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ANALISE DA EFICIENCIA TECNICA DAS PEQUENAS PROPRIEDADES RURAIS
DO PROJETO DE IRRIGACAO SENADOR NILO COELHO

RESUMO

Este estudo tem como objetivo apresentar uma anélise da eficiéncia dos produtores agricolas
do Projeto de Irrigacdo Senador Nilo Coelho, com sede na cidade de Petrolina-PE, referente
aos anos de 2011, 2012 e 2013. Através da aplicacdo do método two-stage DEA — Data
Envelopment Analysis, que permite a identificacdo dos determinantes da eficiéncia numa

segunda etapa.

Inicialmente foi feita uma caracterizacdo do perfil do produtor utilizando a Anélise de
Clusters. A eficiéncia foi calculada através dos modelos de rendimentos constantes a escala e
rendimentos varidveis a escala para se obter a medida de eficiéncia técnica dos produtores. Na
segunda etapa da andlise de eficiéncia foram aplicados modelos de eficiéncia DEA com
Bootstrap para aumentar a robustez dos resultados, e uma regressao através do modelo
economeétrico de regressdo Tobit para identificar os fatores determinantes que influenciam a

eficiéncia dos produtores.

Os resultados obtidos indicam que a eficiéncia dos produtores tem sido relativamente baixa no
periodo analisado, e que o inputs “terra” e “trabalho” foram cruciais para o grande nimero de
produtores ineficientes. Os escores de eficiéncia corrigidos foram cruzados com a anélise de
cluster e mostram que os produtores que estdo no Cluster 2, na média sdo mais eficientes do
que aqueles que se encontram no Cluster 1. Dentre os 86 produtores que atingiram 80% de
eficiéncia técnica, 29% sdo produtores de uva. Estes produtores sdo os que detém maior
escolaridade, associativismo, controle financeiro, consultoria particular, os que mais exportam
e se atualizam e na sua maioria estdo entre 40 e 60 anos. A analise dos fatores determinantes
da eficiéncia teve por base a aplicacdo do modelo Tobit, permitindo constatar que a idade, a
escolaridade e o controle de custos financeiros estdo correlacionados positivamente a

eficiéncia dos produtores.

Palavras-chaves: DEA, Fruta, Agricultura, Irrigacéo, Petrolina-PE.
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ANALYSIS OF THE TECHNICAL EFFICIENCY OF SMALL RURAL PROPERTIES
OF THE SENATOR NILO COELHO IRRIGATION PROJECT

ABSTRACT

This study aims to present an analysis of the efficiency of agricultural producers of the
Senador Nilo Coelho Irrigation Project, based in the city of Petrolina-PE, for the years 2011,
2012 and 2013. Through the application of the DEA method in two stages — Data
Envelopment Analysis, which allows an identification of the efficiency determinants of the
second phase.

Initially a characterization of the producer profile was made using Cluster Analysis.
Efficiency was calculated using models of constant returns to scale and variable returns to
scale to obtain the measure of technical efficiency of producers. In the second stage of the
efficiency analysis, DEA efficiency models with Bootstrap were applied to increase the
robustness of the results, and a regression through the Tobit regression econometric model to

identify the determining factors that influence the efficiency of the producers.

The results obtained indicate that the efficiency of the producers has been relatively low in the
analyzed period, and that the inputs “land™ and "labor" were crucial for the large number of
inefficient producers. The corrected efficiency scores were crossed with the cluster analysis
and show that the producers who are in Cluster 2, on average, are more efficient than those
who are in Cluster 1. Among the 86 producers who reached 80% technical efficiency, 29%
are grape producers. These producers are the ones with the greatest education, associativism,
financial control, private consultancy, the ones who export and update the most and most of
them are between 40 and 60 years old. The analysis of the determinants of efficiency was
based on the application of the Tobit model, showing that age, education and financial cost

control are positively correlated to the efficiency of producers.

Keys words: DEA, Fruit, Agriculture, Irrigation, Petrolina-PE.

Vi
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1.1 A importancia dos perimetros irrigados para a economia do Vale do Sé&o

Francisco

A irrigagdo é o principal instrumento utilizado pela Companhia de
Desenvolvimento do Vale do Sdo Francisco (CODEVASF) para promover o
desenvolvimento, estimular a modernizacdo da agricultura, a instalacdo de
agroindustrias e o fomento a economia regional.

O Brasil ocupa a terceira posi¢do no ranking mundial dos maiores produtores de
frutas, com producdo anual de 39,3 milhdes de toneladas. A China e a India ocupam,
respectivamente, os dois primeiros lugares. No Brasil, o Vale do Sdo Francisco
caracteriza-se como um dos maiores produtores de frutas do pais e, dentre estas,
destacam-se a uva e a manga (FAO, 2012).

Segundo o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior
(MDIC), no ano de 2012, 10 municipios participaram com quase 70% das exportacoes
de frutas do Brasil, sendo um da regido Sul e nove da regido Nordeste. Isto mostra a
importancia das cidades nordestinas nas exportacOes de frutas e em especial a cidade de
Petrolina-PE, onde se encontra o Projeto Senador Nilo Coelho. Este municipio
brasileiro, no ano de 2012, foi o que mais exportou frutas frescas, ao conseguir uma
faturagdo préxima de US$ 119,5 milhdes.

A natureza nesta regido oferece um clima propicio e terras com grande potencial
para o desenvolvimento da agricultura irrigada, notadamente, para a fruticultura. Fatores
climaticos e a participacdo decisiva da CODEVASF na implantacdo de infraestrutura
para irrigacdo estdo a transformar o semiarido nordestino numa grande area de
oportunidades e realizacdes de negocios.

Para Wonnacott e Wonnacott (1994, p. 01), a vantagem comparativa de um pais
é o produto que ele pode produzir relativamente mais barato do que outros paises no
comércio internacional. No caso especifico do Vale do Sdo Francisco, observam-se
culturas que sdo colhidas mais vezes no periodo de um ano, com alto padrdo de
qualidade e com custos menores. Estas caracteristicas ndo sdo observadas em outras
regides.

As principais particularidades da regido do Polo Petrolina-PE e Juazeiro-BA que

2
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se apresentam com vantagens comparativas para a agricultura, sao:

a) Temperatura média anual de 27° C;

b) precipitacdo média anual em torno de 350mm;

c) insolagéo de 3.000 horas/ano, com 300 dias de sol/ano;

d) evaporacdo em torno de 2.100 mm/ano;

e) altitude média de 365 metros;

f) lago de Sobradinho com 4.214 km? e capacidade de armazenamento de 34
trilhdes de litros de agua.

A regido semiarida do Nordeste brasileiro, pela sua baixa producdo agricola ou

de subsisténcia, sempre se caracterizou como uma regido subdesenvolvida. A
implantacdo dos projetos irrigados publicos tem modificado a paisagem de um sertéo
desolador para uma regido produtiva, que gera empregos e melhora a condicéo de vida
dos agricultores de baixa renda.

Queiroz e Sampaio (2001, p. 1) afirmam que desde a instalacdo da agricultura
irrigada no polo Petrolina-PE/Juazeiro-BA na década de 1960, que o referido polo esta a
passar por grandes mudangas com o crescimento e o desenvolvimento da regido. Os
principais pontos que podem ser citados que auxiliaram na implantagdo dos projetos
foram:

a) Construcao da ponte rodoferroviaria — em 1959 — ligando a cidade de
Juazeiro-BA a Petrolina-PE. Esta ponte possibilitou ainda a ligacdo da
cidade de Petrolina-PE a cidade de Salvador, no estado da Bahia;

b) pavimentacdo das rodovias BR-232 e BR-235;

c) as cidades tiveram implantados os sistemas DDD e DDI da EMBRATEL
(Empresa Brasileira de Telecomunicacdes);

d) ampliacdo do aeroporto de Petrolina-PE que tornou possivel o pouso de
grandes e modernas aeronaves.

No polo Petrolina-PE/Juazeiro-BA encontram-se implantadas a 3% e a 62
Superintendéncias Regionais da CODEVASF, além da EMBRAPA (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria), escritorios de empresas estaduais de pesquisas da Bahia e
Pernambuco, agentes financeiros, escolas técnicas e agrotécnicas, uma faculdade, duas

universidades estaduais e uma federal, com a oferta do curso de Agronomia. Além
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destas instituicbes tem-se assistido, mais recentemente, a um crescimento da
infraestrutura logistica, um instrumento efetivo de viabilizacdo das exportacdes de
frutas produzidas no Vale do Sdo Francisco, tendo em vista o grande potencial e o
direcionamento da producao para exportacao.

Os investimentos feitos nesta regido criaram boas condigdes e fizeram com que
empresas e familias passassem a interessar-se pelo cultivo em larga escala de produtos
de alta rentabilidade. Queiroz e Sampaio (2001, p. 2) destacam que com a instalacdo dos
polos de irrigacdo foram criadas algumas areas destinadas as empresas e outras
destinadas aos colonos. A diferenca entre elas € bastante clara, pois 0s colonos possuem
areas em torno de 7 hectares, enquanto que as empresas possuem areas em torno de 50
hectares. Os colonos recebem assisténcia técnica do governo, que inclui a implantacao
do sistema de irrigacdo, enquanto as empresas sdo responsaveis pela gestdo completa do
lote, embora ambas sejam beneficiadas pelo “crédito oficial”. Isso tudo contribuiu para
que o polo tenha uma producéo fruticola destacada a escala nacional pela sua grande
variedade, qualidade e quantidade produzida, e que parte da sua producdo é exportada
para varios paises.

A fruticultura irrigada proporcionou um grande impulsionamento na economia
da cidade de Petrolina-PE e regido, ao formar uma populacdo urbana mais préspera no
Vale do S&o Francisco. O crescimento regional atraiu ndo sé os imigrantes nordestinos,
principalmente os que sofriam com a falta de chuvas regulares nas suas terras, mas
também grandes empresas, com objetivo de producéo e exportagdo.

O Governo Federal, ao perceber o grande potencial do Vale, investiu em
empresas de pesquisa para estudar as culturas mais adequadas para o cultivo, como
também o processo de comercializacdo. Com 0s estudos, o projeto mudou o foco no seu
sistema produtivo, mudou de culturas anuais para a fruticultura, e passou a ter como
alvos os mercados interno e externo.

Com a expansao e a restruturacdo da agricultura irrigada, no inicio dos anos 90,
ocorreram fortes mudangas econdmicas e sociais na cidade, surgiu entdo um polo
regional da agricultura irrigada denominado Petrolina-PE/Juazeiro-BA. Petrolina-PE no
estado de Pernambuco e Juazeiro-BA no estado da Bahia. A grande oferta de empregos

produziu um crescimento urbano e aumento do consumo interno. Isto repercutiu-se
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fortemente no crescimento do produto interno bruto, principalmente na cidade de
Petrolina-PE.

Barros e Sampaio (2001, p. 1) em investigacdo realizada em 1998, estudaram os
impactos diretos e indiretos sobre o emprego e a renda na area do polo Petrolina-
PE/Juazeiro-BA, e concluiram que tanto o emprego como a producdo agricola
cresceram devido a implantacdo dos perimetros irrigados no Vale do Sado Francisco e
que a irrigacdo € uma das principais acdes de impacto no semiarido do Nordeste.

A érea do polo Petrolina-PE/Juazeiro-BA, em virtude dos impactos gerados pela
irrigacdo, tem-se destacado no contexto dos mercados globalizados. Através de uma
crescente participa¢do na exporta¢ao, com um “leque” consideravel de opc¢des em frutas
e horticulturas, a area ganhou bases solidas e a tendéncia é consolidar-se ainda mais. A
orientacdo da producdo antes e ap0s a implantacdo de perimetros de irrigacdo publicos e
privados, nas décadas de 1970 e 1980, era completamente antagOnica. Antes, a
producdo restringia-se a pequenas unidades produtoras, com a predominancia da
agricultura de sequeiro, praticada com utilizacdo de técnicas rudimentares. Ja apds o
impulso governamental inicial, os sentidos foram direcionados a uma producéo
eficiente, eficaz e competitiva, capaz de introduzir-se no mercado externo e a0 mesmo
tempo atender a demanda interna.

Correia et al. (2001, p. 7) analisaram a importancia da fruticultura na regido do
submédio S&o Francisco e afirmam que a fruticultura irrigada é o principal vetor do
desenvolvimento do submeédio S&o Francisco, notadamente das suas cidades polo,
Petrolina-PE e Juazeiro-BA, que se constituem em verdadeiros paraisos de
desenvolvimento dentro do semiarido brasileiro. Consequentemente, com o crescimento
da fruticultura desencadeou-se uma sinergia de expansdo em praticamente todos os
setores produtivos como a indudstria, 0 comércio, o turismo e as areas de servicos, o que
exigiu do governo melhorias nas infraestruturas de uma maneira geral.

Ablas (1988) cita que a irrigacdo € um instrumento técnico utilizado para
organizar e melhorar a producdo. Com certeza, o crescimento da cultura interfere na
qualidade de vida dos colonos.

Pontes e Carneiro (1979) consideram que a irrigacdo € um fator preponderante

para a otimizag&o no uso dos fatores de producdo e que busca, desta forma, alcancar
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melhores resultados.

Barros e Sampaio (2001, p. 2) destacam que o impacto maior — da irrigacdo —
foi dado sobre o emprego e a renda. Instalaram-se na area agroindustrias e o polo
experimentou enorme crescimento populacional através da migracdo de pessoas das
mais diversas regies. Os setores secundario e terciério expandiram-se e criaram novos
pontos de desenvolvimento. Os impactos diretos, gerados com a implantacdo da
agricultura irrigada, aliados aos impactos indiretos, fizeram o emprego e a renda
ascenderem, consideravelmente. Atualmente, diante do novo contexto mundial, a
parceria entre colonos e empresas agricolas, nomeadamente com 0 aumento gradativo
da participacdo dos colonos, € imprescindivel. Ambos contribuem para o continuo
incremento da renda total.

Galvéo (1990) salienta que a irrigacdo impulsiona o surgimento de uma grande
quantidade de excedente agricola. Isto proporciona uma economia com base na
exportacdo e impacta nas atividades agricolas e ndo agricolas no polo de
desenvolvimento.

Em sua maioria, 0s pequenos lotes de colonos enquadram-se na categoria de
agricultura familiar, onde o produtor é dono e assume também o papel de trabalhador
junto com a familia. Compreende-se, também, que a producdo do homem do campo nao
estd restrita apenas a necessidade familiar, mas também a venda do excedente para
atender o desejo de consumo da familia.

A agricultura sendo uma atividade econdmica, s6 pode manter-se se for rentavel.
O proprietario deve encarar a sua propriedade com visdo empresarial. Os colonos
precisam ter melhores conhecimentos, habilidades e determinacdo para resolver o0s seus
problemas.

Dentre os varios projetos de irrigacdo desenvolvidos pela CODEVASF, o
Projeto Senador Nilo Coelho é o que tem a maior producédo e, consequentemente, maior
comercializacdo em todo o Vale do Séo Francisco.

Este grandioso projeto foi criado ha mais de vinte e cinco anos pela
CODEVASF, 6rgéo do Governo Federal, e tem uma importancia muito grande para a
economia regional, pelos seguintes aspectos:

a) Ultiliza recursos inexplorados da agua e da terra para a producao;
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b) cria unidades agricolas familiares a fim de melhorar o padrdo de vida dos
agricultores;

c) contribui para o crescimento soscioeconomico do polo Petrolina-
PE/Juazeiro-BA por meio da melhoria da produtividade agricola, aumento da
oferta de alimentos para areas urbanas em expansdo e fornecimento de
insumos para a industria local;

d) geracdo de empregos diretos e indiretos.

Segundo o MDIC (2012), o valor das frutas exportadas pelo Brasil em 2013
correspondeu a US$ 878 milhdes. A base agricola da cadeia produtiva das frutas gera
milhGes de empregos diretos no pais.

A cidade de Petrolina—PE, em particular, tem a sua economia concentrada na
agricultura com énfase na fruticultura irrigada; € considerada polo de desenvolvimento
do sertdo e tem um raio de influéncia interestadual. A irrigagdo impulsiona o
surgimento de uma grande quantidade de excedente agricola que proporciona uma
economia a base de exportacdo e impacta nas atividades agricolas e ndo agricolas no
polo de desenvolvimento (Galvao, 1990).

O Projeto Senador Nilo Coelho tem como finalidade a melhoria das condigbes
de vida dos produtores rurais, por meio da elevacdo nos niveis de renda. Portanto, torna-
se importante estudar a eficiéncia destes colonos para se obter uma visdo de como se
encontra o projeto.

A natureza nesta regido oferece um clima propicio e terras com grande potencial
para o desenvolvimento da agricultura irrigada, notadamente, para a fruticultura. Fatores
climaticos e a participacdo decisiva da CODEVASF na implantacdo de infraestrutura
para irrigacdo esta a transformar o semiarido nordestino numa grande area de
oportunidades e realizagdes de negocios.

Segundo a CODEVASF (2012), o projeto localiza-se entre os municipios de
Casa Nova-BA e Petrolina-PE, no submédio Sdo Francisco. A area irrigavel é de 18.563
ha (12.520 ha de lotes familiares e 6.043 ha de lotes empresariais) e 0s principais
sistemas de irrigacdo sdo microaspersao, aspersao convencional e gotejamento. Com
uma producdo de 389.798 toneladas de alimentos em 2012, o projeto gerou em torno de

20.000 empregos diretos e 30.000 empregos indiretos.


http://www.codevasf.gov.br/principal/perimetros-irrigados/elenco-de-projetos/senador-nilo-coelho
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1.2  Problema da pesquisa

O Projeto de Irrigacdo Senador Nilo Coelho tem uma grande relevéncia
socioecondémica para a regido do submedio do Vale do S&o Francisco. A fruticultura é
responsavel por alavancar a economia da regido, o PIB agricola desta regido € de
aproximadamente 385 milhdes de reais e empregou diretamente 16.338 pessoas no ano
de 2016.

Encravado no semiarido nordestino, o Projeto de Irrigacdo Senador Nilo Coelho,
tem na fruticultura uma atividade competitiva, cujo sol e o rio Sdo Francisco
privilegiam, com grandes colheitas e em algumas culturas como a uva, mais de duas
colheitas por ano.

Contudo, essa competividade € observada principalmente nos grandes
produtores. Os pequenos produtores situam-se em desvantagem, pois, 0s grandes
produtores além dos ganhos de escala na producgdo, possuem tecnologias que melhoram
0s seus resultados.

A competicdo e sobrevivéncia existentes na economia global impulsionam as
unidades de producdo a buscarem melhores produtividades e a conhecer cada vez mais
os seus fatores de producédo. Farrell (1957) sugeriu que a eficiéncia de uma unidade
fosse avaliada através da comparacdo com outras de caracteristicas semelhantes e
passou a introduzir o conceito de funcéo de producéo.

Devido a alta concorréncia faz-se necessario que 0s pequenos produtores sejam
eficientes. Com isto, este trabalho tentara responder a seguinte questdo: Qual o nivel de
eficiéncia dos pequenos produtores do Projeto de Irrigacéo Senador Nilo Coelho?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar e explicar os determinantes

do nivel de eficiéncia técnica dos pequenos produtores do Projeto de Irrigacdo Senador
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Nilo Coelho no municipio de Petrolina-PE, estado de Pernambuco (Brasil), entre os
anos de 2011 e 2013.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. sistematizar os principais conceitos da literatura sobre eficiéncia em
unidades agricolas de pequena dimensao;

2. identificar, com o levantamento bibliografico, quais as variaveis de inputs e
outputs mais utilizadas por investigadores para analise da eficiéncia;

3. avaliar o perfil dos produtores, por cultura, através das caracteristicas
qualitativas e quantitativas;

4. estimar a eficiéncia dos produtores por cultura no periodo de 2011 a 2013;

5. avaliar o nivel de eficiéncia técnica dos produtores por clusters no periodo de
2011 a 2013,

6. identificar os fatores determinantes da eficiéncia dos produtores do Projeto

Senador Nilo Coelho.

1.4 Justificativa e contribuicgdes do estudo

A contribuicdo cientifica deste trabalho, advém do facto do estudo abranger um
grande projeto na area da agricultura irrigada, e que esta nomeadamente relacionado
com a avaliacdo de desempenho dos produtores rurais com multiculturas e com lotes de
até 7 hectares. Para além disso, o estudo analisa o produtor rural sem a caraterizagdo de
ser exportador ou ndo. Estudos feitos até entdo, apresentam amostras estratificadas
predominantemente em monoculturas (Araujo et al., 2008; Oliveira et al., 2011; Silva et
al., 2016; Lima et al., 2018). Ha uma contribuicdo essencialmente empirica, que se
reveste de enorme importancia para a gestdo agricola e para a economia Brasileira.

As informacdes existentes acerca de produtores e o0s seus lotes nas areas
irrigadas apresentam visfes pontuais e concentram-se apenas nas eficiéncias de
determinadas culturas, ndo observam a totalidade do perimetro de irrigacdo e a sua

relevancia para fixacdo do homem no campo.
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A importancia de estudos sobre os desempenhos dos produtores na agricultura
irrigada justifica-se pelo facto de poderem ser utilizados como fonte de informacoes
para as politicas publicas governamentais para a agricultura familiar, nomeadamente a
agricultura irrigada que hoje é responsavel por grande parte da producgdo de alimentos.
Além, é claro, de contribuir para os produtores na gestdao dos seus lotes, ja que uma méa
administracdo, a pouca experiéncia e assisténcia técnica deficitaria sdo as causas
principais para a baixa lucratividade de propriedades agricolas.

Diante da importancia social e econémica de que reveste-se o0 projeto, fez-se
necessario que as unidades produtivas fossem estudadas a partir da identificacdo e
explicacdo das variaveis que possam interferir na rentabilidade e eficiéncia dos lotes de
producao.

As principais motivacgdes foram o potencial de desenvolvimento da agricultura
irrigada e a sua contribuicdo socioecondmica para a regido do Vale do Sao Francisco,
bem como as respostas que o estudo pode oferecer ao melhoramento da renda destes
colonos. A proposta metodoldgica do estudo contribuird com informacgdes gerenciais

para 0s colonos que estdo inseridos nos projetos de irrigacdo, no Nordeste do Brasil.

1.5 Estrutura organizacional do trabalho

O presente trabalho estd estruturado em seis capitulos. No Capitulo | foi
apresentado o problema de pesquisa e 0s objetivos a serem alcancados. No Capitulo 11
apresenta-se 0 surgimento da irrigagdo no Brasil e 0 processo de implantacdo e
desenvolvimento dos perimetros irrigados do Vale do Séo Francisco.

No Capitulo Ill, é realizada uma revisdo bibliografica com trabalhos
internacionais e nacionais que tratam de eficiéncia na agricultura. No Capitulo 1V, séo
apresentadas as metodologias de Anélise Envoltoria de Dados (e as suas extensdes) e
Analise de Clusters e Tobit. Tambem é explicado como foi realizada a montagem da
base de dados utilizada neste trabalho.

Os resultados sdo discutidos no Capitulo V, através da apresentagdo dos
resultados dos modelos. Por fim, no Capitulo VI, sdo apresentadas as conclusdes do

trabalho apontando as limitagdes do mesmo e sugestdes para trabalhos futuros.

10
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Este capitulo apresenta o inicio do processo da irrigacdo no Brasil, através de um
levantamento historico sobre a irrigacdo no Vale do Submédio S&o Francisco e destaca
0 surgimento, em 1948, da Comissdo do Vale do Sdo Francisco — CVSF, que foi
responsavel por gerir 0s recursos alocados na regido para a construgdo de barragens,
perimetros irrigados e outros investimentos publicos. Este investimentos, oriundos do
Governo Federal, e a criacdo da CODEVASF impulsionaram o desenvolvimento do
Nordeste brasileiro.

A presenga desta instituigdo foi primordial para alavancar a economia da regiéo
do Vale do S&o Francisco com os produtos agropecudrios e agroindustriais. A agua e o
solo foram os elementos decisivos, juntamente com os investimentos publicos para
sustentabilidade e viabilidade econémica dos projetos irrigados.

Sdo também abordados os aspectos referentes a localizagdo do Projeto de
Irrigacdo Senador Nilo Coelho, que abrange os municipios de Casa Nova-BA e
Petrolina-PE; a caracterizacdo do clima, com o seu tipo, a temperatura média, as
precipitacbes e a humidade do ar propicias para a fruticultura irrigada e, por fim, a
estrutura do perimetro Senador Nilo Coelho com énfase nos grandes investimentos
publicos em canais, aquedutos, adutoras, estradas e estagdes de bombeamentos.

2.1 Irrigacdes no Brasil

O fator climético tem relacdo com a irrigacdo no Brasil. Nas regides Sul, Sudeste
e Centro-Oeste, como as chuvas sdo consideradas regulares, a irrigacdo é considerada
uma técnica complementar. Ja no semiarido nordestino ela é uma técnica necessaria
para a realizacdo da agricultura, pois as chuvas sdo irregulares e insuficientes. No Sul do
pais, existem grandes areas planas que produzem arroz irrigado e utilizam baixo nivel
tecnoldgico como a inundacgao.

O Brasil € um pais iniciante na irrigacdo. Na sua regido Nordeste, o clima seco,
0S poucos rios perenes, como o Sdo Francisco, e as irregulares distribuigdes
pluviométricas sdo hoje um grande desafio para a agricultura. Coelho et al. (2005)
afirma que a agricultura irrigada, para manter-se sustentavel, precisa ser eficiente no uso

da &gua na irrigacdo, bem como no uso dos agroquimicos que aplicados as plantas ou ao
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solo podem causar contaminacao dos recursos hidricos subterraneos.

Devido ao alto indice de insolacdo durante o ano e disponibilidade de agua, a
regido do submédio S&o Francisco no polo Petrolina-PE/Juazeiro-BA favorece a
agricultura irrigada. O facto de conseguir produzir durante o ano inteiro, possibilita a
disponibilidade de muitas frutas para a agroindustria, 0 mercado interno e exportacéo.

A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) citada na Empresa Brasileira de
Comunicacdo (EBC, 2013) afirma que aproximadamente 70% de toda a agua potavel
disponivel no mundo é utilizada para irrigacdo, enquanto as atividades industriais
consomem 20% e o uso doméstico 10%. No Brasil, o indice de consumo de agua na
atividade de irrigacdo chega a 72%, com uma area de aproximadamente 29,6 milhdes de
hectares.

Os sistemas de irrigacdo mais utilizados séo:

e irrigagdo por superficie — compreende os métodos de irrigacdo nos quais a
conducdo da agua do sistema de distribuicdo (canais e tubulacdes) até
qualquer ponto de infiltracdo, dentro da parcela a ser irrigada, € feita
diretamente sobre a superficie do solo;

e irrigacdo por aspersao — é o método de irrigagdo em que a agua € aspergida
sobre a superficie do terreno, assemelha-se a uma chuva por causa do
fracionamento do jato d’agua em gotas;

e irrigacdo localizada — a agua é aplicada diretamente sobre a regido radicular
da planta, com pequena intensidade e alta frequéncia.

Segundo Mello e Silva (2007) entre as inUmeras vantagens do emprego racional

da irrigacdo, podem-se citar as seguintes:

a) suprimento em quantidades essenciais e em épocas oportunas das reais
necessidades hidricas das plantas cultivadas que pode aumentar
consideravelmente o rendimento das colheitas;

b) garante a exploragdo agricola, independentemente do regime das chuvas;

c) permite o cultivo e/ou colheita duas ou mais vezes ao ano (milho, feijdo,
batata, frutas etc.) em determinadas regides;

d) permite um controle eficaz das ervas daninhas (arroz por inundagao).

13
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2.2 Historico sobre a irrigacédo no Vale do Submédio Sao Francisco

A atividade econdmica da regido tinha como base produtiva a pecuaria extensiva
até 1940. Em 1948, foi criada a Comisséo do Vale do Séo Francisco — CVSF, que teve
inicialmente o objetivo de administrar os recursos aplicados na regido, com 0s
investimentos em barragens, projetos de irrigacdo, geracdo de energia elétrica,
colonizacdo, construcdo de estradas e obras de saneamento. Em 1968, a CVSF foi
transformada em Superintendéncia do Vale do Séo Francisco — SUVALE. No ano de
1974 a SUVALE passa a ser Companhia do Desenvolvimento do Vale do S&o Francisco
— CODEVASF. Este 6rgdo executou grandes obras de infraestrutura em todo o vale,
com o financiamento do Banco Internacional para Reconstru¢do e Desenvolvimento
(BIRD) e o Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID), foram implantados
Projetos Publicos de Irrigacdo na regido do Submédio S&o Francisco nas décadas de
1970 e 1980. Em Juazeiro-BA foram implantados os projetos Tourdo, Manicoba e
Curaca e em Petrolina-PE, os projetos Nilo Coelho e Maria Tereza. Atualmente,
também os projetos Salitre e Pontal ja estdo em fase de operagéo.

Os investimentos publicos do Governo Federal e a criagdo da CODEVASF
impulsionaram o desenvolvimento do Nordeste brasileiro.

O Vale do Séao Francisco, pelos solos férteis e agua abundante, tem sido uma das
alternativas para geracdo de empregos e renda da regido. Os projetos de irrigacéo,
coordenados pela CODEVASF, funcionam como polos de desenvolvimento
socioecondmico.

A CODEVASF tem um papel importantissimo na regido Sdo Franciscana. O seu
objetivo principal é aproveitar, para fins agropecuarios e agroindustriais, 0s recursos,
agua e solo do Vale do Séo Francisco, através da implantacdo de projetos sustentaveis
com viabilidade técnica e econémica. A CODEVASF é pioneira em irrigacdo no
Nordeste brasileiro.

Os vinte e quatro projetos de irrigagdo implantados pela CODEVASF, em todo o
Vale, geram progresso para toda a regido semiarida. Estes perimetros irrigados tém uma
grande participagdo no desenvolvimento da agricultura irrigada e no crescimento

socioecondémico da populacdo, ao transformar uma regido de area quente e pobre num
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polo produtor e exportador de frutas.

Existem hoje 105.919 hectares implantados. Destes, 91.889 hectares estdo em

operacdo, sendo que 45.387 hectares estdo ocupados por pequenos produtores e 46.502

hectares por empresas. Tudo isto gera cerca de 280.000 empregos diretos e indiretos e

traz beneficios para uma populacdo de 373.000 habitantes. Além das areas ja em

operacdo, estdo em fase de implantacdo os projetos Salitre, em Juazeiro-BA e Pontal,

em Petrolina-PE.

Tabela 1 — Perimetros implantados

Perimetro Estado Area (hectares)

1. Barreira Norte Bahia 2.596
2. Bebedouro Pernambuco 2.418
3. Betume Sergipe 2.865
4. Boacica Alagoas 3.334
5. Ceraima Bahia 430
6. Cotinguiba/Pindoba Sergipe 2.237
7. Curaga Bahia 4.350
8. Estreito I, Il e Il Bahia 7.943
9. Formosinho Bahia 448
10. Formoso Bahia 8.373
11. Gorutuba Minas Gerais 5.286
12. ltidba Alagoas 894
13. Jaiba Minas Gerais 24.076
14. Lagoa Grande Minas Gerais 1.660
15. Mandacaru Bahia 419
16. Manicoba Bahia 4.293
17. Micoros Bahia 2.166
18. Nupeba Bahia 3.318
19. Pirapora Minas Gerais 1.261
20. Propria Sergipe 1.177
21. Riacho Grande Bahia 2.018
22. Sao Desidério — Barreiras Sul Bahia 2.238
23. Senador Nilo Coelho Pernambuco 22.061
24. Tourdo Bahia 11.710
TOTAL 117.571

Fonte: CODEVASF (2019c).

A CODEVASF, portanto, é o 6rgdo responsavel pelo desenvolvimento do Vale

do S&o Francisco e utiliza como principal suporte decisivo a irrigagdo. A area de

atuacdo da empresa abrange parte do territorio dos estados de Goids, Minas Gerais,
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Bahia, Pernambuco, Sergipe, Alagoas e Distrito Federal (CODEVASF, 2019a).

Em virtude das riquezas naturais da regido do Sdo Francisco, varias empresas e
produtores procuram estas terras para investimento. O Vale do Sdo Francisco possui
uma éarea de 636.073,10 km? e uma populacio estimada em 20 milhdes de habitantes
(CODEVASF, 2019b). O rio Sao Francisco tem 2.776 km de extensdo, dos quais 1.520
km sdo navegaveis.

Ao reconhecer a importancia e qualidade dos trabalhos desenvolvidos pela
CODEVASF, o Governo Federal ampliou a area de atuacdo da companhia que passou a
contemplar o Vale do Parnaiba, pertencente aos Estados do Maranhao e do Piaui.

Na elaboracdo de cada projeto sdo estudadas detalhadamente as caracteristicas
da regido, as condicOes da terra e as melhores alternativas de ocupacéo e exploracao.

Segundo dados oficiais, 0s 26 perimetros irrigados implantados e mantidos pela
CODEVASF na bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco alcancaram R$1,72 bilhdo em
valor bruto de producao (VBP) em 2013 — um crescimento real de 14% em relacdo a
2012, quando o VBP registrado foi de R$ 1,5 bilhdo (CODEVASF, 2019b).

A partir de 1985, os perimetros irrigados e entre eles, o Projeto Senador Nilo
Coelho receberam grandes empresas que modificaram o cenério agricola na regido, pois
através de grandes financiamentos e incentivos fiscais houve um incremento
tecnoldgico no polo agricola da regido. Através de informacBes sobre o manejo de
culturas, os produtores e empresas perceberam que um grande mercado interno e

externo se abria.

Tabela 2 — Projetos de irrigacdo na regido do submedio Sao Francisco Petrolina-
PE/Juazeiro-BA

Projeto Local Inicio
1. Bebedouro Petrolina-PE 1968
2. Curaca Juazeiro-BA 1982
3. Mandacaru Juazeiro-BA 1971
4. Manicoba Juazeiro-BA 1980
5. Maria Tereza Petrolina-PE 1996
6. Nilo Coelho Petrolina-PE 1984
7. Pontal Petrolina-PE 2005
8. Tourdo Juazeiro-BA 1979

Fonte: CODEVASF (2019c).
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A criacdo de associac¢des de produtores, como a VALEXPORT (Associagdo dos
Exportadores de Hortigranjeiros e Derivados do Vale do S&o Francisco), possibilitou
melhores condicdes de competitividade. A associacdo tem participacdo importante na
transmissdao de conhecimento para os produtores sobre as areas de crédito e tecnologia
agricola, além da comercializacdo dos produtos. A fruticultura irrigada no polo agricola
do submédio S&o Francisco teve um crescimento nas Ultimas trés décadas no Brasil, isto
devido a estrutura oferecida pelo Estado brasileiro, as pesquisas e as condicdes

climéticas favoraveis.

Tabela 3 — Volume das exportacdes de frutas frescas brasileiras em 2017

Frutas Valor (US$ FOB)
Manga 205.111.206,00
Uva 96.207.298,00

Fonte: COMEX STAT (2018).

O mercado externo exigiu novos investimentos e culturas como a manga e a uva,
as primeiras frutas a serem exportadas, precisavam de resfriamento e armazenamento no
seu processo produtivo, surgiram entdo os packing-houses e as empresas de exportacao.
O ddlar, valorizado no Brasil, favoreceu as exportacdes dessas culturas no final dos

anos 80.

2.3 Projeto de Irrigacdo Senador Nilo Coelho

2.3.1 Localizacao

O Projeto de Irrigacdo Senador Nilo Coelho e sua extensdo, a area do Projeto
Maria Tereza, estdo localizados no Vale do Submédio Sao Francisco, regido semiarida
nordestina, na margem esquerda do rio, no municipio de Petrolina-PE, e chega a
abranger também uma &area do municipio de Casa Nova—BA. A propor¢do, em termos
de area, consiste em 20% no estado da Bahia e 80% no estado de Pernambuco. As suas
coordenadas geograficas sao 40°50° e 40°23” de Longitude Oeste e 09°14° e 09°27’ de

Latitude Sul. O Projeto Senador Nilo Coelho é um dos mais importantes perimetros
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irrigados do Vale do S&o Francisco, € o segundo em tamanho (Tabela 1) e,
consequentemente, em namero de colonos e com um volume de exportacdo expressivo
(Tabela 3). Dentre os demais, tem o maior nimero de colonos e o maior volume de
producéo (Correia et al., 2000).

A captacdo da &gua para o Nilo Coelho da-se numa tomada de agua na margem
esquerda do rio Sdo Francisco. Possui na barragem de Sobradinho-BA sua principal
reserva de agua com 34,1 bilhdes de metros cubicos.

A Figura 1 demonstra a localizacdo do Vale do S&o Francisco em relacdo ao
territorio brasileiro (1a), sua abrangéncia e, no detalhe (1b), mostra sua subdivisdo, onde

é possivel observar a regido em que esta inserido o polo Petrolina-PE/Juazeiro-BA.

Figura 1 — Localizacéo, abrangéncia e subdivisdo do Vale do Sdo Francisco
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Fonte: CODEVASF (2012).

2.3.2 Caracteristicas do clima

O clima da regido onde estdo implantados os perimetros é classificado como
semidrido (tropical), tipo Bosch, segundo a classificacdo de Kdeppen, com temperatura
média anual de 27° C.

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, a precipitagdo pluvial
para esta regido, nos ultimos 30 anos, apresenta um total anual médio da ordem de

567mm, tendo uma concentracdo de chuvas entre os meses de novembro e abril, onde os
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indices acumulam 90% do total anual. O periodo chuvoso compreendido entre janeiro e
abril representa 68% do total anual, onde destacam-se 0os meses de margo e agosto como
0 mais e 0 menos chuvoso, respectivamente, com indices pluviométricos totais medios
de 136,2mm e 4,8mm. Os maiores indices de radiagdo solar global s&o registrados no
més de outubro, com 528 cal/cm?/dia e os menores indices sdo registrados no més de
junho, com 363 cal/cm?/dia (Correia et al., 2000).

Referindo-se a temperatura do ar, os indices apresentam variacdes médias
mensais de 24,2°C a 28,2°C. Percebe-se uma pequena variabilidade interanual, por
motivo da proximidade da regido em relacdo ao Equador, sendo julho o més que
apresenta temperaturas mais baixas e novembro o més que apresenta temperaturas mais
altas. Os meses mais humidos sdo os que tém relacdo direta com o periodo chuvoso.
Nesse periodo a humidade relativa do ar apresenta uma variacdo média que vai de 66%
a 71,5%, e os menores indices acontecem nos meses de setembro e outubro (abaixo de
55%), que coincide com o periodo mais quente do ano. Abril é o0 més mais humido e
corresponde ao final do periodo chuvoso; outubro, por sua vez, € 0 més mais seco e

corresponde ao final do periodo seco (Aradjo, 1987).
2.3.3 Estrutura do Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho

O Projeto Senador Nilo Coelho é constituido por uma area irrigavel aproximada
de 17.520,09 hectares. Seu funcionamento teve inicio no ano de 1984 com a concluséo
das obras da area Nilo Coelho, e surgiu posteriormente a segunda fase que compreende
a &rea Maria Tereza.

Quadro 1 — Infraestrutura basica do perimetro irrigado

Quantidade Estrutura
01 Estacdo de bombeamento principal com vazdo de 23,2m3/s
31 EstacOes de Bombeamento
1245 Canais
2,7 km Aguedutos
200 Grupos de eletrobombas
700 km Tubos com didmetro de 150 a 500mm
273 km Adutoras
700 km Estradas

Fonte: DINC (2015).
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Quadro 2 — Distribuicao dos lotes (Setor Nilo Coelho)

Categorias Quantidade Area média
Grandes empresas 31 Acima de 50,00 hectares
Médias empresas 55 Entre 20,01 a 50,00 hectares
Pequenas empresas 195 Entre 7,10 a 20,00 hectares
Agricultores familiares 1.384 Até 7,00 hectares

Fonte: DINC (2015).

O canal de irrigacdo principal, que tem 63 km de extensdo, cruza as rodovias
BR-235, BR-407 e BR-122. O canal secundario tem 90,1 km de extensdo, possui 8
aquedutos que totalizam 2,7 km e 4 sifdes. Ao longo do canal principal estdo instaladas
12 comportas reguladoras de nivel (CODEVASF, 2012).
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Este capitulo, que estd dividido em quatro seccGes além desta introducéo,
evidencia o conceito de eficiéncia e a sua medicdo. Inicia com um contexto historico
sobre a eficiéncia, a partir de investigadores como Debreu (1951) e Farrell (1957).

Em seguida sdo apresentados métodos de avaliacdo de eficiéncia, os métodos
paramétricos e 0s metodos ndo paramétricos, estocasticos ou deterministicos, utilizados
nas avaliacdes. Destaque nas fronteiras ndo paramétricas a Andalise Envoltoria de Dados
(Data Envelopment Analisys — DEA) e os seus modelos, muito utilizados pelos
investigadores de anélise de eficiéncia.

Os modelos de eficiéncia com duas etapas, sdo abordados em seguida, observa-
se que o DEA é utilizado para a medicéo da eficiéncia, e os modelos econométricos séo
utilizados para o estudo dos fatores determinantes da eficiéncia com a regressdo dos
escores de eficiéncia. Ao Final deste capitulo, é realizado um levantamento sobre a
utilizacdo do DEA na agricultura, com especial referéncia aos inputs e outputs mais

utilizados nos modelos agricolas.

3.1 Primeiros estudos sobre a eficiéncia em unidades de producéo

Muitos estudos ocorreram desde o ano de 1950 para medir e analisar a eficiéncia
de organizacBes privadas e publicas em varios paises. Investigadores como Debreu
(1951) e Farrell (1957) procuraram utilizar instrumentos matematicos para avaliar se a
operacdo de uma unidade produtiva era eficiente.

Nos anos setenta, devido a sua simplicidade e facilidade de aplicacdo, as
técnicas nao paramétricas tiveram um desenvolvimento enorme suplantando as
abordagens paramétricas. Charnes et al. (1978) continuaram os estudos de Farrell que
culminou com uma técnica de analise de fronteiras de producdo e indicadores da
eficiéncia produtiva, denominada Analise Envoltéria de Dados (Data Envelopment
Analysis — DEA).

As unidades produtivas industriais, comerciais e agricolas tém por finalidade a
producéo de bens e servicos. Varios estudos na area de producdo, demonstraram como
estas unidades podem gerir seus negécios, com decisdes sobre minimizar custos e qual

0 impacto sobre o volume de produgdo. A avaliacdo do grau de eficiéncia dos inputs
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utilizados na producéo que se transformam em produtos torna-se muito importante para
a administracéo de qualquer empresa.

Os recursos como materia-prima, equipamentos, trabalho, agua e energia
utilizados sdo os geradores dos produtos. As combinagOes diferentes de insumos
permitem vérias combinacGes produtivas. O conjunto de possibilidades de produgéo
define as varias op¢des que a empresa pode utilizar.

Pindyck e Rubinfeld (2002) citaram que as possiveis combinacdes de insumos
que resultam no mesmo volume de producéo estdo representadas numa isoguanta, que
demonstra esta relagéo de producéo.

Medir o desempenho das unidades produtivas, sugere que 0S proprietarios e
administradores estdo preocupados com o planejamento estratégico e operacional. Uma
andlise criteriosa da eficiéncia torna-se essencial para entender o atual estagio em que se
encontram as unidades produtivas e se as mesmas precisam corrigir erros ou redefinir o
seu projeto de producéo.

A busca pela analise do desempenho tem que ser periddica e 0 gestor devera
conhecer bem o mercado competitivo para saber avaliar a eficiéncia da sua empresa
com relagao aos seus pares.

Um dos indicadores utilizados pelos gestores para avaliar o desempenho da
organizacdo é a medicdo da produtividade (Coelli et al., 2005). Esta é obtida através da
razao entre o que foi produzido e o que foi gasto para produzir, ou seja, é a relacao entre
output e input, como por exemplo, o volume de producdo por hectares. Considerando
uma produtividade total e ndo parcial, teriamos a soma ponderada dos produtos
(outputs) dividida pela soma ponderada dos recursos utilizados (inputs).

A eficiéncia técnica também € utilizada como medida de desempenho. Esta, por
sua vez, tem um conceito relativo, pois procura comparar o que foi produzido por uma
unidade de insumo com o que ela deveria ter produzido conforme o que foi projetado
(Mello, 2007).

A eficacia, por fim, também utilizada como medida de desempenho, consiste na
observancia do objetivo atendido, independente dos recursos aplicados serem
excessivos ou ndo (Ferreira e Gomes, 2009). O importante é observar se a produgéo

almejada ocorreu.
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Farrell (1957), ao exemplificar a producdo agricola dos Estados Unidos,
identificou a eficiéncia de uma unidade através da producédo obtida com o melhor output
dado os inputs.

A avaliacdo da eficiéncia técnica pode ser procedida segundo duas orientagdes:
aquela que se fundamenta na reducgéo de input e aquela que coloca énfase no aumento
de output.

A base para analise da eficiéncia sdo as curvas de producdo na relagédo
inputs/outputs.

A relagéo entre inputs e outputs proporciona:

e rendimentos crescentes a escala: aumento no consumo de inputs propicia um

aumento mais que proporcional na quantidade de outputs obtidos;

e rendimentos constantes a escala: aumento no consumo de inputs implicam

em aumento proporcional na quantidade dos outputs;

e rendimentos decrescentes a escala: aumento no consumo dos inputs implica

em aumento menos que proporcional na quantidade de outputs.

Apds a segunda grande guerra surgiu a Programacdo Linear com o objetivo
definido para distribuicdo eficiente de recursos limitados que busca maximizar lucros ou
minimizar custos.

O estudo de Farrell (1957) ja inspirado em Debreu (1951), com sistemas de
equac0es lineares, definiu uma fronteira que identificava as unidades eficientes e as ndo
eficientes e identificou dois elementos: um técnico e outro alocativo.

A eficiéncia técnica indica a capacidade que uma organizacdo tem de obter o
méaximo volume de outputs a partir de um dado conjunto de inputs.

A eficiéncia alocativa, por sua vez, indica a capacidade que uma organizagéo
tem de utilizar os inputs em porporcbes 6timas, dados os seus respectivos precgos, de
forma a minimizar os custos.

A combinacdo dessas duas medidas de eficiéncia ddo origem a um terceiro
indicador de desempenho denominado eficiéncia econdmica total.

Estas medidas de eficiéncia podem ainda tomar duas formas distintas: uma
orientada aos inputs e outra orientada aos outputs. Farrell (1957), portanto, prop6s um

modelo para medir a eficiéncia relativa baseado em técnicas ndo paramétricas sob a
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orientagé@o insumo (input) ou sob a orientacdo produto (output).

3.1.1 Medidas com orientacdo input

O conceito de fungéo de fronteira desenvolveu-se com Farrell (1957) a partir da
analise da eficiéncia produtiva do qual € possivel comparar os resultados de uma firma
em relacdo a melhor pratica produtiva de uma inddstria.

Na Figura 2, pode-se observar o Diagrama de Farrell, em que a linha AA’, a
partir da origem, identifica as distdncias radiais. As unidades Q e Q’ sdo eficientes. A
eficiéncia de Q’ esta relacionada tanto com a utilizacdo de recursos quanto aos seus
precos. Conclui-se que Q’ ¢ eficiente tecnicamente e alocativamente.

A Figura 2 representa uma empresa que utiliza dois inputs (X1 e X2) para
produzir um output (), assumida a condi¢éo de rendimentos constantes a escala.

Figura 2 — Medidas com orientacéo input

XY 4 g

0 AT Xy
Fonte: Coelli et al. (2005).

E suposto que a isoquanta unitaria, representada por SS’, da empresa eficiente,
seja conhecida, desde que a empresa use quantidades de inputs definidos pelo ponto P.
Para produzir uma unidade de output, a ineficiéncia dessa empresa pode ser
representada pela distancia QP, que indica o valor no qual os inputs podem ser
reduzidos sem reduzir o output. Assim, a eficiéncia técnica (ET) da empresa pode ser

medida da seguinte forma:
ET =0Q/0P =1 - QP/0OP
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Ao assumir 0 < 0Q/0P < 1, tem-se que para valores menores que 1 a firma é
ineficiente, tdo mais ela se distancie desse valor; e ela sera eficiente se ET for igual a 1.
Assim, na Figura 2, a empresa serd eficiente se ela se situar no ponto Q.

Além da eficiéncia técnica, se a relacdo entre o preco dos inputs, representada
por AA’, for conhecida, também ¢ possivel calcular a eficiéncia alocativa (EA), que

para uma empresa que opera em P é definida como:
EA =0R/0Q, com 0 <0OR/0Q <1

Assim, a distancia RQ representa a reducé@o nos custos de producdo que poderia
ocorrer se a producdo se desse num ponto de eficiéncia alocativa, como no ponto Q’, e
ndo no ponto Q. Este, apesar de tecnicamente eficiente é alocativamente ineficiente.

Ja a eficiéncia economica total (EE), por sua vez, é obtida pelo produto das

eficiéncias técnica e alocativa.

EE = 0Q/0P x OR/0Q = OR/OP, com 0 < OR/OP < 1

3.1.2 Medidas com orientacdo output

As medidas de eficiéncia com orientacdo output sdo norteadas pelo maximo de
output que pode ser aumentado, quando o nivel de input utilizado se mantém constante.
Assim, suposta uma situacdo em que haja dois outputs (Y1 e Y5) e apenas um input (X).
Considerados rendimentos constantes a escala, a tecnologia por uma curva de

possibilidades de producédo unitaria pode ser descrita pela linha ZZ’, na Figura 3.
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Figura 3 — Medidas com orientagdo output
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Fonte: Coelli et al. (2005).

Uma vez que o ponto A estd situado abaixo da curva de possibilidades de
producdo, ele representa uma empresa ineficiente e a distancia AB descreve sua
ineficiéncia técnica, isto €, as quantidades de outputs que poderiam ser aumentadas,
com a utilizacdo das mesmas quantidades de inputs. Ao observar a Figura 3, é possivel

definir as eficiéncias técnica, alocativa e econdmica total da seguinte forma:

ET (Eficiéncia técnica) = 0A/0B, com (0OA + AB)/0B = 1. Logo, 0A/0B + AB/0B = 1
ET =0A/0B =1 - AB/0OB, com 0 < AB/0B <1

Se for possivel obter informacdes sobre os precos dos outputs, pode-se delinear
uma linha de isoreceita (DD’) e definir a eficiéncia alocativa (EA), que no caso

exemplificado é:
EA=0B/0C,e 0<0B/0C<1

Da mesma forma que na medida com orientacdo input, a eficiéncia econémica é

dada pelo produto entre as eficiéncias técnica e alocativa, que no exemplo dado é:
EE = (0A/OB) x (0B/0C)= 0A/0C, com 0 <0A/0C < 1

A lei de Vilfredo Pareto estabelece que uma alocacdo eficiente ndo pode ser
alterada para tornar maior a satisfacdo de uma pessoa, sem que diminua a satisfacdo de
outra. Koopmans (1951), ao adaptar a teoria de Pareto, instituiu que a producéo

eficiente é aquela onde a elaboragdo de produtos finais ndo teria melhora, se a mesma
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propiciasse a queda de um ou mais produtos.

Com base nos estudos desenvolvidos pelos investigadores na area de eficiéncia
produtiva, Cooper et al. (2011) definiram que a eficiéncia Pareto/Koopmans é
conseguida por uma unidade produtiva, desde que nenhum dos seus inputs e outputs
pode ser melhorado sem piorar 0s outros inputs e outputs. Eles também concluiram que
uma DMU (Decision Making Unit) consegue atingir uma eficiéncia total, quando seus

inputs e outputs sdo melhorados, sem queda nos inputs e outputs das demais DMUs.

3.2 Técnicas de mensuracdo da eficiéncia

Os produtores rurais sdo 0s agentes econdmicos gque procuram otimizar a sua
producdo. Na procura por maximizar oS seus lucros, esses produtores sdo racionais
quando trabalham para minimizar os seus custos e maximizar a produgdo. Mas existem
diferencas entres eles, principalmente com relacdo as habilidades de gestdo que
dificultam a otimizacdo na utilizacdo dos recursos.

A procura pela eficiéncia no que se produz levou investigadores a procurarem
nos seus estudos respostas para suas questes. Para encontrar os valores 6timos de
producdo (minimizar os inputs e maximizar os outputs possiveis), estes investigadores
analisaram os processos produtivos desde o inicio dos anos 50.

A estimacéo de funcdes médias de producdo iniciou-se com Cobb e Douglas, em
1928. Em 1951, Debreu institui uma medida de eficiéncia conhecida como um
coeficiente de utilizacdo de recursos de producdo. Ainda em 1951, Koopmans torna
claro a definicdo de eficiéncia técnica. O conceito de eficiéncia relativa inicia-se com
Farrell (1957) com estimacdo de fungbes de producéo.

Logo apds Farrell (1957), duas abordagens surgem com formas diferentes para
concepgdo para a fronteira de eficiéncia, a paramétrica e a ndo paramétrica, que podem
ser aplicadas em cada um dos casos, modelos estocasticos ou modelos deterministicos.

Nas fronteiras de produgdo paramétricas, a funcdo matemaética procura
estabelecer uma relacdo entre os dados analisados para a estimacdo dos parametros do
modelo.

Nas fronteiras de producdo ndo paramétricas, ao serem atendidas as restri¢oes

28



_

7

definidas para o conjunto de possibilidades de producdo, ndo ha necessidade de uma
relacdo entre os dados para uma estimacéo dos parametros do modelo.

Nos modelos deterministicos, os desvios detectados entre a producdo em analise
e a fronteira s&o justificados pela ineficiéncia, ndo existem fatores aleatdrios que afetam
a fronteira. J& os modelos estocasticos permitem a incorporacdo de erros aleatorios e
medicdo de erros nos dados, que podem afetar o desempenho das DMUs. Logo, DMUs
situadas abaixo da fronteira de eficiéncia, podem também ser ineficientes em virtude de
erros aleatorios.

O método Stochastic Frontier Approach (SFA) € um exemplo de abordagem de
fronteira paramétrica estocastica. O mesmo foi concebido por Aigner et al. (1977) e
também conhecido é por método de fronteira econométrica. O método definiu
parametros para o custo e a relagdo de producéo entre inputs, outputs e fatores externos
e permite a existéncia de um erro aleatério.

O modelo Data Envelopment Analysis (DEA), desenvolvido por Charnes et al.
(1978) e Free Disposal Hull (FDH), desenvolvido por Deprins et al. (1984) sdo
modelos que calculam as fronteiras ndo paramétricas deterministicas. Estes modelos
segundo Berger e Humphrey (1997) sdo métodos ndo paramétricos que permitem a
obtencdo de escores de eficiéncia ao longo do tempo e ndo incorporam informacao, a
priori, relativa a distribuicdo das ineficiéncias. Por outro lado, estes métodos apresentam
a desvantagem de ndo contemplarem a existéncia de um erro aleatério. O método FDH
é considerado um caso a parte do DEA. Este método produz maiores estimativas de
eficiéncia quando comparado ao DEA, pois ndo existem combinacdes lineares entre
DMUs de referéncia e evidencia mais DMUs como benchmarking no conjunto.

As fronteiras ndo paramétricas estocasticas incorporam a existéncia do erro
aleatério na amostra em anélise. Para Simar e Wilson (1998) e possivel construir
empiricamente uma distribuicdo verdadeira de estimativas DEA e pode ser feita
inferéncia estatistica. O método de bootstrap € um exemplo, pois gera variacdes na
amostra e obtem, assim, novos escores de eficiéncia. Hesterberg et al. (2003) citam que
a amostra original representa a populacdo da qual foi retirada. As reamostras desta
amostra mestre representam o que se deve obter quando sdo retiradas muitas amostras

da populagdo original. A distribuicdo bootstrap da estatistica, baseada em muitas
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reamostras, representa uma distribuicdo amostral e faz com que uma das utilidades da
técnica bootstrap seja verificar a normalidade da distribuicdo original da estatistica em
foco. O método de bootstrap tenta fornecer uma fundamentacao estatistica ao modelo
DEA, na medida em que faz sucessivas replicacbes aleatorias da amostra de
observagbes com o intuito de avaliar de que forma os resultados de eficiéncia se
alteram.

Os nameros indices que também tem uma abordagem nao paramétrica, tem
como finalidade medir a produtividade e as suas alteracbes no tempo e no espaco.
Podem ser utilizados quando se pretende analisar variagdes no pre¢o e na quantidade ao
longo do tempo. Este método € muito utilizado para comparar industrias, regides e
paises. Laspeyres, Paasche e Fisher sdo os investigadores que mais contribuiram para o
desenvolvimento dos nimeros indices. A maior integracdo do tempo na anélise de
eficiéncia efetua-se por intermédio do indice de Malmquist, que foi desenvolvido por
Fare et al. (1994). Este indice permite o calculo das alteracbes de produtividade e a sua
decomposicdo entre alteracdes de eficiéncia e alteracdes tecnoldgicas.

Conforme Cook e Seiford (2009), diferentes métodos de mensuracdo de
eficiéncia tém sido desenvolvidos e testados, logo que as organizagdes passaram a
medir a produtividade nas suas unidades de producéo.

Ao resumir o que foi tratado neste capitulo, a fronteira pode ter uma abordagem
paramétrica ou ndo paramétrica e ainda serem aplicados como modelos estocasticos ou
modelos deterministicos.

Cada modelo apresenta escore de eficiéncia diferente, onde sdo apresentadas as
fronteiras de eficiéncia. Portanto, ndo ha como indicar o melhor modelo e na literatura
disponivel ndo existe uma imposi¢do do melhor método para calcular a eficiéncia. Neste
ponto prevalece a fiabilidade dos dados sobre a escolha de métodos paramétricos e ndo
paramétricos. Sendo fidvel a qualidade dos dados, a andlise dos resultados sera
considerada consistente. Muitos investigadores ja procuram conjugar as duas
abordagens num modelo denominado “modelos de eficiéncia com duas etapas”.
Primeiro utilizam o modelo DEA (métodos ndo paramétricos), logo apds empregam
métodos paramétricos, onde esses escores sdo correlacionados com fatores exdgenos

através de métodos economeétricos.
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A Figura 4 representa uma estrutura basica referente a diferentes métodos de

avaliacdo de eficiéncia.

Figura 4 — Métodos de avaliacio de eficiéncia

Mé todo gue ndo Amlise de
forma fromteira Regress3o Simples
Abordagem
Paramdé trica Fronteira
Método de
fronteira
Fronteira

Determini stica
Estocistica
Bensuragio [5FA)
da Eficiéncia —

[Cobb- Douglas)
~,
M .
¢ todo que "m Nimeros indices
farma fronteira
W
Abordagem
M3o Paramé trica Fronteira
Método de
fromteira

Determini stica
(DEA)

Fronteira
Estocdstica
(DEA Bootstrag)

Fonte: Sarafidis (2002).

Né&o faz parte dos objetivos deste estudo a utilizacdo da abordagem paramétrica.
Neste estudo, o modelo Data Envelopment Analysis — DEA, uma abordagem nao

paramétrica, foi utilizado como instrumento de avaliacdo de eficiéncia.

3.3 Surgimento da Andlise Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analisys —
DEA)

O modelo DEA teve a sua origem a partir de um trabalho desenvolvido por
Charnes et al. em 1978, influenciado pelo trabalho de Farrell (1957). O estudo tinha
como objetivo comparar a eficiéncia das escolas puablicas americanas, sem a
necessidade de qualquer relagdo de pesos entre as variaveis consideradas e sem

transformar essas variaveis em valores econdémicos comparaveis.
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Inicialmente desenvolvido para avaliar a eficiéncia de escolas, 0 DEA expandiu-
se em varias areas (comércio, industria, agricultura, pablica e financeira) com variedade
de modelos apropriados a determinada investigacao.

Os gestores das unidades produtivas procuraram com o DEA verificar se a
operacdo de cada unidade ou DMU (decision making unit) se encontrava adequada com
base nos recursos utilizados e resultados alcancados, em comparacdo com outras
unidades similares. Portanto, Charnes et al. (1978) deram o nome Data Envelopment
Analysis (DEA) ao estudo da andlise de eficiéncia relativa de unidades com multiplos
inputs e maltiplos outputs.

Para o DEA, ndo ha necessidade que todos os inputs e outputs estejam no
mesmo padrdo monetario para calcular a eficiéncia de uma DMU. Os seus objetivos
caracterizam-se pela comparacdo de DMUs, que desenvolvem tarefas semelhantes com
0S mesmos inputs e outputs, mas com quantidades diferentes para mostrar as DMUs
eficientes e ineficientes, e identifica a unidade de referéncia (benchmark) que serve de
padrdo para as DMUs que ndo alcancaram o grau de eficiéncia.

Por exemplo, se uma DMU “A” produz Y(A) unidades de produto, com a
utilizacdo de X(A) unidades de insumos, outras DMUs poderdo fazer o mesmo, caso
todas sejam eficientes. Do mesmo modo uma DMU “B” pode chegar a produzir Y(B)
unidades de produto, com a utilizacdo de X(B) unidades de insumos, outras DMUs
poderdo realizar 0 mesmo ao operarem com a mesma producdo. Consideradas eficientes
as DMUs “A” e “B”, poderdo formar uma DMU composta ou uma DMU virtual, inputs
combinados, que produzem uma combinagdo de outputs e servem de amostra para as
demais DMUs.

O DEA ¢é um modelo de programacdao matematica que permite avaliar o grau de
eficiéncia produtiva em unidades tomadoras de decisdo (Decision Making Units —
DMUs), e leva em consideragdo os inputs utilizados e os outputs alcangados.

O DEA permite aperfeicoar cada unidade em relacdo as demais, e possibilita
construir uma fronteira de eficiéncia. Segundo o conceito de Pareto-Koopmans, a
eficiéncia é encontrada com um nivel 6timo de producéo para determinado nivel de
insumo. Com a utilizacdo do DEA pode-se identificar as ineficiéncias nas unidades de

produgéo, quando se quantifica e compara os inputs e outputs. Com isso, 0 modelo DEA
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ordena estas unidades, define benchmarkings entre elas e contribue para a construgéo de
estratégias que maximizacéo as eficiéncias (Bogetoft e Otto, 2011).

No DEA sdo combinados mdltiplos inputs e multiplos outputs, com pesos
diferentes numa medida escalar de eficiéncia operacional para cada DMU envolvida
(Zhu, 2014). O modelo DEA diverge dos métodos estatisticos que utilizam as medidas
de tendéncia central, uma vez que é sensivel a pontos extremos. Sendo que, se uma
unidade de producdo de um grupo alcancar um output 6timo, as demais unidades do
grupo em observacdo também tém condicdes de conseguirem (Bogetoft e Otto, 2011).

Principais caracteristicas do DEA (Cooper et al. 2007; Bogetoft e Otto, 2011):

a) exime o gestor da atribui¢do prévia de pesos as variaveis;

b) evidencia a eficiéncia de cada DMU;

c) destaca a importancia da programacdo matematica para a alocacdo de pesos

as variadveis para maximizar a eficiéncia relativa;

d) mostra que as diferencas no tamanho podem ser observadas com os modelos

de rendimentos variaveis a escala;

e) a fronteira de eficiéncia pode ser composta por mais DMUSs;

f) os peers serdo referéncias para DMUs consideradas ineficientes com as suas

informac0es;

g) pode-se verificar a evolucgdo da eficiéncia das DMUs em varios periodos;

h) permite estudar os fatores que interferem no aumento ou diminuigdo da

eficiéncia;

i) possibilita que a Anélise Envoltoria de Dados seja aplicada em varios ramos

da atividade economica.

Na analise envoltoria de dados existem os modelos DEA cléssicos CCR e BCC.
O modelo CCR (Charnes et al., 1978), trabalha com rendimentos constantes & escala
(CRS), ou seja, considera a proporcionalidade entre inputs e outputs. J& 0 modelo BCC
(Banker et al., 1984), leva em consideracdo rendimentos varidveis a escala (VRS), ao
substituir o axioma da proporcionalidade pelo axioma da convexidade. Para além destes
métodos, ainda ha o DEA — Bootstrap, que permite agregar uma dimensao estocastica
ao modelo DEA. Todos eles serdo abordados no Capitulo IV que trata da Metodologia

da Pesquisa.

33



_

7

3.4 Estudos utilizados em atividades rurais

A partir de Charnes et al. (1978), a Anélise Envoltoria de Dados (DEA) tem sido
usada para calcular a eficiéncia de unidades produtivas em varias atividades
economicas. Publicagdes cientificas identificadas em artigos, livros e defesas de teses
mostram a importancia deste instrumento para o gerenciamento em empresas publicas e
privadas, no auxilio a tomada de deciséo.

Sdo mais de quatro décadas de utilizacdo do modelo DEA, desde o primeiro
artigo produzido por Charnes et al. (1978). Muitos investigadores no inicio da década
de 1990 procuraram estudar o uso na agricultura de modelos de fronteiras de producéo,
entre eles, destacamos Battese (1992) e Coelli (1995). No trabalho desenvolvido por
Seiford (1996), do total dos artigos publicados entre 1978 e 1995, dez fazem referéncias
a Analise Envoltoria de Dados aplicada em fazendas agricolas.

Gomes (2008) fez uma revisdo da literatura de modelos DEA na agricultura,
entre 1980 e 2005, e deu énfase a artigos e teses publicados no Brasil.

Phillips (2005) fez uma retrospectiva do DEA em homenagem aos Seus
fundadores e Liu et al. (2013) com o trabalho “a Survey of DEA aplications”,
mostraram que cerca de dois tercos (63,6%) de artigos sobre 0 DEA incorporam dados
empiricos, enquanto o terco restante € puramente metodoldgico. Estas publicacGes
citavam relatorios técnicos, teses, artigos em anais de eventos cientificos e também em
periddicos.

Estes artigos tém contribuido para a otimizacdo dos recursos utilizados na

agricultura.

3.4.1 Modelos DEA, CRS e VRS

Reinhard et al. (2000) estudaram a eficiéncia ambiental em 613 fazendas
leiteiras, na Holanda, com os dados extraidos da Rede de Informacdo Contabilistica
(RICA), para o periodo 1991-1994. Eles aplicaram o DEA e o SFA com as variaveis
trabalho, capital, insumos variaveis, nitrogénio, fosforo, energia e producdo. O artigo

revelou que os escores médios de eficiéncia técnica com orientagcdo output com SFA foi
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89% e 0 DEA 78% e os escores de eficiéncia ambiental médios com SFA 80% e DEA
52%.

Shafig e Rehman (2000) investigaram 0 uso de recursos ineficientes em 120
fazendas de algoddo, em Punjab no Paquistdo. Eles usaram a modelagem DEA, e
identificaram os ajustes a serem feitos no uso de inputs nas fazendas. Os principais
inputs que sao assumidos para determinar o output da producédo foram: algodao, agua de
irrigacdo, nitrogénio, fosfato, trabalho e pesticidas. Os resultados mostraram que,
assumido o VRS, quase 30% das DMUs tém um escore de eficiéncia 1. Os resultados da
estimativa de eficiéncia técnica e alocativa mostram que as fazendas tecnicamente
eficientes também foram alocativamente eficientes.

De Koeijer et al. (2002), utilizaram indices de eficiéncia DEA na analise de um
grupo de produtores holandeses de beterraba e chegaram a conclusdo que o
melhoramento da eficiéncia técnica proporcionaria uma melhora econdmica e
ambiental. Concluiram que a eficiéncia técnica média foi de apenas 50% e que existia
uma margem consideravel para melhorar a sustentabilidade da agricultura, através de
uma melhor gestéo.

Na Turquia, através da utilizacdo de modelos DEA, os investigadores Abay et al.
(2004) estudaram o uso de insumos quimicos na producdo de tabaco com 300
produtores. O output foi a producdo de tabaco e os inputs foram a terra, o trabalho e os
insumos quimicos. A média da eficiéncia técnica encontrada foi de 0,456, sendo
necessario, portanto, que nos lotes sejam reduzidos os inputs em 54,4% para que todos
estejam no mesmo nivel de producéo.

Gomes e Mangabeira (2004) utilizaram o DEA, modelo VRS inputs, para medir
a eficiéncia de 71 produtores do municipio de Holambra, estado de Sdo Paulo. Para
estes investigadores, a eficiéncia relativa dos agricultores poderéd ser utilizada como
apoio na decisdo da producdo agricola, quando menciona as fontes de ineficiéncias. Do
total de produtores investigados, 6 foram avaliados como eficientes, sendo 4 produtores
de flores. As variaveis utilizadas foram: area, trabalho, horas-maquina como inputs e a
renda liquida anual como output.

Segundo Osborne e Trueblood (2006), a eficiéncia economica da producgéo

agricola de empresas russas (1993-1998), diminuiu ao longo do periodo, devido ao
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declinio na eficiéncia técnica e alocativa e que as empresas poderiam ter maior
eficiéncia, ao reduzir o uso de todos os inputs, especialmente fertilizantes e
combustivel. Os dados utilizados para estimar a eficiéncia vém de publicacOes
estatisticas de Goskomstat e do Ministério da Agricultura russa de 1999. Os outputs
foram os valores da producéo e os inputs as areas, trabalho, fertilizantes, combustiveis e
maquinas.

Binici et al. (2006) estudaram a producdo agricola de algodao, localizada na
planicie de Harran, na Turquia e verificaram que 54 produtores estavam a produzir com
um alto nivel de eficiéncia mas, no entanto, 72% das fazendas estavam a usar niveis
ineficientes de inputs. Verificaram também que existe uma relacdo estatisticamente
significativa e positiva entre a educacdo dos agricultores e a eficiéncia técnica na
exploragdo, e ressaltaram a necessidade de investimentos publicos na educag&o rural.

Malana e Malano (2006) avaliaram o desempenho e produtividade de areas de
cultivo de trigo em 25 areas do Paquistdo e da India, com base nos inputs irrigacao,
sementes e uso de fertilizantes. Através da Andlise Envoltoria de Dados (DEA), com o0s
modelos CRS e VRS, os investigadores verificaram que o grau de ineficiéncia se
encontrava em unidades de producéo de trigo, de classificagdo mais baixa e que 0 uso
excessivo de irrigacdo, fertilizantes fatores ambientais e praticas agricolas foram
responsaveis pelas principais fontes de ineficiéncia entre as DMUs no nivel regional e
inter-regionais. A analise também mostrou que a DMU ineficiente pode utilizar bem os
seus recursos, ao adotar as melhores praticas de benchmarks de alto desempenho.

Picazo-Tadeo e Reig-Martinez (2006) utilizaram dados fornecidos pelo
Ministério da Agricultura, Pesca e Alimentacdo da Espanha, sobre producéo de citrinos,
as terras cultivadas, o trabalho agricola, a mdo de obra terceirizada, o capital agricola e
outros insumos, e calcularam as reducdes especificas de inputs necessarios para alcancar
a eficiéncia técnica ao nivel da exploragdo com medidas de eficiéncia orientada aos
inputs. Os resultados mostraram que a obtencdo de eficiéncia técnica necessita de uma
mudanga com rela¢do aos inputs, com o favorecimento do trabalho terceirizado e o
capital, pois nas unidades mais eficientes, 0 uso desses inputs sdo maiores. A
terceirizacdo surge como uma boa estratégia de gestdo para superar as desvantagens da

pequena dimensdo das propriedades, na maioria das explorac6es agricolas.
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Ao aplicarem uma pesquisa estruturada com setenta e trés fazendas de trutas, na
regido do Mar Negro, na Turquia, que foram selecionadas por amostragem aleatoria,
Cinemre et al. (2006) calcularam as eficiéncias técnica, alocativa e econdmica através
dos inputs alimentacdo (ton/ano) e trabalho (milhares de horas/ano) e output as
quantidades de trutas produzidas em 2011 (toneladas/ano). Entre as 73 fazendas
incluidas na analise, 13 eram tecnicamente eficientes, 5 eram alocativamente eficientes
e 4 foram economicamente eficientes. A andlise da eficiéncia também revelou que a
fazenda ineficiente teria necessidade de reduzir os custos de alimentacdo e de trabalho
em 32%. Os resultados da investigacdo sugeriram uma relacdo positiva entre a
eficiéncia de custos, posse da lagoa, a propriedade agricola, a experiéncia e o nivel de
instrucdo dos trabalhadores, o contato com os servigos de extensdo e a disponibilidade
de crédito. Eles sugeriram para a melhoria da eficiéncia técnica, nas fazendas de truta, a
investigacdo na area, incentivo ao crédito, formacdo de agricultores e programas de
extensao.

Para Sauer e Abdallah (2007) a maioria dos 110 produtores de tabaco da
Tanzénia produzem com rendimentos crescentes & escala e que existe uma forte
correlagéo positiva entre a eficiéncia da producéo de tabaco e a diversidade da floresta.
Concluiram também, que um aumento na eficiéncia da producédo agricola com relacao
ao tabaco é propicio para a sustentabilidade ambiental naquele pais. Eles utilizaram
como output a producio de tabaco (em kg) e como inputs o trabalho, lenha em m?, terra
e fertilizantes.

Amores e Contreras (2009) analisaram fazendas de oliveiras na Espanha, que
possuiam subsidios da politica agricola comum da UE (PAC), utilizando os modelos
DEA com rendimentos constantes a escala orientacdo input (CRS) e de rendimentos
variaveis a escala (VRS). Os investigadores concluiram que técnicas modernas sdo 0s
fatores determinantes na eficiéncia técnica atualmente nas fazendas com novas
plantacBes e que as eficiéncias de grandes fazendas sdo mais homogeéneas, mais ainda,
que a eficiéncia esta positivamente relacionada ao tamanho da fazenda.

Ao estudar a eficiéncia da produgéo de trutas e robalos em nove propriedades no
Mar Negro da Turquia, Bozoglu e Ceyhan (2009) empregaram a Analise Envoltoria de

Dados para calcular a eficiéncia destas fazendas. Verificou-se que apesar de ter um
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maior custo de producgéo, o robalo teve maior rentabilidade e foi economicamente mais
eficiente em comparacdo com a producdo de trutas. Os custos de alimentacédo e diesel
constituiram mais de 75% dos custos totais. Observou-se que as eficiéncias energéticas
alocativas e econdmicas para truta e robalo foram 0,788 e 0,881, respectivamente e a
variavel que mais afetou a eficiéncia econdmica foi a experiéncia do operador. A
alimentacéo, 0leo diesel, eletricidade e trabalho foram os inputs e a producéo o output.

Um estudo com produtores em Kansas (EUA) entre 1992 e 1999, desenvolvido
por Li et al. (2010) revelou que os tipos de sistemas de irrigacdo ndo pareceram
influenciar fortemente os niveis de excesso do uso da dgua. Concluiram que as técnicas
de gestdo e de campo sdo componentes importantes para a eficiéncia no uso da agua e
que as fazendas maiores e com jovens gestores foram mais eficientes. As variaveis
agua, trabalho, capital, semente, fertilizantes, precipitacfes e a producdo de trigo, soja,
sorgo, milho e feno foram os inputs/outputs utilizados.

Os investigadores Pahlavan et al. (2012) quantificaram, através do DEA, as
eficiéncias técnicas e de escala de 29 produtores de rosas no Irdo em relacdo ao uso de
energia para a producéo agricola. A aplicacdo dos modelos DEA revelaram que a média
de eficiéncia pura, técnica e de escala dos agricultores foram de 0,83, 0,68 e 0,79,
respectivamente. Para eles, 43,59% da energia total de entrada poderia ter sido
economizada sem reduzir o rendimento da producdo. Os inputs utilizados foram o
trabalho, fertilizantes quimicos, estrumes, produtos quimicos, energia elétrica e
maquinas, enquanto o rendimento da producéo de rosas foi o output.

Os investigadores Mardani e Salarpou (2015) empregaram o método ndo
paramétrico de analise envoltoria de dados (DEA) para analisar a eficiéncia técnica e de
escala da producdo de batatas em 23 provincias, no Irdo, utilizando dados coletados no
anuario estatistico e do Ministério iraniano da Energia. Foram utilizados como inputs
trabalho, terra, diesel, aluguel das maquinas, custo da agua de irrigacdo, custo de
fertilizantes e pesticidas e como output o valor bruto da produgédo. O DEA revelou que a
eficiéncia técnica média € de 90% e a eficiéncia de escala é de 97%. Isto sugere que as
provincias ineficientes podem, potencialmente, reduzir seus custos globais para a
producéo de batata.

Observando 138 produtoras de leite, na provincia de Hatay da Turquia, Parlakay
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et al. (2015) empregaram o método de Andlise Envoltéria de Dados para calcular a
eficiéncia técnica de fazendas leiteiras. Foi utilizado como output a producédo anual de
leite e como os inputs: o concentrado de ragdo, 0s custos veterinarios e do trabalho. Os
resultados mostraram que os escores de eficiéncia técnica estimados, em média, para
CRS e VRS foram 0,64 e 0,69, respectivamente. Quinze fazendas foram eficientes no
modelo VRS e 10 fazendas foram eficientes sob o0 modelo CRS. Os investigadores
consideraram ainda que os ganhos de eficiéncia sdo positivamente correlacionados com
0 tamanho do rebanho, relacdo de alimentos concentrados e a experiéncia dos
agricultores.

Jiao et al. (2015) estimaram a eficiéncia técnica de atacadistas da uva de mesa,
na China, utilizando como output o lucro bruto do atacadista e os inputs as variaveis
capital, ativos fixos, trabalho e o aluguel para comercializagdo das frutas. Os resultados
da investigacdo revelaram que a eficiéncia técnica média da amostra foi de 0,544 e
0,860 sob os pressupostos CRS e VRS, respectivamente, e a eficiéncia de escala (SE)
foi 0,620. Os resultados sugerem que, em média, um potencial de reducéo de 45,6% nos
inputs poderia alcancar 0 mesmo nivel de output, assumida a condi¢do de que ndo ha
outras restricdes sobre este ajustamento. O estudo também revelou que a maioria dos
compradores de uva de mesa operam em pequena escala, em comparacdo com o
tamanho ideal. Quanto aos fatores que influenciaram a eficiéncia técnica, uma série de
fatores operacionais, incluidos as experiéncias de atacadistas, nimero de variedades de
uvas a venda, os volumes de vendas didrias e relacdo de venda fixa, estdo
correlacionadas com a eficiéncia.

Através das técnicas de analise envoltéria de dados, Gadanakis et al. (2015)
investigaram produtividade e eficiéncia do uso da agua em 66 fazendas na Inglaterra.
Eles descobriram que as exploracbes agricolas nas amostras podem reduzir as
necessidades médias de agua em 35% para alcancar o mesmo valor bruto, quando
comparados aos seus pares na fronteira. Observou-se que 47% das propriedades
operavam sob rendimentos crescentes a escala, o que indicava que as fazendas teriam
que desenvolver economias de escala para obterem economias de custos nos inputs.

Segundo os investigadores, a reciclagem de agua e a instalacdo de sistemas de

gotejamento e linhas de pulverizagcdo de irrigacdo tiveram um impacto positivo na
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eficiéncia do uso da &gua, enquanto o sistema de irrigacdo por asperséo teve um efeito
negativo sobre a eficiéncia do uso da agua. Observaram ainda que as fazendas
consideradas benchmarks poderiam ser Uteis para identificarem o0 uso de &gua em
excesso, quando comparadas com outras fazendas na mesma regido com as mesmas
caracteristicas. Os inputs e o output utilizados para calcular a estimacdo da eficiéncia
nas fazendas foram area cultivada (ha), total de custos agricolas, uso de agua, custo de
energia, trabalho total (horas/ha), outros custos agricolas e o valor bruto da producao.

Gul et al. (2016) estimaram a eficiéncia técnica na criacdo de cabras na
provincia de Isparta, na Turquia, através do DEA. Os dados utilizados foram recolhidos
de 92 fazendas de caprinos, os inputs foram o trabalho, concentrados de ragéo e custos
veterinarios e o output foram os valores da producéo. A eficiéncia média de 92 fazendas
de cabra foi calculada em 0,44 e 0,66 para os rendimentos constantes e variaveis a
escala, respectivamente. As maiores folgas foram identificadas em concentrados de
racdo e o trabalho. Os fatores que mais afetaram a eficiéncia da producdo de cabra
foram a experiéncia do agricultor, membro da cooperativa, producdo de leite por cabra,
a familia e o trabalho. As causas das fazendas ineficientes, podem ser tanto inadequacéo
de escala ou de mé alocacgdo de recursos. A escala inadequada sugere que a fazenda ndo
estd a aproveitar as economias de escala, enquanto a ma alocacao de recursos refere-se a
combinacg6es de inputs ineficientes.

Sherzod et al. (2018) analisaram 124 fazendas produtoras de trigo, na regido de
Samarkand no Uzbequistdo e constataram que o valor médio dos escores de eficiéncia
técnica dos produtores de trigo foi 0,79 e 0,82, sob as premissas de rendimentos
constantes a escala (CRS) e rendimentos variaveis a escala (VRS). Eles perceberam que
a idade dos agricultores, o conhecimento técnico sobre a agricultura, a fertilidade do
solo e a qualidade das sementes foram os principais determinantes da eficiéncia técnica
na area de estudo.

Oluwatayo e Adedeji (2019) no estado de Lagos, na Nigéria, com uma amostra
composta por 43 produtores de bagre de barro, 33 cultivos em gaiola e 37 tanques
plasticos estimaram as eficiéncias técnicas com as especificacbes de rendimentos
varidveis a escala (VRS) e rendimentos constantes a escala (CRS). O estudo concluiu

que os projetos de construcdo mais eficientes e rentaveis sdo os tanques de terra, devido
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a sua relacdo custo-beneficio em termos de design e gerenciamento, bem como o
impacto limitado sobre o meio ambiente. Os anos de educacdo formal foram
significativos em todos os projetos e que o0s criadores deveriam ser mais bem
informados sobre 0s perigos inerentes a polui¢do nas aguas.

Os investigadores Siafakas et al. (2019) para analisarem a eficiéncia de fazendas
de vacas leiteiras, na Grécia, utilizaram o modelo DEA com CRS e VRS. A orientacdo
foi voltada a producdo (producao de leite), com os fatores de producéo racao animal,
horas de trabalho humano, valor da pecuéria, capital investido médio (inclusive terra).
Os resultados mostraram que 87,2% das fazendas da amostra eram ineficientes, com
uma escala de ineficiéncia entre 22,09% e 100%, com uma média de 82,73% e um
desvio padrédo de 19,90%.

3.4.2 Modelos DEA e SFA (Andlise de Fronteira Estocéstica)

Através da analise de fronteira estocastica e analise envoltoria de dados (DEA),
Bayarsaihan e Coelli (2003) estudaram quatorze anos do crescimento da produtividade
na agricultura da Mongolia, antes do ano de 1990. Os resultados indicaram fraco
desempenho global, com uma variagdo média anual de 1,7% da Produtividade Total dos
Factores (TFP) em gréo e 0,8% na batata e que os métodos DEA utilizados confirmaram
as conclus@es gerais, obtidos através da andlise de fronteiras estocasticas (SFA). Para
eles, houve uma mudanca substancial em torno do desempenho de técnicas de cultivo da
Mongolia, no inicio e meados da década de 1980, e concluiram que as novas politicas
de melhoria da educacdo, uma maior autonomia de gestdo e melhoria dos incentivos,
que foram introduzidas em dois periodos finais de planejamento na década de 1980,
tiveram uma influéncia significativa sobre o desempenho das lavouras neste pais.

Latruffe et al. (2004) estimaram a eficiéncia técnica de fazendas agricolas e
pecuéarias na Poldnia (2000), usaram dados da pesquisa anual de fazendas individuais,
realizadas pelo Instituto Polonés de Agricultura e Economia de Alimentos. As
estimativas de eficiéncia calculadas pelo DEA, com rendimentos constantes a escala,
sdo usados para a comparagao com as estimativas SFA. A SFA apontou que as fazendas

de gado sdo, em média, mais tecnicamente eficientes do que fazendas de cultivo.

41



_

7

Observou-se tambem que a eficiéncia técnica média, estimada pelo DEA, é menor do
que a estimada pela SFA e que ambos 0s métodos confirmam que as maiores fazendas
de gado sdo as mais eficientes, enquanto as fazendas de cultivo de tamanho grande e
meédio sdo igualmente eficientes. Eles ainda confirmaram que dois fatores determinantes
sdo provavelmente necessarios para a eficiéncia técnica; a educacdo e o mercado de
integracdo dos agricultores, para além de serem um dos principais entraves para adogao
de novas tecnologias.

Bojnec e Latruffe (2008) investigaram a eficiéncia técnica, de escala, alocativa e
econdmica de 13 ramos de negdcios agricolas na Eslovénia, no periodo 1994-2003, com
os dados Rede de Informacdo Contabilistica (RICA). Estes investigadores utilizaram
modelos DEA com orienta¢do output e compararam com uma abordagem paramétrica
de fronteira estocastica. Eles descobriram que as fazendas séo relativamente eficientes e
que cinco ramos de negécios da fazenda (colheita, laticinios, pecuaria com uso da
prépria alimentacdo, frutas e fazendas florestais) foram totalmente eficientes no que diz
respeito a todas as quatro medidas de eficiéncia calculadas (técnica, escala, alocativa e

econdmica).

3.4.3 Modelos DEA e TFP (Produtividade Total dos Fatores)

Ao utilizar dados de 16 paises africanos, Nkamleu (2004) concluiu que no
periodo analisado, a produtividade total dos fatores (TFP) apresentou uma evolucao e
que o progresso na eficiéncia técnica contribuiu para um bom desempenho do setor
agropecuario. A investigacdo mostra que a mudanca tecnoldgica tem sido a principal
restricdo de obtencdo de elevados niveis de produtividade total dos fatores, e indica que
os fatores institucionais e agroecoldgicos sdo importantes determinantes do crescimento
da produtividade agricola.

Coelli e Rao (2005), com base nos dados extraidos do sistema AGROSTAT da
Divisdo de Estatistica da Organizacdo para Agricultura e Alimentacdo, em Roma,
quantificaram o crescimento da produtividade agricola em 93 paises ao longo do
periodo de 1980 a 2000 através do uso dos indices de produtividade Malmquist baseado

no DEA. Os resultados mostraram um crescimento anual da TFP (Produtividade Total
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dos Fatores) em 2,1% e que o melhor desempenho foi o da China, com um crescimento
médio anual de 6,0% da TFP no periodo do estudo. Os inputs foram a terra, trator,
trabalho, fertilizantes, pecuaria e irrigacao, e os outputs foram as producdes agricola e
pecuéria.

Lissitsa e Odening (2005) averiguaram a eficiéncia pela Andlise Envoltéria de
Dados e a produtividade total dos fatores de empresas agricolas na Ucrania, no periodo
entre 1990 e 1999. Os estudos indicaram que a diminui¢do da producédo agricola neste
periodo foi acompanhada da reducgdo na Produtividade Total dos Fatores em 42% com
énfase, principalmente, nos anos iniciais da transformacdo econdmica. Concluiram que
a principal causa do declinio da produtividade foi a reducdo na eficiéncia técnica das
empresas. Os investigadores verificaram também que as fazendas que eram
relativamente bem sucedidas no inicio do processo de transformacdo, melhoraram ainda
mais ao longo dos anos.

Chen et al. (2008) examinaram o crescimento da produtividade no setor agricola
de vinte e nove provincias chinesas durante o periodo de 1990-2003, calcularam os
indices de produtividade de Malmquist orientacdo output e sua decomposicdo, e
utilizaram uma abordagem DEA. A variavel de output utilizada na analise empirica
foram os valores agregados da agricultura, silvicultura, pecuéria e pesca em precos
constantes brutos de 1990. Os resultados indicaram que a principal fonte de crescimento
da produtividade é o progresso técnico e que as disparidades regionais no crescimento
da produtividade pioraram com o tempo. Os resultados da regressdo mostraram que 0s
principais determinantes do progresso técnico na agricultura da China foram os cortes
de impostos agricolas, bem como os investimentos publicos em P&D, infraestrutura e
mecanizacao.

Analisando 185 fazendas classificadas como: lavoura de campo, suinos e
laticinios, nas regides de Mazowsze e Podlasie, Poldnia, durante os anos de 2014 a
2016, Syp e Osuch (2018) aplicaram o Método Data Envelopment Analysis (DEA) e
indice Malmquist para avaliar a eficiéncia agricola e a mudanga de produtividade.
Concluiram que a ineficiéncia técnica das fazendas de culturas de campo ocorre
principalmente pela eficiéncia de escala, enquanto que nas fazendas de suinos e

laticinios pela eficiéncia técnica e de escala. Nas exploragdes leiteiras, registou-se um
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crescimento médio anual da produtividade de 2%. Nas fazendas de suinos houve

reducdo de produtividade de 5,4%.

3.4.4 Modelo DEA e a Técnica Bootstrap

Latruffe et al. (2005), calcularam eficiéncias de fazendas polacas especializadas
na agricultura e na pecuaria, através do modelo DEA. Os resultados foram refeitos apds
novos intervalos de confianca obtidos através da técnica de bootstrapping. Na
investigacao, observou-se que as exploracfes pecudrias foram em média mais eficientes
do que as exploracdes agricolas e que a baixa educacdo tem implicacbes nas
ineficiéncias. Verificou-se que, em 2000, 64% das fazendas de gado e 86% das fazendas
de cultivo estavam a operar sob rendimentos crescentes a escala, ou seja, os ganhos de
eficiéncia poderiam ser realizados por aumentos no tamanho da fazenda através de
melhorias na legislacdo de arrendamento da terra e um melhor acesso ao credito.

Gocht e Balcombe (2006) aplicaram a Anélise Envoltoria de Dados com os
modelos CRS e VRS, juntamente com um método bootstrap suavizado, para obter
rankings de eficiéncia mais confidveis para 69 exploracfes agricolas na Eslovénia. Este
artigo usou dados agricolas eslovenos e verificou que o ranking de eficiéncia depende
das especificacdes do modelo e como intervalos de confianca podem ser usados para dar
mais insights sobre a validade dos escores de eficiéncia. Foram utilizados como inputs
sementes, fertilizantes, adubos, produtos quimicos, outros custos diretos, os salarios e
servicos em termos monetarios e como outputs a producdo de trigo em toneladas. Os
investigadores sugerem, nos estudos, que o DEA deve ser empregado juntamente com
um bootstrapping para identificar a confiabilidade da classificacdo da eficiéncia.

Ao utilizarem dados da producdo vegetal e da producdo de gado como varidveis
de outputs; a terra, o trabalho, o capital e o consumo como fatores de inputs
disponibilizados pela Rede de Informacdo Contabilistica (RICA), Davidova e Latruffe
(2007) estudaram a eficiéncia técnica nas fazendas da Republica Checa. Os resultados
dos modelos DEA e bootstrapping mostraram que, em geral, as empresas agricolas na
Republica Checa sdo mais agrupadas em direcdo a fronteira tecnicamente eficiente do

que as fazendas individuais e que a experiéncia e as préaticas de gestdo nas exploragdes
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nestas unidades agricolas individuais, pos-reforma, sdo em média mais deficientes do
que os sucessores das antigas fazendas estatais e coletivas.

Dao e Lewis (2013) estimaram a eficiéncia técnica de 423 fazendas vietnamitas,
fazendo o uso da anélise envoltéria de dados com o método bootstrap. Os resultados
deste trabalho indicaram a importéancia da diversificagdo de culturas e que os produtos
orientados para o mercado, tais como culturas industriais anuais, possuem uma maior
eficiéncia do que fazendas com foco em alimentos basicos, como arroz e milho. Do total
das amostras, 38% tiveram eficiéncia de escala, enquanto os restantes (62%) foram
ineficientes. Dentre estes, 204 fazendas obtiveram rendimentos crescentes a escala e 60
fazendas obtiveram rendimentos decrescentes a escala. Os inputs utilizados foram terra,
fertilizantes, sementes, pesticidas, capital (equipamento) e trabalho familiar e o output o
valor total das culturas.

Numa investigagdo com produtores de tomate e meldo do Uzbequistéo,
Karimov (2013) utilizou o método DEA com bootstrap para configurar agricultores
na fronteira com uma dada amostra. Os inputs foram terra, trabalho, sementes,
fertilizantes nitrogenados, diesel e outras despesas, enquanto que o output foi
producdo. Em todos os casos, as eficiéncias corrigidas pelo bootstrap foram menores
que eficiéncias convencionais, 0 que demonstrou que 0S escores estavam
superestimados, que por sua vez levaram a distorcer os resultados. O estudo mostrou
também que as fazendas tém potencial para elevar a produtividade, com o aumento
na utilizacdo dos recursos tecnol6gicos agricolas e que 0s niveis de producao
poderiam ser aumentados em 32% e 19%, utilizando as mesmas quantidades de
inputs na producdo de melBes e tomates.

Em estudo realizado através do método bootstrap, com 292 fazendas que
cultivaram milho e arrozl em trés distritos em Son La, Vietname, Linh et al. (2015) ,
analisaram a variabilidade das estimativas de eficiéncia técnica e corrigiram o
enviesamento inerente ao método DEA. O estudo mostrou que as ineficiéncias técnicas
e de escala da cultura de milho e arroz sdo significativas. Os resultados indicaram que as
eficiéncias técnicas entre os agricultores diferem entre os distritos e que com corre¢édo
do enviesamento, os escores das culturas de arroz e milho ficaram em 0,55 e 0,46,

respectivamente. Sendo que os niveis de inputs poderiam diminuir em 45% para o arroz
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e 54% para o milho os niveis atuais de producdo. Este resultado sugere que se deve
continuar a melhorar a gestdo dos métodos de producéo de culturas e do cultivo anuais
para os agricultores.

Silva et al. (2017), utilizaram o método DEA em dois estagios com a técnica
bootstrap para calcular a eficiéncia técnica dos produtores de manga do Distrito de
Irrigacdo Senador Nilo Coelho. Os principais resultados apontaram que escolaridade,
comeércio exterior e interacdo com instituicdo de investigacao tendem a elevar os niveis
de eficiéncia, enquanto dividas e outras atividades econémicas levam a reduzir tais

escores.

3.4.5 Modelos DEA e de Regresséo

Ao observarem fazendas no Centro-Oeste do Brasil, com base no Censo
Agricola (1995-1996) — produgdo agricola, area trabalhada, trabalho, maquinas e
insumos agricolas —, Helfand e Levine (2004) aplicaram a Analise Envoltoria de
Dados e técnicas de regressdo para encontrar a eficiéncia técnica. Os seus resultados
sugerem que 0 acesso as instituicdes de crédito, eletricidade e assisténcia técnica sdo
fatores significativos e determinantes das diferencas de eficiéncia, como também o uso
de inputs, como a irrigacdo, fertilizantes, praticas de producao e composi¢do do produto.
Estes resultados identificam quais tipos de politicas e praticas de producdo poderiam
contribuir para 0 aumento da eficiéncia técnica na regido.

Os investigadores Gomes et al. (2009), utilizaram modelo DEA BCC, com ori-
entacdo input, as variaveis area cultivada, forca de trabalho e de producéo, e estimaram
a sustentabilidade da agricultura familiar na cidade de Machadinho d’Oeste na regido
amazonica, no Brasil, para os anos de 1986 e 2002. Uma regressdo tambeém foi utilizada
para identificar os fatores que afetam as medidas de eficiéncia. Segundo os autores, 0s
resultados mostraram que muitos agricultores aumentaram a sua eficiéncia ao longo do
tempo.

Haji (2007), num estudo com 150 pequenos agricultores do leste da Etiopia,
demonstrou a existéncia de ineficiéncias alocativas e econdémicas nas unidades

produtivas. O investigador utilizou os modelos CRS e VRS para calcular as eficiéncias.
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A producdo de legumes, sorgo, milho e pecuéria foram os outputs, e os inputs foram a
terra, capital (maquinas), trabalho, insumos agricolas e &gua para irrigacdo. Os
resultados da analise da regressdo Tobit mostraram que os niveis de eficiéncia técnica
sdo afetados significativamente pela renda ndo agricola, o tamanho da propriedade,
extensdo rural e tamanho da familia, enquanto ativos, diversificagdo de culturas, as
despesas de consumo e o tamanho da fazenda tiveram um impacto significativo sobre a
eficiéncia alocativa e economica.

Speelman et al. (2008) analisaram 60 agricultores de hortalicas na Africa do Sul
e concluiram que sob rendimentos constantes a escala (CRS) e rendimentos variaveis a
escala (VRS), os produtores obtiveram ineficiéncias técnicas, de 49% e 16%,
respectivamente. Ja para mensurar a eficiéncia da agua utilizada na irrigacdo, foi
aplicado o modelo de eficiéncia de subvetor, proposto por Fare et al. (1994). As
eficiéncias subvetor para a agua provaram ser ainda mais baixa, o que indica que 0s
agricultores se tornariam mais eficientes usando a tecnologia atualmente disponivel,
realocando uma fracdo da agua de irrigacdo para outras demandas sem prejudicar a sua
pequena escala de irrigacdo. Numa segunda etapa, empregaram técnicas de regressao
Tobit, verificaram que o tamanho da propriedade, a escolha de culturas e métodos de
irrigacao aplicados mostrou um impacto significativo sobre a eficiéncia subvetor para a
agua. Essa informacdo é valiosa para 0s servicos de extensdo e ajuda na orientacdo de
politicas para 0 aumento da eficiéncia nas propriedades.

Frija et al. (2009) mediram a eficiéncia técnica do uso da agua de irrigacdo dos
pequenos agricultores na regido de Teboulba, na Tunisia. Através da Anélise Envoltoria
de Dados e do modelo Tobit, avaliaram os efeitos das variaveis socioeconémicas e
estruturais sobre os niveis de eficiéncia técnica e de irrigacdo no uso da agua. Eles
chegaram a concluséo que os escores de eficiéncia obtidos com rendimentos constantes
a escala (CRS) e rendimentos variaveis a escala (VRS) mostraram que a maioria dos
agricultores da amostra estavam a produzir em escala eficiente. Observaram também
que a participacdo dos agricultores na formagdo técnica, o investimento em agua e
conservacao e como aplicar os fertilizantes aumentaram significativamente o nivel de
eficiéncia do uso da agua de irrigacdo, mas que a utilizacdo da area total para a

producédo de culturas de estufa tem um impacto negativo na eficiéncia do uso da agua
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nas areas irrigadas.

Kilic et al. (2009) investigaram, na Turquia, a eficiéncia da producéo de aveld,
com 78 agricultores, através da Analise Envoltéria de Dados e Andlise de Regressédo
Tobit, e utilizaram os seguintes outputs/inputs: producdo de aveld, capital empregado,
capital de giro, trabalho e fertilizantes. Os estudos mostraram que a eficiéncia técnica
ficou em média de 73,5% e que 70,5% das unidades produtivas estavam a usar inputs de
forma irregular. Ainda segundo os autores, existe uma relacdo positiva entre a educagédo
do agricultor e a eficiéncia técnica e que para melhorar o uso eficiente dos inputs se faz
necessario investimentos publicos na educago rural.

Através de modelos DEA, num estudo realizado em Blangladesh, Begum et al.
(2010) observaram a existéncia de ineficiéncia técnica, alocativa e econdmica na
produgdo de aves. Sob rendimentos constantes & escala (CRS), eficiéncia técnica,
alocativa e econémica foram 88%, 70% e 72%, respectivamente, enquanto que sob
rendimentos variaveis a escala (VRS) os ganhos de eficiéncia foram 89%, 73%, 66%.
Modelos de regressdo Tobit identificaram a escolaridade, experiéncia, formacdo e o
tamanho da fazenda como os fatores significativos associados a eficiéncia neste estudo.

Clemente et al. (2015), aplicaram a analise envoltéria de dados para calcular os
niveis de eficiéncia técnica, e uma abordagem econométrica para conhecer 0s
determinantes da eficiéncia técnica das propriedades produtoras de laranja do estado de
Sao Paulo. Eles concluiram que grande parte das propriedades citricolas atua de forma
ineficiente, e as varidveis que mais contribuem para aumento da eficiéncia sao
escolaridade e tempo como produtor rural. Os inputs utilizados foram terra, trabalho,
escolaridade e o tempo na propriedade. O output foi a producéo de laranjas.

Através de um modelo DEA orientado aos inputs, os investigadores You e
Zhang (2016) analisaram a ecoeficiéncia da producdo agricola intensiva em 31
provincias da China. Os resultados mostraram que apenas seis provincias podem ser
consideradas totalmente eficientes, sendo que as eficiéncias de escala sdo geralmente
inferiores as eficiéncias técnicas e que as provincias cujas ecoeficiéncias sdo maximas
estdo localizadas principalmente na China ocidental. O modelo Tobit mostrou que as
varidveis da area agricola per capita, renda per capita, populacdo por agregado familiar

e coeficiente de carga populacional tém impactos estatisticamente significativos na
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eficiéncia total.

Mitra e Yunus (2018) analisaram os fatores que afetaram a eficiéncia dos
produtores de tomate em Mymensingh, Bangladesh, através do DEA, orientado aos
inputs, para medir a eficiéncia técnica e o modelo de regressdo Tobit com o objetivo de
identificar os fatores determinantes. Uma amostragem aleat6ria de 60 produtores de
tomate foi selecionada. A eficiéncia técnica média para estes produtores foi de 0,83 e
aspectos como a educacdo, o treinamento e a adocdo de variedade de alto rendimento
tiveram efeito positivo sobre a eficiéncia, enquanto a idade dos produtores teve efeito
negativo sobre a eficiéncia.

Lee et al. (2019) estudaram a eficiéncia das 400 fazendas de arroz, no Delta do
Mekong, no Vietname, usando a abordagem de analise envoltéria de dados. Os
resultados mostraram que os escores de eficiéncia média foram de 80,9% para a técnica,
90,7% para alocagdo, 73,4% para custo e 83,2% para escala, respectivamente. Os
resultados da regressdo indicaram que o tamanho da propriedade do arroz, o acesso ao
crédito e o treinamento tiveram efeitos significativamente negativos sobre a eficiéncia
técnica e de custo das fazendas. Os investigadores sugeriram que a qualidade do acesso
ao crédito e programas de treinamento precisavam ser melhorados para aumentar a
eficiéncia técnica e de custos dos agricultores.

Na regido Noroeste do estado de Sdo Paulo (Brasil), Sabbag et al. (2018)
averiguaram a eficiéncia dos piscicultores, utilizaram o DEA e o0 modelo Tobit para
encontrar variaveis explicativas de eficiéncia. Os resultados mostraram que 0s
piscicultores possuem uma eficiéncia média de 0,80 para rendimentos constantes e de
0,98 para rendimentos variaveis, com uma eficiéncia de escala média de 0,81. Com
relacdo as variaveis explicativas constataram-se que as variaveis organizacao coletiva,
assisténcia técnica e tecnologia adotada influenciaram positivamente e a varidvel

endividamento influenciou negativamente.

3.4.6 Modelos DEA, de Regressdo e a Técnica Bootstrap

Karimov et al. (2014), numa investigacdo no Sul do Oeste da Nigéria, estimaram

a eficiéncia de escala em fazendas produtoras de milho. Para calcular o desempenho
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dessas fazendas eles utilizaram uma abordagem DEA com modelo econométrico de
regressdo. A abordagem bootstrap foi utilizada para obter escores de eficiéncia mais
robustos. O estudo concluiu que ainda ha espago para melhorias de eficiéncia na
produgdo de milho atual, como também identificou variaveis socioeconémicas, tais
como trabalho, educacdo, servicos de extensdo e de credito que impactaram
positivamente na eficiéncia técnica. O modelo DEA foi com orientacao input (trabalho,
implementos, custo dos produtos quimicos, sementes e a area do plantio) e teve como
output o valor da venda do milho.

Todos os investigadores citados referem-se sempre a estudos com dados de
diversos periodos de tempo, no sentido de acompanhar a evolucdo do desempenho das
unidades produtivas. A maior parte dos artigos encontrados nao faz uso exclusivo de
modelos DEA. Os autores usam modelos DEA e comparam seus resultados com os de
outros modelos como modelos SFA. Usam os resultados do DEA como variével
dependente de modelos de regressao, para identificar os fatores que afetam as medidas
de eficiéncia. As variaveis usadas na modelagem DEA na area agricola representam, na
maioria dos casos, area, capital, trabalho como inputs e a producdo agricola como
output. O Quadro 3 apresentado logo a seguir, consolida estas informagdes.

Como pode ser observado acima o modelo DEA-Bootstrap é mais utilizado para
avaliar a eficiéncia nos empreendimentos agricolas. Os agricultores com as informacdes
sobre o escore de eficiéncia da sua unidade produtiva e quais solugdes seriam
necessarias para otimizacdo dos recursos disponiveis poderdo melhor gerir 0s seus
negocios.

Os artigos investigados demonstraram a importancia de aplicacdo do DEA na
atividade rural. Eles mostraram as avaliacGes de desempenho de produtores, fazendas,
cooperativas, centros agropecudrios e regides geograficas.

Na revisdo da literatura sobre estudos empiricos de analise de eficiéncia da
atividade rural apresentada acima, foram identificados alguns pontos que ainda

precisam ser analisados, abrindo lacunas para novos estudos como:

a) analise da eficiéncia em multiculturas e em especial a producéo de frutas; e

b) analise da eficiéncia em grandes projetos de irrigacao.

50



_

7

Estudos sobre eficiéncia em empreendimentos onde a produgédo se caracteriza
pela multicultura estdo sendo pouco explorados. Notadamente um grande projeto de
irrigacdo, ao evidenciar que existem investigacbes a serem feitas em futuras
investigagBes, principalmente na area da fruticultura irrigada, representa uma lacuna a
ser preenchida.

O Brasil tem destaque mundial na producdo de frutas. Na regido do submedio do
Vale do Séo Francisco, denominado Polo de Fruticultura Irrigada, tem as cidades de
Petrolina-PE e Juazeiro-BA que formam um complexo agroindustrial, com industrias
para o0 beneficiamento e processamento da producdo agricola. S&o indlstrias de
insumos para a agricultura irrigada, que produzem implementos agricolas, fertilizantes,
equipamentos de irrigacao e materiais de embalagens.

Ao acompanharem este crescimento industrial, outras inddstrias de atividades
econdmicas diferentes, instalaram-se na regido para atender o consumo da populag&o.
Desta maneira este polo da agricultura irrigada, possui caracteristicas de um Cluster.

No caso do projeto Senador Nilo Coelho, a fruticultura constitui-se uma
especialidade. Ele formou uma nova estrutura produtiva na regido que contribuiu para
mudancas significativas, pois tornou dindmica a economia, esta a gerar riquezas, tornar
as terras mais produtivas e aumentar a renda da populacao do Vale do Séo Francisco.

Logo, com relacdo a medicdo da eficiéncia na agricultura ndo foram percebidos
trabalhos voltados para um grande projeto de irrigacdo onde a unidade produtiva com
cultivo de frutas variadas fosse analisada. Os trabalhos pesquisados se concentram na
producdo de uma ou duas culturas, no valor agregado da producado referente a um pais
ou regido especificamente, isto evidencia que existem exploracfes a serem feitas em
futuras investigac6es, principalmente na area da fruticultura irrigada.

Portanto, este polo, ou Cluster da agricultura irrigada no Nordeste do Brasil é
muito importante economicamente e precisa que 0S Seus projetos de irrigacdo sejam

estudados, e nomeadamente a eficiéncia dos seus produtores.
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Quadro 3 — Resumo dos investigadores citados com os modelos e inputs/outputs

utilizados
Modelos DEA
. &
Investigadores outros Inputs (1)/Outputs (O) Ano
modelos
(1) Trabalho, capital, insumos agricolas,
Reinhard et al. VRS energia 2000
(O) Leite
. (1) Trabalho, &gua, insumos agricolas
Shafig e Rehman VRS (0) Algodiio 2000
. CRS (1) Insumos poluentes
De Koeijer et al. VRS (O) Producéo de beterrabas 2002
. . DEA () Terra, trabalho, capital, insumos agric.
Bayarsaihan e Coelli SFA (O) Valor agregado da producdo agricola 2003
CRS (I) Terra, trabalho, insumos quimicos
Abay et al. VRS (0) Tabaco 2004
. (I) Terra, trabalho, horas maquinas
Gomes e Mangabeira VRS (0) Valor da producao de flores 2004
. () Terra, trabalho, capital, insumos agric.
Helfand e Levine CRS (0) Valor bruto da producio 2004
CRS (1) Terra, trabalho, capital, consumo
Latruffe et al. SEA (0) Valor da producio 2004
DEA (I) Terra, trabalho, capital, insumos agric.
Nkamleu PTF (O) Valor agregado da produgdo 2004
. DEA () Terra, trabalho, capital, insumos agric.
Coelli e Rao PTF (O) Valor da produgéo agricola e pecudria 2005
CRS (1) Terra, trabalho, capital
Latruffe et al. VRS-Bootstrap | (O) Valor da producéo agricola e pecuaria 2005
. . CRS (I) Terra, trabalho, capital
Lissitsa e Odening VRS-PTF (O) Valor da produgdo agricola 2005
s CRS (I) Terra, trabalho, insumos agricolas
Binici et al. VRS (0) Algodio 2006
. CRS (I) Trabalho, racdo
Cinemre et al. VRS (0) Trutas 2006
CRS (I) Trabalho, insumos agricolas
Gocht e Balcombe VRS-Bootstrap | (O) Producdo de trigo 2006
CRS (1) Agua, insumos agricolas
Malana e Malano VRS (0) Trigo 2006
CRS (I) Terra, trabalho, capital, ins. agric., comb.
Osborne e Trueblood VRS (0) Valor da producio 2006
Picazo-Tadeo e Reig- | cRS/VRS (1) Terra, trabalho, capital, insumos agric. 2006
Martinez (O) Citrus
. CRS () Terra, trabalho, capital, insumos agric.
Davidova e Latruffe VRS-Boostrap | (O) Produgdo agricola 2007
Haii CRS (1) Terra, trabalho, capital, insumos agric. 2007
) VRS-Tobit (O) Producdo de legumes, milho e pecuéria
CRS (I) Terra, trabalho, lenha, insumos agricolas
Sauer e Abdallah VRS (0) Tabaco 2007
. CRS (I) Terra, trabalho, capital
Bojnec e Latruffe VRS (O) Valor da prod. de varias ativ. agricolas 2008
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Modelos DEA
. &
Investigadores outros Inputs (1)/Outputs (O) Ano
modelos
CRS (1) Terra, trabalho, 4gua
Speelman et al. VRS-Tobit (0) Hortalicas 2008
DEA . .
Chen et al. Malmauist (g T\r/at;alho,dragaoalnsymos ’agrllcolas N 2008
Tobit (O) Valores da produgdo agricola e pecuaria
CRS () Terra, trabalho, capital
Amores e Contreras VRS () Oliveiras 2009
CRS (1) Trabalho, racdo, 6leo, energia
Bozoglu e Ceyhan VRS (O) Trutas e robalos 2009
. CRS (I) Terra, capital, 4guas
Frijaetal VRS-Tobit (O) Horticultura de estufas 2009
(1) Terra, trabalho
Gomes et al, VRS (O) Producéo de arroz, milho e café 2009
- CRS (1) Trabalho, capital, insumos agricolas
Kilic etal. VRS-Tobit (0) Avelis 2009
CRS () Terra, trabalho, capital, ragdo
Begum et al. VRS-Tobit (O) Producéo de aves 2010
. CRS (1) Trabalho, capital, insumos agricolas, 4gua
Lietal VRS (O) Producdo de trigo, milho, sorgo, feno 2010
CRS (1) Trabalho, capital, insumos agric., energia
Pahlavan et al. VRS (O) Producdo de rosas 2012
CRS () Terra, fertilizantes, sementes, pesticida,
Dao e Lewis VRS capital (equipamento), trabalho familiar 2013
(O) Valor total das culturas
CRS (I) Terra, trabalho, sementes, fertilizantes
Karimov, A. VRS-Bootstrap | nitrogenados, diesel e outras despesas 2013
regressao (O) Producéo
CRS () Trabalho, implementos, custo  dos
Karimov et al. produtos quimicos, sementes e terra 2014
VRS-Bootstrap M
(O) Valor da producéo
. CRS () Agua, sementes, fertilizantes e maquinas
Chebil et al. VRS-Tobit (O) Valor da producéo de trigo 2015
CRS () Terra, custos agricolas, agua, custo de
Gadanakis et al. VRS energia, trabalho, outros custos agricolas 2015
(O) Valor bruto da producédo
CRS () Capital, ativos fixos, trabalho e o aluguel
Jiao et al. VRS para comercializagdo das frutas 2015
(O) Lucro bruto do atacadista
. CRS (I) Terra, trabalho, semente, fertilizante
Linh et al. VRS-Bootstrap | (O) Valor da produgédo 2015
(I) Trabalho, terra, diesel, aluguel das
. CRS maquinas, custo da agua de irrigacdo, custo
Mardani e Salarpour VRS de fertilizantes e pesticidas, custo 2015
(O) Valor bruto da producédo de batatas
CRS () Concentrado de ragdo, o0s custos
Parlakay et al. VRS veterinarios e do trabalho 2015
(O) Producéo anual de leite
CRS (1) Insumos, mao-de-obra
Clemente et al. VRS-Bootstrap | (O) Producéo 2015
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Modelos DEA
. &
Investigadores outros Inputs (1)/Outputs (O) Ano
modelos
Tobit
(I) Trabalho, concentrados de ragdo e custos
Gul et al. VRS veterinarios 2016
(O) Valores da Producdo de caprinos
. VRS-Bootstrap | (I) Trabalho, capital, insumos, mao-de-obra
Silvaetal Tobit (O) Producédo de manga 2017
(1) Trabalho, maquinas, pesticidas,
CRS fertilizantes quimicos e 6leo diesel
Youe Zhang VRS-Tobit (O) Ambnia, emissdo de nitrogénio e 2016
emissdo de fosforo
(I) Dias de homem de trabalho, custo de
Mitra e Yunus VRS _sement~e, custo de fertilizante, custo de 2018
irrigacéo, aluguel da terra
(O) Producéo de tomate
CRS (1) Sementes, trabalho, fertilizantes (Kg/ha)
Sherzod et al, VRS-Tobit (O) Producéo do trigo 2018
CRS (1) Hora trabalhada, total e valor dos ativos
Syp e Osuch VRS-Tobit (O) Producéo total 2018
CRS (1) Sementes, adubos, fertilizantes, trabalho
Leeetal. VRS-Tobit (O) Producéo de arroz 2019
(I) RacBes, trabalho familiar, mé&o-de-obra
VRS contratada, capacidade de estocagem, precgos
Oluwatayo e Adedeji CRS ety P gem, preg 2019
Reg. linear 0S iNsumos
' (O) Produtos dos pescado
CRS (1) Agua, Terra, trabalho, custo de producéo
Sabbag et al. VRS-Tobit (O) Quantidade produzida 2019
(1) Ragdo animal, horas de trabalho humano,
. VRS valor da pecuéria, capital médio investido
Siafakas et al. CRS (incluindo terra) 2019
(O) Producdo de leite

Fonte: Investigacdo direta (2019).

Para utilizar analise envoltoria de dados deve ser observada a selegdo das DMUs
que serdo objeto da andlise e a selecdo das varidveis (inputs e outputs) que sao
importantes para definir a eficiéncia relativa das DMUSs selecionadas.

A literatura sobre avaliacdo do desempenho das unidades produtivas revela um
dos grandes problemas na aplicacdo do modelo DEA que se prende com a escolha das
variaveis inputs e outputs a serem utilizadas.

A definicdo da quantidade de DMUs e dos itens a serem considerados como

inputs e outputs sdo tarefas imprescindiveis para aplicagdo dos modelos. Logo,
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questiona-se sobre quais seriam os melhores inputs e outputs a serem empregados na
analise envoltoria de dados aplicada a agricultura?

As variaveis mais citadas na modelagem DEA na agricultura de acordo com a
investigacdo (Quadro 3) na base de dados Web of Science, Scielo e Google Académico
como inputs foram a médo-de-obra (trabalho), &rea (terra), capital e os insumos agricolas
(racdo, Oleo, sementes, fertilizantes, pesticidas, agua, aluguer de maéaquinas). Como
outputs foram a producéo vegetal expressa em unidades fisicas ou valor.

Verificou-se também que o item &gua, que é um input importante para a
producéo foi pouco explorado pelos investigadores, conforme demonstra esta pesquisa
bibliografica. Apenas um artigo trabalhou com variaveis poluentes, como também ndo
foram identificadas variaveis referentes a degradacdo ou salinizacdo da terra que podem
impactar na eficiéncia dos produtores. Isto ocorre provavelmente pela falta de registro

de dados pelos produtores, particularmente os pequenos.

Quadro 4 — Frequéncia dos inputs e outputs utilizados pelos investigadores

inputs/outputs Frequéncia
Agua 10
Capital 26
Trabalho 41
Terra 27
Valor da producéo 15

Fonte: Investigagdo direta (2018).

O levantamento no Quadro 4 acima mostra a frequéncia dos inputs agua, terra,
capital e trabalho e o output o valor da producdo que foram utilizados pelos
investigadores. Do total de 50 citagfes 0s inputs capitais, terra e trabalho aparecem em

mais de 50% dos artigos.
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Neste capitulo, referente & metodologia, sdo apresentados 0s conceitos
concernentes aos modelos basicos DEA, CCR e BCC. No modelo DEA-Bootstrap
definiram-se 2.000 amostragens para os escores de eficiéncias dos produtores rurais. O
modelo Tobit econométrico de regressdo foi definido para identificar os fatores
determinantes da eficiéncia dos produtores, pois nas referéncias deste estudo foi o mais
citado entre os modelos de regressdao. O método hierarquico Ward de anélise de cluster
foi estabelecido para caracterizar o perfil do produtor.

As variaveis investigadas agruparam-se nos aspectos sdcio-econémicos, de
producdo e gestdo. Com o teste piloto aplicado, as questdes do inquérito ficaram
estabelecidas. Com a defini¢do do puablico alvo, produtores de fruta até 7 hectares foi
mensurado o tamanho da amostra.

Dimensionou-se em 6 etapas a investigacdo. Para cada etapa determinou-se o
objeto, a amostra investigada e o método/técnica de avaliagdo. Os softwares “R”,

STATA e SPSS foram os escolhidos para a estimacdo e compilacdo dos dados.

4.1 Os modelos

Nesta seccdo sdo evidenciados os conceitos referentes aos modelos basicos DEA
e 0 modelo DEA-Bootstrap.

Comparar as unidades tomadoras de decisdo de modo a avaliar a eficiéncia, so é
valido se as mesmas operacionalizam atividades similares. A definicdo do que se deseja
observar nas DMUs (Decision Making Units) é passo inicial para se chegar ao modelo
DEA.

A primeira etapa do modelo DEA ¢ definir o que se quer medir com as DMUSs.
Deve-se ressaltar que para avaliar a eficiéncia, as DMUs devem realizar tarefas
similares, de modo que a comparacdo entre elas faca sentido.

Para alguns autores como Golany e Roll (1989), o cuidado com o tamanho da
amostra é necessario para relacionar as variaveis e que muitas DMUs poderéo influir na
homogeneidade do conjunto estudado. De acordo com Andersen e Petersen (1993), a
utilizacdo do DEA requer ponderagdo para que a quantidade de variaveis de input e

output ndo seja excessiva.
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Para Cooper et al. (2007) quando a soma de inputs e outputs for maior que o
nimero de DMUs pode proporcionar uma quantidade maior de DMUs na fronteira
eficiente.

Nunamaker (1985) e Bowlin (1998) defendem que o tamanho da amostra para a
modelagdo do DEA deveria ser pelo menos trés vezes a soma do nimero de varidveis de
inputs e outputs utilizados. Para eles, sendo o nimero de DMUs pequeno em relacdo a
esta soma, a média de eficiéncia tende a aumentar. Segundo Habibov e Fan (2010) o
namero de DMUs deve ser no minimo o dobro do nimero de inputs e outputs, para que
0 modelo apresente resultado satisfatorio.

Os modelos DEA basicos séo:

e Modelo CCR (Charnes, Cooper e Rhodes; 1978);

e Modelo BCC (Banker, Charnes e Cooper; 1984).

A eficiéncia produtiva estd relacionada ao controle de perdas, buscando a
utilizacdo do minimo de recursos para atingir determinada producdo. Dela, extrai-se a
eficiéncia de escala e a eficiéncia técnica.

O modelo CCR original, apresentado por Charnes, Cooper e Rhodes, em 1978
foi concebido inicialmente como um modelo orientado a entrada (input) e trabalha com
rendimento constante a escala (CRS), isto é, qualquer variacdo nas entradas (inputs)
produz variacdo proporcional nas saidas.

Célculo da eficiéncia:

soma ponderada dos outputs

Eficiéncia = 1
felencia soma ponderada dos inputs M

O modelo permite que seja atribuido um conjunto de pesos (multiplicadores).
Para Charnes et al. (1978) cada DMU podera definir o seu préprio conjunto de pesos na

busca pela maximizacdo da eficiéncia, s6 que esta eficiéncia atingiria 0 maximo de 1.

4.1.1 Modelo CCR

Uma variagdo do modelo CCR originou o modelo de Programacgdo Linear

conhecido como modelo dos multiplicadores. Surgiu com uma variagdo no modelo
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CCR, que visava encontrar valores para os pesos dos outputs (u;) e inputs (v;) de forma
a maximizar a soma ponderada dos outputs dividida pela soma ponderada dos inputs.
Para cada DMU analisada sdo encontrados valores para 0S pesos
(multiplicadores) que determinardo o valor das suas eficiéncias relativas. O modelo dual
(modelo envelope) é construido com base no modelo primal e apresenta 0 mesmo valor
Otimo para a funcao objetivo. A Formulacdo matematica dos modelos multiplicadores e

envoltorios apresentam-se em seguida (Coelli et al., 2005).

CCR - orientacdo input (multiplicadores) CCR — orientacdo input (dual)

Max hy = Xj-1 w¥jo ) Mi.n.H 4)
Sujeito a: Sujeito a:
T n
z ViXik = 1 9x]0 - Z xiklk >0 i=1,..,r
i=1 k=1
N T n
UjYjk _Zvixik <0,K=12..,n —Yjo t zyj'kflk =0, j=1,..,s
j=1 i=1 k=1
uev; =0V j,i Ae 20V E
CCR - orientacdo CCR - orientacao output (dual)
output (multiplicadores)
Min hy = Yi_1vixio  (3) Max6 (5)
Sujeito a: Sujeito a:
r n
Zuiyjk =1 — Oyjo + Zyjk/lk =20, j=1,..,s
i=1 k=1
N r
zujyjk_zvixik <0,K=12,..,n n
j=1 i=1 Xig — Z XAy =0, i=1,..,r
uev, 20Vj,i k=1
Ak =20VEk
Sendo:

ho e 0 — eficiéncia;

Uj , Vi— pesos de outputs e inputs respectivamente;

Xik , Yjk — Inputs ‘i’ e outputs ‘j* da DMU °k’;

Xio, Yjo — Inputs ‘i’ e outputs ‘j” da DMU 0;

Ak — k-ésima coordenada da DMU 0 numa base formada pelas DMUs de referéncia.
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Em linhas gerais, o modelo CCR surgiu como um envoltério linear com
rendimentos constantes a escala, e que um aumento proporcional nos inputs proporciona

um aumento proporcional nos outputs (Coelli et al., 2005).

4.1.2 Modelo BCC

O modelo BCC (Banker, Charnes e Cooper, 1984) ou VRS (Variable Return
Scale), mostra DMUs que possuem rendimentos variaveis a escala. Na fronteira VRS
um aumento no input poderd promover um acréscimo no output, podendo ser
proporcional, crescente ou decrescente. O modelo BCC surgiu como uma forma de
eficiéncia resultante da divisdo do modelo CCR em dois componentes: eficiéncia
técnica e eficiéncia de escala.

Segundo o modelo BCC a eficiéncia técnica identifica a correta utilizagdo dos
recursos na operacionalizacdo da DMU e a eficiéncia de escala seria igual ao quociente

da eficiéncia BCC com a eficiéncia CCR.

Figura 5 — Fronteira de possibilidades de producdo com rendimentos variaveis

Q, 124 RNC

RVE

Fonte: Adaptado de Cook e Zhu (2008).

Sobre a reta pontilhada 0Q situam-se 0s pontos de Rendimentos Constantes a

Escala (RCE), logo, as variagbes nos inputs resultam em variagdes proporcionais nos
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outputs. Em relacdo aos segmentos da reta VA e RB, preponderam os rendimentos néo
decrescentes a escala (RND), consequentemente as variagdes nos inputs resultam em
variacdes mais do que proporcionais nos outputs. Nos segmentos da reta BC, excluidos
0 ponto B e o0 segmento CD, observam-se rendimentos ndo crescentes a escala (RNC),
ou seja, as variagdes nos inputs resultam em variagbes menos do que proporcionais nos

outputs. Seguem abaixo os modelos envelope BCC (Cook e Zhu, 2008).

BCC - orientacéo inputs BCC - orientacéo outputs

Minb (6) Max6 (7)
Sujeito a: Sujeito a:
n n
exiO - Z xik/lk =0, i=1,..r Xijo + Z xik/lk =0, Vi
k=1 k=1

n n
— Yjo + z.’yjklk =0, j=1,..,s _BYijo + Eyjklk =0, ]
k=1 k=1

e =0V k

n
Zﬂk == 1
k=1

n
k=1

n
k=1

Se o valor do rendimento, em qualquer circunstancia, for ‘1’ encontramos uma

Ae =0VEk

RVE acrescentar:
RVE acrescentar:

RNC acrescentar:
1 k=1

IA

RNC acrescentar:

n
RND acrescentar: Z A =1
1 k=1

v

RND acrescentar:

DMU eficiente; abaixo de ‘1’ a DMU sera ineficiente. As DMUs eficientes definem as
fronteiras, portanto, a redugdo dos insumos nao deve ser superior ao valor fronteirico.

O peso A é um vetor (nx1) que ¢ utilizado para calcular a solugdo 6tima. Para
uma DMU ineficiente, os valores de A serdo empregados a partir da combinagdo linear
de DMUs eficientes, e projeta a DMU ineficiente na fronteira encontrada.

Portanto, as unidades eficientes irdo contribuir com pesos calculados para a
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construgdo de uma DMU virtual da unidade ineficiente mediante combinagao linear.
Essas unidades eficientes serdo os benchmarks, que representam referenciais de
exceléncias.

Tal como no modelo CCR, no modelo BCC para encontrar a medida relativa de
eficiéncia, torna-se necessario que o modelo seja aplicado para cada uma das DMUs
existentes. No modelo BCC para alcancar uma melhor situacdo para uma DMU, sugere-
se combinar os modelos de rendimentos constantes a escala e variaveis a escala, no
mesmo conjunto de dados. Caso exista diferenga nos valores de eficiéncia técnica de
uma determinada DMU, conclui-se que essa DMU tem ineficiéncia de escala.

A natureza da escala de uma determinada DMU pode ser verificada da seguinte
forma: ETgne = ETrve (rendimentos decrescentes), ETrne # ETrve (rendimentos
crescentes), ETgrnp = ETrve (rendimentos crescentes) e sendo ETrnp # ETrve
(rendimentos decrescentes) (Cook e Zhu, 2008), sendo:

ETrnc (Eficiéncia técnica de rendimentos ndo crescentes)
ETrve (Eficiéncia técnica de rendimentos variaveis)

ETrnp (Eficiéncia técnica de rendimentos ndo decrescentes)
4.1.3 DEA-Bootstrap

O Bootstrap € caracterizado como um método estatistico cujo objetivo é calcular
a precisdo de medidas estatisticas. Este método é considerado derivado do método
Monte Carlo que foi elaborado por Efron (1979). Com reamostragens com mesmo
tamanho e realizada com reposicdo, o Bootstrap executa muitas simulacdes com
geracdo de dados. Portanto, o Bootstrap € um método que por substituicdo de uma
amostra de dados, replica o processo e gera dados e estimativas que sdo usadas para o
célculo estatistico.

Os métodos de reamostragem, permitem quantificar a incerteza, calcula os erros
padrdes e intervalos de confianca, bem como realiza testes de significAncia. Logo,

obtida uma amostra (y;,¥>, ..., ¥n), retira-se dela uma amostra de tamanho ‘n’ com

*
reposi¢do. Sendo a amostra Bootstrap, B = (y*,y*, ...,¥"), 0y & umaselecdo aleatoria

de (y*,y", ...,y"). Para j = 1,2, ...,m, calcula-se amostras Bootstrap.
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Uma vez que o DEA tem uma abordagem deterministica, qualquer resultado
diferente da eficiéncia total pode ser interpretado como ineficiéncia. Entre outros
fatores, essa falsa-eficiéncia poderd induzir a erros de coleta de dados que
comprometerd as estimativas feitas sobre os escores (Dong e Featherstone, 2004). Com
0 objetivo de corrigir essa fragilidade, é que sdo sugeridos o uso do Bootstrap para
resultados mais consistentes.

Sendo um dos primeiros a utilizar o Bootstrap e a Analise Envoltoria de Dados
(DEA), Simar e Wilson (2007), defendem que na pratica, é factivel uma distribuicéo
verdadeira de estimativas DEA, e realizacdo de inferéncia estatistica. Em resumo, a
aplicacdo do método Bootstrap, reproduz variagdes na amostra primeira e possibilita
pontuacdes de eficiéncia validas com base na estatistica.

Com o método Bootstrap, pode-se testar hipoteses, elaborar intervalos de
confianca pertinentes ao escores de eficiéncia, e que a distribui¢do desses se inclina aos
verdadeiros valores dos parametros que se deseja estimar (Coelli et al., 2005). Portanto,
este método, propicia uma roupagem estatistica ao modelo DEA, quando possibilita
verificar nos escores de eficiéncia, variagdo nas observagdes, além de permitir a
inferéncia estatistica.

Na aplicacdo do smoothed-bootstrap na DEA, calcula-se primeiramente a DEA
com a amostra observada, onde sdo obtidos escores estimados de eficiéncia das ‘K’
DMUs (Ej onde k = 1,2, ..., K) (Bogetoft e Otto, 2011). Logo depois s&o realizadas B
réplicas para conseguir os escores Bootstrap. Esses escores sdo corrigidos pelo viés
conforme sequéncia:

a) sdo feitas amostras Bootstrap E, para cada uma das DMUSs (B4, B2, ..., Bx);

b) variaveis aleatorias independentes com padrdo normal €4, €5, ...,€;, S0

simuladas;

c) determina-se o alisamento conforme abaixo:

F«_{,Bk+h€k se Bk + he, <1,
k= |2 — Bk + he, caso contrario.

(8)

Como o DEA possui valores de eficiéncia entre 0 e 1, a reflexdo surge para
reparar possiveis problemas com valores proximos de 1.

d) ao regular E}, tem-se os pardmetros para a variancia assintética, para que
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aconteca estimacéo da variancia:

K
21 F_F )2
6 == (B~ F) 9
k=1
e) ao estimar a variancia os calculos podem ser realizados:
. s 1 _
Ey ='8+—hz(Ek_ﬁ)’ (10)
1+
k
- 1 z 11
B==-) B (11)

As falsas amostras sdo conseguidas para cada DMU ‘k’, quando o Bootstrap é
repetido.

Aplicadas no DEA, essas amostras possibilitam calcular os estimadores
EP,EY, .. ,E2.Ondeb=1,2,...,B. Ao final, (E} — E;)|P~(Ex — Ey), onde P e P'sio
dados estimados e originais, tem-se (Ep — E;)e (Ex — Ex), com distribuicdo de
probabilidades semelhantes.

Neste estudo, o Bootstrap foi utilizado para estabelecer intervalos de confianga
que possibilitam realizar inferéncias confidveis sobre as diferencas de eficiéncia entre os

produtores rurais com 2.000 reamostragens.
4.1.4 Tobit

O modelo econométrico de regressdao Tobit foi utilizado para identificar os
fatores determinantes da eficiéncia dos produtores do projeto senador Nilo Coelho. Este
modelo foi desenvolvido por James Tobin, em 1958, também é conhecido como modelo
de regressdo censurada e € uma extensdo do também modelo econométrico Probit
(Gujarati, 2000).

Neste estudo o modelo Tobit apresenta-se mais apropriado, uma vez que a
variavel dependente é uma variavel censurada, variando entre 0 e 1, ou seja, 0 escore de
eficiéncia gerado. Quando a variavel dependente é truncada, este modelo se torna uma
opcao ao Método dos Minimos Quadrados (MMQ).

Muitos investigadores, como Coelli et al. (2002) que analisaram a eficiéncia de
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406 produtores de arroz de Bangladesh e outros ja citados durante o levantamento
bibliografico (ver Quadro 3), utilizaram o modelo Tobit, conjuntamente com a analise
DEA para identificar os determinantes da eficiéncia. Simar e Wilson (2007) afirmam
que depois de estimados os escores de eficiéncia (DEA), use-se regressdo truncada e
procedimento de reamostragem Bootstrap.

O modelo Tobit padrédo é assim definido por Greene (2012):

yi* = f’xi + €i (12)
Sendo:
€i~ N (0, 62), distribui¢cao normal, média zero e variancia constante;
yi* - variavel-indice;
yi - escore DEA,
Xi - vetor das variaveis explicativas;
B - vetor dos parametros a serem estimados;

€i - termo de erro.

Conforme Greene (2012), o modelo de regressdo Tobit pode ser utilizado
quando a varidvel dependente se encontra entre faixas de valores, com pontos iguais a
um valor limite. Sendo o modelo Tobit uma solucéo desse problema, pois se utiliza de
técnicas estatisticas e realiza inferéncias para toda a populacéo.

Apesar do escore de eficiéncia ter limite superior igual a um, ele optou pela

férmula abaixo com a trucagem em zero e transforma o escore de eficiéncia da DEA:

yi =(1/6) -1

O escore de eficiéncia da DMU quando for igual a 1 sera transformado em zero.
Sendo assim, 0s escores menores que 1 tornam-se valores positivos. Portanto, a equagéo
estimada (12) mostra quais as variaveis que reduzem a ineficiéncia.
Diante do exposto, 0 modelo Tobit padrdo passa a ser definido da seguinte
forma:
Seyi* >0, entdo y; = yi*
Sey*<0,entdioy;=0
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4.2 Andlise de Clusters

A analise de Clusters foi utilizada para caracterizar o perfil do produtor do
Projeto Senador Nilo Coelho. Este tipo de andlise constitui uma técnica usada para
separar elementos em grupos, de uma forma em que elementos dentro de um mesmo
grupo tenham propriedades homogéneas entre si, mas diferentes de outros grupos.

Portanto, a analise de Clusters pretende situar as observacfes homogéneas em
grupos, com a finalidade de definir uma estrutura para os dados (Hair et al., 2014). As
etapas para aplicacdo da analise de agrupamento sdo: a medida de similaridade dos
dados; a formacdo dos agrupamentos e a escolha de quantos grupos deverdo ser
formados através de formas de validacdo. Portanto, a questdo a ser observada é como
medir similaridade, como formar os agrupamentos e quantos grupos formar.

Existem diversos algoritmos de agrupamento que podem suceder em diferentes
padrdes de agrupamento. Os hierarquicos caracterizam em agrupamentos sucessivos ou
divisbes sucessivas e sdo utilizados em casos considerados exploratdrios. No algoritmo
hierarquico, os individuos sdo separados em grupos em diferentes etapas, formam no
final uma arvore de classificacdo (dendograma) sdo utilizados varios métodos para
avaliar a distancia entre grupos, sendo mais comuns o método de Ward e o método
Average Linkage Between Groups..

O algoritmo ndo hierarquico € realizado quando ocorre interagdo entre ‘k’
grupos e utiliza alguns critérios que fazem com que se minimize a variancia intergrupos.
Inicialmente define-se o nimero ‘k’ de grupos, e depois destina ‘n’ objetos aos k’
grupos de maneira a buscar uma alocacao 6tima.

Vaérios critérios para agrupamentos encontram-se no método hierarquico. Para
Hair et al. (2014) o método de Ward consiste num procedimento de agrupamento
hierdrquico no qual a medida de similaridade usada para juntar agrupamentos é
calculada como a soma de quadrados entre os dois agrupamentos feita sobre todas as
variaveis. Segundo eles, este critério de agrupamento de subgrupos seria 0 mais
eficiente desde que sejam consideradas determinadas situagoes.

Neste estudo de investigacdo foi empregado o método hierarquico e os critérios

de Ward e Average Linkage Between Groups.. Estes métodos foram escolhidos devido a

66



_

7

natureza exploratéria da analise. Normalmente, quando se tem variaveis quantitativas, é
usada a distancia euclidiana ao quadrado como medida de distancia.

Esta medida pode ser encontrada com base na formula abaixo:

14
DZ = ) (e = 40° (15)
k=1

Sendo que:
ij = quadrado da distancia entre os pares de variaveis ‘i’ e j’;
x; . = valor da k-ésima variavel para o i-ésimo par de variaveis;
x; x = valor da k-ésima variavel para o j-ésimo par de variaveis;

p = numero de variaveis.

Técnicas de validacdo foram utilizadas com objetivo de decidir acerca do
namero de clusters, j& que a analise de clusters ndo é uma andlise inferencial.
Incialmente diferentes critérios foram usados para verificar se existem diferencas de
agrupamento. Neste estudo, preferiu-se expor resultados obtidos com o critério de
Ward, pois ndo foram percebidas diferengas significativas. Foram avaliadas e
comparadas a percentagem resultante da proporcéo da disperséo entre grupos (Soma dos
Quadrados do Erro — SQE) versus dispersdo total (Soma dos Quadrados Total — SQT) e
o grafico do cotovelo resultantes das ANOVAS para cada proposta de aglomeracéo.

4.3 Montagem da Base de Dados

Para atingir os objetivos propostos por esta investigacdo, foi feita uma pesquisa
de campo com os pequenos produtores do Projeto de Irrigacdo Senador Nilo Coelho, em
Petrolina-PE, no periodo compreendido entre os anos de 2011 e 2013.

4.3.1 Elaboracdo do Questionario

Para elaboracdo do questionario, foi feita uma revisdo de literatura com
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trabalhos que mensuraram a eficiéncia da producgdo agricola. Com intuito de definir
quais as variaveis que deveriam ser introduzidas no questionario. Apds a construcao do
questionario foi realizado um teste piloto, o qual foi ajustado até chegar ao

questionario ideal para pesquisa.

4.3.2 Definicdo das Variaveis

A definicdo das variaveis para mensurar a eficiéncia dos pequenos produtores
foi com base nos seguintes autores: Reinhard et al. (2000), Lissitsa et al. (2005), Coelli
et al. (2005), Gomes et al. (2009), Picazo-Tadeo et al. (2006), Frija et al. (2009),
Begum et al. (2010), Li et al. (2010), Pahlavan et al. (2012), Dao e Lewis (2013),
Karimov (2013), Karimov et al. (2014), Gadanakis et al. (2015), Mardani et al. (2015).

Sendo assim, as variaveis foram divididas em inputs (entradas/insumos na
propriedade) e outputs (saidas/produtos do lote) e utilizadas na aplicacdo da DEA. Para
Thanassoulis (2001), a selecdo das variaveis para compor 0s inputs e outputs podem
impactar diretamente na modelagem e analise dos dados da avaliacdo DEA.

Os investigadores devem usar a experiéncia e 0 bom senso para 0 momento da
selecdo das variaveis, ja que as mesmas sdo instrumentos importantes para a tomada de
decisdo.

Os investigadores Golany e Roll (1989) mencionaram que o processo de selegéo
de variaveis envolve: a) a causalidade; b) distin¢do das varidveis (se € input ou output);
e excluséo de variaveis que a priori ndo se mostrarem significativas para o modelo.

Zhu (2014) explica que a escolha das varidveis de inputs e outputs deve ser feita
através da observacdo de critérios estabelecidos com base numa lista de varidveis
ligadas as DMUs. As variaveis usadas na modelagem DEA, na agricultura, representam
na maioria dos casos terra, capital e trabalho como inputs e a producéo agricola ou valor
da produgdo como output.

Nesta investigacdo optou-se por pequenos produtores de até 7 hectares de terra.
Foi observado que a maioria ndo tinha registro e controle dos seus dados, o que
dificultou a escolha de variaveis ligadas a custo de producéo.

Considerada a disponibilidade das informacdes e 0 Quadro 3, onde é mostrado o
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resumo dos investigadores citados com o0s modelos inputs/outputs utilizados;
considerado que este quadro informa quais os Inputs/Outputs mais utilizados para o
calculo da eficiéncia dos produtores foi que se optou pela utilizacdo dos inputs agua
(m3), capital (R$), trabalho (quantidade de homens por colheita) e terra (hectares
utilizados) e o output o valor da producéo.

No caso do capital, trabalho e terra eles sdo utilizados como inputs em mais de

50% dos artigos relacionados.

Quadro 5 — Variaveis investigadas

Aspectos pessoais Aspectos da produgao Aspectos de gestdo
Escolaridade Trabalho empregado Assisténcia técnica
Tempo no lote Capital investido Cooperativismo/Associativismo
Idade Agua Exportacao
Sexo Terra Controle financeiro
Valor da produgdo Atualizacdo de conhecimento

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

O Quadro 5 apresenta um resumo das varidveis utilizadas na investigacdo. Para
avaliar o perfil dos produtores, por cultura, foram observados o0s aspectos sociais
(escolaridade, tempo no lote, idade e sexo) e 0s aspectos gerenciais (assisténcia
técnica, cooperativismo/associativismo, exportacao, controle financeiro, atualizacdo de
conhecimento). Estas varidveis qualitativas sdo importantes, pois permitiram

correlacionar o perfil dos produtores eficientes com o0s aspectos qualitativos.

4.3.3 Célculo da Amostra

Os dados utilizados nesta investigacdo no Projeto de Irrigacdo Senador Nilo
Coelho, em Petrolina-PE, para o periodo de 2011 a 2013 foram coletados entre o
segundo semestre de 2014 e o primeiro trimestre 2015. Com intuito de avaliar os
pequenos produtores foram considerados apenas 0s produtores com darea até sete
hectares.

O Projeto de Irrigacdo Senador Nilo Coelho é formado por 2.317 unidades

produtivas (composta pelos setores Nilo Coelho e Maria Tereza). Destes, 1.961 séo
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produtores familiares (até 7 hectares) e 356 sdo unidades produtivas com &reas de 7 e
10 a 50 hectares.

Para mensurar o tamanho da amostra foi utilizado o método de amostra aleatoria
simples, considerada uma populagéo de 1.961 produtores e um erro amostral de 5%, o
que resultou numa amostra de 311 produtores.

4.3.4 Software

Para mensurar a eficiéncia dos pequenos produtores do Projeto de Irrigacéo
Senador Nilo Coelho foi o utilizado software R (versdo 3.4) e o package Benchmarking
desenvolvido por Bogetoft e Otto (2011). Para estimar o modelo DEA-Bootstrap foi
utilizado o package FEAR (versao 2.0) desenvolvido e disponibilizado por Paul Wilson
(2008), mediante a solicitagdo por e-mail. A Anélise de Clusters foi realizada com
recurso ao SPSS (versdo 22.0). A estimacdo do modelo de regressao foi realizada com o
apoio do software STATA (versao 14.0).

4.3.5 Preparacdo dos arquivos de dados para analise

Para a fase final da investigacdo o Quadro 6, apresentado a seguir, alinha os

objetos de analise, os métodos e o tamanho da amostra.

Quadro 6 — Etapas da investigacdo

Etapa Objeto Amostra AR 'I_'ecp ica
de avaliacdo
| | Avaliar o perfil das unidades produtivas 311 Anélise de cluster
Il | Determinar a eficiéncia dos produtores 306" | DEA
I11 | Determinar a eficiéncia dos produtores por cultura 306 DEA-Bootstrap
Correlacionar o perfil dos produtores identificados .
! Anélise de cluster
IV | nos clusters e seus respectivos escores de 306
SRR DEA-Bootstrap
eficiéncia
Correlacionar o perfil dos produtores eficientes DEA
\% e 306 1 I
com os aspectos qualitativos Anadlise qualitativa
VI Identificar os fatores determinantes da eficiéncia 306 DEA-Bootstrap
dos produtores do Projeto Senador Nilo Coelho Tobit

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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®) A partir da Etapa 11 foram excluidos os produtores de maracuja, uma vez que

a quantidade de variaveis utilizadas como inputs e outputs é exatamenta igual aos

ndmeros das DMUSs.

Para a compilagéo dos dados, foram utilizados os softwares:

1.
2.

SPSS — para determinar o perfil dos produtores;

R (package ‘Benchmarking’) — para determinar a eficiéncia das unidades
avaliadas (modelos DEA);

STATA — para a estimagdo do modelo de regressdo que visa conhecer 0s

determinantes da eficiéncia.
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A andlise de resultados foi distribuida em 7 seccBes mais a sintese. Primeiro
apresenta-se uma analise descritiva e uma analise que caracteriza o perfil do produtor e
da propriedade. Logo apds, é feita uma analise da eficiéncia técnica dos produtores
rurais no periodo compreendido entre os anos de 2011 e 2013.

A eficiéncia técnica foi calculada através dos modelos de rendimentos
constantes a escala e rendimentos varidveis a escala para se obter a medida de eficiéncia
técnica dos produtores. Na quarta seccdo foi cruzado o perfil dos produtores eficientes
com os aspectos qualitativos.

A seccdo seguinte, mostrou resultado medio da eficiéncia por cada cultura
durante o periodo analisado com as informacdes de desempenho com e sem Bootstrap.
E por fim, nas Gltimas seccBes observou-se a eficiéncia VRS-Bootstrap por Cluster, e a
identificacdo dos fatores determinantes que influenciaram a eficiéncia dos produtores.

A amostra foi estratificada nas seguintes culturas: acerola, banana, coco, goiaba,
manga, maracuja e uva. Neste estudo, foram consideradas as variaveis de producao:
valor da producdo, consumo de agua, mao-de-obra (trabalho), investimento (capital),

area (terra) e as varidveis socioeconomicas e gerenciais utilizadas na andlise de clusters.

5.1 Analise descritiva dos produtores do Projeto Senador Nilo Coelho

Na Tabela 4, é apresentada uma andlise descritiva, onde sdo sintetizados os
dados qualitativos e de producdo, dessa forma, € permitido que se tenha uma visao
global da amostra referente aos 311 produtores.

Na analise descritiva desta tabela, observou-se que na amostra dos 311
produtores, apenas 19,94% cursaram 0 ensino secundario e que apenas 16,72% possuem
nivel superior. Com relacdo a idade desses produtores, 59,16% estdo com mais de 51
anos e apenas 4,18% sdo caracterizados como jovens produtores. Ja no tempo de

residéncia, 38,26% estdo com mais de 20 anos no lote.
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Tabela 4 — Estatistica descritiva dos produtores

Frequéncia Percentual

Escolaridade — Anos de Estudo

Sem instrucéo formal 76 24,44%
1° grau menor (1.° ao 5.° ano) 100 32,15%
1° grau maior (6.° a0 9.° ano) 21 6,75%
2° grau completo (ensino secundario) 62 19,94%
Nivel superior 52 16,72%
Idade do produtor
Entre 20 e 30 anos 13 4,18%
Entre 31 e 40 anos 38 12,22%
Entre 41 e 50 anos 76 24,44%
Entre 51 e 60 anos 71 22,83%
Acima de 60 anos 113 36,33%
Tempo de residéncia no lote
Entre 4 a 10 anos 72 23,15%
Entre 11 a 15 anos 52 16,72%
Entre 16 a 20 anos 68 21,87%
Acima de 20 anos 119 38,26%

Fonte: Dados da investigacéo.

Tabela 5 — Estatistica descritiva das propriedades

Frequéncia Percentual

Assisténcia técnica

Empresa que presta servico ao Perimetro Irrigado 209 67,20%

Consultoria Particular 102 32,80%
Controle financeiro-contabil

Realiza controle financeiro/controla custos 60 19,29%

Relaciona receitas e despesas 144 46,30%

Nenhum controle 107 34,41%
Exportacdo

Sim 69 22,19%

Né&o 242 77,81%
Participacfes em cooperativas, associagdes ou grupos

Participa 84 27,01%

N&o participa 227 72,99%
Atualizacdo de conhecimentos agricolas

Atualiza-se através de cursos, seminarios etc. 72 23,15%

Espera os encontros com a assisténcia técnica 239 76,85%

Fonte: Dados da investigacéo.

Pode-se observar na Tabela 5, que pouco mais de 32% dos produtores preferem
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assisténcia técnica particular a oferecida pelo préprio distrito de irrigacdo. No Controle
financeiro-contabil, apenas 19,29% sabem realmente os seus custos de producdo e
34,41% ndo possuem nenhum controle.

Os produtores exportadores estdo em torno de 22%. Somente 27,01%
responderam no inquérito que participam de cooperativas, associagdes ou grupos que
viabilizam a comercializacdo dos seus frutos. Muitos produtores ainda estdo limitados
ao conhecimento ou informacgfes da prépria assisténcia técnica do perimetro. Apenas
23,15% procuram atualizar-se sobre o mercado e as técnicas de producdo através de
Cursos, encontros ou outros meios que possibilitem o melhoramento na producéo e

comercializacdo das suas frutas.

Tabela 6 — Valor médio das variaveis no periodo de 2011 a 2013

Acerola Banana Coco Goiaba Manga Maracuja Uva

VBP (R$) 76.426,00 76.770,00 94.171,00 104.261,88  89.794,00  69.074,00 252.894,92
Méximo 225.233,00 146.762,00 244.800,00 391.013,00 247.183,00 128.350,00 683.667,00
Minimo 24.893,00 32.560,00 41.400,00 24.763,00 24.800,00 43.897,00  49.540,00
Desvio Padrdo 34.628,02  34.008,00 44.858,00 62.611,00 45.546,00 34.797,00 143.300,17
Agua (m°) 95,20 81,83 80,05 81,32 68,83 78,61 75,42
Méximo 253,83 133,53 164,53 202,70 152,76 99,08 208,59
Minimo 43,51 43,09 49,54 21,82 21,04 65,81 24,71
Desvio Padrao 39,98 30,98 34,36 38,87 32,45 12,66 33,90
Capital (R$) 33.366,56  40.836,30 58.398,96  45.189,62  33.636,96 31.594,60 126.482,06
Méximo 49.000,00 66.500,00 351.833,00 188.683,00 70.567,00 42.723,00 206.000,00
Minimo 4.500,00 23.000,00 44.833,00  14.950,00 8.833,00  19.750,00  22.400,00
Desvio Padrao 9.090,34  13.003,51  67.475,52 27.829,58  12.872,78 9.891,31  58.088,69
Trabalho 1.079,11 206,40 188,96 137,32 97,80 93,80 944,23
(H/colheita)

Maximo 1.864,00 281,00 287,00 245,00 141,00 147,00 1.871,00
Minimo 101,00 123,00 212,00 51,00 23,00 39,00 289,00
Desvio Padrao 330,82 56,36 34,85 43,68 31,49 40,39 294,59
Terra (ha) 5,12 5,28 5,54 5,20 5,05 4,24 5,09
Maximo 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 5,83 7,00
Minimo 0,50 3,10 4,20 2,57 1,17 1,90 2,17
Desvio Padréo 1,32 1,27 0,79 1,26 1,57 1,50 1,26

Fonte: Dados da investigacéo.

Nas varidveis de producdo (Tabela 6), os produtores de uva foram os que
apresentaram a melhor média no triénio, com relagéo ao valor bruto de producédo como
também no capital investido. A cultura da acerola é a que apresentou 0 maior consumo
de 4gua médio anual no periodo, como também na quantidade de trabalho na colheita
das frutas. No que concerne a utilizagéo da terra para producao, praticamente em média,

0s produtores utilizam em torno de 5 hectares do total de 7 hectares disponiveis para a
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producdo. Apenas os produtores de maracuja utilizam 4,2 hectares, em média.

5.2 Anadlise de Cluster

Para esta caracterizacdo foram utilizados dados priméarios e secundérios
referentes a aplicacdo de 311 questionarios aos produtores rurais de até 7 hectares do
projeto de irrigacdo Senador Nilo Coelho. Os dados secundarios referentes aos valores
da producgdo, consumo de agua e a area cultivada foram levantados junto a empresa
PLANTEC (Planejamento e Engenharia Agricola Ltda.) e ao DINC (Distrito de
irrigacdo Nilo Coelho), relativos a média da producédo dos anos de 2011, 2012 e 2013. O
inquérito utiliza questbes referentes a escolaridade, idade, tempo no lote, forma de
comercializacdo, género, assisténcia técnica, aspectos gerenciais, trabalho, capital e o
tipo de cultura mais relevante economicamente. Todos os dados, primérios e
secundarios, foram classificados por tipo de cultura.

Com a utilizacdo do software SPSS 22.0 e os procedimentos descritos no
capitulo anterior, os resultados mostram a obtencdo de dois clusters com as informacdes
sobre os dados referentes a média das producdes dos anos de 2011, 2012 e 2013 por
hectare (valor da producdo, agua consumida, méao-de-obra e capital). Com base no
método de Ward, foram constituidos dois clusters. O primeiro Grupo ficou com 218 e 0
segundo com 93 produtores. Apenas para efeito de visualizagdo, no Apéndice B
apresenta-se o dendograma obtido com o método hierarquico, critério de Ward.

De modo a melhor compreender e conhecer os clusters, é apresentada a Tabela 7

que inclui algumas estatisticas dos grupos obtidos.

Tabela 7 — Estatistica descritiva dos grupos obtidos com a analise de clusters

Critério de Ward — Grupo N Média Desvio-padréo
Agua 1 218 17,115 10,361
2 93 16,694 19,901
Capital 1 218 6.890,702 1.612,844
2 93 27.152,525 11.039,543
Trabalho 1 218 82,763 89,552
2 93 162,492 68,513
VBP 1 218 15.957,607 5.123,305
2 93 53.170,853 22.688,088

Fonte: Resultados da investigacao.
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Para identificar as variaveis que tiveram maior peso na formacao dos clusters foi
aplicada a analise de variancias. Neste contexto foi realizada uma comparacdo dos
valores médios das variaveis de interesse. ldentificando assim as diferencas entre os
grupos, no que concerne aos dados sociais, de comercializagio e de gestdo (Tabela 8).

Como pode ser observado na Tabela 8, foi identificado que as variaveis valor da
producdo (VBP), Capital e mao-de-obra (Trabalho) por hectares apresentam médias que
sdo estatisticamente diferentes entre os dois grupos, concluindo-se assim que foram as

que mais contribuiram para a formacao dos clusters.

Tabela 8 — Teste de comparacao de médias

Soma de | Quadrados = _value
Quadrados 9 Médios P

Entre grupos 705,08 3 235,03 1,222 0,302
Agua Dentro dos grupos 59.036,84 307 192,30

Total 59.741,92 310

Entre grupos 29.347.944.640,29 3 0.782.648.213,43 326,734 0,000
Capital Dentro dos grupos 9.191.787.942,35 307 29.940.677,34

Total 38.539.732.582,63 310

Entre grupos 470.032,48 3 156.677,49 22,727 0,000
Trabalho Dentro dos grupos 2.116.444,30 307 6.893,96

Total 2.586.476,78 310

Entre grupos 126.783.213.884,60 3 42.261.071.294,87 784,127 0,000
VBP Dentro dos grupos ~ 16.545.980.283,75 307 53.895.701,25

Total 143.329.194.168,35 310

Fonte: Resultados da investigacao.

5.2.1 Caracterizacdo do perfil do produtor

Para criar o perfil do pequeno produtor do Projeto de Irrigacdo Nilo Coelho, foi
utilizada estatistica descritiva para descrever os aspectos sociais dos colonos. Com
relacdo a escolaridade do produtor, observa-se na Tabela 9 que no cluster 2, 51,6% dos
produtores tém nivel superior e que 74,3% do cluster 1 ndo completaram o 1° grau
maior, ou seja, ndo concluiram o 9° ano de ensino fundamental. Em qualquer unidade de
producédo, comercial ou de servico, a escolaridade é um fator que contribui para um bom

gerenciamento na tomada de deciséo.
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Tabela 9 — Nivel de Escolaridade

Escolaridade 1 Cluster > Total

Sem formacao Qud, 72 4 76
Perc. 33,0% 4,3% 24,4%

1° grau menor Qtd. 90 10 100
Perc. 41,3% 10.8% 32,2%

1° grau maior Qtd. 18 3 21
Perc. 8,3% 3,2% 6,8%

. - Qtd. 34 28 62

2° Grau (ensino medio) 5o o 15,6% 30,1% 19,9%
Nivel superior Qud, 4 48 52
Perc. 1,8% 51,6% 16,7%

Total Qtd. 218 93 311
Perc. 100,0% 100,0% 100,0%

Fonte: Resultados da investigacéo.

No que se refere a idade dos produtores, pode-se observar na Tabela 10 que o

cluster 2 apresenta uma concentragdo maior de produtores entre 51 e 60 anos com

54,8% do total, enquanto no cluster 1, aproximadamente 47,7% se encontram com

idade superior a 60 anos. Observa-se, portanto, que 36% dos produtores tém idade

acima de 60 anos e que o cluster 1 é o que possui 0 maior nimero.

Tabela 10 — Idade dos produtores

Cluster
Idade 1 > Total
Qtd. 13 0 13
Entre 20 e 30 anos Perc. 6.0% 0,0% 4,2%
Qtd. 30 8 38
Entre 31 e 40 anos Perc. 13.8% 8,6% 12,2%
Qtd. 51 26 I
Entre 41 e 50 anos Perc. 23.4% 28,0% 24.,8%
Entre 51 e 60 anos Perc. 9,2% 54,8% 22,8%
_ Qtd. 104 8 112
Acima de 60 anos Perc. 47, 7% 8.6% 36,0%
Total Qtd. P o o
Perc. 100,0% 100,0%  100,0%

Fonte: Resultados da investigacéo.
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Na Tabela 11, pode se observar a relagdo ao género, a mulher participa com 17%
da gestdo do lote. No Cluster 2 ela tem maior participacdo com 23,7%, enquanto no

Cluster 1 sua participacdo relativa € de apenas 14,2% do total do seu cluster.

Tabela 11 — Género dos produtores

Género 1 Cluster > Total
Feminino Qtd. 31 22 53
Perc. 14,2% 23, 7%  17,0%
Masculino Qtd. 187 71 258
Perc. 85,8% 76,3%  83,0%
Total Qtd. 218 93 311
Perc. 100,0% 100,0% 100,0%

Fonte: Resultados da investigacao.

Com isto, pode se afirmar que o Cluster 1 é constituido por pessoas
predominantemente do sexo masculino, com pessoas com idade acima dos 60 anos e
com baixa escolaridade. O Cluster 2, é constituido pela grande maioria do sexo
masculino, com idade entre 50 e 60 anos e com nivel de escolaridade elevado.

5.2.2 Caracterizacdo do perfil da propriedade

Para criar o perfil da propriedade do pequeno produtor do Projeto de Irrigacéo
Nilo Coelho, foi utilizado estatistica descritiva para descrever o0s aspectos da
propriedade.

Na Tabela 12, mostra o tempo que o produtor estd com o lote, como pode ser
observado o Cluster 2 tem 58,1% dos seus produtores na faixa de 16 a 20 anos de
residéncia no lote. O Cluster 1 contém os produtores com mais tempo no Projeto de
Irrigacdo Nilo Coelho, que estdo na faixa acima de 20 anos. Pode se observar também,
que o Cluster 1 possui produtores com mais idade, conforme descrito na analise na
Tabela 12.
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Tabela 12 — Tempo de permanéncia no lote

Tempo no Lote 1 Cluster 5 Total

Qtd. 60 12 72

De 4 a 10 anos Perc. 27.5% 12,9% 23,2%
Qtd. 39 13 52

De 11 a 15 anos Perc. 17,9% 14,0% 16,7%
Qtd. 15 54 69

De 16 a 20 anos Perc. 6,9% 58,1% 22,2%
_ Qtd. 104 14 118
Acima de 20 anos Perc. 47,7% 15,1% 37,9%
Total Qu o ot %
Perc. 100,0% 100,0%  100,0%

Fonte: Resultados da investigacao.

A assisténcia técnica é um fator importante na gestdo do lote. Muitos produtores

seguem as orientagdes do técnico vinculado a empresa que presta servico ao perimetro

irrigado. Outros produtores optam por consultores externos. Pela Tabela 13, constata-se

que 48,4% dos produtores do Cluster 2, preferem a assisténcia técnica de particulares,

sendo justificada esta tendéncia em virtude do predominio da cultura da uva neste

agrupamento, ja que ela exige um controle maior no processo produtivo devido,

principalmente, as exportacgdes.

Tabela 13 — Assisténcia técnica

Cluster

1 > Total
Empresa que presta
servico ao perimetro Qtd. 161 48 209
irrigado Perc. 73,9% 51,6% 67,2%
Consultoria particular Qud, o7 45 102
Perc. 26,1% 48,4% 32,8%
Total Qtd. 218 93 311
Perc.  100,0% 100,0% 100,0%

Fonte: Resultados da investigacao.

As formas participativas em associacdes tornam-se importantes para que uma

unidade produtiva tenha bom desempenho na comercializagdo, alem de possibilitar a

troca de informacGes sobre as novas tecnologias de produgdo. A Tabela 14 mostra que
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54,8 dos produtores no Cluster 2 participam de algum tipo de associativismo. No
Cluster 1, 84,9% preferem a venda direta aos intermediarios ou levar a producdo para

comercializacdo direta nos mercados abastecedores.

Tabela 14 — Cooperativa ou associagdes

Cluster

1 > Total
Cooperativas, Qtd. 33 51 84
associacgdes ou, 0 0 0
grupos. Perc. 15,1% 54,8% 27,0%
Né&o participa de Qtd. 185 42 227
cooperativas,
associacdes ou Perc. 84,9% 452% 73,0%
grupos
Total Qtd. 218 93 311

Perc. 100,0% 100,0% 100,0%
Fonte: Resultados da investigacao.

O uso de ferramentas gerenciais € necessario em qualquer ambiente empresarial.
A Tabela 15 demonstra que 52,7% dos produtores do Cluster 2 afirmaram que fazem
controle financeiro e de custos, enquanto no Cluster 1, 50% citaram que apenas
relacionam as receitas e despesas. Os produtores rurais que ndo fazem nenhum controle

correspondem a 34,4% da amostra que € um percentual consideravel.

Tabela 15 — Controle financeiro-contabil

Cluster
Total
1 2
Controle financeiro/ Qtd. 11 49 60
custos Perc. 5,0% 52,7% 19,3%
Relaciona Receitas e Qtd. 109 35 144
despesas Perc. 50,0% 37,6% 46,3%
Qtd. 98 9 107
Nenhum controle Perc.  45,0% 9,7% 34,4%
Qtd. 218 93 311

Total Perc. 100,0%  100,0% 100,0%

Fonte: Resultados da investigacao.

Referente as exportagdes, a Tabela 16 mostra que 54% dos produtores do
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Cluster 2, direcionam sua producdo para a exportacdo e que a uva € a cultura que
impulsiona esta comercializacdo com 42 produtores dos 93. No Cluster 1, as

exportacOes participam apenas com 8,7%.

Tabela 16 — Exportacdo

Cluster 1 Cluster 2 Total
Exporta N&o exporta Exporta N&o exporta

Acerola 10 45 2 57
Banana 10 10
Coco 21 4 25
Goiaba 4 55 4 5 68
Manga 1 53 2 56
Maracuja 5 5
Uva 4 10 42 34 90
Subtotal 19 199 50 43

Total 218 93 311

Fonte: Resultados da investigacao.

A agricultura exige sempre atualizagdo de tecnologias e conceitos. Manter-se
atualizado é fator essencial para estar vivo no mercado. A Tabela 17 mostra que 65,6%
dos produtores do Cluster 2 procuram atualizacdo dos conhecimentos agricolas. No
Cluster 1 ficou evidenciado que os produtores rurais, na sua maioria, ndo se esforcam
pela procura de novos conhecimentos ou tecnologias ja que 94,0% dos entrevistados
esperam pelos encontros com a assisténcia técnica do perimetro irrigado.

Nesta andlise de Clusters, as variaveis socioecondmicas, produtivas e de gestdo
mostraram as diferencas entre os produtores de até sete hectares do projeto Senador

Nilo Coelho com a formacéo dos Clusters 1 e 2.
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Tabela 17 — Atualizacéo de conhecimentos agricolas

Cluster
Total
1
Atualiza-se através de cursos, Qtd. 13 61 74
revistas, internet, encontros
' : ' 0 0 0
seminarios etc. Perc. 6,0% 65,6%  23,8%
Espera os encontros com a Qtd. 205 32 237
assisténcia técnica do perimetro 0 0 0
irrigado Perc. 94,0% 344%  76,2%
Total Qtd. 218 93 311

Perc. 100,0% 100,0% 100,0%

Fonte: Resultados da investigacao.

Foram identificadas algumas diferengcas marcantes entre os dois Clusters

analisados.

A andlise indica que no Cluster 2:

a)
b)

c)
d)

e)
f)

9)

h)

)

o nivel superior € preponderante no item escolaridade;

a maior faixa etéria se encontra entre 51 e 60 anos, diferentemente do Cluster
1 que é acima de 60 anos;

a cultura predominante é a uva;

a sua producdo é mais direcionada ao mercado externo;

na sua maioria, os produtores estdo entre 16 e 20 anos no lote;

quase 50% dos colonos procuram consultoria particular, em virtude da
caracteristicas da cultura que exige mais tecnologia;

procuram agrupar-se em cooperativas e/ou grupos de exportacdo visando
bom rendimento financeiro;

mais de 50% possuem controle financeiro contabil;

estdo sempre em busca de atualizacao de tecnologias e conceitos; e,

0s investimentos séo bem superiores ao Cluster 1.
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Quadro 7 — Comparativo das caracteristicas predominantes por variaveis para

cada cluster

Variaveis

Cluster 1

Cluster 2

Escolaridade

Concluséo do 1° grau
menor

Nivel superior

Idade (faixa etéaria)

Acima de 60 anos

Entre 51 e 60 anos

Cultura

Goiaba Uva

Destino da producgéo Mercado Interno Mercado Externo

Género Masculino Masculino

Tempo de permanéncia no

Entre 16 e 20 anos
lote

20 anos

Consultoria no perimetro

Assisténcia técnica .
irrigado

Consultoria particular

Participacdo em

o Né&o participam
grupos/associacoes

Participam

Realizam controle
financeiro-contabil

Apenas relacionam as

Controle financeiro-contabil .
receitas e despesas

Atualizacdes em tecnologias

N&o buscam atualizagdes
e mercados

Buscam atualizagdes

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

O Cluster 1 caracteriza-se por baixo investimento e valor bruto da producdo. E
possivel que o nivel de escolaridade baixa possa ter tido influéncia num menor controle
financeiro, na baixa demanda pelo associativismo e na procura pela atualizacdo de

conhecimentos agricolas constantes.

5.3 Analise de modelos DEA

Os procedimentos para a realizacdo da investigagdo estdo constituidos nos
seguintes passos: a coleta de dados, escolha das ferramentas para trabalhar os dados, as
opcdes pelas variaveis, os softwares para rodar o DEA, analise e interpretacdo dos
resultados e as conclusdes finais.

A opcdo pelas variaveis: valor da produgdo, agua, capital, trabalho e area (terra)
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foi em virtude do levantamento bibliografico (capitulo 3), que demonstrou que estas
varidveis sdo comumente as mais utilizadas em artigos pelos investigadores que
empregam os modelos DEA.
Os dados foram coletados junto ao DINC e a empresa PLANTEC, além dos
dados coletados por meio de formulérios de campo junto aos produtores rurais. O
software empregado foi o programa “R” junto com os pacotes “BENCHMARKING” ¢
“FEAR”.
Num universo de 1.384 produtores (setor Nilo Coelho) foi feita uma amostra
com 311 produtores com lotes de até 7 hectares, que trabalham prioritariamente com
uma cultura como fonte de renda.
Os lotes estudados possuem caracteristicas semelhantes, ou seja, 0 mesmo
tamanho e a mesma infraestrutura disponivel pelo governo como: canais, vilas e
assisténcia técnica. Esta similaridade permite que o DEA compare 0s insumos e a
producdo de cada DMU como os gastos e valores de producdo das demais DMUs
selecionadas.
Foram utilizados os métodos DEA CRS, VRS e o DEA-Bootstrap para avaliar a
eficiéncia por cultura. A escolha pela orientagdo input teve como principal influéncia a
perspectiva do agricultor ter possibilidade maior de reduzir os seus gastos com a
producdo, isso justifica-se devido a ineficiéncia estar mais correlacionada com a
utilizagdo de insumos.
Com os modelos DEA, VRS, CRS foram avaliadas as eficiéncias técnica e de
escala de producdo dos produtores das culturas de acerola, banana, coco, goiaba, manga
e uva com orientacdo inputs. Os anos observados foram 2011, 2012 e 2013.
Foram feitas as seguintes analises:
1. analise da eficiéncia dos produtores através dos modelos CRS, VRS para 0s
anos de 2011, 2012 e 2013;

2. analise de eficiéncia utilizando DEA-Bootstrap por cultura nos trés anos;

3. analise dos produtores com rendimentos variaveis a escala com a Analise de
Cluster;

4. analise dos produtores eficientes com os aspectos qualitativos.
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Para a selegc@o dos insumos e produtos foram levados em consideragdo os dados
disponiveis referentes as unidades produtivas, como também pesquisa bibliografica que
indicou as varidveis inputs e outputs comumente utilizadas nos modelos DEA nas
investigacGes em propriedades rurais conforme mostrado no item 4.3.2.

Foram considerados como inputs e output:

a) input 1: capital investido (maquinas agricolas, sistema de irrigacdo);

b) input 2: trabalho (homens/colheita);

c) input 3: consumo de agua (metro cubico);

d) input 4: terra (hectares utilizados);

e) output: valor da producdo (R$).

No input capital e no valor bruto da producéo, que sdo representados em valores

monetarios, sdo utilizados valores deflacionados.

5.3.1 Anaélise dos modelos DEA utilizados para os anos de 2011, 2012 e 2013 por

cultura

5.3.1.1 Anélise dos Produtores de Acerola

Na Tabela 18, foram utilizados os modelos de rendimentos constantes a escala e
variaveis a escala para se obter a medida de eficiéncia técnica dos produtores. Com 0s
resultados dessas medidas foram calculadas as medidas de eficiéncias de escala.
Considerando o escore medio de CRS (2011) de 0,3822, o nivel de ineficiéncia
corresponde a 0,6178. Para que os produtores ndo comprometam a sua producdo, em
média, devem reduzir 61,78% da utilizacdo dos seus gastos com 0s inputs, com base
naqueles produtores com eficiéncia técnica igual a um (1).

Admitindo os rendimentos constantes a escala, as ineficiéncias observadas
podem surgir em fungéo da escala incorreta de producdo. No caso dos produtores de
acerola, apenas 2 ndo tiveram problemas de escala nos anos 2011 e 3 em 2012 e 2013.

Observando os rendimentos variaveis a escala (VRS), 6 produtores tiveram
medida de eficiéncia técnica igual a 1 nos anos 2011 e 2012, com média de eficiéncia de

0,70584 e 0,74174 respectivamente. Esses produtores sdo referéncia para os outros
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produtores estudados. Pode-se afirmar que estes produtores poderiam obter, em média,
reducdo de 29,5% (2011) e 26% (2012) no montante de insumos empregados, sem
comprometer os niveis de producdo. Apenas a DMU 43 obteve eficiéncia étima nos trés

anos, pois foi eficiente.

Tabela 18 — Eficiéncia dos produtores de acerola, segundo intervalos de medidas
de eficiéncia técnica e de escala

ANO 2011 2012 2013

Intervalos VRS SE CRS|VRS SE CRS|VRS SE CRS
0,1<E<0,2 - 1 3 - - - - - 1
02<E<0,3 - 3 15 - - - - - 10
0,3<E<0,4 - 7 24 - 1 10 - 2 20
04<E<0,5 3 12 6 1 - 17 20 5 12
0,5<E<0,6 16 14 4 9 10 12 12 10 2
0,6<E<0,7 9 9 3 14 18 9 11 9 7
0,7<E<0,8 12 6 - 16 6 4 5 10 -
0,8<E<0,9 10 2 - 6 7 1 4 9 1
09<E<I1,0 1 1 - 4 12 1 2 9 1
E=1,0 6 2 2 7 3 3 3 3 3
Total 57 57 57 57 57 57 57 57 57
Média 0,71 055 038 0,74 0,75 055| 0,61 0,72 0,45
Minimo 040 015 04| 047 039 0,31| 042 032 0,43
Maximo 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Desvio Padrdo 0,16 0,18 0,17 0,15 0,17 0,17 0,16 0,19 0,20

Fonte: Resultados da investigacao.

A queda em 2013 da eficiéncia VRS (Tabela 18) com relacdo aos anos anteriores
teve como causa 0 aumento da quantidade de DMUs nos intervalos 0,4 a 0,5. Os inputs
que mais apareceram como folgas nas DMUs ineficientes foram o capital e a terra nos
anos 2011 e 2012. Em 2013, os inputs capital, terra e o trabalho foram os responsaveis
diretos pela diminuicdo na média do escore VRS, pois aparecem como folgas 51, 33 e
32 vezes, respectivamente (Apéndice C).

A razdo entre as medidas de eficiéncia entre os modelos constantes a escala e
com rendimentos varidveis € caracterizada como a eficiéncia de escala (SE). A razéo
sendo abaixo de 1, o produtor sera considerado tecnicamente como ineficiente (ndo
operando na escala 6tima). Sendo igual a 1 estaria o produtor produzindo na escala

Otima.
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No caso dos produtores de acerola, como a eficiéncia de escala foi em média
0,7229 (2013), eles poderiam experimentar um aumento medio de 27,71%, se
regulassem as escalas de producdo conforme a capacidade existente.

Os tipos de rendimentos & escala dos produtores de acerola podem ser
observados na Tabela 19. Em que, 10,52% (2011) e 12,28% (2012) dos produtores
obtiveram eficiéncia técnica, portanto, ndo apresentaram problemas na utilizacdo dos
inputs. Contudo, mais de 85%, nestes dois anos, utilizaram em excesso 0S INsumMos,
podendo assim reduzi-los sem comprometer o output. Apenas 2 DMUs (2011), 3 em
(2012) e 3 em (2013) ndo possuiram problemas de escala de produgdo nem de
ineficiéncia na aplicacao desses inputs.

No ano de 2013, dois produtores operaram com rendimentos decrescentes, logo
precisardo reduzir a producdo ou melhorar a produtividade dos fatores de producdo para

atingirem a fronteira da eficiéncia.

Tabela 19 — Distribuicdo dos produtores de acerola segundo o tipo de rendimento

2011 2012 2013
Efi. Inef. Total | Efi. Inef. Total | Efi. Inef. Total
Crescente 4 51 55 4 50 54 - 52 52
Constante 2 - 2 3 - 3 3 - 3
Decrescente - - - - - - - 2 2
Total 6 51 57 7 50 57 3 54 57

Fonte: Resultados da investigacao.

O objetivo da Andlise Envoltdria de Dados ndo esté circunscrito a identificacdo
de produtores eficientes, mas fornecer informag6es para que os ineficientes busquem
corrigir seus problemas através dos seus pares eficientes.

A Tabela 20 evidencia os principais benchmarks para os produtores de acerola
ineficientes considerando os rendimentos varidveis a escala.

A mesma tabela demonstra ainda que a DMU 03 é considerada a principal
parceira de exceléncia para o maior numero de DMUs ineficientes em 2011 e 2012. A
DMU 43 considerada eficiente nos 5 escores de eficiéncia destaca-se por ser referéncia

nos trés anos.
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Tabela 20 — Principais benchmarks para os produtores de acerola ineficientes ao
considerar os rendimentos variéveis a escala

2011 2012 2013
Benchmark D.MUS Benchmark D.MUS Benchmark D.MUS
Ineficientes Ineficientes Ineficientes

DMU 03 48 DMU 06 17 DMU 22 31
DMU 06 23 DMU 07 12 DMU 36 50
DMU 36 7 DMU 22 34 DMU 43 40
DMU 43 22 DMU 34 41
DMU 47 3 DMU 36 13
DMU 53 48 DMU 43 30

DMU 47 9

Fonte: Resultados da investigacéo.

5.3.1.2 Anélise dos Produtores de Banana

Do total de 10 produtores de banana (Tabela 21), sob os rendimentos constantes

a escala, apenas 1 obteve a eficiéncia técnica em todos os anos. Considerando o escore
médio de VRS (2011), a eficiéncia foi de 0,82592. Sendo o nivel de ineficiéncia
correspondente apenas a 0,17408. Sendo assim, para que 0s produtores néo

comprometam a sua producdo, em média, devem reduzir aproximadamente 17% da

utilizacdo dos seus gastos com 0s insumos.

No modelo SE a média de escore ficou acima de 0,68 nos trés anos. Os escores

evidenciaram que o nivel de ineficiéncia correspondeu a 0,2474 em 2011 e a 0,32 para

0s anos de 2012 e 2013. Casos 0s produtores de banana desejem manter o0 mesmo nivel

de producdo, devem reduzir em torno de 24,74% e 32% o uso dos insumos utilizando

como parametro DMUs eficientes.
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Tabela 21 — Eficiéncia dos produtores de banana segundo intervalos de medidas
de eficiéncia técnica e de escala

ANO 2011 2012 2013
Intervalos VRS SE CRS|VRS SE CRS|VRS SE CRS
0,1 <E<0.2 - - - - - 1 - - -
02<E<03 - 1 1 - - - - - -
0,3<E<04 - 1 1 - 2 1 - - -
0,4<E<0,5 - 2 2 - 1 1 - 2 3
0,5<E<0,6 - 1 1 1 1 2 - 2 3
0,6 <E<0,7 4 2 2 - 1 2 2 2 1
0,7<E<0,8 - - - 1 2 - - - 1
0,8<E<0,9 2 - - 2 - 1 1 3 1
0,9<E<1,0 - - - - 1 - 2 ; ]
E=10 4 3 3 6 2 2 5 1 1
Total 10 10 10| 10 10 10| 120 10 10
Média 083 0,76 064 089 068 062] 09 069 061
Minimo 060 045 027| 050 035 0,19| 062 040 0,40
Méximo 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Desvio Padrio 0,20 0,28 037 016 024 026| 014 019 0,118

Fonte: Resultados da investigacao.

Analisando as DMUs conclui-se que das dez analisadas, apenas a DMU 5 foi
tecnicamente a mais eficiente. Esta apresentou médias de eficiéncia maxima nos
modelos VRS, CRS, SE, DRS e IRS sugerindo que opera sem problemas de escala em
todos o0s anos.

Conforme a Tabela 22, 40% dos produtores em 2011, 60% em 2012 e 50% em
2013 possuem eficiéncia técnica, portanto, ndo apresentam problemas na utilizacdo dos
inputs. Sendo que 60% usaram em excesso 0s insumos em 2011, 40% em 2012 e 50%
em 2013, podendo reduzir os gastos nestes percentuais sem comprometer a producéo.

Somente um produtor ndo teve problemas de escala de produgdo nem de
ineficiéncia na aplicacdo desses inputs no triénio. Os produtores considerados eficientes
e gue apresentaram rendimento crescente a escala possuem problemas na escala
incorreta de produgdo. As DMUs no periodo, caracterizadas como ineficientes tiveram
problemas de sobras no uso dos insumos e na escala de producéo.

A DMU 05 considerada tecnicamente eficiente, obteve na relagdo valor da
producgéo por hectare, pelo menos o dobro com relagédo aos produtores considerados

ineficientes ou eficientes com problemas de escala incorreta em todos os anos. No caso
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de 2013, o indice foi de R$37.970,00/ha para a DMU 05 e R$15.472,00 para as demais

DMUs.

Tabela 22 — Distribuic¢édo dos produtores de banana, segundo o tipo de rendimento

2011 2012 2013
Efi. Inef. Total | Efi. Inef. Total | Efi. Inef. Total
Crescente 1 6 7 4 4 8 4 5 9
Constante 3 - 3 2 - 2 1 - 1
Decrescente - - - - - - - - -
Total 4 6 10 6 4 10 5 5 10

Fonte: Resultados da investigacao.

A DMU 05 (Tabela 23) é considerada a principal parceira de exceléncia para as

DMUs. Observando o ano de 2013, 3 DMUs apareceram simultaneamente com estes 2

inputs terra e capital como folgas (Apéndice C).

Tabela 23 — Principais benchmarks para os produtores de banana ineficientes ao
considerar os rendimentos variaveis a escala

2011 2012 2013
Benchmark D.MUS Benchmark D.MUS Benchmark D.MUS
Ineficientes Ineficientes Ineficientes
DMU 01 3 DMU 03 1 DMU 03 2
DMU 04 6 DMU 05 3 DMU 05 5
DMU 05 3 DMU 09 3 DMU 07 2
DMU 07 5 DMU 10 3 DMU 09 3

Fonte: Resultados da investigacao.

5.3.1.3 Analise dos Produtores de Coco

Dos 25 produtores, somente duas DMUs (03 e 17) foram eficientes sob 0s

rendimentos constantes e variaveis a escala nos trés anos. No CRS (2011), o escore

médio foi de 0,65972 correspondendo a uma ineficiéncia de 34%. Percentual este que,

em média, os produtores podem reduzir 0s insumos sem comprometer a sua producao.

Como exemplo, a DMU 22 que obteve o menor escore entre os produtores possui

eficiéncia técnica igual 0,26824 (2011). Neste caso, esta DMU precisava reduzir os

insumos em 73,17% para atingir a fronteira de producdo. Esses resultados podem ser
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observados na Tabela 24.
Com o modelo VRS (2012), a média de eficiéncia foi de 0,8680 e as DMUs 03,

09, 13, 17 e 24 tiveram medida de eficiéncia técnica igual a 1. As DMUs ineficientes

desejando atingir a eficiéncia terdo que reduzir o percentual médio em 16,70%.

Tabela 24 — Eficiéncia dos produtores de coco segundo intervalos de medidas de
eficiéncia técnica e de escala

ANO 2011 2012 2013

Intervalos VRS SE CRS|VRS SE CRS|VRS SE CRS
0,1<E<0,2 - - - - 1 1 - - 2
0,2<E<0,3 - - 1 - - 1 - - 3
0,3<E<0,4 - - 4 - 1 3 3 2 7
0,4<E<0,5 - 3 3 - 3 6 5 - 2
0,5<E<0,6 3 1 4 1 3 1 6 - 3
0,6<E<0,7 5 3 5 5 4 4 1 7 1
0,7<E<0,8 5 4 - 4 3 3 3 6 1
0,8<E<0,9 1 8 - 4 6 3 3 3 2
09<E<1,0 3 3 2 6 1 - - 4 1
E=10 8 3 6 5 3 3 4 3 3
Total 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Média 082 079 066| 083 0,70 060| 0,64 0,77 0,54
Minimo 050 041 0,27| 055 0,5 0,15| 0,37 035 0,24
Maximo 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Desvio Padrdo 017 019 025| 0,14 0,21 024 0,21 0,17 0,27

Fonte: Resultados da investigacéo.

No periodo de trés anos, os produtores eficientes de coco (Tabela 25)

decresceram de 8 para 4. Em 2013, o nimero de DMUs ineficientes foram 21. Logo,

84% utilizaram em excesso 0s insumos. Apenas dois produtores (DMUs 03 e 17)

obtiveram eficiéncia técnica e de escala em 2011, 2012 e 2013.

Tabela 25 — Distribuicdo dos produtores de coco segundo o tipo de rendimento

2011 2012 2013
Efi. Inef. Total | Efi. Inef. Total | Efi. Inef. Total
Crescente 2 17 19 2 20 22 1 21 22
Constante 6 - 6 3 - 3 3 - 3
Decrescente - - - - - - - - -
Total 8 17 25 5 20 25 4 21 25

Fonte: Resultados da investigacéo.
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Observou-se com a Tabela 26, que a DMU 03 é a principal parceira de
exceléncia para maiores nimeros de DMUs ineficientes no periodo de 3 anos. A DMU
18 que surgiu como eficiente sé em 2013 foi referéncia para 20 produtores neste ano, ou
seja, sendo o principal parceiro de exceléncia.

Os inputs trabalho e terra foram os que mais surgiram como folgas nas DMUs
ineficientes. Em 2013, dos 25 produtores, 11 apresentaram folgas em trés inputs e 9
com dois inputs, estes surgimentos das folgas sdo confirmados com a queda da média
VRS no periodo, passando de 0,81674 em 2011 para 0,63924 em 2013 (Apéndice C).

Tabela 26 — Principais benchmarks para os produtores de coco ineficientes ao
considerar os rendimentos variaveis a escala

2011 2012 2013
Benchmark D.MUS Benchmark D.MUS Benchmark D.MUS
Ineficientes Ineficientes Ineficientes
DMU 03 16 DMU 03 15 DMU 03 12
DMU 10 13 DMU 09 13 DMU 17 11
DMU 13 16 DMU 13 4 DMU 18 20
DMU 25 16 DMU 17 12 DMU 21 4
DMU 24 18

Fonte: Resultados da investigacao.

5.3.1.4 Analise dos Produtores de Goiaba

Analisando os intervalos de medidas de eficiéncia técnica e de escala, na Tabela
27, ficou evidenciado que ocorreu queda durante o periodo analisado. Isto se deu em
fungéo da diminuicdo da quantidade de DMUs na faixa entre 0,8 e 0,9 de eficiéncia e
consequente aumento na faixa de 0,5 e 0,6. As DMUs 03, 53 e 59 sairam de escores em
torno de 0,9 em 2011 para 1, em 2012 e 2013.
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Tabela 27 — Eficiéncia dos produtores de goiaba segundo intervalos de medidas
de eficiéncia técnica e de escala

ANO 2011 2012 2013

Intervalos VRS SE CRS|VRS SE CRS|VRS SE CRS
0,1 <E<0,2 - 4 20 - 3 7 - - 4
02<E<0,3 - 16 25 - 2 12 2 1 10
03<E<04 2 19 9 2 6 16 13 - 16
0,4<E<0,5 12 12 2 10 4 11 12 2 16
05<E<0,6 8 5 5 19 8 7 19 3 11
0,6 <E<0,7 6 4 2 11 10 5 9 6 2
0,7<E<0,8 11 4 1 5 16 2 3 14 2
0,8<E<0,9 14 - 2 5 8 1 - 21 1
09<E<I1,0 7 3 1 7 6 2 4 17 2
E=10 8 1 1 9 5 5 6 4 4
Total 68 68 68 68 68 68 68 68 68
Media 0,73 043 032| 069 067 046| 057 081 047
Minimo 039 0,18 0,13| 036 0,07 068| 025 027 014
Maximo 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Desvio Padrédo 030 041 044) 020 023 023] 021 015 0,21

Fonte: Resultados da investigacao.

Mais de 86% dos 68 produtores demonstraram rendimentos crescentes a escala
no triénio (Tabela 28). Oito (8) foram eficientes no modelo VRS (2011), destes, sete (7)

tiveram rendimentos crescentes, sugerindo problemas na escala de producao.

Tabela 28 — Distribuicdo dos produtores de goiaba segundo o tipo de rendimento

2011 2012 2013
Efi. Inef. Total Efi. Inef. Total Efi. Inef. Total
Crescente 7 60 67 4 59 63 2 61 63
Constante 1 - 1 5 - 5 4 - 4
Decrescente - - - - - - - 1 1
Total 8 60 68 9 59 68 6 62 68

Fonte: Resultados da investigacao.

Conforme a Tabela 29, as DMUs 15, 03 e 04 foram as principais parceiras de

exceléncia para maior numero de DMUs. A DMU 27 que se mostrou eficiente em todos

os modelos foi referéncia nos trés anos. Os problemas com folgas cresceram nos anos

de 2012 e 2013 (Apéndice C), sendo comprovadas com as quedas nas médias da
eficiéncia VRS (Tabela 26). Das 59 DMUs ineficientes em 2012, 22 tiveram excessos
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na utilizacdo da agua e da terra e 32 com o capital e a terra. J& em 2013, 35 DMUs
tiveram folgas com agua e 55 com a terra. Vinte e seis (26) DMUs apresentaram folgas

com 0s inputs agua e terra, simultaneamente.

Tabela 29 — Principais benchmarks para os produtores de goiaba ineficientes ao
considerar os rendimentos variéveis a escala

2011 2012 2013

Benchmark D.MUS Benchmark D.MUS Benchmark D.MUS
Ineficientes Ineficientes Ineficientes
DMU 06 28 DMU 03 56 DMU 03 38
DMU 14 24 DMU 05 10 DMU 04 59
DMU 15 53 DMU 14 29 DMU 27 47
DMU 27 49 DMU 18 39 DMU 39 12
DMU 38 30 DMU 27 8 DMU 53 23
DMU 45 22 DMU 45 20 DMU 59 3
DMU 56 9

Fonte: Resultados da investigacao.

5.3.1.5 Anélise dos Produtores de Manga

Com base na Tabela 30, do total de 56 produtores de manga, apenas as DMUs
03 e 24 foram eficientes em todos os anos e modelos. O ano que teve a menor média de
eficiéncia técnica, com rendimentos constantes a escala para as 56 propriedades foi
2012, com 30,7%. Este escore indica que os produtores de manga poderiam reduzir, em
média, 0 uso de todos os insumos em 69,3% operando tecnicamente eficiente sem
diminuir a produgdo. Neste ano, do total das DMUs ineficientes, 27 tiveram problemas
com folgas em pelo menos 2 inputs (Apéndice C). Os inputs trabalho e terra foram os
gue mais se repetiram.

Também em 2013 estes inputs estavam presentes em quase 50% das DMUs
ineficientes. A DMU 33 com 0 menor escore entre 0os produtores de manga com
eficiéncia técnica VRS igual 0,29491 (2012), teria que reduzir os seus gastos em média
de 70,59% com a 4agua, capital e o trabalho para atingir a fronteira de eficiéncia

mantendo a producéo.
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Tabela 30 — Eficiéncia dos produtores de manga segundo intervalos de medidas
de eficiéncia técnica e de escala

ANO 2011 2012 2013

Intervalos VRS SE CRS|VRS SE CRS|VRS SE CRS
0,1 <E<0,2 - - - - 3 13 - 1 4
02<E<0,3 - - - 1 10 23 - 3 11
03<E<04 - 1 11 13 6 11 7 3 13
04<E<05 1 3 10 15 1 3 15 6 11
05<E<0,6 7 7 9 7 11 3 8 4 6
0,6 <E<0,7 11 16 10 6 5 - 5 5 4
0,7<E<0,8 9 4 5 4 6 1 7 6 2
0,8<E<0,9 7 8 6 2 10 - 3 7 1
09<E<IL0 11 12 - 2 2 - 2 19 2
E=10 10 5 5 6 2 2 9 2 2
Total 56 56 56 56 56 56 56 56 56
Media 080 0,75 060| 057 057 031| 064 0,73 0,45
Minimo 049 036 031| 0,29 0,08 006| 031 010 0,10
Maximo 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Desvio Padrédo 026 032 03] 016 018 020] 023 025 0,22

Fonte: Resultados da investigacao.

Aproximadamente 89% dos produtores (Tabela 31) apresentaram rendimentos
crescentes a escala em 2011. Sendo que 45 sdo rotulados como ineficientes e 5 foram
eficientes no modelo VRS. Houve um crescimento no numero de DMUs com

rendimentos decrescentes. Passando de 1 em 2011 para 6 em 2013.

Tabela 31 — Distribuicdo dos produtores de manga segundo o tipo de rendimento

2011 2012 2013
Efi. Inef. Total Efi. Inef. Total Efi. Inef. Total
Crescente 5 45 50 4 50 54 7 41 48
Constante 5 - 5 2 - 2 2 - 2
Decrescente - 1 1 - - - - 6 6
Total 10 46 56 6 50 56 9 47 56

Fonte: Resultados da investigacao.

As DMUs 03 e 24 sdo benchmarks (Tabela 32) das DMUs ineficientes nos trés
anos. A DMU 03 é considerada a principal parceira para 0 maior namero de DMUs nos
anos de 2012 e 2013.

96

7



_

7

Tabela 32 — Principais benchmarks para os produtores de manga ineficientes ao
considerar os rendimentos variéveis a escala

2011 2012 2013
Benchmark DM.US Benchmark DM.US Benchmark DM.US
Ineficientes Ineficientes Ineficientes

DMU 03 15 DMU 03 49 DMU 03 45
DMU 10 19 DMU 05 33 DMU 05 25
DMU 15 7 DMU 10 2 DMU 15 26
DMU 24 7 DMU 15 25 DMU 16 11
DMU 41 4 DMU 24 21 DMU 24 8
DMU 42 13 DMU 45 3
DMU 49 4

DMU 52 35

DMU 53 26

Fonte: Resultados da investigacao.

5.3.1.6 Analise dos Produtores de uva

Verificou-se na Tabela 33, que ocorreu uma queda na média de eficiéncia
técnica nos modelos VRS, CRS e SE, em virtude da reducdo do nimero de DMUs com
eficiéncia “1” no periodo. Em 2011, o escore médio calculado no modelo CRS foi de
0,588. Portanto, com um nivel médio de ineficiéncia de 0,412. Para que os produtores
ndo comprometam a sua producdo, em média, devem reduzir até 41,2% na utilizacdo
dos seus gastos com os inputs. Este percentual aumentou no ano de 2013 para 49,15%.

Mais de 84% dos 90 produtores apresentaram rendimentos crescentes a escala
nos trés anos (Tabela 34). Sete (7) DMUs foram eficientes no modelo VRS em 2011,
seis (6) em 2012 e cinco (5) em 2013, com rendimentos crescentes, sugerindo
problemas na escala de producdo. Trés produtores em 2011 e 2013 e cinco em 2012
foram considerados ineficientes, pois apresentaram problemas de sobras no uso dos
inputs e problemas na escala de producéo.

Com base na Tabela 35 das DMUs com eficiéncia otima, foram benchmarks
apenas as DMUs 12 e 81 (2011), 07 e 62 (2012) e 04, 06 e 14 (2013). A DMU 62 foi
referéncia nos trés anos. As outras DMUs foram eficientes s6 no modelo VRS. Em
2013, por exemplo, a DMU 09 foi referéncia para 75 DMUs ineficientes, mesmo com

uma receita de R$42.000,00 cultivando apenas um hectare, bem abaixo da média de

97



_

7

todos os produtores de uva. Isto aconteceu em virtude desta DMU ter aplicado bem os

recursos disponiveis.

Tabela 33 — Eficiéncia dos produtores de uva segundo intervalos de medidas de
eficiéncia técnica e de escala

ANO 2011 2012 2013

Intervalos VRS SE CRS|VRS SE CRS|VRS SE CRS
0,1<E<0,2 - - 2 - 2 3 1 2 8
0,2<E<0,3 - 1 8 - - 8 1 - 13
0,3<E<0,4 - 4 9 1 5 19 11 3 16
04<E<0,5 10 5 15 6 8 15 19 5 15
0,5<E<0,6 12 6 16 18 7 10 11 8 13
0,6<E<0,7 17 9 14 19 10 9 14 8 7
0,7<E<0,8 24 13 10 15 15 9 12 24 5
0,8<E<0,9 8 15 2 12 8 7 6 19 4
09<E<1,0 5 30 7 8 30 5 5 16 4
E=10 14 7 7 11 5 5 10 5 5
Total 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Média 0,73 079 059| 0,73 0,76 056| 063 0,75 0,49
Minimo 042 029 019 037 0,11 0,06 020 0,17 0,52
Maximo 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Desvio Padrdo 029 036 041 0,17 0,23 024 021 0,19 0,25

Fonte: Resultados da investigacao.

Tabela 34 — Distribuicdo dos produtores de uva segundo o tipo de rendimento

2011 2012 2013
Efi. Inef. Total| Efi. Inef. Total| Efi. Inef. Total
Crescente 7 73 80 6 74 80 5 77 82
Constante 7 - 7 5 - 5 5 - 5
Decrescente - 3 3 5 5 3 3
Total 14 76 90 11 79 90 10 80 90

Fonte: Resultados da investigacao.

Quem mais contribuiu para o niumero de DMUs ineficientes com folgas foi o
input trabalho, aparecendo 47 vezes em 2011, 52 em 2012 e 47 em 2013 (Apéndice C).

Quatorze (14) DMUs apresentaram tanto folgas no input trabalho como no input terra.
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Tabela 35 — Principais benchmarks para os produtores de uva ineficientes ao
considerar rendimentos variaveis a escala

2011 2012 2013
Benchmark D.MUS Benchmark D.N!US Benchmark D.MUS
Ineficientes Ineficientes Ineficientes

DMU 12 42 DMU 10 51 DMU 06 23
DMU 38 14 DMU 12 23 DMU 09 75
DMU 39 48 DMU 35 26 DMU 14 36
DMU 46 46 DMU 39 6 DMU 39 10
DMU 53 4 DMU 46 40 DMU 59 47
DMU 62 13 DMU 56 8 DMU 62 18
DMU 81 41 DMU 62 47

DMU 87 3

Fonte: Resultados da investigacao.

Nesta secgdo foram analisadas as eficiéncias dos produtores das culturas acerola,
banana, coco, manga, goiaba, manga e uva, segundo intervalos de medidas de eficiéncia
técnica e de escala; os principais benchmarks para os produtores ineficientes
considerando os rendimentos variaveis a escala, bem como a identificacdo dos inputs
utilizados com folgas nas unidades de producdo que ndo atingiram a eficiéncia.

Constatou-se que 0s produtores rurais trabalharam na sua maioria com
rendimentos crescentes a escala, e que os produtores ineficientes estdo acima de 80%
para o periodo entre 2011 e 2013, conforme pode ser observado na distribuicdo dos
produtores por cultura segundo o tipo de rendimento (Tabelas 19, 22, 25, 28, 31 e 34).
Com relacdo as folgas, o input terra estd presente na maioria das propriedades

consideradas ineficientes (Apéndice C).

5.4 Andlise do perfil dos produtores eficientes com os aspectos qualitativos

Nesta seccdo serdo mostrados 0s aspectos qualitativos, neste caso
socioecondémicos, dos produtores que obtiveram eficiéncia média VRS dos anos 2011
2012 e 2013 igual ou acima de 0,80. E natural, na coleta com dados primarios, que
alguma falha de anotacéo de dados ocorra. Este facto pode incluir na fronteira alguma
DMU que se encontra fora das condi¢Ges ndo observadas, fugindo assim da realidade.

Os produtores que obtiverem este indice minimo de eficiéncia sdo considerados
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eficientes para efeito de andlise nesta sec¢do. Neste periodo, apenas 86 produtores
conseguiram atingir o escore minimo de 80% de eficiéncia.

Dos 86 produtores eficientes (Tabela 36), 30 terminaram o ensino medio e
destes, 25 concluiram o ensino superior, € 65% ndo concluiram o ensino médio. Mais de
70% dos produtores de uva possuem nivel superior. Ao passo que os produtores de
acerola e banana se concentram praticamente na faixa de ‘sem escolaridade’ ou do “1°
ciclo’. Entre as seis culturas, estas duas tem baixo investimento e menores valores

brutos de produgéo.

Tabela 36 — Escolaridade dos produtores que obtiveram eficiéncia média VRS
dos anos 2011, 2012 e 2013 igual ou acima de 0,80

Escolaridade Acerola Banana Coco Goiaba Manga Uva Total
Sem formagao 6 4 0 5 2 2 19
1°ciclo 5 3 5 5 8 1 27
2°e 3 °ciclos 0 1 1 4 2 2 10
Ensino secundario 0 0 2 0 1 2 5
Ensino Superior 1 0 1 4 1 18 25
Total 12 8 9 18 14 25 86

Fonte: Resultados da investigacao.

Conforme a Tabela 37, mais de 54% dos produtores eficientes se encontram ha
mais de 16 anos no lote. Produtores no intervalo de 4 a 10 anos sdo 19%. No caso de
produtores de uva, onde se observa maior nimero de DMUs eficientes, 68% se

encontram na faixa de 16 a 20 anos.

Tabela 37 — Tempo no lote dos produtores que obtiveram eficiéncia média VRS
dos anos 2011, 2012 e 2013 igual ou acima de 0,80

Tempo no lote  Acerola Banana Coco Goiaba Manga Uva  Total

De 4 a 10 anos 2 1 2 7 2 2 16
De 11 a 15 anos 2 1 2 1 4 3 13
De 16 a 20 anos 3 0 2 3 3 17 28
Acima de 20 anos 5 6 3 7 5 3 29
Total 12 8 9 18 14 25 86

Fonte: Resultados da investigacao.
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A Tabela 38 apresenta os produtores eficientes de acerola e banana que se
encontram com 0s maiores percentuais acima de 60 anos com relacdo as suas
quantidades. Os produtores de uva tém sua maior concentracdo na faixa de 41 a 50 anos.

Dos 86 produtores, 76 estdo com idades acima de 40 anos.

Tabela 38 — ldade dos produtores que obtiveram eficiéncia média VRS dos anos
2011, 2012 e 2013 igual ou acima de 0,80

Idade Acerola Banana Coco Goiaba Manga Uva  Total
Entre 20 e 30 anos 0 1 0 1 1 0 3
Entre 31 e 40 anos 1 0 1 1 3 1 7
Entre 41 e 50 anos 1 1 4 2 5 10 23
Entre 51 e 60 anos 2 0 1 6 1 11 21
Acima de 60 anos 8 6 3 8 4 3 32
Quantidade 12 8 9 18 14 25 86

Fonte: Resultados da investigacao.

Os produtores eficientes (Tabela 39) sdo do género masculino em sua maioria
(em torno de 81%). Os produtores de goiaba, manga sdo 0s que possuem a maior
concentragdo do género feminino como eficientes em termos absolutos. Os produtores

de banana sdo 100% do género masculino.

Tabela 39 — Género dos produtores que obtiveram eficiéncia média VRS dos
anos 2011, 2012 e 2013 igual ou acima de 0,80

Género  Acerola Banana Coco Goiaba Manga Uva Total
Feminino 3 0 1 5 4 3 16
Masculino 9 8 8 13 10 22 70
Total 12 8 9 18 14 25 86

Fonte: Resultados da investigacao.

Excetuando os produtores de uvas (Tabela 40), que em torno de 52%, procuram
a consultoria particular, pois exige maior cuidado com o manejo da cultura e altos
valores de investimentos (capital), os outros produtores eficientes das demais culturas
(71%) optam, em sua maioria, pela assisténcia técnica oferecida pelo préprio distrito de

irrigacéo.
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Tabela 40 — Assisténcia técnica dos produtores que obtiveram eficiéncia média
VRS dos anos 2011, 2012 e 2013 igual ou acima de 0,80

Assisténcia Técnica Acerola Banana Coco Goiaba Manga Uva Total
Assisténcia técnica do proprio Distrito 9 7 7 14 10 12 61
Consultoria Particular 3 1 2 4 4 13 25
Total 12 8 9 18 18 25 86

Fonte: Resultados da investigacao.

Conforme a Tabela 41, mais de 66% dos produtores considerados eficientes, ndo
sdo cooperados ou nao participam de associa¢fes ou grupos. No caso dos produtores de
uva 64% participam de associacBes ou grupos visando principalmente 0 comércio

internacional.

Tabela 41 — Participagdes em cooperativas ou associacfes pelos produtores que
obtiveram eficiéncia média VRS dos anos 2011, 2012 e 2013 igual ou
acima de 0,80

Cooperativa/Associagdes Acerola Banana Coco Goiaba Manga Uva Total

Participa 4 0 0 3 6 16 29
Né&o Participa 8 8 9 15 8 9 57
Total 12 8 9 18 14 25 86

Fonte: Resultados da investigacéo.

As exportacdes tém predominancia entre os produtores eficientes de uva (Tabela
42). Pois do total dos 24 produtores que exportam, 17 sdo produtores de uva, sendo que

o0s produtores de banana e coco visam apenas o0 mercado interno.

Tabela 42 — Exportacdo pelos produtores que obtiveram eficiéncia média VRS
dos anos 2011, 2012 e 2013 igual ou acima de 0,80

Exportacdo Acerola Banana Coco Goiaba Manga Uva Total
Sim 2 0 0 3 2 17 24
Né&o 10 8 9 15 12 8 62
Total 12 8 9 18 14 25 86

Fonte: Resultados da investigacao.

Apenas 31 dos 86 (Tabela 43) possuem controle financeiro e de custos e que na

sua maioria sdo produtores de uva. Mais de 50% apenas relacionam as despesas e
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receitas sem se preocupar com os custos e o equilibrio financeiro.

Tabela 43 — Controle financeiro-contabil dos produtores que obtiveram eficiéncia
média VRS dos anos 2011, 2012 e 2013 igual ou acima de 0,80

Controle Financeiro/contabil Acerola Banana Coco Goiaba Manga Uva Total

Controle financeiro/controla custos 4 0 1 3 3 20 31
Relaciona receitas e despesas 6 5 5 7 8 5 36
Nenhum controle 2 3 3 8 3 0 19
Total 12 8 9 18 14 25 86

Fonte: Resultados da investigacao.

A Tabela 44 mostra que 65% dos produtores eficientes ainda preferem que
assisténcia técnica do projeto de irrigacdo tragam informacGes atualizadas sobre a
producdo e comercializacdo das suas culturas. Somente 30 produtores procuraram a
atualizagdo dos seus conhecimentos. Entre eles encontram-se inseridos aqueles
produtores de acerola, goiaba, manga e uva que optaram por participarem de

cooperativas ou grupos e pela exportacao.

Tabela 44 — Atualizacdo de conhecimentos pelos produtores que obtiveram
eficiéncia média VRS dos anos 2011, 2012 e 2013 igual ou acima de

0,80
Atualizacao Acerola Banana Coco Goiaba Manga Uva Total
Atuallzar-se_ ayrgves de 4 0 2 3 3 18 30
cursos, seminarios etc.
Esperfl 0s en,cor)tros coma 3 3 7 15 11 7 56
assisténcia técnica
Total 12 8 9 18 14 25 86

Fonte: Resultados da investigacao.

5.5 Analise utilizando DEA Bootstrap

Esta seccdo apresenta o resultado medio da eficiéncia por cada cultura, para os
anos de 2011, 2012 e 2013, com as informagdes de desempenho com e sem Bootstrap.
Os niveis de eficiéncia Bootstrap permitem observar as distancias produto corretas, com

0s seus intervalos de confianga quando estabelecem uma fronteira de produgdo mais
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préxima do real do que sua apresentacdo evidenciada

Na Tabela 45, analisando como exemplo apenas os produtores de banana, dentre
os 6 com eficiéncia VRS igual a 1, a DMU 10 foi a que apresentou melhor indice de
eficiéncia Bootstrap com 2.000 reamostragem.

Apos as 2.000 replicagbes Bootstrap, os niveis de eficiéncia sdo inferiores aos
indices estimados pelo método DEA com Rendimentos Variaveis a Escala com o
enviesamento positivo. Sugerindo uma superestimacdo dos niveis de eficiéncia por este
método. Esta superestimacdo ndo aconteceu sé com os produtores de banana, mas

também com os de acerola, coco, goiaba, manga e uva conforme as Tabelas 45 e 46.

Tabela 45 — Produtores de banana 2012, niveis de eficiéncia do modelo DEA-VRS
e seus resultados com relacéo aos niveis de eficiéncia Bootstrap, o viés
estimado, e o intervalo de confianca para um nivel de significancia de
5% e 2.000 reaplicactes

DMU Eficiéncia Eficiéncia com o Bootstrap Enviesamento Intervalo
3 1,000 0,889 0,111 0,784 0,994
4 1,000 0,899 0,101 0,794 0,994
5 1,000 0,866 0,134 0,668 0,994
7 1,000 0,904 0,096 0,814 0,995
9 1,000 0,872 0,128 0,723 0,994
10 1,000 0,913 0,087 0,810 0,994
6 0,877 0,809 0,068 0,714 0,872
1 0,838 0,786 0,052 0,729 0,832
2 0,718 0,656 0,062 0,587 0,715
8 0,500 0,461 0,039 0,406 0,498

Fonte: Resultados da investigacao.

Pelos resultados verificou-se a reducdo na eficiéncia média em virtude da
influéncia significativa dos indices de eficiéncia com as variacbes das amostras.
Observou-se que os valores diferentes da eficiéncia média corrigida, em algumas
culturas, sdo significativos quando comparados com 0s valores originais. Observe, por
exemplo, o caso dos produtores de coco que apés a aplicacdo de Bootstrap tiveram seu
indice corrigido de 76,3% para 66,7%.

Na verdade, o que se verifica é que se fazendo uma analise puramente
deterministica, sem considerar a influéncia do viés estatistico, os resultados encontrados

estdo superestimados.
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Tabela 46 — Média de eficiéncia técnica e corrigida

Cultura Ano Eficiéncia Ef'C'?n.C'a
Corrigida
2011 0,711 0,636
Acerola 2012 0,742 0,662
2013 0,609 0,514
Média 0,687 0,604
2011 0,826 0,727
Banana 2012 0,893 0,806
2013 0,900 0,819
Média 0,873 0,784
2011 0,817 0,728
Coco 2012 0,833 0,753
2013 0,639 0,520
Média 0,763 0,667
2011 0,730 0,659
Goiaba 2012 0,688 0,607
2013 0,570 0,472
Média 0,663 0,579
2011 0,796 0,722
Manga 2012 0,573 0,484
2013 0,636 0,550
Média 0,668 0,585
2011 0,731 0,650
Uva 2012 0,727 0,645
2013 0,634 0,549
Média 0,697 0,615
Meédia geral 0,725 0,639

Fonte: Resultados da investigacao.

Este ponto demonstra a importancia de se realizar a analise de Bootstrap ao se
estimar os indices de eficiéncias de DMUEs, e indica que deve haver grande cautela ao se
realizar analises comparativas de eficiéncia entre unidades por meio da aplicacdo de
DEA.

Com a finalidade de evitar problemas com outliers foram usadas todas as
observagdes de produtores, com excecao dos que alcangaram o nivel de eficiéncia igual
a unidade para estimar os intervalos de confianca Bootstrap na anélise da média de
eficiéncia técnica e corrigida (Tabela 46). Para Banker e Chang (2005), os outliers sdo

algumas observagOes extremas determinadas pela fronteira de produgdo nos modelos
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DEA e que sdo causadas por erros de medicdo tanto nos outputs como nos inputs.

Observou-se flutuacbes do indice de eficiéncia, obtidos por meio da
metodologia DEA, ao longo dos trés anos. No entanto, por meio da técnica de
Bootstrap aplicado ao DEA, corrigiu-se esses valores que estavam superestimados.
Corrigindo-se o viés dos indices, a eficiéncia média dos produtores reduziu-se para
63,9%, ou seja, o potencial médio para reducdo dos inputs eficientes dos produtores
passou de 27,5% para 36,1%.

O método DEA Bootstrap com as suas reamostragem contribuiu para analise de
desempenho se comparados com os métodos de estimacdo de eficiéncias tradicionais. O
método Bootstrap ao comparar a confiabilidade das estimativas sobre as estatisticas
derivadas de escore de eficiéncia, possibilita equalizar as estimacdes nos modelos nédo

paramétricos DEA.

5.6 Eficiéncia VRS-Bootstrap por Cluster

Nesta seccdo sdo comparadas as médias das eficiéncias dos produtores rurais
pelo modelo dos Rendimentos Varidveis a Escala corrigidos para os anos de 2011, 2012
e 2013. Com os Clusters ‘1’ e ‘2’ formados conforme a sec¢éo 5.2.

A Tabela 47 mostra a eficiéncia média corrigida dos anos 2011, 2012 e 2013 por
cluster. No resultado do cruzamento ha indicios que nos trés anos, o Cluster 2
apresentou médias de eficiéncias dos produtores superiores ao Cluster 1.

Tabela 47 — Eficiéncia corrigida por Cluster (anos 2011, 2012 e 2013)

Eficiéncia Cluster N Média  Desvio Padréo

on 1 pEr o
e 3t o
w3 Mmoo
O

Fonte: Resultados da investigacao.
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Com vista a melhor inferir a significAncia das diferencas nas médias anuais da
eficiéncia, foi aplicado o teste para comparacdo de medias com recurso a estatistica t-

Student. Os resultados sdo apresentados na Tabela 48.

Tabela 48 — Teste de comparacdo das médias anuais das eficiéncias entre os 2

clusters
Eficiéncia F-Snedcor p-value  t-Student gl p-value
2011  \Variancias iguais 0,337 0,562 -0,899 304 0,369
Variancias no iguais -0,909 180,064 0,364
o012 \Variancias iguais 1112 0,292 -3,267 304 0,001
Variancias ndo iguais -3,397 192,461 0,001
2013 Variancias iguais 3,272 0,071 -3,108 304 0,002
Variancias ndo iguais -2,996 161,507 0,003
Variancias no iguais -2,434 178,011 0,123

Fonte: Resultados da investigacao.

Como se pode verificar, hd uma diferenca significativa nos anos 2012 e 2013 e
na media global. Observou-se que o Cluster 2 apresenta maiores niveis médios de
eficiéncia. Ao cruzar esta informacdo com a caracterizacdo dos clusters realizada atras,
verifica-se que o Cluster 2 é o cluster cujos individuos tém maior nivel de escolaridade,
cuja permanéncia no lote se situa essencialmente entre os 16 e 20 anos, que realiza
maior nivel de controle financeiro e de custos e onde os individuos se atualizam através
de cursos, revistas, internet, encontros, etc. Diferentemente, o cluster 1 concentra-se
baixa escolaridade, produtores com maior tempo no lote e idade, 5% possuem controle
financeiro contabil, vendem basicamente para o mercado interno, ndo procuram
consultoria externa e dependem da assisténcia técnica do perimetro irrigado. As médias
superiores do Cluster 2 nos trés anos denotam que os produtores deste cluster sdo mais
eficientes na alocacdo dos seus recursos, e que as varidveis qualitativas predominantes
entre os seus produtores foram decisivas para que as mesmas fossem superiores ao
Cluster 1.
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5.7 ldentificacdo dos fatores determinantes da eficiéncia dos produtores do

Projeto Senador Nilo Coelho

No prosseguimento da andlise, utiliza-se 0 modelo de regressdo Tobit com
utilizacdo das eficiéncias técnicas corrigidas pelo modelo DEA-bootstrap a fim de
verificar os efeitos das variaveis escolaridade, tempo no lote, idade e controle financeiro
como determinantes da eficiéncia dos produtores.

A opcdo por testar essas variaveis, se deu em virtude da escolaridade superior
(Tabela 9) e o controle financeiro (Tabela 15) estarem presentes na maioria das
unidades produtivas do cluster 2, que apresentou a melhor média de eficiéncia. Ja as
variaveis idade e tempo no lote (Tabelas 10 e 12), com os intervalos entre 51 a 60 anos
e entre 16 e 20 anos, respectivamente, alcangaram mais de 50% entre os produtores do
cluster 2. Além disso, muitos investigadores que utilizam a regressdo para verificar
fatores determinantes da eficiéncia dos produtores rurais, salientam a importancia
dessas variaveis no desempenho das propriedades agricolas.

Os coeficientes estimados atraves do modelo Tobit (Tabela 49) apresentaram
ajustamento aceitavel. Observando o teste de Raz&o de Verossimilhanca, verificou-se que
esse modelo pode ser considerado significativo, pois o seu valor 11,42 foi superior ao X?

tabelado (9,2), a 1% de significancia.

Tabela 49 — Fatores determinantes da ineficiéncia técnica dos produtores do
Projeto Senador Nilo Coelho

Variaveis Coef. Std. Err. P-value Significancia
Escolaridade -0,011 0,007 0,10 *
Tempo no lote 0,004 0,008 0,59 NS
Idade -0,016 0,008 0,01 *x
Controle financeiro -0,042 0,020 0,01 *x
Constante 0,413 0,45 0,00

(*) SignificAncia a 10%; (**) Significancia a 1%; (NS) Nao Significativo

Fonte: Resultados da investigacao.

O modelo estimado é estatisticamente significativo, cujas variaveis mostram

poder de influéncia sobre a variavel dependente, eficiéncia tecnica.
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A variavel ‘escolaridade’ apresentou sinal negativo, indicando que um maior
grau de instrucdo diminui o nivel de ineficiéncia. Dos produtores analisados, apenas
16,7% tinham ensino superior e mais de 56% ndo concluiram o ensino fundamental
maior. Logo, a baixa escolaridade dos produtores pode acabar prejudicando a absorcéo
de novas tecnologias e préaticas agricolas. Com relacdo a idade, percebeu-se que a
relacdo negativa com a ineficiéncia representa maiores niveis de eficiéncia. A variavel
‘controle financeiro’ apresentou efeito negativo sobre a ineficiéncia, evidenciando que
produtores com habilidades na &rea financeira sdo mais eficientes. Por fim, a variavel

‘tempo no lote’, apesar de ser importante, ndo foi significativa.

5.8 Sintese

Nesta seccdo, através de uma analise descritiva, foram condensados os dados
qualitativos e de producdo, permitindo dessa forma que se tenha uma visdo global da
amostra referente aos 311 produtores.

Na seccdo 5.1 mostrou-se que quase 25% dos produtores estdo sem instrucao
formal, 58% estdo acima de 50 anos, dependem da assisténcia técnica para desenvolver
as suas atividades a contento e quase 80% ndo sabem lidar com os custos da
propriedade. Com relacdo ao valor médio da producdo, destacam-se 0s produtores de
uva, sendo confirmada esta posicdo com a realizacdo da Analise de Cluster. Nesta
analise, os produtores de uva sdo dominantes no Cluster 2 (seccéo 5.2).

Na seccdo seguinte foram utilizados os modelos DEA, para os anos de 2011,
2012 e 2013 por cultura. Verificou-se que entre as 6 culturas, a banana, 0 coco e a uva
apresentaram a melhor média de eficiéncia técnica. Contudo, a média geral da eficiéncia
atingida no periodo foi de 72,5%. Os produtores de goiaba tiveram a média mais baixa
durante o periodo, sendo que os considerados ineficientes apresentaram folgas na
utilizacdo dos inputs agua, terra e capital.

Na sec¢do 5.4 foi feita uma analise do perfil dos produtores eficientes com os
aspectos qualitativos considerando o escore de eficiéncia de 0,80. Entretanto, apenas 86
produtores dos 306 atingiram 80% de eficiéncia técnica e destes, 29% s&o produtores de

uva. Estes produtores sdo os que detém maior escolaridade, associativismo, controle
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financeiro, consultoria particular, 0s que mais exportam e se atualizam e na sua maioria
estdo entre 40 e 60 anos.

Com o Bootstrap (seccdes 5.5 e 5.6) foi possivel obter uma série de estimativas
mais confiaveis para os indices de eficiéncia técnica média, para as culturas que
estavam superestimadas. Ocorreu uma queda na média geral de 72,5% para 63,9%. Os
escores de eficiéncia ja corrigidos foram cruzados com analise de cluster mostrando que
0s produtores que estdo no cluster 2, na meédia sao mais eficientes do que aqueles que se
encontram no cluster 1.

Os resultados decorrentes da aplicagdo do modelo econométrico Tobit, por
abordagem de eficiéncia apresentado na seccdo 5.7 permitiram identificar quais as
variaveis que influenciaram a eficiéncia dos produtores no processo produtivo.

Os resultados observados na aplicacdo da Analise de Clusters e dos modelos
DEA e DEA Bootstrap, apresentados nas secc¢des anteriores, permitem concluir que as
variaveis de producdo influenciam a eficiéncia do produtor rural e que os aspectos
qualitativos como escolaridade superior, assisténcia técnica externa, cooperativismo,
exportacdo e controle financeiro estdo presentes na maioria dos produtores eficientes.

Constatou-se que altos investimentos, 0 mercado externo, o controle financeiro e
cooperativismo estdo presentes, em sua maioria, nas culturas mais rentaveis e que
impulsiona o produtor a procura da eficiéncia. Também, que o0s inputs ‘terra’ e
‘trabalho’ sdo as variaveis que mais contribuiram negativamente para a eficiéncia.

Os resultados obrtidos com a estimacdo do modelo de regressdo Tobit
mostraram que as variaveis escolaridade e o controle financeiro foram fatores
determinantes na eficiéncia dos produtores do Projeto Senador Nilo Coelho. Este facto
confirma a Analise de Cluster, quando esta analise agregou produtores mais eficientes
no Cluster 2 que possuem o maior grau de escolaridade e gestao de controle financeiro-
contabil.
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Este trabalho de investigacédo teve como objetivo principal analisar a eficiéncia e
respetivos determinantes das pequenas propriedades rurais no projeto de irrigacao
Senador Nilo Coelho no periodo compreendido entre os anos de 2011 e 2013.

Diante da importancia socioecondmica que se reveste 0 projeto, torna-se
necessario estudar o desempenho desses produtores através da eficiéncia produtiva, a
fim de contribuir cientificamente com os resultados, ndo s6 para o Projeto Senador Nilo
Coelho, mas para todos os projetos de irrigacdo administrados pela CODEVASF.

Para isso, foram levantados dados de producdo, pessoais e de gestdo. Dois
objetivos principais foram definidos: a) analisar o nivel de eficiéncia dos pequenos
produtores; e b) analisar os determinantes que interferem nos niveis de eficiéncia
encontrados. Com base nestas questdes de investigacdo foram utilizados os modelos de
medicao de eficiéncia e econométrico.

A literatura sobre medicdo de eficiéncia é extensa e tem se desenvolvido com o
objetivo de incorporar novas variaveis, as quais influenciam os resultados dos
produtores rurais quando utilizam os métodos paramétricos e ndo paramétricos na
determinacéo da eficiéncia de unidades produtivas.

Na pesquisa bibliografica observou-se que os estudos relacionados com a
aplicacdo do modelo DEA, num grande projeto de irrigacdo envolvendo vérias culturas
foi pouco explorado na agricultura irrigada. Este estudo inédito para estas caracteristicas
teve como alvo avaliar a eficiéncia relativa dos produtores rurais utilizando como
abordagem a Analise Envoltéria de Dados.

Na aplicacdo dos modelos DEA optou-se por uma orientacdo input, partindo do
pressuposto de que a ineficiéncia verificada é devido a falhas na utilizacdo de inputs e
que nas propriedades é mais propicio controlar os gastos do que a producdo. Os inputs e
o0 output escolhidos resultou da pesquisa na literatura, que evidenciou os mais utilizados
pelos investigadores com relacdo a propriedades agricolas.

Como forma de obter resultados mais robustos, para além de modelos de
eficiéncia padrdo aplicou-se modelos de DEA Bootstrap. A eficiéncia média Bootstrap
apresentou uma média e o desvio padrdo inferiores ao modelos de eficiéncia DEA, em
virtude desse modelo ser mais severo na consideracdo de DMUs eficientes.

Logo depois foram analisados os determinantes da eficiéncia, através dos

112



_

7

modelos de regressdo Tobit identificando algumas varidveis que influenciam a
eficiéncia dos produtores.

Na analise dos modelos DEA por cultura, utilizados para os anos de 2011, 2012
e 2013, verificou-se que mais de 90% dos produtores trabalharam com rendimentos
crescentes a escala, nos trés anos. Em 2013 foi 0 ano que apontou a maior quantidade de
rendimentos decrescentes com as culturas da acerola, goiaba, manga e uva significando
4% do total dos produtores. A cultura da manga apresentou 0 maior gquantitativo de
DMUs com rendimentos decrescentes. Os produtores considerados ineficientes ficaram
em torno de 83%, 85% e 88% para os anos 2011, 2012 e 2013, respectivamente.

A ‘terra’ foi o input da producdo que mais apresentou folga (Apéndice C). Isso
significa que este € um dos principais inputs que deve ser analisado pelos produtores,
para aumentar a eficiéncia. Observando o periodo dos trés anos, os produtores
ineficientes de banana, coco e manga tiveram problemas com folgas, na sua maioria nos
inputs ‘trabalho’ e “terra’.

Os produtores de acerola tiveram dificuldades com os inputs ‘capital’ e ‘terra’.
Contudo, o input ‘capital’ foi relevante na definigdo da ineficiéncia desses produtores,
denotando uma necessidade maior de controle sobre os investimentos. No caso da uva, a
folga que surgiu mais vezes foi o input ‘trabalho’. A cultura da uva exige uma mao-de-
obra muito especializada. A mesma sendo utilizada com folgas contribui para um
desempenho ineficiente do produtor rural. Na pesquisa ficou evidente que 0s inputs
‘trabalho’ e ‘terra’ foram os principais responsaveis diretos pelo escore dos produtores
ineficientes.

A investigacdo demonstrou gque do total de 306 produtores que foram calculados
os escores de eficiéncia, apenas 7 conseguiram manter o escore de eficiéncia de escala
igual a 1 para os trés anos (acerola com a DMU 43, banana com a DMU 05, coco com
as DMUs 03 e 17, goiaba com a DMU 27 e a manga com as DMUs 03 e 24). Estes
produtores foram também considerados benchmarks nos trés anos. Apesar de nenhum
produtor de uva estar inserido entre os 7, as DMUs 39, 46, 62 e 81 obtiveram escore de
eficiéncia de escala em torno de 0,9 num ano e o escore 1 nos outros dois anos.

Na analise do perfil dos produtores eficientes VRS com os aspectos qualitativos

observou-se que 28% (86 produtores de 306), atingiram escores de 80% de eficiéncia.
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Em torno de 88% dos produtores estdo acima de 40 anos. O género masculino foi
preponderante, 81% dos produtores. No geral, os produtores de uva possuem assisténcia
técnica particular, sdo cooperados, possuem controle financeiro e de custos, participam
de cooperativas ou grupos, objetivam a exportacdo e buscam a atualizagcdo dos seus
conhecimentos.

Procurou-se também fazer uma caracterizacdo do perfil do produtor utilizando a
Analise de Clusters. Esta analise mostrou as diferencas entre os produtores das culturas
e a formacdo dos clusters 1 e 2. Os produtores de uva destacaram-se nesta andlise, ja
que sdo na sua maioria do cluster 2. A maior parte destes produtores possuem nivel
superior e estdo entre 50 e 60 anos de idade.

Algumas recomendac@es para a melhoria do desempenho dos produtores que se
concentram no cluster 1 podem estar relacionadas, em linhas gerais, a escolaridade, aos
aspectos gerenciais dos produtores, a assisténcia técnica, ao trabalho associativo e a um
melhor aproveitamento no coeficiente de utilizacdo da terra.

Na segunda etapa da analise de eficiéncia foram aplicados modelos de eficiéncia
DEA com Bootstrap, sendo posteriormente analisados os determinantes da eficiéncia,
através do modelo econométrico de regressdo Tobit.

As eficiéncias com o Bootstrap foram utilizadas para equalizar as estimacdes
nos modelos DEA, 0 que se constatou é que ocorreu superestimacdo nos indices. A
eficiéncia média dos produtores no triénio caiu de 72,5% para 63,9%. Neste caso, eles
precisariam de uma redugdo maior na utilizagdo dos inputs para atingirem a eficiéncia.
Os niveis de eficiéncia Bootstrap, portanto, possibilitou uma fronteira de producdo mais
realista nos indices de eficiéncia dos produtores rurais.

Com relacdo a eficiéncia média VRS Bootstrap dos produtores por cluster
verificou-se que o cluster 2 é superior em quase 4,3% nos trés anos analisados, em
relacdo a média dos produtores do cluster 1.

Dentre os fatores determinantes da eficiéncia dos produtores, o modelo Tobit
demonstrou que a idade, a escolaridade e o controle de custos financeiro estdo
correlacionados positivamente a eficiéncia desses produtores.

Recomendacdes que podem ser retiradas deste estudo:

a) A gestdo do distrito de irrigagdo Senador Nilo Coelho, com a sua consultoria
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poderia dar um tratamento prioritario aos produtores ineficientes;

b) o trabalho e a utilizacdo da terra foram determinantes para o grande nimero
de produtores ineficientes, por isso, estes inputs devem ter uma atencdo
especial pelos produtores;

c) e que as DMUs consideradas benchmarks possam ser analisadas nas suas
caracteristicas de producdo e qualitativas, servindo como modelo para 0s
Seus pares.

Finalizando, a contribuicdo deste estudo possibilitou mensurar e avaliar a
eficiéncia relativa dos produtores rurais do Projeto Senador Nilo Coelho, por meio das
abordagens DEA que poderdo se tornar um grande instrumento de gestdo para as
unidades produtivas, bem como para 0s outros 25 projetos de irrigacao gerenciados pela
CODEVASF. Infelizmente ainda é muito alto o indice de produtores ineficientes,
demonstrando que estes produtores precisam melhor gerir oS Seus recursos para

atingirem a eficiéncia.

6.1 LimitacOes do estudo e sugestdes de investigagdo futura

A falta de controle dos custos, referentes aos valores dos insumos agricolas e o
valor da méo-de-obra aplicada pela maioria dos produtores impossibilitou que mais
inputs fossem utilizados para o célculo de eficiéncia nos modelos DEA.

Na éarea da eficiéncia dos produtores existem varias oportunidades de
investigacdo futura. No campo empirico poderdo ser estudados os efeitos de outras
variaveis como o numero de familiares que trabalham na propriedade; produtores que
trabalnam com vaérias culturas e participam de mais de uma cooperativa; se a
comercializacdo é a granel ou com embalagem; se existe intermediario; se o produtor
possui outras atividades econdmicas ou se existe terceirizacdo na produgao.

Quanto as variaveis externas poderdo ser utilizadas variaveis suscetiveis de
influenciar a eficiéncia, tais como a verificagdo da relacdo da eficiéncia produtiva com
0s precos das commodities e/ou taxa de cambio com relacdo aos produtores
exportadores. Como sugestdo para outras investigacdes que ndo foram contempladas

neste estudo, seria investigar a eficiéncia técnica dos produtores com areas produtivas
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de 10 a 50 hectares e acima de 50 hectares.

Assim, conclui-se que é importante que os produtores rurais tenham consciéncia
da existéncia de ineficiéncia. E provavel que uma possivel limitagdo das anélises de
eficiéncia seja atribuida a dificuldade de compreensdo dos produtores, que ndo possuem
formacéo especifica, sendo que a mesma pode ser atenuada por técnicos extensionistas
do Distrito Senador Nilo Coelho, com cursos destinados a capacitacdes gerenciais.

Portanto, existe a possibilidade, em futuras investigacGes, de investigar as
principais causas determinantes da ineficiéncia, através da aplicacdo de técnicas
econométricas, onde sejam incluidas novas variaveis ndo limitadas apenas aos escores

de eficiéncia determinados pela analise DEA.
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APENDICE A - QUESTIONARIO SOCIOECONOMICO

LOTE NUMERO: TIPO DE CULTURA:

_

b)

d)

Escolaridade — Anos de Estudo:

O

(I I I R

Sem instrucéo formal;

1° grau menor (1°. ao 5°. ano);

1° grau maior (6°. ao 9°. ano);

2° grau completo (ensino secundario);

Nivel superior.

Tempo de residéncia no lote:

O

0
L
L

Entre 4 a 10 anos;
Entre 11 a 15 anos;
Entre 16 a 20 anos;

Acima de 20 anos.

Idade do produtor:

O

O 0o o od

Entre 20 e 30 anos;
Entre 31 e 40 anos;
Entre 41 e 50 anos;
Entre 51 e 60 anos;

Acima de 60 anos.

Género dos produtores:

U
0

Feminino;

Masculino.

Assisténcia técnica:

0
O

Empresa que presta servico ao Perimetro Irrigado;

Consultoria Particular.



9)

h)

)

k)

Participagdes em cooperativas, associacées ou grupos:
0 Participa;
0 Nao participa.

Exportacao:
] Sim;
0 Nao.

Controle financeiro-contabil:
1 Realiza controle financeiro/controla custos;
[0 Relaciona receitas e despesas;

1 Nenhum controle.

Atualizacdo de conhecimentos agricolas:
] Atualizar-se através de cursos, seminarios etc.;

0 Espera os encontros com a assisténcia técnica.

Méo-de-obra utilizada na producdo/colheita (homem/ano):

2011:
2012:
2013:
Capital investido (R$/ano):
2011:
2012:
2013:
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APENDICE C - FOLGAS POR CULTURA PARA OS ANOS 2011, 2012 E 2013

2011 Inputs
Cultura Agua Capital Trabalho Terra
Acerola 1 37 16 32
Banana 0 1 5 2
Coco 0 0 2 11
Goiaba 4 4 14 32
Manga 6 4 15 30
Uva 11 14 47 29
Total 22 60 99 136

2012 Inputs
Cultura Agua Capital Trabalho Terra
Acerola 6 25 14 15
Banana 3 1 3 2
Coco 8 6 9 7
Goiaba 24 39 12 40
Manga 13 9 24 27
Uva 11 14 52 24
Total 65 94 114 115

2013 Inputs
Cultura Agua Capital Trabalho Terra
Acerola 5 51 33 32
Banana 3 2 4 4
Coco 11 8 11 14
Goiaba 36 17 18 58
Manga 18 14 43 25
Uva 11 43 47 23
Total 84 135 156 156
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