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RESUMO

Este trabalho busca, a partir da aplicagdo dos modelos classicos de Data
Envelopment Analysis (DEA), CCR e BCC, encontrar as eficiéncias técnicas e de
escala de todos os municipios brasileiros, seguindo os dados do Censo Agropecuario
do IBGE de 2017. Serao delimitados outliers, utilizando resultados de supereficiéncia,
seguindo o procedimento BG. O calculo da eficiéncia tera varidveis ambientais,
portanto se tratara de uma ecoeficiéncia. Com os resultados encontrados, se busca
obter um mapa do Brasil, em que serdo representados 0s municipios de acordo com
seus escores de eficiéncia. Foi encontrado uma baixa eficiéncia global e alta eficiéncia
de escala, o que define que a causa da ineficiéncia é a baixa eficiéncia técnica. Por
conta do carater de ecoeficiéncia, os municipios mais eficientes estdo encontrados na

regido Norte, onde ha legislacdes para o controle da preservacao mais rigorosas.

Palavras-chave: Eficiéncia; Producao rural; DEA; Modelo CCR; Modelo BCC.



ABSTRACT

This work intends to calculate, based on the application os the classic Data
Envelopment Analysis (DEA) models, CCR and BCC, the thecnical efficiency and
scale efficiency from all the brazilian municipalities, based on the data collected from
the Censo Agropecuario of IBGE 2017. There will be determined outliers, utilizing
superefficiency results, following the BG procedure. To calculate the efficiencies, there
are going to be used ambiental variables, so the results represents an eco-efficiency.
After finding the results, the efficiency will be represented in a map, so that it’s possible
to see the efficiency scores throughout the regions. The reults foud where a low global
efficiency, but high scale efficiency, hence the inefficiency cause is a low technical
efficiency. Due to the eco-efficiency character, the efficient municipalities are
concentrated in the North region, where there is more strict legislation to control the

preservation.

Key-words: Efficiency; Rural production; DEA; CCR Model; BCC Model.
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1 INTRODUCAO

O setor do Agronegdcio é historicamente fundamental para o desenvolvimento
econdmico brasileiro, passando por diversos momentos histéricos e culturais, desde
a colonizacao até os dias atuais. A importancia deste setor foi ainda mais enaltecida
guando o Brasil assumiu o papel de exportador de produtos agricolas. O boom da
producdo rural se iniciou em meados dos anos 80 e inicio dos anos 90, quando passou
a existir uma abordagem “intersetorial”’, agregando conhecimentos de agronomia e de
negocios, assim se desenvolvendo o agrobusiness, ou agronegocio (Heredia;
Palmeira; Leite, 2010).

Segundo levantamento do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA,
2021), o agronegacio é o principal fator da balanga comercial brasileira, possuindo um
saldo final de US$ 81,9 bilhGes em 2017 e de US$ 87,7 bilhdes em 2020. Observando
dados dos ultimos 10 anos, o agronegocio sempre apresentou um saldo positivo, que
significa que esses produtos sdo mais exportados do que importados, ja os demais
produtos somados apresentam um saldo negativo, por serem mais importados do que
exportados. O valor alto de exportacdes brasileiras se deve muito pelas commaodities,
gue possuem alta producao no Brasil, principalmente a soja e a carne bovina. Por se
tratarem, portanto, de commodities, um fator a se levar e conta é reduzir os custos de
producdo para atingir o0s menores precos e maximizar a producéo total, ou seja,
produzir de uma maneira mais eficiente.

Também ndo se pode esquecer dos impactos causados pela producdo
agropecudria nos biomas brasileiros. Somente a pecuaria é responsavel por cerca de
70% das areas desmatadas na Floresta Amazénica (Barreto et al., 2006), ja que ao
buscar esse tipo de terra os produtores buscam precos mais baixos, para alcancarem
maiores lucros. Apesar de este trabalho buscar medir uma maior eficiéncia, ela ndo
deve vir a qualquer custo, portanto para o calculo, uma das variaveis deve levar em
consideragao a preservagdo ambiental, o que tornard nossos scores nao somente de
eficiéncia, mas de ecoeficiéncia.

Este trabalho busca, portanto, calcular a eficiéncia dos municipios brasileiros
através dos modelos classicos de Data Envelopment Analysis (DEA), sendo o primeiro
desenvolvido por Charnes, Cooper e Rhodes (1978) levando em conta retornos
constantes e sendo popularmente conhecido como método CCR, futuramente

aprimorado por Banker, Charnes e Cooper (1984), para abordar retornos variaveis de



escala, que ficou conhecido como método BCC. Também sera calculada a
supereficiéncia, que sera utilizada para ranquear os municipios mais eficientes, além
de ser feita uma representacdo grafica em mapa para analisar que regides se
encontram mais eficientes.

Foram realizados diversos trabalhos a respeito da eficiéncia produtiva no
agronegocio com o modelo DEA, como por Sharma, Leung e Zaleski (1999) nos EUA,
Irdizoz, Rapun e Zabalena (2003) na Espanha, Ruslan (2019) na Malasia. No Brasil
também foi usado o DEA para se calcular a eficiéncia por Gomes (1999), Silva (2001),
Silva e Sampaio (2002), Souza (2003), Vicente (2004), Santos, Vieira e Batista (2004),
Gomes, Mangabeira e Mello (2005), Goncalves et al. (2008), Magalhdes e Campos
(2006), Campos e Ferreira Neto (2008), Constantin, Martin e Rivera (2009), Mariano
e Pinheiro (2009), Carvalho et al. (2017), entre outros. Pode-se perceber que poucos
dos estudos levam em conta variaveis ambientais, como no caso de Sherlund, Barrett
e Adesina (2002) na Costa do Marfim. Neste trabalho, uma variavel ambiental sera
utilizada para que se possam balancear regides que poderiam n&o ser tao eficientes
ao se considerar apenas beneficios financeiros, mas possuem grande importancia por
conta de seu beneficio ambiental, seguindo um célculo de ecoeficiéncia. Outro fator
importante deste trabalho é que ele trabalhara com dados de toda a populacao, por
se tratar do Censo Agropecuario do IBGE, assim como foi utilizado em trabalhos como
o de Barbosa et al. (2013), que utilizou o censo de 2006, contudo neste trabalho sera
utilizado o censo de 2017, que sdo os dados mais recentes disponiveis, portanto este
sera um dos primeiros trabalhos a utilizar os modelos classicos de DEA para se
calcular a eficiéncia de todos 0os municipios brasileiros com dados de 2017.

Além deste primeiro capitulo de introducao, o trabalho tera no capitulo dois o
referencial tedrico, para explicar conceitos como o de producao e eficiéncia, em que
se diferenciardo os tipos de eficiéncia, além dos conceitos de eficacia e produtividade,
para que se entenda a diferenca deles para a eficiéncia. No capitulo trés sera
explicado o método utilizado para se calcular as eficiéncias, com os modelos classicos
de DEA em relacéo a retornos constantes e variaveis de escala. No capitulo quatro
serdo apresentados os resultados da pesquisa, além de discutir o que estes
resultados representam. Por fim, no capitulo cinco seréo feitas as consideracdes finais

do trabalho.



2 REFERENCIAL TEORICO

Para cumprir o objetivo do trabalho, precisa se entender o conceito de
eficiéncia, além de diferencid-lo de conceitos semelhantes, como eficacia e
produtividade. Também ¢é interessante a definicdo de producdo, pois ela esta
diretamente ligada a eficiéncia. No caso da eficiéncia, deve-se também saber
diferenciar conceitos relacionados, como ecoeficiéncia, eficiéncias técnica, alocativa,
global e de escala. Por fim, é importante de entender o conceito de outliers, para que

o célculo da eficiéncia seja mais correto.

2.1 Conceitos de producao

Producéo é definida por Pefia e Gomes (2018) como uma criacao de valor, para
satisfazer a necessidades e desejos, ou pela transformacao de insumos em produtos,
envolvendo processos produtivos, além dos servicos relacionados, como estocagem
e distribuicdo. Por conta de sus natureza, a producao enfrenta um grande problema
econdmico, que consiste em como alcancar niveis de producdo crescentes com um
namero de recursos limitados, que possui como resposta outras perguntas, como a
delimitacdo do que deve ser produzido, em que quantidade, com qual combinacéo de
insumos, e como reduzir os custos de producéo.

Tendo em vista as multiplas possibilidades para se produzir, Féare et al. (1989)
categorizou propriedades para o Conjunto de Possibilidade de Producédo (CPP). Esse
conjunto consiste nas possibilidades de diferentes distribuices de insumos, para a
producdo de diferentes distribuicbes de produtos, que possui como principais
propriedades a possibilidade de ndo produzir, no caso de uma unidade que escolha
por ndo utilizar insumos, assim ndo obtendo produtos, assim como ndo ha a
possibilidade de se produzir sem o uso de insumos, j& que a producgdo se da pela
transformacdo de insumos em produtos. Também héa a propriedade que o valor da
producao é finito, variando de acordo com o valor de insumos, portanto a producao
possui um limite maximo de acordo com a possibilidade de distribuicdo de inputs e
outputs.

A producéo pode seguir diversos padrdes de crescimento, como apresentado

na Figura 1, podendo ser um crescimento constante, em que o valor da producao



cresce proporcionalmente ao incremento nos insumos utilizados, pode haver uma taxa
de crescimento crescente com escala, em que quanto maior 0 numero de insumos
utilizados, a producéo cresce mais do que proporcionalmente, de forma exponencial,
ou com decrescimento de escala, em que cada insumo utilizado, tera um impacto
marginal na producdo cada vez menor, assim a taxa de crescimento da empresa fica

decrescente, até atingir um limite da producéo.
Figura 1 - Representacéo grafica do CPP

¥ k
; Y=f{x)

Fonte: Modificado de Rosano-Pefia e Gomes (2018, p.199).
Inicialmente, como ainda existem poucos insumos a producao € bem pequena,

porém cada insumo adicionado possui um impacto marginal maior na producéo,
portanto ha rendimentos crescentes de escala. Esse comportamento segue até certo
patamar, em que a producao passa a seguir um crescimento constante, em que ha a
proporcionalidade na adicdo de insumos e na producéo. Porém quando a producéo

alcanca um alto patamar, passa a haver rendimentos decrescentes de escala.

2.2 Eficacia

A eficacia consiste na capacidade de se produzir de acordo com uma meta
estabelecida anteriormente, estando, portanto, tomando como parametro o resultado
obtido, porém sem levar em conta a quantidade de recursos utilizados para se

produzir.
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O calculo da eficacia consiste em saber o quanto a empresa chegou perto de
alcancar sua meta. Ja no caso de haver diferentes fatores a serem avaliados, para o
calculo da eficicia geral deve-se, portanto, atribuir pesos para os fatores a serem
avaliados.

2.3 Produtividade

7

J& a produtividade, segundo Martins e Laugeni (2005), é um conceito ja
utilizado h&a centenas de anos, como no caso de Francois Quesnay em 1766. Pode
ser definida pela relacdo entre produtos e insumos, podendo ser calculada de fora
parcial, para assim, por exemplo calcular a produtividade de funcionérios
individualmente, para saber quem possui a capacidade de produzir mais.

2.4 Conceitos de Eficiéncia

Por conta da natureza da producéo, que possui um Conjunto de Possibilidade
de Producdo, existe uma busca pela eficiéncia de acordo com a distribuicdo de
produtos e insumos escolhida. A eficiéncia é basicamente o esforgo por um maior nivel
de producdo, mantendo os niveis de insumos usados, ou de manter os niveis de
producao, reduzindo os insumos dispendidos. O estudo realizado por Debreu (1951)
concluiu que em uma producdo que possuia x insumos e y produtos, a fronteira de
producdo poderia ser utilizada para o calculo de eficiéncia, em que se avaliavam as
diferentes possibilidades de producdo, dados os recursos limitados, para se
encontrarem os resultados de satisfacdo. Representando de forma grafica, ele foi
capaz de definir que existem curvas de producédo, chamadas de isoquantas, que sao
linhas em que todos os pontos séo diferentes distribuicdes de recursos que alcancam
um mesmo valor de eficiéncia, chegando até a isoquanta eficiente, em que todos 0s
pontos sdo as possibilidades de producao mais eficientes tecnicamente.

De acordo com a teoria de Debreu, apés serem analisados 0s possiveis
cenarios de produgéo, era definido um limite 6timo de producéo, para que a partir de
sua representacado grafica, ele fosse comparado a outras unidades de producéo,
sendo, portanto, a perda de eficiéncia o correspondente a distancia entre o ponto

ineficiente e a fronteira de eficiéncia.
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No mesmo ano que Debreu desenvolveu sua teoria, Koopmans (1951) também
partiu da ideia da eficiéncia como um continuo da relacéo e distribuicdo entre insumos
e produtos. Em sua concepgéo, quando houvesse o incremento no valor da producéo
de um bem, para se manter a eficiéncia, deveria haver um balanco com a diminui¢ao
do valor da producédo de outro bem. Para Koopmans, uma unidade produtiva &
eficiente se e somente se é tecnologicamente impossivel aumentar qualquer output
(e/ou reduzir qualquer input) sem simultaneamente reduzir outro output (e/ou

aumentar qualquer outro input).

2.5 Ecoeficiéncia

Em um contexto econdmico em que as empresas estdo sempre em busca da
maximizacéao da producédo e da reducao do numero de recursos gastos, tudo em busca
da maior eficiéncia possivel, hA em grande parte uma desconsideracao dos recursos
naturais utilizados e dos danos ambiental causada pela producdo. Por conta disso,
surgiu o conceito de ecoeficiéncia, que € o célculo da eficiéncia da producdo que
também busca minimizar o uso dos recursos naturais e 0s impactos ambientais, além
de maximizar a geracdo de produtos ambientais (WBCSD, 2000).

Por conta da importancia de considerar a ecoeficiéncia, este trabalho ir4 a partir
do método da Analise Envoltéria de Dados, utilizar varidveis que levem em conta
aspectos ambientais, para que se calcule uma eficiéncia econdmica ambiental, para
gue se possa delimitar os municipios que possuam uma consideracdo ambiental

maior, para que sejam usados de exemplo para todo o pais.

2.6 Eficiéncia Técnica, Alocativa e Global

Farrel (1957) criou formas simples de se mensurar a eficiéncia, que por ele foi
dividida em eficiéncia técnica, que busca maximizar a producdo, dado um mesmo
namero de insumos, eficiéncia alocativa ou de preco, que busca uma melhor
proporcao de recursos e insumos, por fim a eficiéncia geral, que consiste na juncéo
das outras duas eficiéncias. Para calcular as eficiéncias, foram levados em conta
conceitos desenvolvidos anteriormente, com a analise grafica da producdo e de

isoquantas de eficiéncia. No caso apresentado na Figura 2, as isoquantas e 0s
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calculos possuem uma orientacdo para 0s insumos, além de considerarem um retorno

constante de escala.

Figura 2 — Eficiéncia técnica

Fator Y
B
~
~
~
-~
~ ~ = Isoquanta unitéria
A
. Isoquanta unitéria eficiente

0 Fator X

Fonte: modificado de Albuquerque (1987).
A Figura 2 apresenta duas isoquantas, sendo a isoquanta superior pontilhada,

gue contém o ponto B, ineficiente. Ja a outra isoquanta, que possui os pontos B’ e B”,
€ a que possui maior eficiéncia técnica, portanto todos os pontos acima dela sdo

ineficientes e todos os pontos abaixo, como no caso do ponto A, sdo inviaveis.

Figura 3 — Eficiéncia global
5

y1

o —r

Fonte: modificado de Farrel (1957, p.254).
A eficiéncia técnica consiste na busca pela maior eficiéncia, dada a mesma

proporcao entre insumos e produtos. Graficamente ela é a relacéo entre o ponto a ser
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estudado, com a sua projecao na isoquanta, sendo no caso do ponto P da Figura 3,
representada pela relacdo OQ/OP, o calculo da eficiéncia técnica. Os pontos
presentes na isoquanta eficiente, como no caso de SS’, possuem valor de eficiéncia
técnica igual a 1.

A linha AA’ representa e delimita o isocusto, que tangencia a isoquanta no
ponto Q’, que subsequentemente é o que possui 0 menor custo dentre as
combinac¢des do mesmo nivel de eficiéncia. Portanto a eficiéncia de prego, também
chamada de eficiéncia alocativa, consiste na busca pela propor¢géo mais eficiente na
relacdo entre insumos e produtos. Sendo representada por OR/OQ para aqueles
pontos projetados na isoquanta no ponto Q, possuindo valor igual a 1 no ponto de
tangéncia, representado por Q'.

Por Fim, foi desenvolvida também a eficiéncia global, que consiste no céalculo
tanto da eficiéncia técnica, por levar em conta o nivel produzido, como a eficiéncia
alocativa, por considerar a proporcdo na distribuicdo de insumos e produtos. Seu
calculo no diagrama é representado por OR/OP. Considerando a isoquanta SS’ como
a mais eficiente, o ponto Q' é o unico que possui a eficiéncia global com o valor de 1,
por ser o ponto que tangencia o isocusto na isoquanta de maior eficiéncia técnica.

JA na orientacdo produto, apresentada na Figura 4, a concavidade da
isoquantas € invertida e a fungéo utilizada como parametro para o calculo da eficiéncia

alocativa deixa de ser o isocusto e passa a ser a isoreceita.

Figura 4 - Eficiéncia técnica global (ET) e eficiéncia alocativa (EA) orientada aos produtos.

™T™w

sorreceita: R=P,y+P,y;
. D

Conjunto de

produc¢do para um dado

nivel de insumo

4 -

Fonte: Modificado de Rosano-Pefia e Gomes (2018, p.199).
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Portanto o ponto A, B, C, D e E séo tecnicamente eficientes, por estarem sobre
a fronteira de eficiéncia. O ponto F € ineficiente, por estar abaixo da fronteira e o ponto
H é a sua projecéo na reta de isoreceita. C € 0 ponto que apresenta a maior receita
ao ser o que possui maior eficiéncia tanto técnica por estar na isoquanta eficiente,
como alocativa, por tangenciar a isoreceita, assim possuindo uma eficiéncia global
igual a 1.

Para serem calculados os valores de eficiéncia nas orientagdes de insumo e
produto, considerando producdo constante e variavel de escala, serd usado a Data
Envelopment Analysis (DEA), que é uma técnica ndo paramétrica, que calculara a
eficiéncia de acordo com os pontos mais eficientes da amostra, que serdo, portanto,
considerados como a fronteira de eficiéncia. Seguindo o DEA, serdo utilizados os
modelos CCR e BCC, para a producao com retornos constantes a escala e variaveis,

respectivamente.

2.7 Outliers

O modelo DEA passou a ser amplamente estudado, porém foram observados
alguns pontos em que ele poderia trazer falhas, ou complicacdes de analise. Segundo
levantado por Mehdiloozad e Roshdi (2014), um problema presente no DEA € que por
se tratar de um modelo ndo-paramétrico, seus resultados séo relativos a amostra que
esta sendo avaliada, portanto a presenca de outliers pode trazer resultados distorcidos
em relacéo a fronteira de eficiéncia e consequentemente as unidades ineficientes irdo
possuir um valor de eficiéncia ainda menor do que deveriam possuir. Para resolver
essas questdes, diversos métodos foram desenvolvidos, dentre eles surgiu 0 método
da supereficiéncia.

Os outliers, segundo Banker e Chang (2006), sdo unidades que possuem
valores muito extremos, podendo ser tanto nos inputs, como nos outputs,
possivelmente causados por erros de mensuracao. Por conta disso, eles distorcem os
valores calculados pelo DEA, porque caso constituam a fronteira de eficiéncia, eles
irdo trazer uma grande influéncia sobre os resultados de eficiéncia obtidos por outras
unidades. Devido aos problemas causados pelos outliers, eles devem ser identificados

e descartados da analise.
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3 METODOLOGIA

Como metodologia utilizada neste trabalho, foi escolhido a andlise quantitativa
da eficiéncia com base no Censo Agropecuario do IBGE de 2017, seguindo a
metodologia de DEA, com a aplicacdo de seus modelos classicos CCR e BCC,
encontrando os escores de eficiéncia dos municipios, considerando a existéncia ou
nao de eficiéncia de escala. Também sera aplicado o procedimento BG, desenvolvido
por Banker e Gifford (1988), em que € calculado uma supereficiéncia, que sera

utilizada para a identificagéo e eliminagéo de outliers.

3.1 Coleta de dados

Para calcular a eficiéncia dos municipios brasileiros através do DEA, é preciso
de uma fonte segura que conseguira todos os dados disponiveis, portanto serdo
usados os dados coletados no Censo Agropecuario de 2017, realizado pelo Instituto
brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), sendo estes os dados mais recentes e
confidveis a respeito da producdo agropecuéria brasileira. Por se tratar de um estudo
sobre todos os municipios do Brasil, as unidades analisadas serdo cada um dos
municipios brasileiros, que possuirdo cada um cinco inputs e dois outputs.

O primeiro input é a area total em hectares correspondente a agropecuaria, que
leva em consideracgédo tanto a area utilizada para a produgdo, como a area construida,
como a area que nao é utilizada. A area total esta ligada a eficiéncia, pois quanto
maior a area total de um municipio, maior € sua capacidade de producdo. Outros
trabalhos da literatura utilizaram como insumo apenas area direcionada para a
producdo, porém em um contexto de ecoeficiéncia, se busca considerar a area total
das propriedades do municipio, pois isso inclui outras areas de vegetacao natural, pois
deve-se buscar minimizar o uso destas areas.

Como segundo input utilizado foi o total de salarios pagos para os trabalhadores
do agronegdcio nas propriedades dentro de cada municipio, que servem como base
nao soO de quanto dinheiro é gasto, mas também para se ter uma dimensao de quantos
trabalhadores se tem em cada municipio, ou se séo trabalhadores mais remunerados.
De forma eficiente, se busca reduzir os gastos com salarios mantendo-se o patamar

de producéo.
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O terceiro insumo estudado foram os gastos com combustiveis e lubrificantes,
gue sdo utilizados para se ter uma dimensao da quantidade de maquinas utilizadas
na producdo. Foi cogitado utilizar o nimero de maquinas, porém o nimero absoluto
poderia trazer um viés, j& que existem propriedades que possuem muitas maquinas,
porém maquinas pequenas e talvez mais antigas, que consequentemente nao
possuem O mesmo peso que maquinas grandes e modernas possuem para a
producédo, que conseguem, portanto, ser mais eficientes.

Como quarto insumo, foi escolhido o total gasto com agroquimicos e
alimentacéo. Esse total corresponde a soma dos valores de agrotéxicos, adubos e
fertilizantes, medicamentos, sal, racdo e outros suplementos. Esses séo valores
adequados para avaliar a eficiéncia, pois séo valores que variam muito de acordo com
a producéo, podendo ser interessantes de se observar quando s&o economizados e
consegue se manter a producao, assim como no caso contrario, quando sao utilizados
com excesso, podendo causar reducdo na producdo total e consequentemente na
eficiéncia.

O quinto insumo utilizado foi o de outras despesas, que consiste no total de
despesas, menos o somatorio do segundo, terceiro e quarto insumos. Assim, pode-se
saber de forma generalizada quanto de dinheiro € gasto para que 0s municipios
produzam.

Ja como produtos, o primeiro a ser escolhido foi a producéo total, que € a
variavel mais utilizada na literatura, ja que é o resultado econémico trazido pelas
propriedades rurais. Esse valor engloba toda a producao pecuéria, vegetal, da pesca,
floricultura, agroindustria e de outros segmentos do agronegocio. A maximizacao das
receitas, portanto, € uma forma de se aumentar a eficiéncia.

Também foi escolhido como outro produto o total de area preservada, que
representando os servicos ambientais, sendo um output desejado no contexto da
ecoeficiéncia, j& que deve-se buscar alcancar a maior preservacdo possivel dos
biomas brasileiros. Esta variavel é o somatorio dos valores de: Matas ou florestas -
matas ou florestas naturais destinadas a preservacédo permanente ou reserva legal;
Matas ou florestas - matas e/ou florestas naturais; e Matas ou florestas - florestas
plantadas. Sendo este somatério utilizado para o calculo da ecoeficiéncia, pode-se,

portanto, averiguar o quanto de area preservada 0s municipios conseguem manter
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além da producéo, assim o calculo ndo ira favorecer os municipios com pouca
responsabilidade ambiental, mas sim aqueles que conseguem produzir e manter a

natureza dos biomas.

3.2 Modelo Charnes, Cooper e Rhodes

Charnes, Cooper e Rhodes (1978) desenvolverem o método de DEA, para
calcular a eficiéncia de unidades, que passou a ser conhecido como método CCR. As
unidades chamadas em inglés de Decision Making Units (DMU’s), sdo os individuos/
empresas/ municipios/ etc. objetivos de pesquisa que serdo submetidos ao método
para o calculo da eficiéncia. Cada DMU, portanto, tera seus valores se multiplos inputs
(insumos), retratados por ‘x’, e multiplos outputs (produtos), retratados por ‘y’, para ser
calculada a eficiéncia da unidade. Este método leva em consideracdo que os limites
de eficiéncia alcancados ndo se alteram com o0 aumento da escala de producéo,

portanto possui um retorno constante. Sendo calculada pela Equacéo (1).

S
=1UrYro
max hy = S——— 1)
i=1 ViXio
Sujeito a:
r=1UrYr)
r= )T .
m—]S1; j=1,..,n
Xt ViXij
U, v; = 0; r=1,..,s; i=1,..m.

Cada tipo de insumo e produto possuird um peso atribuido, que sera calculado
e representado por ‘v’ nos insumos e por ‘U’ nos produtos. Eles indicam a importancia
de cada uma dessas variaveis para a eficiéncia de cada DMU. O i e o °r
correspondem a um insumo e produto especificos e o ‘j corresponde a uma DMU
especifica.

A representacdo do célculo de eficiéncias da Equacéo (1) representa uma visao
orientada para os produtos, pensando que para alcancar a maior eficiéncia pode ser
mantida a mesma distribuicdo de insumos, mas buscando uma maior producéo.
Também pode ser usado 0 modelo para uma visao orientada aos insumos, em que se
busca representar uma produg¢do com os mesmos produtos, porém sendo reduzido o

namero de insumos utilizados, sendo representado pela Equagéo (2).
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(2)

Ao comparar as duas orientacdes, pode-se perceber, portanto, que a

orientagdo produto, possui um valor menor ou igual a 1, sendo que quanto maior é o

seu valor, mais eficiente € a unidade analisada, ja na orientacdo insumo o valor de

eficiéncia € superior ou igual a 1, sendo mais eficiente quanto menor o valor. Em

ambos 0s casos, quando a eficiéncia for igual a 1, significa que a unidade é eficiente,

estando, portanto, contida na fronteira de eficiéncia. Portanto como o valor da

eficiéncia na orientagdo insumo no modelo CCR é igual ao inverso da eficiéncia na

orientacdo produto, sera utilizado apenas o valor da orienta¢do produto nas analises.

A matriz correspondente a soma do valor de cada insumo multiplicado pelo seu

peso é representada por X’ e a soma do valor de cada produto multiplicado por seu

peso é representada por ‘Y’. Ambas as matrizes, assim como a fronteira de eficiéncia

sdo dadas em forma grafica na Figura 5.

Figura 5 — The basic concept of DEA and the CCR input and output oriented models
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Fonte: modificado de Leung, Burke, Yen e Cui (2016, p.9).

A reta representa a fronteira de eficiéncia, que segue um comportamento como

uma producdo com retorno constante, em que todos seus pontos séo eficientes.
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Todos os pontos abaixo da fronteira séo ineficientes e os pontos acima sédo 0s
considerados outliers (desconsiderados na construcdo da fronteira), que devem ser
estudados individualmente, por possuirem um comportamento totalmente diferente de
outras unidades. No grafico a esquerda da Figura 5, por se tratar da orientacao de
input, se mantém a produgao ‘Y’ e reduz os insumos ‘X’. Ja no grafico a direita, sendo
a orientacao output, se mantém os valores de insumo ‘X’ e aumenta a producéo total
Y.

3.3 Modelo Baker, Carnes e Cooper

Apo6s o desenvolvimento do método CCR, Banker se juntou a Charnes e
Cooper (1984) para formar um novo método, que iria complementar o anterior e levar
em conta diferenca de eficiéncia de escala variavel. Esse modelo ficou entdo
popularizado como BCC. Assim como o método anterior, o BCC também leva em
consideragao varias DMU’s que possuem seus valores para os diversos insumos e
produtos, que serdo utilizados para o calculo da eficiéncia ao serem atribuidos seus

respectivos pesos.

Figura 6 — Fronteira de producdo constante e em escala
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Fonte: modificado de Banker, Charnes e Cooper (1984, p.1079).
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Por levar em conta a eficiéncia de escala, volumes mais baixos de producéo
nao conseguem chegar ao nivel de eficiéncia maximo se fosse considerado o modelo
constante, pois a taxa de crescimento inicial da producgdo é baixa, porém crescente.
O mesmo ocorre quando a producdo ja estd muito elevada, pois nesse caso ha um
trabalho muito grande de se gerenciar a producdo, impedindo de haver a maior
eficiéncia possivel, havendo uma taxa de crescimento decrescente. Por conta dessas
limitagBes decorrentes da escala, o valor da eficiéncia no modelo BCC sempre seré
pelo menos igual ao valor no modelo CCR, ja que a distancia para a fronteira de
eficiéncia é reduzida. As fronteiras dos dois modelos acabam coincidindo em casos
como o ponto P1 da Figura 6, em gque a eficiéncia em ambos os modelos é igual a 1,
ja que a producédo alcanca também eficiéncia técnica CCR.

Para se calcular a eficiéncia no modelo DEA utilizando retornos variaveis de

escala na orientacdo insumo, Dourado (2009) segue a Equacéo (3).

- (3)
maxz UpYrk — Uy,

Sujeito a:
n
zvixik =
i=1
m n
UrYrj _Zlel] U < 0
r=1 i=1
U, v; =0,
r=1,..,m; i=1,..,n; j=1,..,N.

Se busca maximizar o valor da producéo, assim como no modelo CCR, porém
possui a adicdo de uma nova variavel uk, que representa os retornos variaveis de
escala, portanto podendo ser positivo ou negativo, para assim refletir uma eficiéncia
de escala, ou uma ineficiéncia de escala.

J& o calculo do BCC seguindo uma orientacdo para a produgdo segue as

Equacéo (4).



21

- (4)

Sujeito a:
m
zuryrk =1
r=1
m n
UrYrj _z ViXij — U <0
r=1 i=1
U, v; =0,
r=1,..,m; i=1,..mn j=1,..,N.

Em que se mantém o nivel de producéo e busca reduzir o nimero de insumos,
assim como no modelo CCR, porém com a adi¢cao da variavel vk, que de forma similar

a variavel uk na orientacdo input, representa o valor dos retornos variaveis de escala.

2.7 Supereficiéncia

A supereficiéncia foi desenvolvida por Banker e Gifford (1988), conhecido como
procedimento BG, e Banker et al. (1989), em que se avaliou a capacidade das DMU’s
consideradas eficientes de aumentarem os valores de input e reduzirem os valores de
output, ainda se mantendo eficientes. Para o calculo da supereficiéncia em relacédo ao
modelo BCC, seguem a Equacéo (5).

max ny — 22, (5)

Sujeito a:

N
ZAJ-Y]. — ngY, 20,

J=1
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Assim, o valor da supereficiéncia corresponde a 1/nk em uma situacédo 6tima
em que Ak = 0, sendo o célculo se supereficiéncia impraticavel em uma situacao que
A = 1. Os valores calculados pela Equacao (5) seréo ineficientes apenas quando a
unidade é ineficiente no modelo BCC, ja quando uma unidade é eficiente no modelo
BCC, o seu valor de eficiéncia sera maior ou igual a 1. A partir deste modelo padréao
de supereficiéncia, foi analisado a sua aplicacdo para a definicdo de outliers.

Timmer (1971), desenvolveu um procedimento de eliminagéo de outliers em
que descartava uma percentagem das unidades eficientes de forma arbitraria antes
de se calcular novamente a eficiéncia, para assim quando houvesse uma grande
diferenca nos valores de eficiéncia encontrados, eram assim definidos os outliers. Ja
Banker e Gifford (1988) aprimoraram esse procedimento, adicionando um critério para
a exclusado dessas unidades eficientes, sendo este critério eliminar as unidades que
possuam valores de supereficiéncia superiores ao patamar selecionado pelo
pesquisador.

As unidades com maiores valores de supereficiéncia sdo consideradas outliers,
pois quanto maior a distorcdo no nimero de inputs e outputs, maior é o valor de
supereficiéncia, concluindo que o procedimento BG € o ideal para a identificacdo de
outliers através da supereficiéncia. Este método foi testado e comprovado, ao serem
utilizadas como limite de supereficiéncia, eliminando unidades com valores de
supereficiéncia superiores a 1.0, 1.2, 1.6 e 2.0, em que se encontrou uma correlagéo
com a diminui¢do no nimero de outliers. Os valores de 1.0 e 1.2 possuem uma maior
reducdo no numero de outliers, porém podem acabar excluindo unidades com altas
eficiéncias e que possuem dados mensurados de forma correta, ja ao utilizar os
valores de 1.6 e 2.0 como barreiras, fica mais dificil eliminar unidades vélidas, porém
pode ocorrer de alguns outliers permanecerem na amostra. Pelo fato de eliminar
apenas os outliers mais discrepantes e de manter mais unidades eficientes, para a
deteccdo de outliers serd utilizada a barreira de 2.0.

Como limitagéo técnica do software utilizado e dos modelos de DEA, unidades
nao podem possuir o valor de nenhuma variavel igual a zero, portanto para efeitos de
calculo, variaveis nulas serao substituidas pelo valor de “1”, assim possibilitando a

aplicacao dos modelos.
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Como os resultados dos modelos CCR e BCC sao distorcidos com a presenca
de outliers, primeiramente o procedimento BG sera aplicado para detectar e eliminar
os outliers, até que todos os que estiverem apos a barreira de 2.0 de supereficiéncia
sejam descartados. Também serdo excluidos municipios considerados eficientes
avaliando caso a caso, pois podem possuir valores inconsistentes, como apresentar
alguma variavel com valor de zero. Apoés a eliminacéo de outliers, serdo calculados os
valores de eficiéncia seguindo os modelos classicos de DEA, que irdo, portanto, gerar
as fronteiras de eficiéncia tanto com retornos constantes, como variaveis de escala,
para que entdo se possa comparar os resultados encontrados em ambas. Como forma
de representar graficamente os resultados de eficiéncia, sera criado um mapa do
Brasil, em que todos os municipios receberdo uma cor de acordo com a classificacdo

do valor de eficiéncia de cada um.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizaram-se os dados de 5563 municipios brasileiros no que se refere a
producdo do agronegocio. Destes, 36 considerados eficientes no modelo BCC.
Porém, antes de se calcular a eficiéncia pelos modelos classicos, estimou-se a
supereficiéncia pelo procedimento BG, com limite de supereficiéncia definido como 2.
Assim, excluiram-se 10 municipios por terem valores muito altos de supereficiéncia,
sendo estes os outliers. Também foram excluidos outros 15 municipios por
apresentarem dados inconsistentes, como a total auséncia de salarios pagos, ou
gastos com combustiveis, que sao valores inalcancaveis para uma producao real,
assim sendo excluidos, para ndo serem utilizados como base para se calcular a
eficiéncia de outros municipios, assim reduzindo a possibilidade de distorcao.

Dentre as unidades restantes, pode-se entender a dimensao da producao nos
municipios brasileiros, representada na Tabela 1. Percebe-se que todas as variaveis
possuem média superior as medianas, 0 que nos faz concluir que grandes
propriedades, apesar de serem uma pequena parcela no nuamero total de
propriedades rurais, possuem valores muito alto de area total, gastos com salérios,

valor da producéo e demais variaveis, assim puxando a média para o alto.

Tabela 1 - Resultado das variaveis

Variavel Média Mediana Desvio Padrao Maximo Minimo
Area total (hectares) 62.425,42 24.598,50 123.519,42 2.462.092,00 18,00
Salarios pagos (R$) 8.690.248,65 3.140.000,00 18.784.058,25  250.984.000,00 8.000,00
Combustiveis e lubrificantes (R$)  4.277.964,43  1.486.000,00 17.311.089,77 1.107.997.000,00 2.000,00
Agroquimicos (R$) 20.950.780,07 6.845.500,00 51.265.535,88 1.004.087.000,00 21.000,00
Outras despesas (R$) 25.164.014,99  8.258.000,00 61.382.597,39 1.320.992.000,00 0,00
Area preservada (hectares) 17.715,64 4.686,50 46.862,30 962.598,00 0,00
Valor Proug&o (R$) 83.883.803,18 34.337.500,00 171.337.535,57 3.248.127.000,00 53.000,00

Fonte: autoria propria.

ApoGs a eliminacdo dos outliers, foram recalculados todos os resultados de

eficiéncia dos municipios, que serdo analisados. Seguindo o modelo CCR, portanto
com retornos constantes de escala, foram encontradas 23 unidades eficientes, ja
seguindo o modelo BCC com retornos variaveis, foram encontradas 54 unidades

eficientes. Pode-se encontrar os resultados de eficiéncia na Tabela 2.
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Tabela 2 - Resultado das eficiéncias

Variavel Média Mediana Desvio Padrdo Maximo Minimo
Retornos Constantes (CCR) 0,25060 0,20525 0,18535 1,00000 0,00004
Retornos variaveis (BCC) Input 0,26372 0,21097 0,19565 1,00000 0,00492
Retornos variaveis (BCC) Output 0,26322 0,21067 0,19978 1,00000 0,00004
Eficiéncia de escala 0,94689 0,99478 0,16271 1,00000 0,00032

Fonte: autoria prépria.

Primeiramente, pode-se observar pela eficiéncia de escala, com média de 0,95
e mediana de 0,99, que a maioria dos municipios € eficiente em relacao a distribuicdo
de insumos e produtos no Conjunto de Possibilidades de Producao. Por conta disso,
pode-se afirmar que a ineficiéncia apresentada nos municipios é por conta da
ineficiéncia técnica. Pelo mesmo fator, os valores de eficiéncia decorrentes dos
modelos CCR e BCC sdo muito similares. Também sdo observados resultados
similares nas orienta¢des insumo e produto, por conta disso sera utilizada apenas a
orientacdo insumo a partir daqui para comparar os dois modelos.

Foram entdo delimitadas as fronteiras de producao para as unidades, seguindo
retornos constantes e variados de escala, em que se percebe que unidades
consideradas ineficientes ao observar retornos constantes, passam a ser eficientes
na visao de retornos variaveis. Além disso, unidades que permaneceram ineficientes
passaram a ficar mais préximas a fronteira, sendo assim mais eficientes. A distribuicao
das unidades em um grafico com as matrizes insumo ponderado e produto ponderado

ocorrem como apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Distribuicao das unidades em relagdo a fronteira constante e variavel
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As unidades com alta producdo eficientes no modelo BCC, porém nao
eficientes no modelo CCR, possuem uma alta ineficiéncia de escala. Porém, essa
ineficiéncia de escala ndo se traduz para o total da populacéo, por possuirem valores
de producédo mais baixos, assim tomando como referéncia para o calculo de eficiéncia
pontos que se encontram mais proximos da fronteira de eficiéncia constante, assim
tornando a eficiéncia de escala média bem elevada.

Para analisar a distribuicdo das unidades em relacdo a eficiéncia, pode-se

utilizar o grafico Boxplot (Figura 8), que apresenta a distribuicdo dos escores.
Figura 8 — Boxplot BCC e CCR
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Fonte: autoria propria.

Loz

No grafico a esquerda da Figura 8, pode-se observar a distribuicdo das
eficiéncias seguindo retornos variaveis de escala e na direita, seguindo retornos
constantes de escala. Evidentemente, pela natureza dos modelos, os valores
seguindo retornos variaveis sao iguais ou maiores que 0s valores com retornos
constantes. Por conta disso, os valores de média, quartis e mediana do modelo BCC
séo todos superiores aos valores do modelo CCR, porém a diferenga € muito pequena

em geral, o que torna as duas distribuicdes quase idénticas, que se devem ao fato da
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eficiéncia de escala ser bem elevada, o que torna os valores dos dois modelos bem
similares.

Observando-se esses valores, nota-se que em geral 0s municipios sdo muito
ineficientes, sendo 75% do total, cerca de 4.100, com eficiéncia abaixo de 0,34, que
sdo valores muito baixos, ao considerar que existem municipios eficientes, que,
portanto, possuem a capacidade de produzir cerca de 3 vezes esse valor, utilizando a
mesma quantidade de insumos.

Segundo a propria forma do Boxplot, é delimitado um limite superior, que leva
em conta os valores dos quartis, sendo entdo as unidades acima deste limite
consideradas outliers, porém caso fosse seguir este procedimento, unidades com
eficiéncia acima de 0,67 deveriam ser desconsideradas, 0 que representam mais de
5% dos municipios, causando uma grande distor¢cao nos valores.

Agora, para entender melhor a distribuicdo dos municipios em relacdo a
eficiéncia, segundo o modelo BCC, pode-se representar os resultados em um mapa
(Figura 9). Em branco estdo representados 0s municipios outliers que foram
eliminados anteriormente (25), além de outros municipios que nao estavam presentes
nos dados do censo agropecuario (9). Em azul escuro estdo 0s municipios
considerados eficientes, além de outras cinco cores que representam diferentes
intervalos de eficiéncia, até o vermelho, que representa 0s municipios com maior
ineficiéncia.

Assim percebe-se que 0s municipios eficientes estdo e grande parte na regiao
Norte, assim como 0s municipios com baixa ineficiéncia (0.8 : 1). Esses grupos de
municipios eficientes estdo presentes principalmente nos estados do Pard,
Amazonas, Acre e Amapa, todos parte do bioma amazénico. Essa alta eficiéncia se
da pela natureza do calculo utilizado, que também calcula a ecoeficiéncia, por trazer
como insumo &rea total e como produto a area preservada. Esses municipios
possuem uma grande quantidade de area preservada, que se da pelo fato de que
essa regiao possui legislacdes para que cada produtor mantenha uma parcela de suas
terras preservadas. A Lein°® 12.651, de 25 de maio de 2012 exige que os produtores
nos municipios presentes na regido da Amazonia Legal devem manter 80% de suas
terras como area preservada, para manter o bioma vivo, assim, reduzindo o impacto

ambiental da producao agropecuaria na regiao.



Figura 9 — Mapa do Brasil em eficiéncia pelo modelo BCC na orienta¢do insumo

28

BCC_In

|| outliers (25)
I [0.000, 0.200) (2584)

" [0.200, 0.400) (1897)

[0.400, 0.600] (644)
B (0.600, 0.800] (276)
I (0.800, 1.000] (83)
B > 1.000 (54)

[ N/a(9)

Fonte: autoria propria

Outros municipios eficientes sdo encontrados nas demais regides brasileiras,

porém de forma dispersa, exceto no Piaui, onde ha um grupo de 11 municipios

eficientes, além de dois com baixa ineficiéncia. Eles estdo presentes em um raio de

115 Km e se destacam por possuirem uma grande area preservada em relacdo ao

total. Ja com eficiéncia média (0.4 : 0.8), é encontra uma grandes concentracoes de

municipios na regido Norte, no interior do nordeste, no estado do Mato Groso, além

de Santa Catarina e litorais de Parana e S&o Paulo.

Ja entre as regides com menor eficiéncia, destaca-se grande parte do estado

do Rio Grande do Sul, um conglomerado de municipios entre os estados do Mato

Grosso do Sul, Parana, Sado Paulo e Goids. Também h& uma concentracdo de

municipios ineficiente no estado do Maranhao, além de uma grande faixa que parte



29

do Rio Grande do Norte, percorrendo todo o litoral Leste nordestino, até chegar no Rio
de Janeiro, além de englobar parte de Minas Gerais. Todas essas regides ineficientes
de acordo com nosso o modelo aplicado séo causadas pelo fato de serem areas mais
povoadas, principalmente em comparagdo com o bioma amazonico, portanto
possuem uma maior producdo agropecuaria e uma menor quantidade de éareas

preservadas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base na aplicacdo realizada, conclui-se que os valores encontrados
seguindo os métodos CCR e BCC sao bem similares, além do fator que a eficiéncia
de escala foi muito elevada, portanto, os baixos valores de eficiéncia encontrados se
dao por conta da ineficiéncia técnica apresentada pelos municipios. A regiao Norte,
portanto, foi a que mais se destacou ao apresentar altos indices de ecoeficiéncia,
resultado de politicas para a preservacao ambiental, que mantém o bioma preservado.
Também se evidenciou que as regibes Centro-Oeste e Sudeste, que possuem alto
valor de producdo nao foram tdo eficientes por conta dos baixos indices de
preservacao.

Levando em conta a populacao estudada, que sdo mais de 5.500 municipios,
apenas 54 destes, 0 que representa menos de 1%, foram eficientes, reflete como a
producao brasileira apesar de ser uma das maiores do mundo, possui a capacidade
de crescer ainda mais, além da possibilidade de manter terras preservadas em maior
quantidade do que atualmente, pois 0 desmatamento cresce para dar espaco ao
agronegocio, mas pode ser combatido com produc¢des mais eficientes.

Este estudo conseguiu aplicar os métodos classicos de DEA para avaliar a
eficiéncia da producéo agropecuaria em todos os municipios brasileiros, diferenciando
este trabalho por ser um dos primeiros a utilizar os dados mais recentes do Censo
Agropecuario do IBGE de 2017, além de medir uma ecoeficiéncia. Tendo em vista que
o modelo DEA é ndo paramétrico, todos os resultados obtidos sdo apenas relativos
aos dados utilizados, portanto existe a possibilidade de haver algumas distorcdes, que
em parte foram reduzidas com a exclusao de outliers, mas que também poderiam ser
evitadas ao aplicar métodos de reamostragem com variaveis determinantes, como por
exemplo o modelo tobit.

Uma alternativa para trabalhos futuros seria a aplicacdo de técnicas de
bootstrap para que se possa avaliara a interferéncia de varidveis exdgenas a
producéo, que se correlacionam as producdes mais eficientes, ou mais ineficientes,
para assim se ter maior direcionamento de como atingir altas eficiéncias. Também
poderia ser feita uma analise de eficiéncia do Censo anterior, de 2006, para que assim

se pudesse comparar os valores encontrados entre 0s anos e descobrir as regides
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gue melhor desenvolveram sua eficiéncia, além da possibilidade de atrelar a variaveis

determinantes.
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