéncia na producdo
agropecuaria (COELLI; LAUWERS; VAN HUYLENBROECK, 2007; REINHARD;
LOVELL; THIJSSEN, 2000; REINHARD; LOVELL; THIJSSEN, 1999; SONG et al., 2012;
ZOFIO; PRIETO, 2001) e a eficiéncia na producéo de etanol (GOMEZ, 2016; SALAZAR-
ORDONEZ; PEREZ-HERNANDEZ; MARTIN-LOZANO, 2013; SESMERO; PERRIN;

FULGINITI, 2012). No Brasil, existem varios estudos que versam sobre medidas de eficiéncia

2 Essa ¢ uma das abordagens que podem explicar ganhos de eficiéncia. Outras abordagens serdo discutidas ao
longo do texto.
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no setor sucroenergético (BRUNOZI JUNIOR et al., 2012; DUARTE et al., 2019; LEMOS et
al., 2019; PEREIRA,; SILVEIRA, 2016; SALGADO JUNIOR; BONACIM; PACAGNELLA
JUNIOR, 2009; XAVIER, 2014), porém, apenas alguns autores calcularam a eficiéncia nas
unidade produtoras de cana-de-acucar brasileiras (OLIVEIRA et al.,, 2014; PEREIRA,;
TAVARES, 2017). Muitos estudos medem a eficiéncia técnica na producdo da cana-de-agucar
em outros paises, dentre os quais podem-se citar Ambetsa et al. (2020), Singh et al. (2019) e
Ullah et al. (2019).

Apesar da vasta literatura mencionada, poucos sao os estudos que fazem uma andlise de
eficiéncia nos principais estados produtores. Existem estudos no estado de S&o Paulo
(RODRIGUES et al., 2018; SALGADO JUNIOR; BONACIM; PACAGNELLA JUNIOR,
2009; TORQUATO; MARTINS; RAMOS, 2009), e a niveis agregados (OLIVEIRA et al.,
2014), em diferentes regides produtoras (FERNANDES; SPROESSER; PEREIRA, 2019;
PEREIRA; TAVARES, 2017), mas ndo para os estados individualmente. Salgado Junior et al.
(2014) apesar de utilizar varios estados brasileiros avaliou a eficiéncia operacional das
propriedades canavieiras e possibilidade de expansdo nas regifes analisadas. Alves et al. (2021)
avaliou os principais estados produtores de cana-de-agUcar, mas fez uma analise de correlagéo
da produtividade. Adicionalmente, esta analise integra a avaliagcdo da influéncia de variaveis

socioeconémicas na determinacdo da eficiéncia nesses estados.

Assim, espera-se que a contribuicdo desse estudo se dé por meio de trés andlises
principais: i) medindo os indices de eficiéncia técnica na produgdo de cana-de-acUcar e de
etanol no Brasil; ii) definindo os determinantes da eficiéncia técnica na producéo da cana-de-
acucar; e iii) inferindo sobre a regionalizacéo das eficiéncias em cada mesorregido dos estados
analisados. Para realizar a analise em questdo, pretende-se: i) estimar as eficiéncias técnicas na
producdo de cana-de-agUcar através doe dados do Censo agropecudrio 2017 do IBGE (IBGE,
2017) por meio de modelos do tipo DEA e ii) estimar um modelo Tobit para investigar a relacdo
entre as eficiéncias técnicas da producdo de cana-de-aglcar calculadas e alguns fatores

socioecondmicos relacionados a sua produgéo.

Espera-se que haja uma concentracdo de produgéo em determinados locais nos estados,
no estado de S&o Paulo, em especifico, espera-se que haja uma concentracdo na regido Nordeste
do estado assim como aponta Salgado Junior et al. (2009). Além disso, acredita-se que a
variavel crédito seja fatore determinantes afetando positivamente a eficiéncia da cana-de-agtcar

nos estados, assim como apontam Medeiros et al. (2017) onde argumentam que o crédito rural
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é fator-chave para o desenvolvimento e investimento em novas tecnologias na agricultura
brasileira. Outros determinantes positivos seriam a assisténcia técnica e a receita proveniente

da venda de cana-de-acUcar.

Além desta breve introducdo, este estudo esta dividido em mais quatro se¢des, sendo:
revisdo de literatura e referencial tedrico, metodologia, resultados e discusséo e, por fim, a

conclusao.
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2 REVISAO DE LITERATURA E REFERENCIAL TEORICO
2.1 ANALISE DE EFICIENCIA

O trabalho de Farrell (1957) pode ser considerado o precursor das analises de eficiéncia
técnica. O autor comparou a eficiéncia de diferentes DMUs com diferentes produtos derivados
de insumos comuns. A sua proposta metodoldgica consiste em uma das primeiras formalizacGes
de anélises do tipo DEA. Charnes et al. (1978) formalizaram o modelo DEA com retornos
constantes de escala (CRS), conhecido na literatura como DEA-CRS ou DEA-CCR?, utilizando
programacéo linear (COOPER; SEIFORD; ZHU, 2011). Banker et al. (1984) aprimoraram a
andlise avaliando as economias de escala, criando o modelo DEA com retornos variaveis de
escala (VRS), conhecido na literatura como DEA-VRS ou DEA-BCC® De acordo com
Vasconcellos et al. (2006), as abordagens mais comuns na literatura utilizam os modelos DEA-
BCC e DEA-CCR. Além destas abordagens mais tradicionais, existem outras para estimar a
eficiéncia através de modelos do tipo DEA. O’Donnell (2018) apresenta abordagens
alternativas que contam com pressuposi¢Oes adicionais a respeito da funcdo de producdo, tais
como ndo considerar a existéncia de mudanca técnica, retornos nao-crescentes de escala e

retornos ndo-decrescentes de escala.

Devido a natureza deterministica dos modelos do tipo DEA é possivel que ocorram erros
de mensuracdo. Desta forma, é necessario se atentar a presenca de outliers, bem como a
qualidade dos dados, ja que os modelos do tipo DEA sdo medidas de eficiéncias relativas e ndo
absolutas de cada DMU (BATTESE; COELLI, 1995; PEREIRA; TAVARES, 2017).

Mardani et al. (2017) realizaram uma revisdo de 144 modelos do tipo DEA publicados
entre 2006 e 2015 sobre eficiéncia energética. Os autores apontaram como ponto positivo destes
estudos a capacidade dos modelos DEA de lidar com a escassez de dados, além da habilidade
desses modelos de se adaptarem a diferentes contextos de analise. Tais contextos se referem a
problemas como a eficiéncia energética, a eficiéncia no uso da agua, a eficiéncia ambiental, etc.
Apesar da grande quantidade de estudos revisados pelos autores, somente dois avaliaram

produtos do setor sucroenergético.

Gomez (2016) avaliou as mudancas na eficiéncia técnica no setor de biocombustiveis em
nove paises da Ameérica Latina por meio de um modelo DEA-CCR com orientagdo ao produto.

Os insumos escolhidos foram a producdo anual de cana-de-aglcar e soja empregadas na

3 CCR é a abreviatura do nome dos autores Charnes, Cooper e Rhodes (CHARNES; COOPER; RHODES, 1978).
4 BCC ¢é a abreviatura do nome dos autores Banker, Charnes e Cooper (BANKER; CHARNES; COOPER, 1984).
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producdo de biocombustiveis e os produtos selecionados foram producdo final de biodiesel e
bioetanol em cada pais no ano de 2010. Dentre os paises analisados, Brasil e Peru apresentaram

0s maiores indices de eficiéncia técnica.

Salazar-Orddriez et al. (2013) realizaram o célculo de um modelo DEA-BCC orientado
ao produto para avaliar a produgéo de bioetanol de beterraba na Espanha. As emissdes de gases
de efeito estufa (GEE) foram incluidas como subprodutos indesejaveis no calculo do modelo.
Os insumos utilizados pelos autores para medir a eficiéncia técnica no ambito da producao de
bioetanol de beterraba foram sementes, pesticidas e fertilizantes. Apenas um dos produtores
analisados no estudo obteve a eficiéncia maxima de 1. Das DMUs analisadas, 70% obtiveram
eficiéncia técnica abaixo de 0,7. Os pesticidas mostraram ter potencial de 64,9% de reducéo de
uso nos insumos e, por isso, a producdo de beterraba possui ainda um grande potencial para

reduzir seus impactos ambientais.

Pereira e Silveira (2016) mediram a eficiéncia técnica (TE) das usinas de cana-de-agucar
no Brasil, focando na capacidade de inovacdo de 17 usinas localizadas na regido Centro-Sul
através da produtividade durante os anos de 2001 a 2008. Os autores calcularam um modelo
DEA-BCC orientado aos insumos, calculando um indice de Malmquist e utilizando dados em
painel. Como insumos foram utilizados a quantidade de cana-de-agucar processada e 0 numero
de empregados na usina e como produtos, foram utilizados etanol e aglcar. Nas safras
analisadas houve decréscimo no indice de eficiéncia, majoritariamente explicado pelo fato de
passarem por um periodo de recuperacdo econdmica e crise. Mesmo assim, os valores de
eficiéncia técnica calculados refletiram uma modernizacdo nos processos de producdo, uma vez
que as firmas estavam relativamente mais préximas da fronteira de producdo. Além disso,
observou-se que as usinas ndo adotavam inovagdo no processo, sendo estas, na sua maioria,
denominadas de firmas seguidoras, ou seja, replicavam as acOes de outras usinas. Foi
observado, também, que entre as safras ha uma grande variacdo no indice de eficiéncia das
diferentes usinas, indicando que existe uma elevada variacdo no desempenho destas ao longo

do tempo.

Brunozi Janior et al. (2012) e Salgado Junior et al. (2009) mediram a eficiéncia nas usinas
de etanol de cana-de-agucar no estado de S&o Paulo, utilizando DEA. Brunozi Janior et al.
(2012) analisaram 17 DMUSs utilizando como insumos os estoques, imobilizado e salarios e
como produto o faturamento bruto. Da amostra analisada, quatro DMUs foram consideradas

eficientes, enquanto treze foram consideradas tecnicamente ineficientes. Das usinas
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ineficientes, quatro apresentaram problemas de escala. O faturamento médio das usinas
eficientes foi 86% superior ao das usinas ineficientes mesmo com mais funcionarios e capital

imobilizado.

Salgado Junior et al. (2009), a partir de uma amostra de 26 DMUs na regido Nordeste de
Séo Paulo, verificaram a relagéo de tamanho e eficiéncia entre usinas. Os resultados apontaram
que onze DMUs podiam ser consideradas eficientes e que o tamanho das usinas nao € um fator
determinante para a eficiéncia, ja que algumas das menores usinas encontravam-se no grupo

eficiente.

Xavier (2014) mediu a eficiéncia das usinas do setor sucroenergético brasileiro na safra
2012/2013. Para tanto, o autor utilizou um modelo DEA orientado aos insumos, calculado por
meio de dados priméarios coletados de 67 usinas de agUcar e etanol. Os resultados apontaram
que as eficiéncias técnicas alocativas e puras ndo mostraram diferenca significativa, no entanto
a eficiéncia alocativa mostrou ter maior heterogeneidade entre as usinas da amostra. O autor
também concluiu que as usinas possuiam potencial de ganhos de eficiéncia econémica de 90%,
além disso mostrou que seria possivel melhorar o desempenho por meio de uma maior adesdo

ao arrendamento de terras para a producdo de cana-de-agucar.

Alguns estudos medem a eficiéncia técnica da producdo da cana-de-agicar (AMBETSA,
MWANGI; NDIRANGU, 2020; CARDOSO et al., 2019; DLAMINI et al., 2010; MARIN et
al., 2008), dentre estes, porém, poucos fazem anélises para o Brasil. Marin et al. (2008) por
exemplo, estimaram a eficiéncia da producdo de cana-de-agucar com respeito a influéncia do
clima e parametros fisicos do local, tais como aptiddo do solo, déficit hidrico, pluviometria,
temperatura, etc. Cardoso et al. (2019) constataram que h& uma relacdo positiva entre a
eficiéncia e a mecanizagdo das unidades produtoras de cana-de-aglcar de Séo Paulo e das
regides Nordeste e Centro-Oeste. Os autores também apontaram que a regido geografica é um

dos fatores determinantes para a eficiéncia na producao.

Pereira e Tavares (2017) calcularam a eficiéncia técnica para as maiores unidades
produtoras de cana-de-agucar do Brasil nos anos de 2008 e 2011 por meio de um modelo DEA
orientado para os insumos. Os insumos considerados foram mecanizagéo, trabalho, aluguel,
custos administrativos e outros insumos, enquanto o produto considerado foi a producao de

cana-de-agucar. Dentre as regides, a regido Centro-Sul® tradicional mostrou ser a mais eficiente,

> A regifo Centro-sul tradicional ¢ composta pelos estados de S&o Paulo sem regiéio Oeste, Parana e Rio de Janeiro.
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a regido Nordeste® mostrou ineficiéncias puras e de escala, enquanto a regido Centro-Sul
expansdo’ apresentou ineficiéncias somente de escala. Os autores afirmam que o maior

problema das usinas de cana-de-agucar com relacdo a eficiéncia esta relacionado a escala.

Similarmente, Oliveira et al. (2014) avaliaram a eficiéncia técnica das unidades
produtoras de cana-de-aglcar por meio de um modelo DEA calculado com dados coletados de
20 fazendas. Foram utilizados como insumos a anélise do solo, uso de fertilizantes, herbicidas,
bem como, préticas de cultivo, trabalho e transporte da cana e como produto se considerou a
receita da cana-de-actcar. Cinco DMUs foram consideradas eficientes, enquanto as demais
foram consideradas ineficientes, devido a problemas de escala.

Ambetsa et al. (2020) examinaram a eficiéncia técnica por meio de um modelo de
fronteira estocastica (SFA) na produgdo de cana-de-agUcar de pequenos produtores rurais no
Quénia e, por meio de um modelo Tobit, analisaram os determinantes das eficiéncias
calculadas. Os resultados apontaram que o crédito rural, a assisténcia técnica e o tamanho das
familias sédo fatores que influenciam positivamente a eficiéncia desses produtores, assim como,

a escolaridade e a idade dos produtores.

Ullah et al. (2019) mediram a influéncia da mecanizacdo sob a eficiéncia técnica na
producdo de cana-de-agUcar na Tailandia, encontrando influéncia negativa do nivel de
mecanizacao e do tamanho das propriedades. Além disso, os autores verificaram que existe
possibilidade de reducdo na quantidade de insumos empregados em regides especificas de
producdo de cana-de-aclcar na Tailandia, bem como existe a possibilidade de aumentar a

eficiéncia por meio de melhorias nas praticas de cultivo.

Existem também outros trabalhos além de Ambetsa et al. (2020) e Ullah et al. (2019) que
utilizaram uma analise de segundo estagio DEA-Tobit (amplamente conhecido na literatura),
dentre os quais cita-se: You e Zhang (2016) que realizaram uma analise da intensidade de
producéo da agricultura chinesa onde foi possivel tracar uma anélise espacial da ecoeficéncia e
desenvolvimento sustentavel em 31 provincias, constatando que o que mais influenciava na
ecoeficiéncia da producdo era a area da producgdo, renda per capita e niUmero de pessoas na
familia como principais determinantes da ecoeficiéncia nas provincias chinesas. Gul et al.
(2009), em contrapartida, realizaram uma anélise de eficiéncia técnica nas plantaces de
algoddo da Turquia, verificando que ha um potencial de ganho de eficiéncia de até 20% e

® Somente analisados os estados de Pernambuco e Alagoas.
7 Composta pelo Mato Grosso do Sul, regido do Triangulo Mineiro em Minas Gerais, Goias e Oeste Paulista.
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algumas das variaveis mais importantes para determinar a eficiéncia foram idade dos produtores
e nivel de educacdo. Dhungana et al. (2004) mediram a ineficiéncia econémica de rizicultores
no Nepal verificando que possiveis determinantes sdo o género de quem gerencia a lavoura, a

idade, nivel de educacéo escolar e presenca de méo de obra familiar.

2.2 PRODUQAO DE CANA-DE-ACUCAR E ETANOL NO BRASIL

A cana-de-acucar e seus subprodutos sdo relevantes para a economia brasileira. Essa
importancia vem desde o periodo colonial, em que a cana-de-acUcar era cultivada,
principalmente na regido Nordeste, onde se localizavam as unidades esmagadoras de agucar de
onde o produto era enviado para a Europa. Ainda durante o periodo colonial, a produgdo de
cana-de-acucar foi expandida para o estado de Sdo Paulo devido a crises geradas por conflitos
de terra entre holandeses e portugueses e também pela perda do monopdlio comercial da cana-
de-acucar, além da competicdo econdmica com a expansdo da mineracdo em Minas Gerais
(RODRIGUES; ROSS, 2020).

Em 1931 para incentivar a producado do etanol, que ainda era considerado um subproduto,
o0 governou federal promulgou a Lei n° 19.717 de 13 de marcgo de 1931 (TEIXEIRA et al., 2020)
a qual determinava a adi¢do de 5% de etanol na gasolina importada, sendo que os automoveis
que circulavam no Brasil deveriam utilizar alcool a uma proporcao de pelo menos 10%. Desde
entdo, as usinas de etanol e a producdo de cana-de-agucar expandiram para outras regides do
Brasil, gerando competicédo interna. De modo a evitar conflitos regionais, o governo estabeleceu

cotas de producéo para cada estado.

Apbs a Primeira Guerra Mundial com o declinio na oferta de acucar produzido pela
Europa houve um aumento de producédo de aclcar no Brasil que abasteceu 0 mercado interno
e, somente, apo6s a Segunda Guerra Mundial a producdo brasileira de cana-de-agucar tornou-se
novamente relevante para o mercado internacional (RODRIGUES; ROSS, 2020). A partir de
1950 em decorréncia da crise econdmica gerada pela Segunda Guerra Mundial as exportacdes
de agucar cresceram. Somente nos anos de 1970, com as crises do petréleo, o mercado brasileiro
intensificou a expansdo do setor com deslocamento da producdo do Nordeste para 0 Sudeste
(RODRIGUES; ROSS, 2020).

A expansdo do setor e sua importancia econdmica fez com que em 1975 fosse
estabelecido o Programa Nacional para o Alcool (PROALCOOL). O Brasil conseguiu fomentar
a producédo de etanol através de incentivos e intervengdes estatais ativas, 0 que diminuiu a
importacdo de petréleo (GOLDEMBERG, 2008). Durante a segunda crise do petréleo em 1977,
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0 etanol tornou-se ponto focal para e economia brasileira fazendo com que a industria
automotiva obtivesse estimulos do governo brasileiro e que houvesse fomento a producéo de
etanol (LEITE et al., 2009; MATSUOKA; FERRO; ARRUDA, 2009).

A ratificacdo do protocolo de Quioto em 1998, que propunha a redugédo da emisséo de
GEE através de uso de tecnologias mais limpas, também estimulou o incremento de etanol na
producdo brasileira. Nesse periodo o Brasil pode promover sua producéo de etanol no mercado
internacional de combustiveis (FARGIONE et al., 2008; LUQUE et al., 2008).

A desregulamentacdo no setor a partir dos anos 1990 tornou possivel que as usinas
diversificassem sua producdo e escolhessem, em um ambiente competitivo, seus mixes de
producdo entre as producgdes de cana-de-acucar, etanol, cachaca ou agucar. Devido a essa nova
parcela de mercado houve uma descentralizagdo da producdo do Nordeste e Sudeste para o resto
do pais (RODRIGUES; ROSS, 2020). Apesar disso, em locais onde existia capacidade de
investimentos em tecnologia e recursos disponiveis ocorreu a formagdo de novos centros de
producdo. Em decorréncia disso, a expansao da producdo se concentrou em grandes areas rurais,
devido ao facil acesso ao crédito rural, o que foi chamado de “modernizagdo dolorosa”
(ANDRADE, 1994 apud RODRIGUES; ROSS, 2020). Apos a crise financeira de 2008 o
governo brasileiro iniciou um controle de precos da gasolina, o que tornou o mercado de etanol
menos competitivo. A falta de investimento e financiamento no setor, conjuntamente com a
politica governamental brasileira, causou o fechamento de 48 usinas entre 2007/2008 e
2013/2014 (RODRIGUES; ROSS, 2020). Segundo Teixeira et al. (2020) o PROALCOOL foi
determinante para a expansdo do etanol no Brasil, assim como o papel do Renovabio, instituido
pela Lei n° 13.576 de 26 de dezembro 2017, que também promoveu o setor de biocombustiveis,

incluindo o etanol, denotando a importancia de investimentos e financiamentos nesse setor.

A partir dos anos 2010, o setor sucroenergético tem se internacionalizado através da
aquisicdo de unidades processadoras de cana-de-agucar por empresas do exterior, 0 que
caracteriza uma desnacionalizacdo do setor (RODRIGUES; ROSS, 2020). Além disso,
empresas como Odebrecht e Petrobras estdo migrando para o setor de etanol em busca de

diversificacdo na sua producéo e, também, para buscar melhores imagens corporativas.

Ainda em 2017, o Brasil se consolidou como primeiro produtor mundial da cana-de-
acucar e acucar. Além disso, o Brasil é o0 segundo maior produtor mundial de etanol (EPE,
2018; RFA, 2019; USDA, 2018). Conforme pode ser observado na Figura 1, em 2018, a

producdo de agucar brasileira representou 18% da producéo mundial.
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Figura 1. Maiores paises produtores de agucar em 2018

Com respeito ao etanol, conforme ja mencionado, o Brasil € o segundo maior produtor,
seguido dos Estados Unidos. Estes dois paises representam cerca de 85% da produgdo mundial
do produto (EIA, 2020). Ao contrario do que ocorre no Brasil, onde a producgdo de etanol usa
|cana-de-acUcar como principal matéria-prima, a producdo de etanol dos EUA ocorre,
majoritariamente, por meio do uso de milho. A Figura 2 mostra a série histdrica da producéo
de etanol brasileira da safra 2001/2002 ate a safra 2019/2020.
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Figura 2. Evolucéo da producdo de etanol no Brasil (2001 — 2019)
Fonte: Unido dos produtores de Cana-de-agucar (UNICA, 2021).

O etanol é considerado um substituto tecnicamente e economicamente viavel aos
combustiveis fosseis (LYND; CRUZ, 2010). O etanol pode ser produzido a partir de materiais

celulésicos como gramas e madeiras, de materiais ricos em agucar, como a cana-de-agucar, a
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beterraba e 0 sorgo e de recursos a base de amido, como o milho ou o sorgo em graos (GIRASE,
2010).

O incentivo ao crescimento do uso do etanol de cana-de-acucar também esteve atrelado
aos compromissos relacionados aos acordos internacionais de combate &s mudancas climaticas.
Neste sentido, o Brasil possui compromisso e metas estabelecidas na Politica Nacional sobre
Mudanca do Clima instituida em 2009 pela Lei n° 12.187 de 29 de dezembro de 2009 e por isso
precisa monitorar as emissdes e 0s processos de producdo, assim como o investimento em
pesquisa e desenvolvimento, bem como o fomento ao uso de biocombustiveis e cogeracdo de
eletricidade (Decreto n° 6.263 de 21 de novembro de 2007).

Em 2019, o Brasil obteve um crescimento de aproximadamente 11% na producédo de
etanol, incluindo um crescimento de 17% no consumo doméstico (ANP, 2020a). De acordo
com dados do EPE (2018), em 2017, os produtos derivados da cana-de-agUcar contribuiram
com 16% da producdo de energia brasileira. A Tabela 1 mostra a producdo de etanol entre os

anos de 2009 e 2019 em cada regido brasileira.

Tabela 1. Producédo de etanol em mil m3 em cada regido brasileira nas safras de 2009/2010 e
2019/2020

Safras Norte Nordeste Sudeste  Centro-Oeste Sul
2009/2010 50,92 1.951,81 17.515,05 4.283,65 1.887,05
2010/2011 42,35 1.932,77 18.159,40 5.600,34 1.625,14
2011/2012 60,55 1.967,46 13.981,49 5.152,19 1.408,62
2012/2013 49,77 1.657,62 14.039,27 6.021,60 1.301,01
2013/2014 58,83 1.645,86 16.868,67 7.214,20 1.492,15
2014/2015 56,46 2.016,29 16.706,73 7.886,93 1.637,98
2015/2016 64,15 1.730,95 17.855,28 8.791,70 1.577,53
2016/2017 51,87 1.389,07 15.979,93 8.313,58 1.357,81
2017/2018 60,85 1.538,56 16.069,18 8.748,85 1.271,43
2018/2019 53,10 1.952,19 19.363,83 9.972,58 1.616,92
2019/2020 71,74 2.098,44 20.287,79 11.309,96 1.660,60

Fonte: UNICA (2021a).

Conforme pode-se observar na Tabela 1, as regides Sudeste e Centro-Oeste séo as que

mais tem contribuido para a producéo brasileira de etanol na ultima década.
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A Tabela 2 mostra a producdo de cana-de-agUcar em cada regido brasileira nas safras
compreendidas entre 2009/2010 e 2019/2020.

Tabela 2. Producdo de cana-de-aclcar em cada regido brasileira nas safras de 2009/2010 até
2019/2020 (em mil toneladas)

Safra Norte Nordeste Sudeste Centro-Oeste Sul
2009/2010 946 31.500 419.102 77.233 45.627
2010/2011 1.039 30.733 419.749 93.793 43.403
2011/2012 1.163 34.214 360.325 92.233 40.601
2012/2013 1.157 28.855 386.623 106.376 39.759
2013/2014 1.364 30.039 434.269 120.503 42.289
2014/2015 1.369 33.571 401.153 128.446 43.545
2015/2016 1.176 29.090 437.052 138.489 42.169
2016/2017 1.180 25.519 432.410 134.264 40.463
2017/2018 1.277 27.345 425.541 133.696 37.092
2018/2019 1.267 27.809 400.633 136.855 35.681
2019/2020 1572 31.000 415.676 140.440 34.245

Fonte: UNICA (2021b).

Conforme pode-se observar na Tabela 2, a exemplo do que ocorre para a producédo de
etanol, as regides Sudeste e Centro-Oeste sdo as principais regides produtoras de cana-de-
acucar no Brasil. Além da cana-de-agUcar produzida existem diversos usos dos subprodutos e
residuos da cana-de-acUcar, por exemplo pedacos de cana sdo utilizados para cultura para leite
fermentado, o bagaco de cana na producdo de xilitol e etanol de segunda geracdo, bagaco da
cana conjuntamente com palha da cana é utilizado na geracdo térmica e geragdo elétrica, 0
melaco e o bagaco de cana utilizado para substrato de plantas, melaco, além disso, a cinza do

bagaco de cana pode ser utilizado na producéo de argamassa e concreto (SILVA et al., 2021).

As Figuras 3A e 3B mostram a participacdo de cada um dos estados que compdem estas
regides® na area colhida e na producédo de cana-de-agUcar na safra 2019/2020.

8 A regido Sudeste é composta pelos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Espirito Santo e Rio de Janeiro. A regido
Centro-Oeste é composta por Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Distrito Federal. Neste estudo, devido a
baixa representatividade para a produgéo da regido Centro-Oeste, excluiu-se o Distrito Federal.
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Figura 3. Area colhida (A) e producéo (B) de cana-de-agticar nos estados do Centro-Oeste e
Sudeste brasileiros na safra 2019/2020
Fonte: CONAB (2020).

As Figuras 3A e 3B mostram que o estado de S&o Paulo possui parcela maior na producéo
de cana-de-acUcar e na area colhida em relacdo aos demais estados, sendo responsavel por mais
de 50% da producdo. Além disso, Sdo Paulo é o estado que possui as melhores condi¢cbes para
0 desenvolvimento desse setor, tais como, solo, clima, infraestrutura, etc. (DUARTE et al.,
2019; OLIVEIRA et al., 2014; PEREIRA; TAVARES, 2017). Em segundo lugar, aparece o
estado de Goias com cerca de 11% de participacdo na &rea colhida de cana-de-agucar e 12% na
producdo. Minas Gerais tem participacdo de 9,7% na area colhida e de 10,7% na producéao de
cana-de-agucar. Mato Grosso do Sul e Mato Grosso ocupam a quarta e a quinta posicdes,
respectivamente. Espirito Santo e Rio de Janeiro representam uma pequena porcao, inferior a
1% da area colhida e da producédo de cana-de-agUcar na safra 2019/2020. A Figura 4 mostra a

proporc¢do da producdo de etanol nos estados do Centro-Oeste e Sudeste.
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Figura 4. Contribuicdo na producdo de etanol de cana-de-agtcar nos estados da regido Centro-
Oeste e Sudeste na safra 2019/2020
Fonte: CONAB (2020).

Conforme pode-se observar na Figura 4, o cendrio para a participacdo dos estados na
producéo de etanol é similar ao que foi verificado para a cana-de-agucar. Novamente, S&o Paulo
é o0 estado que mais contribui para a producéo brasileira de etanol (48,7%), seguido de Goias
(14,9%), Minas Gerais (10,6%), Mato Grosso do Sul (10%) e Mato Grosso (3,5%). A Figura 5
mostra a série historica da producdo de cana-de-agUcar e etanol nos estados brasileiros

destacados anteriormente.
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Figura 5. Série historica da producédo de cana-de-acutcar (5A) e etanol (5B) dos estados mais
produtivos do Centro-Oeste e Sudeste nas safras de 2009/2010 até 2019/2020
Fonte: UNICA (2021a, 2020).

Conforme pode-se observar na Figura 5, S&o Paulo (linha laranja) se destaca dos outros
estados, com respeito a producéo de etanol e cana-de-agUcar. Mais uma vez, Goias (linha cinza)

esta na 2° posicao.

2.3 0 CALCULO DAS EFICIENCIAS PELO MODELO DEA

Battese e Coelli (1992) explicam que as func@es de fronteira de producédo séo amplamente
utilizadas para medir a eficiéncia na producdo de produtos do setor agropecuario. Neste
contexto, obtém-se a eficiéncia técnica (TE) por meio do célculo da razdo dos valores
observados até chegar-se ao valor da fronteira estimada, obtendo-se resultados relativos.

Uma unidade de producdo de cana-de-aclcar ou etanol, para ser eficiente, precisa
maximizar o produto gerado ou minimizar os insumos empregados. Pela teoria de producéo
classica, uma firma utiliza uma variedade de insumos para produzir um determinado produto
por meio de uma fungdo de produgdo. Para tanto, uma determinada funcéo de producdo deve
seguir algumas propriedades, tais como: ndo negatividade, essencialidade fraca, ser ndo

decrescente nos insumos e ser concava nos insumos (COELLI; RAO; BATTESE, 1998).

A eficiéncia de uma determinada empresa pode ser calculada de varias formas. Dentre as

maultiplas formas ha duas maneiras mais comuns na literatura: Analise de Fronteira Estocastica
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(SFA) e Anélise Envoltdria de Dados (DEA). Os modelos do tipo DEA séo considerados néo
paramétricos, pois ndo pressupdem uma forma funcional pré-determinada para a funcdo de
producdo nem para o erro da regressdo (O’DONNELL, 2018), enquanto os modelos do tipo
SFA medem a ineficiéncia de uma determinada unidade tomadora de decisdo (DMU) através
de uma regressdo que inclui um erro e outras pressuposi¢des estatisticas, devido ao uso de
estimadores estatisticos (ASSEFA ADMASSIE; MATAMBALYA, 2002; O’DONNELL,
2018).

A abordagem por meio de DEA requer que as DMUs sejam homogéneas. A solugéo de
problemas desta natureza se da por meio de programacdo linear, mantendo-se as
pressuposicOes® acerca das tecnologias de producdo, da concavidade e da monotonicidade
(DUARTE et al., 2019; GOMEZ, 2016; SALAZAR-ORDONEZ; PEREZ-HERNANDEZ;
MARTIN-LOZANO, 2013).

Em uma abordagem realista, as empresas, ou DMUSs, decidem livremente sobre os
insumos utilizados no processo de producdo e quais os produtos gerados. Consequentemente,
as combinacdes realizadas podem ser representadas por fungdes de distancia, receita, custo e/ou
lucro (O’DONNELL, 2018). Seguindo o comportamento do agente racional, as DMUs irdo

fazer escolhas de modo a maximizar o produto ou minimizar seus insumos.

A Figura 6A mostra uma fronteira de producdo onde uma determinada firma se decide
entre dois produtos. O ponto A representa ineficiéncia e o ponto B é onde a empresa operaria
de forma mais eficiente, maximizando sua producdo. A Figura 6B representa a abordagem de
minimizacao, neste caso uma determinada empresa que se encontra no ponto A precisa migrar
para 0 ponto B para minimizar o uso de insumos e ser eficiente. Em sintese, existem duas
possibilidades para que uma determinada firma seja eficiente, uma se refere a maximizacao do
seu produto, ceteris paribus (Figura 6A), enquanto a outra diz respeito @ minimiza¢cdo no uso

de insumos, ceteris paribus (Figura 6B).

% Estas pressuposicdes estdo disponiveis em O Donnell et al. (O'DONNELL; FALLAH-FINI; TRIANTIS, 2017).
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A) B)

Figura 6. Tipos de comportamento de gestdo das empresas
Fonte: Adaptado de O’Donnell (2018).

Com relacdo a eficiéncia técnica de cada DMU, sendo a DEA uma andlise de fronteira
por partes, entdo as DMUs posicionadas proximas a fronteira no conjunto convexo terdo os
maiores valores de eficiéncia, normalmente ranqueados entre 0 e 1 (KUMAR; ARORA, 2012;
O’DONNELL, 2018). Essa condicao explica a eficiéncia técnica global. Entretanto, a eficiéncia
técnica global é composta por efeitos de gestdo e de escala, ou seja, a eficiéncia ndo depende
unicamente das decisdes tomadas pelos agentes, mas também pela capacidade da firma de
produzir uma unidade a mais de produto. Lemos et al. (2019), assim como Pereira e Silveira
(2016), verificaram que a producédo de etanol brasileiro possui elevados ganhos de escala, o que

determina sua alta eficiéncia.

O modelo DEA-CCR foi formulado por Charnes et al. (1978) que mediram a eficiéncia
nas decisdes de politicas publicas e formalizaram o modelo DEA com retornos constantes de
escala (CRS), conhecido na literatura como DEA-CRS ou DEA-CCR e na qual os autores
chamavam as unidades do estudo de DMUs. O modelo DEA-CCR proposto por Charnes et al.
(1978) é representado pelas expressdes (1) e (2), que dizem respeito a abordagem de
minimizacdo, interpretada como o minimo da raz&o de entradas (produtos) e saidas (insumos)
ponderadas de cada DMU, com valor maior ou igual a 1 (CHARNES; COOPER; RHODES,
1978).

. ViXio Q)
Eff = min Z s
ff .Ur}’ro
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Ur, v; 20, V1, Vi

VX 2
2UiXij 1; v (@)
Z.uryrj

Em que y,; e x;; sdo os produtos e os insumos, respectivamente de cada DMU denotados por |
{1, ..., n} e que devem ser positivos. Os termos u, € v; S80 0s pesos atribuidos a cada variavel
que serdo resultantes da solu¢do do problema (CHARNES; COOPER; RHODES, 1978;
COOPER; SEIFORD; ZHU, 2011).

Analogamente, existe a abordagem de maximizacao que é determinada pelo maximo da
divisdo entre entradas (insumos) e saidas (produtos) ponderadas de cada DMU, sendo seu valor
menor ou igual a 1 (CHARNES; COOPER; RHODES, 1978).

Os conceitos utilizados na anélise de eficiéncia foram retirados de teorias da fisica e da
engenharia. Assumindo retornos constantes de escala, a solu¢éo para um determinado problema
pode gerar infinitos resultados, por exemplo, se um determinado conjunto de insumos x e
produtos y sdo 6timos e se eles forem multiplicados por uma constante K, entdo K X x e K X y
continuam sendo conjuntos de insumos e produtos 6timos (COOPER; SEIFORD; ZHU, 2011).
Aplicando programacéo linear, os autores identificaram uma solucdo representativa em que
Y w;x;o = 1, quando maximizam-se 0s produtos, ou Y’ i, y,o = 1, quando minimizando-se 0s
insumos. Dessa forma, os autores propuseram a substituicdo das formulacdes ndo-convexas e
ndo-lineares por programacdo linear padrdo, o que facilitaria a resolugdo dos problemas
propostos. O modelo DEA-CCR com orientagdo aos insumos é representado por meio das
expressoes (3), (4) e (5) (COOPER; SEIFORD; ZHU, 2011).

Eff = minz ViXio = q 3)

U v; 20, Vr,Vi
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z ViXij — Z.uryrj 20; Vvj @
z.uryro =1 (®)

Essas relagdes sdo duais ¢ normalmente conhecidas como “Modelo de Farrell”, devido a
formulacéo seminal proposta por Farrell (1957). Os trabalhos de Cooper et al. (2011) e Charnes
et al. (1978) expandiram essa analise em termos de programacdo linear e relacdes duais.
Charnes et al. (1978, p. 433) cita no quesito da abordagem de maximizacdo que: “Nenhuma
DMU pode ser eficiente se as duas condig¢des a seguir ndo forem cumpridas: (i) z," = 1, e (ii)
as variaveis de folga sdo todas zero”. E importante notar que a DEA mede a eficiéncia relativa,
entdo a fronteira de producgdo é composta pelas variaveis de folga dos produtos e/ou dos vetores
de insumos (CHARNES; COOPER; RHODES, 1978).

Considere um conjunto P; de insumos e produtos de cada DMU:

Y; 6
P,-=<Xf>; j=1,..,n ©

J

Quando maximizadas, as variaveis de folga seguem a solucéo representada pela expresséo (12):

25,8, s, j=1.,n (7
Na qual z,* é a variavel do dominio maximizado e s sdo os diferentes produtos de cada DMU;

3; € 0 operador responsavel em converter o problema para a forma linear.

Subsequentemente, Banker et al. (1984) desenvolveram, baseando-se em Charnes et al.
(1978), uma abordagem da eficiéncia que considera retornos varidveis a escala. Os autores
substituiram o axioma da proporcionalidade entre os insumos e produtos pelo axioma de
convexidade (MELLO et al., 2005). O modelo DEA com retornos variaveis de escala (CRS)
ficou conhecido na literatura como DEA-VRS ou DEA-BCC. Os autores definiram um
conjunto de possibilidades de producdo T com quatro postulados definidos (BANKER;
CHARNES; COOPER, 1984, p. 1081).
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Postulado 1. Convexidade. Se (Xj, Yj) € T, j=1, .., n, & 3; > 0 séo
escalares positivos tais que $7_; 3; = 1, entdo (X7, 3; Xj, X7-1 A; Yj) €

T.

Postulado 2. Postulado da ineficiéncia. (a) Se (X, Y) e T & X > X, entdo
(X,Y)eT.(0)Se (X, Y)eT&Y <Y,entdo (X, V) eT.

Postulado 3. Raio ilimitado. Se (X, Y) € T entdo (kX, kY) € T para todo
k> 0.

Postulado 4. Extrapolacdo minima. T é o conjunto de intersecdo de todo
T que satisfaz os Postulados 1, 2 e 3, e sujeito & condicio de que cada

um dos vetores observados (Xj, Yj)) e T,j=1, ..., n.

Apos a definicdo do conjunto de possibilidades T, Banker et al. (1984) aplicaram uma
abordagem similar a que foi utilizada em Charnes et al. (1978), empregando funcGes de
distancia definidas segundo Shephard (1970, p. 206) nos conjuntos de insumos e produtos
definidos a partir dos postulados apresentados anteriormente. Diferentemente de Charnes et al.
(1978), 0 Postulado 3 de raio ilimitado permite extrapolar a eficiéncia de cada DMU em termos
de escala, podendo entdo inferir acerca da existéncia de retornos constantes, decrescentes ou
crescentes de escala. As expressdes (8), (9) e (10) mostram o modelo DEA-BCC com orientacédo

a0s insumos.

Eff = minz HUrYrjo — Ho )

U v; 20,  Vr, Vi

Zuryrj —p=0; Vj ©)
Z vixij =1 (10)
vr,Vi

Na qual p, ndo possui sinal e determina se a eficiéncia tem retornos crescentes (u,< 0),

constantes (o= 0), ou decrescentes (u,> 0) de escala.
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A Figura 7 mostra a diferenca entre os dois modelos apresentados (CCR e BCC), também
conhecidos, conforme ja mencionado, como modelo de Retornos Constantes de Escala (CRS)

e modelo de Retornos Variaveis de Escala (VRS), respectivamente.

Fy

Y
fronteira CRS
N
i | ineficiéncia em escala
fronteira VRS
M
C
B *p
A
0 G p X

Figura 7. Tipos de comportamento dos gestores
Fonte: Adaptado de Kumar e Arora (2012).

O interessante é que quando se calculam os modelos CRS e VRS é possivel inferir sobre
a ineficiéncia de escala, ou seja, quanto da eficiéncia calculada é melhorada através do aumento
de uma unidade a mais de producdo. Seguindo o que estad exemplificado na Figura 7, o segmento
OBN representa a fronteira CRS, enquanto ABC representa a fronteira VRS. Caso uma
determinada DMU se mova do ponto M para o ponto N, sua eficiéncia é aumentada no mesmo
nivel da distdncia MN, sendo este ganho o aumento de escala. Analogamente, se uma
determinada DMU se mover do ponto N para o ponto M, sua eficiéncia sera reduzida pelo fator

NM, representando uma ineficiéncia de escala.

Os movimentos de cada DMU para chegar até a fronteira podem ser analisados a partir
da abordagem de benchmarking, que propde metas a serem atingidas para melhorar a
performance das DMUs em relagdo a uma amostra homogénea de DMUs (LIM; BAE; LEE,
2011). A analise de benchmarking tem como finalidade a melhoria organizacional, dessa forma
esta abordagem identifica as melhores praticas operacionais de DMUs para alcangar melhorias,

avaliando DMUs que transformam o mesmo tipo de recursos (ou insumos) em produtos, ou
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seja, DMUs homogéneas (BOGETOFT; OTTO, 2013). As DMUs mais eficientes sdo separadas
em um conjunto chamado DEA benchmarking, na qual é possivel inferir sobre o
aperfeicoamento na competicdo interna das DMUs fora desse conjunto (VASCONCELLOS;
CANEN; LINS, 2006). Dessa forma, o calculo da DEA trara informac0es referentes as DMUs

da andlise que pertencem a um mesmo cenario, tornando possivel a analise de benchmarking.

Quanto a definicdo das variaveis que serdo incluidas no modelo DEA, bem como aos
critérios utilizados para o calculo da DEA, existem diferentes métodos que foram desenvolvidas
ao longo dos anos com vistas a minimizar os erros de mensuragdo. O Quadro 1 mostra 0s

procedimentos mais comuns para estimar a DEA.

Quadro 1. Métodos para estimacdo da DEA

Métodos Autores | Breve descricéo
Para alterar a eficiéncia de uma determinada empresa é
ch necessario mudar o conjunto de produtos e insumos, ou seja, se
arnes . . . A
Modelo da tal uma determinada DMU deseja manter seu nivel de eficiéncia
etal.
adicdo (1979) ela devera se mover ao longo da isoquanta. Aquelas variaveis
que adicionam eficiéncia e mudam o mix de producdo sdo
adicionadas ao modelo.
. Golanny e | Para selecionar as variaveis é necessario analisar a causalidade,
Causalidade L . .
N Roll distinguir as variaveis (insumos e produtos) e, finalmente,
e selecéo . . N e e .
(1989) | excluir variaveis que nédo sao significativas.
S Andersen | Se uma DMU reduzir seu produto enquanto outra se torna
uper- . . : .
i p . e Petersen | ineficiente, entdo algumas DMUs poderiam ser eliminadas
eficiéncia
(1993) | evitando erros de estimacao.
Drake e . :
A soma dos insumos e produtos deve ser o dobro da quantidade
Soma Howcroft
de DMUEs.
(1994)
Métod Simar e | Consiste em estimar a eficiéncia reordenando multiplas vezes e
étodo i . .
Wilson | calculando o coeficiente de erro dos dados originais para
Bootstrap o . .
(1998) | corrigir o erro de estimacao.
Linse ) . .
. . Medida da relacdo causal entre as variaveis. A desvantagem se
Stepwise Moreira ) i o ]
(1999) da pelo nimero limitado de DMUs que podem ser estimadas.

Fonte: Elaborado pela autora.
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2.4 MODELO TOBIT

H& uma variedade de estudos que calculam a eficiéncia na producgédo de um determinado
setor e, em seguida, avaliam os fatores determinantes destas eficiéncias a partir de um modelo
Tobit como uma andlise de segundo estagio (FETHI; JACKSON; WEYMAN-JONES, 2000;
KIRJAVAINEN; LOIKKANEN, 1998).

Com respeito a cana-de-acUcar, especificamente, Ambetsa et al. (2020) mediram a
eficiéncia técnica da producéo de pequenos agricultores no Quénia utilizando SFA. Os autores
estimaram o0s determinantes da eficiéncia através de um modelo Tobit, verificando que o
tamanho das familias, 0 acesso a assisténcia técnica e o crédito eram fatores que afetavam a
eficiéncia positivamente com nivel de significancia de 1%. A varidvel idade, no entanto,

apresentou uma influéncia negativa sobre a eficiéncia técnica.

Lemos et al. (2019) e Duarte et al. (2019) enfocam seus estudos nas usinas, mas também
relatam que a qualidade da cana-de-acUcar, assim como varidveis ambientais, como condi¢des
climaticas, sdo fatores importantes que contribuem para 0 aumento ou diminuicéo da eficiéncia.
Diversos autores discutem diferentes aspectos que afetam o indice de eficiéncia, como
condicGes climéaticas (SMEETS et al., 2008), qualidade e tipo de solo (MARIN et al., 2008;
SMEETS et al., 2008; TORQUATO; MARTINS; RAMOS, 2009), variedade genética da cana-
de-acucar (SIQUEIRA; REIS, 2006) e infraestrutura (MARTINELLI et al., 2011).

O uso de modelos do tipo Tobit como uma anéalise de segundo estagio, dentro do contexto
de modelos do tipo empregado neste estudo, ajuda a compreender os fatores que determinam
as eficiéncias calculadas na primeira etapa da analise. O modelo em questao foi desenvolvido
por Tobin (1958) e é amplamente utilizado para analise de bases de dados que contém variaveis
censuradas ou limitadas como variaveis dependentes (GUJARATI, 1995). O modelo Tobit é
apresentado pelas expressdes (11) e (12) (WOOLDRIDGE, 2012)

y* = By + xB + ulx~Normal (0,5?) (11)
y =max(0,y") (12)

A variavel y* é gerada através do classico modelo de regressdo linear, portanto, possui
distribuicdo normal dos erros com média condicional linear. Para verificacdo dos pressupostos
é necessario realizar o teste de Shapiro-Wilk e de multicolinearidade. O teste de Shapiro e
Wilk (1965) é calculado dividindo o quadrado de uma especifica combinacdo linear pela

variancia simetrica a amostra. A Expresséo (13) mostra o calculo de W:



37

X2 @iy’ (13)
3I0h )’
Onde y’ é uma amostra aleatoria e a’ sdo os melhores coeficientes ndo enviesados
calculados por aproximagdes baseando em Bloom (1958) (BLOOM, 1958, pp.69-71 apud
SHAPIRO; WILK, 1965).

Para testar a normalidade, como o teste original contempla apenas 20 observacdes, é
possivel utilizar o modelo adaptado de Royston (1982) em que desenvolve uma extensdo do
teste que é possivel inferir sobre a normalidade em amostras de até 2.000 observagdes. Dessa
forma, Royston (1982) propde que se o valor estimado de W for menor que o valor critico de

W (Anexo A), entdo a hipdtese nula de normalidade ndo € rejeitada.

Caso as variaveis explanatorias estarem correlacionadas, os parametros do modelo podem
se tornar indeterminados e também seu erro se tornar maior. Isso acontece quando duas ou mais
varidveis explanatorias sdo linearmente relacionadas. Uma forma de detectar
multicolinearidade € atraves do teste Farrar-Glauber proposto por Farrar e Glauber (1967) que
emprega trés testes de multicolinearidade. Primeiramente, um teste qui-quadrado é empregado
para testar sobre a ortogonalidade das varidveis explanatorias. Farrar e Glauber desenvolveram
um teste de qui-quadrado onde a forca da multicolinearidade é detectada dadas todas as

variaveis explanatorias inseridas no modelo.

2 1 . (14)
X°=—|n-— 13 (2k + 5)] X loge[valor do determinante]

A hipoétese nula de ortogonalidade é rejeitada caso a estatistica do teste qui-quadrado é
maior que o valor do qui-quadrado calculado. A partir disso, prossegue-se com o teste F, onde
os coeficientes de correlacdo das variaveis sdo comparados. Se o valor calculado do teste for
maior que o valor teorico, entdo aceita que a variavel € multicolinear. Finalmente, o teste t de
multicolinearidade avalia quais sdo as varidveis que causam multicolinearidade no modelo,
entdo é calculado as correlagdes parciais das variaveis explanatérias do modelo. Apos isso, as

correlagOes parciais sdo testadas através do teste t abaixo:

= (rxl...xk) vn —k (15)

‘ 2
1 rX1...xk
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Se o valor do teste-t € maior que o valor tabulado de t com (n-k) graus-liberdade, entéo

aceita-se que as variaveis em questdo sao responsaveis pela multicolinearidade no modelo.

Finalmente, é calculado o fator de inflacdo da variancia (VIF) que produz colinearidade

caso seu resultado seja maior que 10. A Expressdo 16 mostra como € calculado o VIF:

(16)

VIF = -
1

Onde R? € o regressor da variavel explicativa x nas demais variaveis explicativas do
modelo. Aquelas varidveis que ndo apresentarem multicolinearidade serdo inseridas no
modelo. Com todas as pressuposicdes atendidas o modelo é estimado através do método de

méaxima verossimilhanca (TOBIN, 1958).

Para aferir sobre os efeitos marginais do modelo é necessario aplicar a derivada parcial
com relacdo a variavel de interesse, assim sendo, a Expressdo (17) mostra o calculo (MARTEY;
AL-HASSAN; KUWORNU, 2012)

Yo b - (7)
4] ope

Como o modelo Tobit ndo traz os efeitos diretos das variaveis independentes sob a
dependente, através do efeito marginal é possivel determinar qual o impacto de alteragdes em
cada uma das variaveis sobre o indice de eficiéncia, sendo que este é variadvel conforme o valor
da variavel explicativa e também quanto ao valor das demais variaveis explicativas, mesmo

para dois individuos com igual valor observado (GREENE, 2002).
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3 METODOLOGIA

Neste estudo serdo analisadas as eficiéncias nas producdes de cana-de-aglcar e etanol
para os estados selecionados. Conforme j& mencionado, a abordagem metodoldgica para a
analise da producéo de cana-de-agucar que sera utilizada nesse estudo sera feita em duas etapas.
Na primeira etapa, um modelo do tipo DEA-CCR sera utilizado para calcular as eficiéncias das
unidades de producdo de cana-de-aglcar. Na segunda etapa, serd realizada uma andlise
utilizando-se o0 modelo Tobit, para inferir sobre as variaveis socioecondémicas que afetam as
eficiéncias da cana-de-acgucar obtidas por meio do modelo DEA-CCR da primeira etapa. Para a
analise da produc&o de etanol, serd utilizado um modelo DEA-CCR, seguida de uma anélise de
benchmarking. A orientacéo escolhida para esse estudo foi a DEA-CCR orientada aos insumos,
em que podem ser considerados multiplos insumos e produtos e na qual podem ser formulados
modelos baseados nas pressuposicGes feitas pelas disciplinas de ciéncias e engenharias
(BANKER; CHARNES; COOPER, 1984).

Os dados acerca das DMUs, para os dois diferentes niveis da cadeia de producédo, foram
coletados a partir de duas bases de dados distintas. A primeira base, foi utilizada para calcular
as eficiéncias na producdo de cana-de-agUcar, com dados provenientes do Censo Agropecuario
2017 divulgado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017). A segunda
base foi utilizada para calcular as eficiéncias das usinas produtoras de etanol e é proveniente da
revista Exame, secdo maiores e maiores no setor de aclcar e alcool, para o ano de 2018
(EXAME, 2019) e da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP,
2020D).

Para o calculo dos modelos utilizou-se o software R. O pacote “deaR” foi utilizado para
calcular ambas as analises de eficiéncias e o benchmarking entre usinas de etanol obtidos a
partir do modelo DEA. O pacote “VGAM?” foi utilizado para calcular o modelo Tobit da analise
de segundo estéagio.

3.1 ESTRATEGICA EMPIRICA

A estratégia empirica para calcular as eficiéncias, tanto da producdo de cana-de-agucar

quanto do etanol, foi baseada em O’Donnell (2018). A estratégia consiste na selecdo das

variaveis, manipulacdo da base de dados, escolha da abordagem e testagem do modelo.

A expressdo (18) apresenta a funcéo de producéo utilizada na primeira parte da analise

do estudo, que considera a producao de cana-de-agucar.
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Qsug = f (%1, %2, X3, X4) (18)

Naqual: Q4 € areceita relativa da producao de cana-de-aclcar de cada municipio da amostra,
que corresponde a razao entre a producdo total de cana-de-agicar do municipio e a quantidade
de estabelecimentos produtores de cana-de-acicar do municipio no ano de 2017; x; € a area
colhida de cana-de-agucar, calculada a partir da razdo entre a area total de cana-de-acucar
colhida em cada municipio e a quantidade de estabelecimentos produtores de cana-de-acucar
do municipio no ano de 2017; x, € 0 nimero de empregados relativos na cana-de-agucar,
calculado pela razéo entre o nimero de empregados total (temporarios e permanentes) na cana-
de-agUcar no municipio em 2017 e a quantidade de estabelecimentos produtores de cana-de-
acucar do municipio no ano de 2017; x5 é o custo relativo com combustiveis e lubrificantes,
calculado pela razdo entre o custo total com combustiveis e lubrificantes para a cana-de-agucar
em cada municipio e a quantidade de estabelecimentos produtores de cana-de-agucar do
municipio em 2017 e x, € o custo relativo dos pesticidas na cana-de-agucar em 2017, calculado
pela razao entre os custos ou despesas totais com pesticidas em cada municipio para a cana-de-
acucar e a quantidade de estabelecimentos produtores de cana-de-agucar do municipio no ano
de 2017

A expressdo (19) mostra a funcdo de producdo utilizada para obter-se as eficiéncias das

usinas produtoras de etanol.

q1 = f(x1, %2, x3) (19)
Em que: g, é a receita liquida de cada empresa no ano de 2018, x; € o0 nimero de empregados
em cada DMU no ano de 2018, x, sdo os salarios e encargos pagos pelas empresas no ano de
2018 e x5 € a capacidade de cana de agucar processada em cada DMU no ano de 2018 (ANP,
2020).

A partir dos valores da eficiéncia, é possivel decompor os fatores das variaveis
empregadas para fazer uma analise de correlacdo dos efeitos das variaveis sob a eficiéncia.
Como os niveis de eficiéncia ndo sdo previamente normais, utilizou-se o coeficiente de
correlacdo de Spearman para medir a correlagdo entre as variaveis inseridas no modelo DEA.
O coeficiente de correlacdo de Spearman € uma medida ndo parametrica e que funciona com
parametros ndo normalizados, além disso sua estimacdo € atrativa no que diz respeito a
possibilidade de generalizar a amostra dada uma transformacdo monotonica das variaveis.
(BONETT; WRIGHT, 2000). A Expressdo 20 mostra como € calculado o coeficiente de
correlagdo de Spearman (XIAO et al., 2015).
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6% d; (20)
B nn?—-1)

R =

Em que n é o nimero de observagdes das variaveis analisadas e d; é diferenca no alcance do
elemento n. A correlacdo de Pearson foi utilizada a nivel de comparacdo apresentada pela
Expressao (21) (HAVLICECK; PETERSON, 1976).

=X =0 -Y) (21)
(n — 1)SxSy

Em que X e Y sdo as médias das duas variaveis que estdo sendo comparadas e Sy € Sy sd0 seus

desvios padrao.

O Quadro 3 exibe os valores atribuidos a eficiéncia e suas respectivas classificacoes,

baseadas nas propostas de Sueyoshi e Kirihara (1998) e Balbino et al. (2020).

Quadro 3. Classificagdo das eficiéncias das unidades tomadoras de decisdo

Classificacao Valor da eficiéncia
Eficiente 1

Alta eficiéncia >08e<1
Eficiéncia regular >05e<0,8
Baixa eficiéncia <05

Fonte: Adaptado de Sueyoshi e Kirihara (1998) e Balbino et al. (2020).

Conforme ja descrito anteriormente, para completar, uma analise de segundo estagio sera
realizada. Nessa etapa serd concebido um modelo Tobit para determinar a influéncia das
variaveis socioecondmicas de cada municipio sobre as suas eficiéncias calculadas. A variavel
dependente sera a eficiéncia calculada para a producdo de cana-de-agucar na primeira etapa da

analise.

A expressdo (22) mostra as variaveis incluidas no modelo Tobit. Embora todas as
variaveis tenham sido incluidas no célculo inicial apenas as variaveis com grau de significancia
maior que 10% foram consideradas no modelo final.

CRS = B1 + B, + f3agricultura familiar + f,crédito rural (22)

+ Bsassisténcia técnica + fgescolaridade
+ B,idade média + fgmulheres + fqusinas + |,
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Conforme j& exposto, a variavel dependente no modelo é a eficiéncia calculada a partir
do modelo DEA-CCR orientado aos insumos. Assim, a eficiéncia consiste em uma variavel do

tipo censurada, ja que varia entre O e 1, e, portanto, é adequada ao modelo Tobit empregado.

Os dados para as varidveis explicativas do modelo Tobit, também, foram obtidos a partir
do Censo Agropecuario de 2017 (IBGE, 2017). O Quadro 4 mostra a descri¢do destas variaveis

explicativas utilizadas na regressdo Tobit.

Quadro 4. Descri¢do das variaveis utilizadas no modelo Tobit

Variavel Descricéo

Agricultura familiar | Participacao de agricultores familiares na producao (IBGE, 2017).
Porcentagem das propriedades de cana-de-acUcar que recebem
assisténcia técnica (IBGE, 2017).

Porcentagem das propriedades de cana-de-acUcar que tem acesso a
crédito rural (IBGE, 2017)

Média da escolaridade dos chefes de familia nas lavouras
tempordrias de cada municipio (IBGE, 2017).

Média da idade dos chefes de familia nas lavouras temporarias de

Assisténcia técnica

Crédito rural

Escolaridade

Idade cada municipio (IBGE, 2017)

Mulheres Porce_ntagem de chefes de fzflml'lia do sexo fer_ni,ni_no em
propriedades de cana-de-agucar de cada municipio (IBGE, 2017)

Receita Pc_)rgentagem d_e estabelecimentos rurais que possuem como
atividade principal a venda de produtos agricolas (IBGE, 2017).

Usina Variavel binaria: Se ha usina de etanol no municipio (1) e se ndo ha

usina de etanol no municipio (0) (ANP, 2020b).
Fonte: Elaborado pela autora.

3.2 TRATAMENTO DOS DADOS

Conforme ja exposto, para estimar os modelos DEA foram utilizados dados provenientes
do Censo Agropecuario Brasileiro 2017, em nivel municipal. De acordo com Silva, Perrin e
Fulginiti (2019), a principal vantagem em se usar dados municipais é minimizar o efeito de
possiveis erros de medicao, o que é comum em dados em nivel de unidades produtivas, no caso
fazendas. Conforme ja adiantado, todos os dados empregados no modelo foram expressos em
termos relativos de escala, fazendo-se uma razdo entre o valor total da variavel para o municipio
e 0 numero de estabelecimentos rurais existente no municipio. Os dados obtidos a partir deste
procedimento, podem ser interpretados como propriedades “padrdo”, ou seja, uma propriedade
gue contém as caracteristicas médias para cada uma das localidades consideradas. Este
procedimento foi necessario para controlar possiveis vieses relativos a escala de producéo de
cada municipio, bem como, ajudar a identificar a existéncia de outliers. A expressdo (23)

apresenta o calculo utilizado para a obtencdo da varidvel relativa.
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Valor bruto da variavel no municipio i (23)

Variavel relativa = —; - —
Numero de estabelecimentos no municipio i + f

A partir da manipulacéo dos dados foi observado que existiam alguns municipios com
propriedades “padrdo” com area plantada superior a 10.000 hectares, sendo que a inclusédo
destas unidades de producédo no calculo levava o resultado a ser ndo factivel ao operar o fator
de escala. Como os modelos DEA séo sensiveis a outliers, utilizou-se um fator de correcéo,
utilizado para eliminar esses valores discrepantes da base de dados de cada estado. O
procedimento de correcdo seguiu l6gica similar a de Souza et al. (2020)* e é representado pela

expressao (24).

valor bruto da varidvel no municipio i (24)

desvio padrao da variavel do estado

Adicionalmente, para atenuar erros de medicdo, foi adotado o método bootstrap para
recalcular as eficiéncias (SIMAR; WILSON, 1998). Conforme Lemos et al. (2019), esse
método consiste na repeticdo da amostragem dos dados, inferindo-se estatisticamente sobre a
distribuicdo da amostra, ja que os modelos do tipo DEA ndo computam os intervalos de
confianga das variaveis estimadas. Somente os valores significativos calculados através do
método de bootstrap serdo analisados. Adicionalmente, as variaveis utilizadas no modelo DEA

s6 foram consideradas caso tivessem valores positivos e diferentes de zero.

Além disso, para que os valores inseridos no modelo DEA estivessem representados na
mesma unidade, todos os valores foram convertidos para valores monetéarios. O nimero de
empregados foi multiplicado pelo salario minimo de 2018 (IPEA, 2021) e o valor de salarios e
encargos foi multiplicado pela taxa de cambio do dolar de 2018 (IPEA, 2021) para manter a
moeda corrente em reais. A cana foi multiplicada pelo preco médio anual (UDOP, 2021) e

dividida por mil para ficar na notagéo de milhdes.

Devido a menor disponibilidade de dados para o estado de Mato Grosso do Sul optou-se
por realizar a analise para o estado de Mato Grosso, ja que este também pertence a uma das
regibes com maior relevancia na producdo de cana-de-aclcar e etanol, assim como foi

verificado na revisao de literatura. Além disso, Vieira Junior et al. (2008) apresenta que assim

10 Moreira e Bonizio (2012) também utilizaram fatores de correcdo s6 que com relacdo aos custos da cana-de-
acucar.
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como o estado do Mato Grosso do Sul, 0 Mato Grosso estd expandindo a sua produgdo de cana-

de-agUcar.

Assim como foi mencionado, também foram feitas normalizacdes nos dados para calcular
0 modelo Tobit. As variaveis referentes ao namero de mulheres, agricultores familiares e
crédito agricola foram contabilizadas em termos de propor¢do em relacdo ao total. Assim,
computou-se no modelo o percentual de mulheres responsaveis pela producdo de unidades
produtivas em cada municipio, o percentual de agricultores familiares em relacdo ao total de
agricultores de cada municipio e o percentual de DMUs que tiveram acesso a crédito rural em
cada municipio. Nas varidveis de escolaridade e idade calculou-se uma média ponderada da
frequéncia de individuos pertencentes as diferentes faixas de estudo e idade. Esta média
ponderada foi calculada por meio do valor central de cada faixa de idade e escolaridade que foi
multiplicada pelo numero de individuos em cada faixa e depois dividida pelo nimero total de

individuos.

De acordo a Hirschauer e Musshoff (2014), o valor calculado pelo DEA é ndo-meétrico,
portanto, é necessario inserir uma variavel enddgena ao modelo para que a medida seja
compativel. Hirschauer e Musshoff (2014) apontam que é possivel usar os reciprocos dos
valores DEA ndo métricos os quais fornecem uma medida métrica na forma de um indice que

reflete os insumos usados pela DMU em consideracao.

Finalmente, as varidveis dependentes foram normalizadas antes de serem inseridas no

modelo e submetidas ao teste Shapiro-Wilk (Apéndice D).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 EFICIENCIA TECNICA DA CANA-DE-ACUCAR E DETERMINANTES

Esta secdo apresenta os resultados da analise de eficiéncia técnica para a cana-de-acucar,
bem como, a andlise para entender quais sdo o0s seus determinantes. Conforme j& discutido,
foram selecionados para a andlise os estados com maior producdo de cana-de-agucar e que
possuiam informacéo disponivel para analise, sdo estes: Sdo Paulo, Minas Gerais, Goias, e Mato
Grosso. De acordo com dados da Conab (2021), esses quatro estados produziram em conjunto
cerca de 81% na safra 2018/2019 e 83% da producdo brasileira de cana-de-agucar nas safras de
2019/2020 e 2020/2021.

A respeito da construcdo da base de dados, todos os municipios com informacdes
suficientes para o célculo das eficiéncias foram incluidos. Dessa forma, a maior quantidade de

municipios foi proveniente do estado de Séo Paulo.

4.1.1 Séo Paulo

Conforme descrito na se¢do estratégia empirica, a primeira parte deste estudo compreende
a analise de eficiéncia da producdo de cana-de-acUcar. Para isso, 0 modelo foi calculado de
acordo com a expressdo (13). Apos a eliminacéo dos outliers e dos municipios com informacoes
faltantes, a amostra final para o estado de Sao Paulo é composta de dados provenientes de 240
municipios, sendo que a amostra contempla 37,4% do total de municipios do estado. Na Tabela
3 pode-se visualizar as estatisticas descritivas das variaveis que compdem a base de dados

referente aos municipios do estado de Sao Paulo.

Tabela 3. Estatisticas descritivas do modelo de eficiéncia para o estado de Sao Paulo —
municipios selecionados — 2017

Variavel Classificagdo  Min. Max. Média D.P.
Receita das DMUs Produto 10.263 18.499.589 2.427.553 2.553.698
Trabalho Insumo 0,99 343,44 23,60 42 07

Despesa com

cor Insumo 459  7.026.192 379.079  806.401
combustiveis

Despesa com Insumo 213 2.237.089 228.800  392.983
agrOtOXICOS

Terra Insumo 0,76 3.298,50 479,89 506,30

Fonte: Elaborado pela autora.

Por meio da Tabela 3 é possivel observar que o valor dos desvios padrbes de todas as
variaveis em relacdo a média sdo elevados, indicando heterogeneidade entre 0s municipios
analisados. As receitas das DMUs apresentaram a menor variagdo em relacdo a média em

comparacdo as demais variaveis. Com rela¢do aos insumos e fatores de produgéo analisados,



46

as despesas com combustiveis apresentaram a maior variacdo em relacdo a média, enquanto
que o fator de producédo terra apresentou a menor variagdo em relacdo a média. Percebe-se
também que o0s gastos com combustiveis nos municipios que compdem a base foram superiores

as despesas com agrotdxicos.

A partir dos dados da Tabela 3 foram calculadas as eficiéncias para as DMUs analisadas.
A Figura 8 mostra o histograma com a distribuicdo das eficiéncias calculadas por meio do

modelo DEA-CRS orientado aos insumos para o estado de S&o Paulo.
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Figura 8. Histograma das eficiéncias DEA-CRS orientadas aos insumos calculadas para o
estado de Sdo Paulo — municipios selecionados — 2017
Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 8 aponta para a existéncia de assimetria nos dados. Esta assimetria é confirmada
por meio do teste do coeficiente de assimetria de Pearson?! cujo valor foi de -0,89, indicando
assimetria negativa. O histograma apresentado demonstra que hd uma concentracdo das
eficiéncias das DMUs na faixa entre 0,5 e 0,6 e na faixa entre 0,6 e 0,7, que sdo consideradas
faixas de eficiéncias regulares. Na Tabela 4 sdo apresentadas as estatisticas descritivas das

eficiéncias calculadas para os municipios do estado de Séo Paulo.

11 A metodologia empregada para o célculo do teste do coeficiente de assimetria de Pearson é apresentada no
apéndice A.
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Tabela 4. Estatisticas descritivas das eficiéncias calculadas para o estado de Sdo Paulo —
municipios selecionados — 2017
Valor minimo Valor méximo Valor médio Desvio Padréo
0,08 0,86 0,55 0,17
Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme jad mencionado, a maior parte das DMUSs analisadas esta nas faixas de eficiéncia
entre 0,5e 0,6 e entre 0,6 e 0,7 (Figura 8), sendo que a média das eficiéncias foi de 0,55 (Tabela
5) e 0 desvio padréo foi de 0,17 (Tabela 5), desvio padrdo esse bastante inferior a média. Pereira
e Tavares (2017) encontraram resultados que apontam para um nivel de eficiéncia na producéo
de cana-de-agUcar de 0,7 nos anos de 2007 a 2012, utilizando dados de 15 DMUSs, de S&o Paulo
e outras regides brasileiras, valor consideravelmente superior aos encontrados neste estudo. A
quantidade de DMUs utilizada nos célculos do modelo dos autores, o fato de utilizar dados em
nivel de propriedade rural ao invés de municipios, além da diferenca na distribuicdo geografica

dos dados, s@o os motivos mais provaveis para a diferenca nos resultados obtidos.

Neste estudo ndo foram encontradas DMUs com indice de eficiéncia igual a 1. Isto
ocorreu devido ao uso da técnica de booststrap. No célculo do bootstrap as eficiéncias foram
recalculadas duas mil vezes com a omisséo de diferentes DMUs em cada um destes célculos e
sO seria possivel que um municipio obtivesse eficiéncia 1 caso apresentasse eficiéncia maxima
em todas as estimacdes realizadas. A Figura 9 apresenta a distribuicdo espacial das eficiéncias

para o estado de Sdo Paulo calculadas com base nos dados para o ano de 20172,

12 0s municipios que aparecem em cinza no mapa nao foram considerados na analise. Conforme ja mencionado,
foram considerados 240 municipios do estado de S&o Paulo devido a indisponibilidade de dados e a eliminagdo de
outliers.



48

-20

Eficiéncia
0.8

-22

0.6

Latitude

04

0.z

24

' ' ' | |
-52 -50 -48 -46 -44
Longitude

Figura 9. Distribuicdo espacial das eficiéncias da producdo de cana-de-aglcar no estado de S&o
Paulo — municipios selecionados — 2017
Fonte: Elaborado pela autora.

Por meio da Figura 9 verifica-se uma concentracdo de eficiéncias mais altas nas
mesorregides de Ribeirdo Preto, Sdo José do Rio Preto e Aracatuba®. A mesorregido de S&o
José do Rio Preto apresenta uma concentracdo de eficiéncias proximas a 1, enquanto a
mesorregido de Aracatuba parece ter eficiéncias mais proximas a zero. A Tabela 5 apresenta a

frequéncia dentro de cada faixa de classificacdo das eficiéncias para as mesorregides do estado

de S&o Paulo.

13 O mapa com a divisdo geografica das mesorregides que compdem o estado de Sdo Paulo é apresentado na
Figura 17 no Apéndice C.
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Tabela 5. Classificacdo das eficiéncias calculadas para as mesorregides do estado de S&o Paulo
em 2017 — nimero de municipios e participacdo percentual

Mesorregioes Baixa Regular Alta Eficiente
(<0,5) (>0,5e<0,8) (=0,8e<1) (=1)
Aracatuba 9 (38%) 14 (58%) 1 (4%) 0 (0%)
Araraquara 1 (7%) 13 (87%) 1 (7%) 0 (0%)
Assis 1 (8%) 10 (83%) 1 (8%) 0 (0%)
Bauru 7 (30%) 15 (65%) 1 (4%) 0 (0%)
Campinas 6 (32%) 13 (68%) 0 (0%) 0 (0%)
Itapetininga 5 (63%) 3 (38%) 0 (0%) 0 (0%)
F'\,’;i‘iirsot;v'etmpo“ta”a 0 (0%) 2 (100%) 0 (0%) 0 (0%)
Marilia 2 (50%) 2 (50%) 0 (0%) 0 (0%)
Piracicaba 4 (22%) 13 (72%) 1 (6%) 0 (0%)
Presidente Prudente 5 (38%) 8 (62%) 0 (0%) 0 (0%)
Ribeirdo Preto 8 (15%) 45 (82%) 2 (4%) 0 (0%)
Sdo José do Rio Preto 12 (26%) 31 (67%) 3 (7%) 0 (0%)
Vale do Paraiba Paulista 1 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Fonte: Elaborado pela autora.

As mesorregides de Sdo Joseé do Rio Preto, Aracatuba, Ribeirdo Preto e Bauru possuem
0 maior numero de DMUs com nivel de eficiéncia inferior a 0,5. Ja as regides de Vale do
Paraiba Paulista e Itapetininga sdo as que apresentam a maior proporcao de municipios na faixa
de eficiéncia baixa. As regides de Ribeirdo Preto e S&o José do Rio Preto possuem a maior
quantidade de DMUs no nivel de eficiéncia regular, isto é, acima de 0,5 e menores do que 0,8.
Excluindo-se a Macro Metropolitana Paulista, as regides de Araraquara, Assis e Ribeirdo Preto
sdo as que apresentam a maior propor¢cdo de municipios na faixa regular de eficiéncia em
comparacao com as demais regides analisadas. A regido de Sdo José do Rio Preto é a que possui
a maior quantidade de municipios com eficiéncia alta, ou seja, maior que 0,8 e menor que 1.
Nenhuma regido apresentou uma participacdo maior do que 8% dos municipios na faixa de

eficiéncia alta.

As estatisticas descritivas das variaveis empregadas no modelo Tobit sdo apresentadas na
Tabela 6. O estado de S&o Paulo possui 15 mesorregides, dentre as quais 13 mesorregioes

tinham municipios pertencentes a base de dados.
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Tabela 6. Estatisticas descritivas das varidveis utilizadas na regressdo para o estado de S&o
Paulo — municipios selecionados — 2017

Variavel Minimo Maximo Média D.P.
Agricultura familiar (%) 0,00 100,00 34,31 20,43
Assisténcia técnica (%) 13,50 100,00 69,80 20,09
Crédito rural (%) 0,00 90,00 60,57 10,04
Escolaridade (anos) 6,87 14,31 10,84 1,46
Idade (anos) 40,60 54,82 48,72 2,11
Mulheres (%) 0,00 45,45 8,74 8,08
Receita (%) 15,38 100,00 88,38 12,07
Usina 0,00 4,00 0,45 0,70

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da Tabela 6 é possivel observar que as variaveis “agricultura familiar” e
“assisténcia técnica” sdo as que possuem maior desvio padrdo e que as variaveis “mulheres” e
“usina” apresentam 0S maiores valores para o desvio padrdo em relacdo a média. Os menores
valores de desvio padréo em relacdo & média sdo das varidveis “idade” e “escolaridade”, sendo
que para a segunda 0 nimero maximo de anos de estudo médio para os municipios analisados
é de 10,84 anos, que é equivalente a um nivel educacional médio de ensino superior incompleto.
Além disso, a proporcdo de mulheres como principais responsaveis por estabelecimentos rurais
€ menor que 50% em todos 0s municipios analisados, sendo que a propor¢do média é de pouco
mais de 8% de mulheres apontadas como principais responsaveis pela producdo canavieira na
propriedade rural. Também € importante observar que a média de estabelecimentos rurais que
possuem receita proveniente da venda de cana-de-aclcar € proxima a 90%, enquanto que a

proporcdo média de estabelecimentos de agricultura familiar € de, apenas, 34%.

A amostra contempla 85 municipios que possuem pelo menos uma usina de etanol de
cana-de-aclcar, 0 que representa 35,42% do total de municipios da amostra, que sdo
representados no modelo por meio da varidvel “usina”. No total, 18 municipios contém mais de
1 usina em seu territ6rio. Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados obtidos para 0 modelo
Tobit do estado de Séo Paulo. Para evitar multicolinearidade a variavel agricultura familiar foi

deixada de fora da regressao.
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Tabela 7. Varidveis que afetam as eficiéncias do modelo — resultados do modelo Tobit para o
estado de Séo Paulo

Variavel Estimador Probabilidade
Intercepto 1 -1,04923 <2e-16***
Intercepto 2 -2,53139 <2e-16***
Assisténcia técnica -0,00062 0,0055**
Crédito rural 0,00109 0,0128*
Escolaridade -0,00128 0,6816
Idade -0,00055 0,7951
Mulheres 0,00010 0,8459
Receita -0,00015 0,6715
Usina 0,02401 8,78e-5***

*** nivel de significancia menor do que 1%, ** nivel de significAncia menor que 5%, * nivel de significancia
menor que 10%.

Fonte: Elaborado pela autora.

As variaveis “usina” ¢ “crédito” apresentaram influéncia positiva na eficiéncia, ou seja,
quanto mais usinas um municipio tiver e quanto mais crédito rural tiver sido usado pelos
produtores do municipio, em média, tem-se uma eficiéncia maior. A importancia do crédito
rural nas propriedades agricolas € apontada por Medeiros et al. (2017), em que a partir de um
modelo de correcdo de erros (VEC) tracam que no curto prazo ha uma importancia no aumento
de maquinas (variaveis inputs no modelo) e uso de fertilizantes e no longo prazo ha uma
importancia no aumento da area plantada (também input).

A variavel assisténcia técnica apresentou influéncia negativa sob a eficiéncia. Rodrigues
et al. (2018), divergentemente, encontraram que a assisténcia técnica influencia positivamente
no incremento da eficiéncia em S&o Paulo, no entanto, os autores utilizaram em seu modelo de
fronteira estocastica a assisténcia técnica privada nos municipios diferente desta analise que
utilizou assisténcia técnica agregada podendo ser essa a explicacdo da diferenca no resultado.
Os autores também encontraram que a presenca das usinas de etanol e agucar influenciavam
negativamente na eficiéncia, apontando que este resultado era contraintuitivo, sendo este
positivo neste trabalho, o que corrobora com o esperado na literatura.

A variavel usina € a que possui maior efeito marginal sob a eficiéncia, sendo que a cada
usina adicional em um determinado municipio hd um incremento de cerca de 0,003% na
eficiéncia dos produtores de cana-de-agucar.

A variavel agricultura familiar apresentou ter correlacdo alta com a variavel assisténcia
técnica, portanto o Apéndice C complementa a analise apresentada pela regressdo onde é
possivel observar uma correlacdo positiva entre a eficiéncia e a area plantada. Esta relacéo pode

ser explicada pela predominancia de produtores de cana-de-agucar de maior porte que ndo se
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enquadram em agricultura familiar e, portanto, ndo sdo aptos a receberem o0s servigos de

assisténcia técnica.

4.1.2 Minas Gerais

Apos a retirada dos municipios com falta de informacdes e os ajustes realizados na base
de dados, a amostra final para o estado de Minas Gerais é composta de dados provenientes de
129 municipios, 0s quais possuem uma representacdo de 15,1% do total de municipios do
estado. A Tabela 8 mostra as estatisticas descritivas das variaveis dos municipios que compdem

0 modelo DEA-CRS para o estado de Minas Gerais.

Tabela 8. Estatisticas descritivas do modelo de eficiéncia para o estado de Minas Gerais —
municipios selecionados — 2017

Variavel Classificacdo  Min. Max. Media D.P.
Receita das DMUs Produto 2.269 22122760 1.712.778 3.932.728
Trabalho Insumo 1,68 190,27 13,67 29,58
Despesa com Insumo 467 3.885.857  229.156  606.331
combustiveis

Despesa com agrotdxicos  Insumo 14,2  3.131.246 181.147 447.123
Terra Insumo 0,18 2.804,88 257,59 574,77

Fonte: Elaborado pela autora.

E possivel observar que todos os valores de desvio-padrdo sdo superiores ao dobro de
suas médias, o que denota elevada variabilidade para o valor das variaveis entre 0s municipios.
As despesas com combustiveis e com agrotoxicos sdo as variaveis que tem os maiores desvios
padrdo em relacdo a média e novamente as despesas com combustiveis possuem média maior
do que a das despesas com agrotdxicos. A menor variacdo com relacdo a média € da variavel
“trabalho”. O numero de trabalhadores maximo para o estado de S&o Paulo é quase o dobro do
que foi encontrado para o estado de Minas Gerais. A partir dos dados da Tabela 9 foram
calculadas as eficiéncias técnicas. A Figura 10 apresenta o histograma com a distribuicdo das
eficiéncias calculadas pelo modelo DEA-CRS orientado aos insumos para o estado de Minas

Gerais.
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Figura 10. Histograma das eficiéncias DEA-CRS orientadas aos insumos calculadas para o
estado de Minas Gerais — municipios selecionados — 2017
Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 10 aponta para a existéncia de assimetria na distribuicdo dos dados. Esta
assimetria é confirmada por meio do teste do coeficiente de assimetria de Pearson (Anexo B)
cujo valor foi de 0,52, indicando assimetria positiva. A maior parte dos municipios do estado
de Minas Gerais que compdem a amostra possuem eficiéncias entre 0,1 e 0,3, que equivale a
faixa de baixa eficiéncia. Na Tabela 9 apresentam-se as estatisticas descritivas das eficiéncias

técnicas calculadas.

Tabela 9. Estatisticas descritivas das eficiéncias calculadas para o estado de Minas Gerais
(2017)
Valor minimo Valor maximo Valor médio Desvio Padréo
0,04 0,92 0,39 0,23
Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme pode ser observado por meio da Tabela 10, a média das eficiéncias é de 0,39.
O maior valor calculado para a eficiéncia foi de 0,92, que esta na faixa de eficiéncia alta. A
Figura 11 apresenta 0 mapa com a distribuigdo espacial das eficiéncias calculadas para os

municipios do estado de Minas Gerais com dados para o0 ano de 2017.



54

Eficiéncia

0.7s

0.50

Latitude

0.25

201

221

' ' ' '
-51 -48 -45 -42
Longitude

Figura 11. Distribuicdo espacial das eficiéncias da producdo de cana-de-agUcar para o estado
de Minas Gerais — municipios selecionados — 2017
Fonte: Elaborado pela autora.

Por meio da Figura 11 observa-se que é possivel que haja uma concentracdo das
eficiéncias mais elevadas nas mesorregides do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba e Noroeste de
Minas (Apéndice B). E também interessante notar que as regides que parecem ter uma
influéncia positiva com relacdo a eficiéncia sao limitrofes ao estado de Sdo Paulo e préximas a
mesorregido de S&o José do Rio Preto e Ribeirdo Preto. A Tabela 10 apresenta a classificacéo
das eficiéncias para as mesorregides do estado de Minas Gerais. O estado de Minas Gerais

possui 12 mesorregides, dentre as quais 10 tinham municipios contidos na amostra.

Tabela 10. Classificacdo das eficiéncias calculadas com respeito a cada mesorregido do estado
de Minas Gerais em 2017 — nimero de municipios e participacdo percentual

Mesorregides Baixa Regular Alta Eficiente
(<05 (>05e<0,8) (=0,8e<1) (=1
Metropolitana de Belo Horizonte 6 (55%) 3 (27%) 2 (18%) 0 (0%)
Central Mineira 3 (75%) 1 (25%) 0 (0%) 0 (0%)
Jequitinhonha 6 (60%) 4 (40%) 0 (0%) 0 (0%)
Noroeste de Minas 4 (44%) 3 (33%) 2 (22%) 0 (0%)
Norte de Minas 26 (90%) 2 (7%) 1 (3%) 0 (0%)

Oeste de Minas 4 (57%) 1 (14%) 2 (29%) 0 (0%)
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Sul/Sudoeste de Minas 4 (57%) 3 (43%) 0 (0%) 0 (0%)
Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba 11 (44%) 13 (52%) 1 (4%) 0 (0%)
Vale do Rio Doce 5 (83%) 0 (0%) 1 (17%) 0 (0%)
Zona da Mata 18 (95%) 1 (5%) 0 (0%) 0 (0%)

Fonte: Elaborado pela autora.

As mesorregides de Belo Horizonte, Noroeste de Minas e Oeste de Minas séo as que
possuem maior quantidade de municipios altamente eficientes. As mesorregides do Norte de
Minas e da Zona da Mata possuem as maiores quantidades de municipios com eficiéncia baixa,
enquanto Tridngulo Mineiro/Alto Parnaiba, Sul/Sudoeste de Minas e Jequitinhonha possuem
as maiores proporcdes de usinas na faixa regular de eficiéncia técnica. As estatisticas descritivas

das variaveis empregadas no modelo Tobit sdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11. Estatistica descritiva das variaveis utilizadas na regressdo de Minas Gerais —
municipios selecionados — 2017

Variavel Minimo Maximo Média D.P.
Agricultura familiar (%) 0,00 100,00 63,32 28,02
Assisténcia técnica (%) 0,38 94,10 33,52 22,91
Crédito rural (%) 7,80 85,71 42,87 12,36
Escolaridade (anos) 7,57 25,48 14,16 2,88
Idade (anos) 45,74 55,51 48,85 1,68
Mulheres (%) 0,00 36,36 10,11 9,02
Receita (%) 7,52 98,75 47,04 24,84
Usina 0,00 4,00 0,22 0,57

Fonte: Elaborado pela autora.

A variavel “usina” é a unica que possui desvio padrdo maior que a média, sendo que
dentre 0os municipios de Minas Gerais analisados somente cinco apresentaram mais que 1 usina
no seu territorio e somente 16,3% dos municipios da amostra possuiam ao menos 1 usina. A
proporcéo de agricultores familiares € maior do que em Sao Paulo, sendo que a média € de 63%.
A proporcao de mulheres responsaveis pelos estabelecimentos rurais € em média de, apenas,
10% das propriedades. Quanto ao uso de crédito rural, a maior proporcao é de 85,71% no
municipio de Maria da Fé A proporcao de estabelecimentos em cada municipio que possuem
renda proveniente da venda de cana-de-actcar € menor do que a do estado de S&o Paulo, sendo

em média de 47% em Minas Gerais.

As variaveis cujas estatisticas descritivas sdo apresentadas na Tabela 11 foram utilizadas
para calcular o modelo Tobit. A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos no calculo do modelo

Tobit para Minas Gerais. As variaveis agricultura familiar e escolaridade média foram deixadas
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de fora da regresséo para evitar multicolinearidade, conforme mostra o teste VIF no Apéndice
C.

Tabela 12. Resultados do modelo Tobit para o estado de Minas Gerais — municipios
selecionados — 2017

Variavel Estimador Probabilidade
Intercepto 1 -0,36982 0,0195*
Intercepto 2 -2,38974 <2e-16***
Assisténcia técnica 0,00091 0,2598
Crédito rural 0,00035 0,6359
Idade 0,01129 0,0511
Mulheres -0,00073 0,5318
Receita 0,0011 0,0128**
Usina -0,00035 0,9828

*** nivel de significadncia menor do que 1%, ** nivel de significadncia menor que 5%, * nivel de significancia de
5% e " nivel de significancia de 10%.

Fonte: Elaborado pela autora.

A variavel receita apresentou influéncia positiva e significativa com relacdo a
determinacéo da eficiéncia, ou seja, 0s municipios cujos estabelecimentos rurais apresentaram
maior eficiéncia tem grande proporcao de proprietarios rurais com cuja principal fonte de renda
é proveniente da cana-de-acUcar. Este resultado pode ser explicado pelo fato de Minas Gerais
ser um importante polo na producdo de cachaca de alambique onde é responsavel por 50% da
fabricacdo total dessa bebida (PAIVA; BRITO, 2018), e portanto a cana-de-agUcar precisa ter
boa qualidade (SILVA et al., 2021b) e por conseguinte isso pode afetar o preco e no interesse
dos agricultores venderem a cana-de-agUcar para esse nicho de mercado. Quanto ao efeito

marginal das variaveis, a receita incrementa a eficiéncia em 0,001%.

Em complemento a analise, Minas Gerais apresentou correlacdo positiva com todas as
variaveis empregadas no modelo de célculo das eficiéncias dos modelos DEA-CRS orientados

a0s insumos.

4.1.3 Goiés

Apos retirar-se da amostra os municipios com informagoes faltantes e dos ajustamentos
feitos na base, a amostra final para o estado de Goiés é composta por informagGes provenientes
de 42 municipios, que representa uma proporcao de 17,1% do numero total de municipios do
estado. A Tabela 13 mostra as estatisticas descritivas das variaveis empregadas para o calculo

do modelo DEA-CRS para 0s municipios do estado de Goiaés.
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Tabela 13. Estatisticas descritivas do modelo de eficiéncia para o estado de Goids — municipios
selecionados — 2017

Variavel Classificacdo ~ Min Max. Média D.P.
Receita das DMUs Produto 5750 22.753.634 5.280.358 6.042.581
Trabalho Insumo 1,57 149,51 34,78 43,99

Despesa com

combustiveis

Despesa com Insumo 66,7 1.838.347,7 339.152,7 412.052,2

agrotoxicos

Terra Insumo 0,53 4.072,59 856,52 1.043,53
Fonte: Elaborado pela autora.

Insumo 967,1 2.892.844,6 476.842,2 665.324,2

De acordo com os dados apresentados na Tabela 13 observa-se que todos os valores de
desvio-padréo sdo superiores a média, sendo que a menor variacdo em relacdo a média € da
receita e entre 0s insumos a menor variacao é referente as despesas com agrotoxicos. O valor
maximo da variavel “terra” € o maior dentre os estados analisados, sendo este de 4.072 hectares
colhidos em média nos estabelecimentos rurais de um municipio. O estado de Goias também
possui a maior média de trabalhadores em estabelecimentos agropecuarios entre os estados
analisados. Da mesma forma que o observado para os estados de Séo Paulo e Minas Gerais, 0
valor médio das despesas com agrotoxicos € inferior ao observado para combustiveis. A partir
dos dados da Tabela 13 foram calculadas as eficiéncias. A Figura 12 apresenta o histograma
das eficiéncias calculadas pelo modelo DEA-CRS orientado aos insumos para o estado de

Goiés.
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Figura 12. Histograma das eficiéncias DEA-CRS orientadas aos insumos calculadas para o
estado de Goias — municipios selecionados — 2017
Fonte: Elaborado pela autora.
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Apesar do histograma apresentado na Figura 12 ndo parecer apresentar assimetria, o
calculo do teste do coeficiente de assimetria Pearson (Anexo B) resultou em um valor de 0,2, 0
que indica leve assimetria positiva, ou seja, predominancia de municipios com eficiéncia abaixo
de 0,5. Na Tabela 14 é possivel observar as estatisticas descritivas das eficiéncias calculadas

para os municipios do estado de Goias.

Tabela 14. Estatisticas descritivas das eficiéncias calculadas para o estado de Goiés (2017)
Valor minimo Valor maximo Valor médio Desvio Padréo
0,07 0,85 0,46 0,22
Fonte: Elaborado pela autora.

A média das eficiéncias é menor que 0,5, mostrando a predominéncia de DMUs com
baixas eficiéncias em Goias. A Figura 13 apresenta a distribuicdo espacial das eficiéncias

calculadas para os municipios do estado de Goias para o0 ano de 2017.
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Figura 13. Distribuicdo espacial das eficiéncias da producdo de cana-de-agucar no estado de
Goias — municipios selecionados — 2017
Fonte: Elaborado pela autora.

Por meio da Figura 13 é possivel aventar a hip6tese de uma concentracdo de DMUs mais

eficientes na mesorregido do Leste Goiano (Apéndice B). A Tabela 15 apresenta a classificacdo



59

das eficiéncias para cada mesorregido do estado de Goids. O estado de Goias possui 5

mesorregides sendo que 4 delas contaram com ao menos 1 municipio na amostra analisada.

Tabela 15. Classificacdo das eficiéncias calculadas para cada mesorregido do estado de Goias
em 2017 — numero de municipios e participacao percentual

Mesorregides Baixa Regular Alta Eficiente
(<0,5) (>0,5e<0,8) (>0,8e<1) (=1
Centro Goiano 4 (57%) 3 (43%) 0 (0%) 0 (0%)
Leste Goiano 1 (14%) 4 (57%) 2 (29%) 0 (0%)
Norte Goiano 2 (50%) 2 (50%) 0 (0%) 0 (0%)
Sul Goiano 17 (74%) 6 (26%) 0 (0%) 0 (0%)

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota-se que a mesorregido do Sul Goiano é a que possui maior quantidade e percentual
de municipios com eficiéncia baixa, apesar de apresentar a maior quantidade bruta de
municipios com eficiéncia regular, e o Leste Goiano € a que possui a maior quantidade e
percentual de municipios com eficiéncia nas faixas regular e alta. As estatisticas descritivas das
variaveis empregadas no modelo Tobit sdo apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16. Estatistica descritiva das varidveis utilizadas na regressdo do estado de Goias —
municipios selecionados — 2017

Variavel Minimo Maximo Média D.P.
Agricultura familiar (%) 0,00 100,00 44,05 37,73
Assisténcia técnica (%) 3,85 100,00 49,02 33,95
Crédito rural (%) 0,00 58,73 28,36 16,74
Escolaridade (anos) 9,21 17,13 11,78 1,72
Idade (anos) 46,34 51,22 49,21 1,09
Mulheres (%) 0,00 62,50 6,72 11,84
Receita (%) 18,75 100,00 73,58 25,43
Usina 0,00 2,00 0,50 0,67

Fonte: Elaborado pela autora.

As variaveis “usina” e “mulheres” sdo as unicas que possuem valor de desvio-padréo
superiores a média. No estado de Goias, quatro municipios possuem mais do que uma usina
instalada, sendo que a proporg¢do de municipios que possuem ao menos uma usina é de 40,47%.
A média da quantidade de usinas € a maior dentre os estados analisados. A propor¢do média de
mulheres responsaveis por estabelecimentos rurais & a menor dentre os estados avaliados, sendo
de apenas 6,7%. A proporcao da receita proveniente da venda de cana-de-agtcar nos municipios
é superior a 70%, apenas menor que a de Sdo Paulo. A proporcdo de estabelecimentos nos

municipios que usufruem de crédito rural € a menor dentre os estados analisados, sendo de
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28,4%. A partir dos dados apresentados na Tabela 16 foi feita uma regresséo para estabelecer
0s determinantes das eficiéncias por meio de um modelo Tobit.

A Tabela 17 apresenta os resultados obtidos para o modelo Tobit em Goias. Para evitar
multicolinearidade foram removidas as variaveis de assisténcia técnica e receita, assim como

aponta o teste VIF no Apéndice D.

Tabela 17. Resultados do modelo Tobit para o estado de Goids — municipios selecionados —
2017

Variavel Estimador Probabilidade
Intercepto 1 3,0944 0,03251*
Intercepto 2 -0,71093 <2e-16***
Agricultura familiar 0,006291 0,00923**
Crédito rural -0,005314 0,24532
Escolaridade -0,02679 0,58414
Idade -0,03335 0,60597
Mulheres 0,00903 0,19997
Usina -0,02679 0,7908

*** nivel de significancia menor do que 1%, ** nivel de significancia de 1%, * nivel de significancia de 5% e ~
nivel de significancia de 10%.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados do modelo Tobit mostram que a variavel “agricultura familiar” afetou
significativa e positivamente a eficiéncia dos municipios do estado de Goiés. Dentre os estados
analisados somente Goids (Apéndice A) apresentou correlacdo negativa com respeito ao
tamanho médio de area das propriedades, isso corrobora com o que foi encontrado no modelo
Tobit ja que as propriedades de agricolas familiares tendem a ter menor disponibilidade de &rea.
A agricultura familiar, portanto, pode incrementar em até 0,00009% a cada novo agricultor

familiar em cada municipio em Goias.

A variavel assisténcia técnica se mostrou fortemente correlacionada com a variavel
agricultura familiar, portanto pode ser que a assisténcia técnica também seja um fator
importante para a producdo canavieira em Goiés. Oliveira et al. (2017) destacam que a Emater
em Goias é um dos 6rgaos publicos de extensdo que contribuem diretamente para a reducgdo da
desigualdade regional dos agricultores familiares goianos, portanto, a concentracdo de
agricultores familiares produzindo cana-de-aclcar pode promover a a¢ao publica de extensédo

rural.



61

4.1.4 Mato Grosso
Apos a retirada dos municipios com falta de informacdes e das adequaces feitas na base

de dados, a amostra final para o estado de Mato Grosso € composta de dados provenientes de
18 municipios, sendo que a amostra corresponde a 18,1% do total de municipios existentes no
estado de Mato Grosso. A Tabela 18 mostra as estatisticas descritivas das variaveis utilizadas

no calculo das eficiéncias para o estado de Mato Grosso.

Tabela 18. Estatisticas descritivas do modelo de eficiéncia para o estado de Mato Grosso —
municipios selecionados — 2017

Variavel Classificacdo  Min. Max. Meédia D.P.
Receita das DMUs Produto 19.516 24.287.443 3.773.760 6.721.551
Trabalho Insumo 1,23 47,69 11,50 15,26
Despesa com combustiveis Insumo 1.218 1.123.634  158.319  298.976
Despesa com agrotoxicos Insumo 359,6 421.351,0 96.722,3 155.353,3
Terra Insumo 0,51 2.495,38 524,56 860,05

Fonte: Elaborado pela autora.

Todos os valores de desvio-padrdo sdo maiores que os valores de média, sendo que a
maior relacdo média/desvio-padrdo ocorre para 0 insumo “trabalho”. O valor maximo da
variavel “terra” foi o menor dentre os estados analisados. O valor minimo para as despesas com
combustiveis € o maior dentre todos os estados analisados, superando o valor encontrado para
Goias. Além disso, a exemplo dos demais estados analisados, o valor das despesas com
combustiveis supera o observado para a despesa com agrotdxicos. O estado de Mato Grosso
possui a menor média de trabalhadores em estabelecimentos agropecuarios nos municipios. A
Figura 14 mostra o histograma das eficiéncias técnicas calculadas pelo modelo DEA-CRS

orientado aos insumos para 0s municipios do estado de Mato Grosso.
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Figura 14. Histograma das eficiéncias DEA-CRS orientadas aos insumos calculadas para o
estado de Mato Grosso — municipios selecionados — 2017
Fonte: Elaborado pela autora.

Por meio da observacdo do histograma apresentado na Figura 14 ndo é possivel observar
assimetria nos resultados de eficiéncia para 0 Mato Grosso. O teste do coeficiente de assimetria
de Pearson (Anexo B) resultou em um valor de 0,01, indicando que, de fato, ndo ha assimetria
na distribuicdo das eficiéncias técnicas. Na Tabela 19 apresentam-se as estatisticas descritivas

das eficiéncias calculadas.

Tabela 19. Estatisticas descritivas das eficiéncias calculadas para o estado de Mato Grosso
(2017)
Valor minimo Valor maximo Valor médio Desvio Padréo
0,17 0,92 0,57 0,23
Fonte: Elaborado pela autora.

E interessante observar que, embora ndo existam municipios com eficiéncias entre 0,6 e
0,7 na Figura 14 que pertenceriam a faixa regular de eficiéncia, a média das eficiéncias técnicas
dos municipios é de 0,57, que esta dentro desta faixa de eficiéncia. A Figura 15 apresenta as
eficiéncias calculadas separadas por mesorregido para a amostra de municipios pertencentes ao

estado de Mato Grosso com dados do Censo Agropecuério 2017.
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Figura 15. Distribuicdo espacial das eficiéncias da producdo de cana-de-agicar no estado de
Mato Grosso — municipios selecionados — 2017

Fonte: Elaborado pela autora.

Por meio da Figura 15 é possivel observar que a mesorregido do Sudoeste Mato-

Grossense (Apéndice C) parece ter uma concentracdo de municipios com eficiéncia abaixo de

0,5. A Tabela 20 apresenta a classificacdo das eficiéncias para cada mesorregido do estado de

Mato Grosso. Cabe ressltar que, o estado de Mato Grosso possui cinco mesorregides sendo que

todas as mesorregifes contaram com a0 menos um municipio na amostra analisada.

Tabela 20. Classificacdo das eficiéncias calculadas para cada mesorregido do estado de Mato
Grosso em 2017 — nimero de municipios e participacdo percentual

Mesorregides Baixa Regular Alta Eficiente
(<0,5) (>0,5e<0,8) (=0,8e<1) (=1
Centro-Sul Mato-Grossense 0 (0%) 1 (50%) 1 (50%) 0 (0%)
Nordeste Mato-Grossense 0 (0%) 0 (0%) 1 (100%) 0 (0%)
Norte Mato-Grossense 1 (50%) 0 (0%) 1 (50%) 0 (0%)
Sudoeste Mato-Grossense 2 (29%) 5 (71%) 0 (0%) 0 (0%)
Sudeste Mato-Grossense 5 (83%) 0 (0%) 1 (17%) 0 (0%)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Dentre as mesorregides, o Sudoeste Mato-Grossense é 0 Ginico que ndo possui municipios
com eficiéncia alta. As estatisticas descritivas das variaveis empregadas no modelo Tobit s&o
apresentadas na Tabela 22. Além das variaveis descritas na Tabela 21, também foram incluidas

as variaveis bindrias para representar as mesorregides do estado.

Tabela 21. Estatisticas descritivas das variaveis utilizadas na regressdo de Mato Grosso—
municipios selecionados — 2017

Variavel Minimo Maximo Meédia D.P.
Agricultura familiar (%) 0,00 100,00 66,45 41,33
Assisténcia técnica (%) 1,70 84,03 22,81 21,14
Credito rural (%) 0,00 100,00 55,29 27,92
Escolaridade (anos) 4,47 6,84 5,40 0,63
Idade (anos) 45,90 59,22 49,94 3,17
Mulheres (%) 0,00 40,00 15,08 13,60
Receita (%) 19,23 100,00 67,06 25,55
Usina 0,00 1,00 0,22 0,48

Fonte: Elaborado pela autora.

A variavel “Usina” apresentou a maior variacdo relativa dentre todas as variaveis sendo
duas vezes maior que a média. Na amostra do estudo existe uma propor¢do de 22% de
municipios com uma usina. A média da proporc¢do de agricultores familiares é a maior dentre
0s estados analisados (66,5%), enquanto a média da proporcéo de estabelecimentos que utilizam
crédito rural € a menor (22,8%). O desvio-padrio da variavel “idade” ¢ o maior dentre todos os
estados analisados (3,17 anos). A Tabela 22 apresenta os resultados obtidos para os fatores que
determinam a eficiéncia técnica, calculado por meio do modelo Tobit, para o estado do Mato
Grosso.
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Tabela 22. Resultados do modelo Tobit para o estado de Mato Grosso — municipios
selecionados — 2017

Variavel Estimador  Probabilidade
Intercepto 1 2,04551 0,00738*
Intercepto 2 -2,05832 <2e-16***
Agricultura familiar -0,00304 0,15885
Assisténcia técnica -0,00135 0,50749
Crédito rural 0,00031 0,85993
Escolaridade -0,09031 0,30892
Idade 0,03019 0,03081*
Mulheres -0,00725 0,01710
Receita -0,00649 0,00197**
Usina -0,01251 0,94175

*** nivel de significAncia menor do que 1%, ** nivel de significancia de 1%, * nivel de significancia de 5% e ~
nivel de significancia de 10%.

Fonte: Elaborado pela autora.

Ao contrério dos resultados obtidos para 0s outros estados, a receita apresentou impacto
negativo e significativo a 5% na determinacdo da eficiéncia dos municipios que possuem
estabelecimentos rurais produtores de cana. Assim, quanto maior a receita proveniente da cana-
de-agUcar de um produtor espera-se que, em média, haja um decréscimo na eficiéncia do

estabelecimento rural administrado por ele.

A variavel idade tem efeito marginal de cerca de 0,004% para cada incremento na idade
dos produtores, enquanto a variavel usina reduz em cerca de 0,0001% a eficiéncia a cada usina
a mais no municipio avaliado. Em complemento a analise, Mato Grosso apresentou correlacdo
positiva com todas as variaveis empregadas no modelo de célculo das eficiéncias dos modelos

DEA-CRS orientados aos insumos (Apéndice A).
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5 CONCLUSOES

O objetivo deste estudo foi calcular a eficiéncia técnica através de um modelo DEA-CRS
com orientacdo aos insumos a partir da producdo de cana-de-agUcar para uma amostra de
municipios dos estados de Sdo Paulo, Goias, Minas Gerais e Mato Grosso no ano de 2017.
Complementarmente, foram analisadas, através de um modelo Tobit, as variaveis
socioecondmicas que influenciam as eficiéncias da producdo de cana-de-agUcar em cada um

destes estados.

Foi verificado que todos os estados apresentaram diferentes resultados de eficiéncia que
variavam para as diferentes mesorregifes que o complem, devido as disparidades de
caracteristicas de producédo e socioeconémicas. Observou-se uma concentracdo de DMUs nas
mesorregides de Ribeirdo Preto e Sdo José do Rio Preto em Séo Paulo e Triangulo Mineiro/Alto

Paranaiba em Minas Gerais.

As varidveis socioeconémicas inseridas no modelo Tobit apresentaram diferentes
influéncias para cada estado. O Mato Grosso foi 0 Unico estado que apresentou influéncia
positiva da idade dos produtores rurais, resultado este que ndo era esperado inicialmente. Para
0 estado de Séo Paulo o incremento da eficiéncia foi relacionado positivamente com o crédito
rural e negativamente para assisténcia técnica. Em Minas Gerais 0s produtores de cana-de-
acucar com maior nivel de eficiéncia sdo os que possuem maior renda proveniente da venda de
cana-de-agucar enquanto que no estado de Goias os agricultores familiares correspondem pela

maior faixa de eficiéncia.

Existem uma série de limitacdes nos resultados deste estudo, a principal delas é quanto a
disponibilidade limitada de dados. Adicionalmente, o conjunto de dados utilizado ndo
considerou informagdes com respeito a qualidade de solo, nem condi¢des climaticas na
determinacéo da eficiéncia que, como foi visto na revisdo da literatura, sdo importantes fatores
determinantes da eficiéncia. Também ndo foi possivel avaliar a eficiéncia das usinas na

producéo conjunta de agucar e alcool devido a indisponibilidade de dados para tal analise.

Para futuros estudos sugere-se que outras variaveis como preco da cana-de-agtcar e do
etanol, quantidade de tratores, bem como outras informacoes relacionadas as DMUs produtoras
de cana-de-acgucar sejam utilizadas na estimagdo do modelo DEA. Além disso, acredita-se que
com o uso de informagfes primarias, tanto com respeito as propriedades rurais quanto,
principalmente, com respeito as usinas, poder-se-ia obter resultados mais especificos e precisos.

Além disso, a adicdo de variaveis que quantificassem os impactos ambientais poderia ser
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importante para avaliar a eficiéncia ambiental na produgdo de etanol e cana-de-agUcar
brasileira. Por fim, sugere-se, ainda como possibilidade para trabalhos futuros, comparar os

resultados obtidos por meio de DEA com outros métodos para o célculo de eficiéncia técnica.
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APENDICE A
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Tabela 23. Matriz de correlacdo das variaveis na analise DEA e eficiéncias calculadas do Estado

de Séo Paulo
Pearson Despesa com Despesa
Spearman Eficiéncia Terra Trabalho S com
combustiveis -
agrotoxicos

Eficiéncia 1 0,21*** -0,23***  -0,14** -0,13**
Terra 0,28*** 1 0,49*%**  0,57*** 0,31***
Trabalho -0,17***  (0,28*** 1 0,72*** 0,5%**
Despesa com -0,16***  (0,25*** (,69*** 1 0,51%**
combustiveis

Despesa com agrotoxicos  -0,15* 0,41*** 0,46***  (,54*** 1

*** nivel de significancia menor do que 1%, ** nivel de significancia de 1%, * nivel de significancia de 5% e ~

nivel de significancia de 10%.

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 24. Matriz de correlagdo das variaveis na analise DEA e eficiéncias calculadas do Estado

de Minas Gerais

Pearson Despesa com Despesa
Spearman Eficiéncia Terra Trabalho S com
combustiveis "
agrotoxicos
Eficiéncia 1 0,33*** (,21** 0,22** 0,21**
Terra 0,41*** 1 0,73***  0,75*** 0,83***
Trabalho 0,16** 0,42*** 1 0,9*** 0,82***
Despesa com combustiveis 0,28*** 0,77*** 0,46*** 1 0,85***
Despesa com agrotoxicos  0,29*** 0,81*** 0,43***  (Q,78*** 1

*** nivel de significancia menor do que 1%, ** nivel de significancia de 1%, * nivel de significancia de 5% e ~

nivel de significancia de 10%.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 25. Matriz de correlagdo das variaveis na analise DEA e eficiéncias calculadas do Estado
de Goiés

Despesa
Pearson com Despesa

Spearman Eficiéncia  Terra  Trabalho . com

combustive -

i agrotoxicos

Eficiéncia 1 -0,45***  -0,58***  -0,51*** -0,47***
Terra -0,48*** 1 0,85*** 0,76*** 0,76***
Trabalho -0,71***  0,83*** 1 0,67*** 0,65***
Despesa com -0,61***  0,85*%**  (0,84*** 1 0,83***
combustiveis
Despesa com agrotoxicos -0,53***  0,77***  (,81*** 0,88*** 1

*** nivel de significancia menor do que 1%, ** nivel de significancia de 1%, * nivel de significancia de 5% e ~
nivel de significancia de 10%.

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 26. Matriz de correlacdo das variaveis na analise DEA e eficiéncias calculadas do Estado

de Mato Grosso

Pearson Despesa com Despesa
Spearman Eficiéncia Terra Trabalho L com
combustiveis L
agrotoxicos
Eficiéncia 1 0,5** 047" 0,33 0,37
Terra 0,26 1 0,94***  Q,75*** 0,66**
Trabalho 0,49* 0,76*** 1 0,66*** 0,55**
Despesa com 0,36 0,78*** 0,85*** 1 0,79***
combustiveis
Despesa com agrotéxicos 0,18 0,89*** 0,69** 0,73*** 1

*** nivel de significAncia menor do que 1%, ** nivel de significancia de 1%, * nivel de significancia de 5% e ~
nivel de significancia de 10%.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 16. Mapa das Mesorregides do Estado de Sdo Paulo

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 17. Mapa das Mesorregides do Estado de Minas Gerais

Fonte: Elaborado pela autora.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 19. Mapa das Mesorregides do Estado de Mato Grosso

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE C
Tabela 27. Valores dos fatores de inflagdo da varidncia do modelo Tobit no estado de So Paulo

82

Variaveis VIF VIF ajustado
Agricultura familiar 13,31 -
Assisténcia técnica 10,72 4,74
Credito rural 1,46 1,15
Escolaridade 3,94 1,57
Idade 1,47 1,65
Mulheres 3,04 1,74
Receita 5,81 4,19
Usina 2,66 3,12

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 28. Valores dos fatores de inflacdo da variancia do modelo Tobit no estado de Minas

Gerais

Variaveis VIF VIF ajustado 1 VIF ajustado 2
Agricultura familiar 46,31 - -
Assisténcia tecnica 17,03 11,86 7,03
Credito rural 10,62 1,73 2,01
Escolaridade 17,48 15,72 -

Idade 3,64 4,16 3,35
Mulheres 3,76 3,57 4,08
Receita 13,83 10,51 9,37
Usina 7,31 6,25 7,33

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 29. Valores dos fatores de inflacdo da variancia do modelo Tobit no estado de Goias
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Variaveis VIF VIF ajustado 1 VIF ajustado 2
Agricultura familiar 8,61 9,77 8,15
Assisténcia técnica 34,35 - -
Crédito rural 3,35 2,76 3,31
Escolaridade 4,61 4,20 4,45
Idade 1,12 1,24 1,49
Mulheres 2,93 1,05 1,02
Receita 27,98 12,31 -

Usina 2,96 3,01 2,71

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 30. Valores dos fatores de inflagdo da variancia do modelo Tobit no estado de Mato

Grosso
Variavel VIF
Agricultura familiar 7,95
Assisténcia técnica 1,07
Credito rural 1,64
Escolaridade 2,52
Idade 1,17
Mulheres 0,88
Receita 2,24
Usina 5,16

Fonte: Elaborado pela autora.



APENDICE D

Tabela 31. Teste de normalidade de Shapiro-Wilk na variavel dependente da regressao
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Estado Valordo Valor critico Probabilidade Resultado
teste W de W

Sao Paulo 0,9759 0,9821 0,0571 N&o se rejeita a hipdtese
nula

Minas Gerais  0,9621 0,9799 0,0516 N&o se rejeita a hipotese
nula

Goias 0,9362 0,9684 0,0511 N&o se rejeita a hipotese
nula

Mato Grosso  0,9181 0,9423 0,1193 N&o se rejeita a hipotese

nula

Fonte: Elaborado pela autora.



ANEXO |

Tabela 32. Alguns momentos teoricos de simulagdo de W

n Momentos Momentos

teodricos simulados ()
(11)
Shapiro e Wilk Royston
(1965) (1982)
7 0,9123  0,9120 10,9113
8 0,9174 09175 10,9174

9 0,9221 09215 0,9227
10 0,9264  0,9260 0,9277
15 0,9424  0,9422 10,9423
20 0,9523  0,9527 0,9523

30 0,9626 0,9631
40 - 0,9682 0,9684
50 - 0,9714 0,9718
60 - - 0,9738
70 - - 0,9755
80 - - 0,9768
90 - - 0,9778
100 - - 0,9786
125 - - 0,9799
150 - - 0,9810
200 - - 0,9821
300 - - 0,9835
400 - - 0,9844
500 - - 0,9850

Fonte: Adaptado de Royston (1982).
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ANEXO II

COEFICIENTE DE ASSIMETRIA DE PEARSON

Ao avaliar a assimetria de uma determinada amostra é possivel inferir sobre onde ha
concentracdo de valores nos dados. Por exemplo, caso haja uma forte assimetria positiva espera-
se que a quantidade de observagdes com valores acima da média sejam mais frequentes do que
abaixo dela. A expressao (25) mostra como é calculado o coeficiente de assimetria de Pearson,
que é baseado na posicao relativa das medidas de tendéncia central (PETRUCCI; OLIVEIRA,
2017).

X —my (25)

Em que x é a média da distribuicdo, m, € a moda e S é o desvio-padrdo. Caso os valores de
média, mediana e moda forem iguais, entdo o coeficiente de assimetria de Pearson tera valor
zero. Se a distribuicdo for assimétrica ela podera ter valor da média maior que a mediana e a
moda e nesse caso ela possui assimetria positiva. Caso ocorra o inverso, ela tera assimetria

negativa.

Neste estudo, seguir-se-a a escala de faixas de coeficientes propostas por Petrucci e
Oliveira (2017), que utilizaram o coeficiente de assimetria de Pearson em dados de vazéo no
Rio Preto, para definir a existéncia ou ndo de assimetria. Os autores utilizaram faixas do
coeficiente, em que a assimetria fraca tem valores em modulo de até 0,15, a assimetria
moderada tem valores em médulo entre 0,15 e 1, enquanto a assimetria forte tem valores em

maodulo superiores a 1.



