UNIVERSIDADE ESTADUAL DO OESTE DO PARANA — UNIOESTE
CAMPUS DE TOLEDO
CENTRO DE CIENCIAS SOCIAIS APLICADAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM DESENVOLVIMENTO
REGIONAL E AGRONEGOCIO - PGDRA
MESTRADO

LEONARDO BRESOLIN GALAFASSI

ANALISE DA EFICIENCIA TECNICA AGROPECUARIA
DAS MICRORREGIOES DO ESTADO DO PARANA
NOS ANOS DE 2006 E 2017

Toledo
2022



LEONARDO BRESOLIN GALAFASSI

ANALISE DA EFICIENCIA TECNICA AGROPECUARIA
DAS MICRORREGIOES DO ESTADO DO PARANA
NOS ANOS DE 2006 E 2017

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pos-Graduacdo em  Desenvolvimento
Regional e Agronegécio - Mestrado, da
Universidade Estadual do Oeste do Parana
— UNIOESTE/Campus de Toledo, como
requisito parcial para a obtencdo do titulo
de Mestre.

Orientador: Profa. Dra. Crislaine Colla
Coorientador: Prof. Dr. Cristiano Stamm

Toledo
2022



Ficha de identificagdo da obra elaborada através do Formulario de Geragéo Automatica do Sistema de Bibliotecas da
Unioeste.

Galafassi, Leonardo Bresolin

Analise da eficiéncia técnica agropecudria das
microrregides do Estadeo do Parand nos anos de 2006 e 2017 /
Leonardo Bresolin Galafassi; orientadora Crislaine Colla;
coorientador Cristiano Stamm. -- Toledo, 2022.

72 p.

Dissertacdo (Mestrado Académico Campus de Toledo) --
Universidade Estadual do Oeste do Parand, Centro de Ciéncias
Sociais Aplicadas, Programa de Pés-Graduacdo em
Desenvolvimento Regional e Agronegdcio, 2022.

1. Eficiéncia técnica. 2. Agropecudria. 3. Analise
envoltéria de dados. I. Colla, Crislaine, orient. II. Stamm,
Cristiano, coorient. III. Titulo.




ANALISE DA EFICIENCIA TECNICA AGROPECUARIA
DAS MICRORREGIOES DO ESTADO DO PARANA
NOS ANOS DE 2006 E 2017

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pos-Graduacdo em  Desenvolvimento
Regional e Agronegécio — Mestrado, da
Universidade Estadual do Oeste do Parana
— UNIOESTE/Campus de Toledo, como
requisito parcial para a obtencéo do titulo
de Mestre.

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Dr. Cristiano Stamm
Universidade Estadual de Oeste do
Parana

Prof. Dr. Carlos Alberto Piacenti
Universidade Estadual de Oeste do
Parana

Profa. Dra. Eliane Pinheiro de Sousa
Universidade Regional do Cariri

Toledo, de de 2022.




A Deus e a minha familia,

Pelo incentivo didrio.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela for¢ca de cada dia, mantendo em mim a fé e a esperanca.

Ao Prof. Dr. Cristiano Stamm, que me manteve motivado nas etapas deste

trabalho.
A minha familia, por sempre estarem comigo.
A minha noiva, por me dar forgca e encorajamento.

Aos colegas Engenheiros Agrénomos que me ajudaram no pensamento critico

sobre assuntos diversos.

Aos colegas de mestrado pela forgca de vontade e superagdo perante um

momento dificil vivido durante o curso.

A Profa. Eliane Pinheiro de Sousa e a Ms. Renata Benicio de Oliveira, pelo

suporte e correc¢des do trabalho.

Aqueles, que por bem me incentivaram e ajudaram na realizacao deste trabalho.



GALAFASSI, L. B. ANALISE DA EFICIENCIA TECNICA AGROPECUARIA DAS
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RESUMO

A agropecuéria tem papel importante na economia paranaense e brasileira. Estudar a
eficiéncia técnica deste setor se torna primordial para melhorar o desempenho
competitivo e melhorar também o aproveitamento dos insumos utilizados na producéo.
Desta forma, o trabalho analisou a eficiéncia técnica das 39 microrregides
paranaenses nos anos de 2006 e 2017, por meio dos Censos Agropecudrios. Os
dados indicaram que houve um aumento na frota de maquinas e implementos e uma
diminuicdo no numero de pessoas ocupadas no campo. J4 a é&rea Uutil dos
estabelecimentos se manteve durante o periodo, enquanto o valor da producéo
aumentou, indicando um crescimento vertical. O modelo DEA-CCR sob a otica dos
insumos, resultou que, em 2006, havia nove microrregides eficientes tecnicamente e,
para o ano de 2017, este numero caiu para duas, indicando uma mudanca no
paradigma produtivo do Estado, uma vez que a metodologia € comparativa e retrata
apenas um ano por vez. Através do modelo DEA-Malmquist, foi possivel comparar a
eficiéncia técnica dos anos de 2006 e 2017, que apresentou uma evolucdo em apenas
duas microrregides, Florai e Goioeré, numero muito pequeno para um Estado t&do
pujante no setor agropecudrio, indicando que os produtores aderiram as novas
tecnologias, porém ndo sdo orientados tecnicamente e ndo possuem educacdo
adequada para otimizar o seu uso. Servindo assim de alerta para toda a cadeia
produtiva.

Palavras-chave: eficiéncia técnica, agropecuaria, analise envoltéria de dados.
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ABSTRACT

Agriculture plays an important role in the economy of Parané and Brazil. Studying the
technical efficiency of this sector becomes essential to improve competitive
performance and also improve the use of inputs used in production. In this way, the
work analyzed the technical efficiency of the 39 micro-regions of Parana in the years
2006 and 2017, through the Agricultural Censuses. The data indicated that there was
an increase in the fleet of machines and implements and a decrease in the number of
people employed in the field. The useful area of the establishments remained the same
during the period, while the value of production increased, indicating a vertical growth.
The DEA-CCR model from the perspective of inputs, it emerged that, in 2006, there
were nine technically efficient micro-regions and, for the year 2017, this number
dropped to two, indicating a change in the productive paradigm of the State, since the
methodology is comparative and depicts only one year at a time. Through the DEA-
Malmquist model, it was possible to compare the technical efficiency of the years 2006
and 2017, which presented an evolution in only two micro-regions, Florai and Goioeré,
a very small number for a State so vigorous in the agricultural sector, indicating that
the new technologies, but they are not technically oriented and do not have adequate
education to optimize their use. Thus serving as an alert for the entire production chain

Key-words: technical efficiency, agriculture, data envelopment analysis.
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1. INTRODUCAO

Até a década de 1970, a producdo do setor agropecuario brasileiro era de
forma rudimentar, com sistemas de cultivo de baixa intensidade e fatores, como a méo
de obra, subexplorados. A minima taxa de crescimento do setor a época era pautada
pelo acréscimo em areas exploradas de forma abusiva e exaustiva (SILVA; FREITAS;
COSTA, 2018). Com a revolucdo verde na década de 1970, ocorreram evolucdes
significativas no ambiente produtivo do agronegdcio, intensificando a producdo do
meio rural. Por exemplo, o desenvolvimento de sementes e sistemas de cultivo
adaptados ao clima tropical brasileiro permitiu que regides consideradas improdutivas
tornassem exploraveis. Combinado com a introdugdo de outras tecnologias, como
maquinas e defensivos quimicos, a atividade agropecuaria passou por um processo
de profissionalizacdo que possibilitou o aumento consideravel na produtividade
(SILVA; FREITAS; COSTA, 2018).

Em 1970, o Brasil possuia 165.870 tratores agricolas, apdés uma década, este
namero saltou para 545.205, um aumento de 228%. Como resultado, houve um
aumento de 188% na producdo vegetal em toneladas neste periodo, superior ao
aumento da area que foi de 128% (IBGE, 2021). Fato determinante para comprovar
que os “pacotes tecnologicos”, como eram chamadas as inovagdes trazidas pela
revolucao verde, foram fundamentais para o aumento de produgéo por area cultivada.

Com a crescente demanda mundial por commodities na década de 1990 e
inicio dos anos 2000, a agropecuaria foi determinante para a geracdo de divisas
internacionais. O setor agropecuario se destaca em funcdo das altas producdes de
soja, milho, carne bovina, cana-de-acucar, leite, frango, café e algodéo, além de
possibilitar encadeamentos com outros setores econdmicos na pré-produgdo, como
as industrias de maquinas, e na pos-producado, como as industrias processadores de
alimento (BACHA, 2018). Ainda de acordo com o autor, as exportacdes brasileiras dos
produtos oriundos da agropecuaria em 1987 eram de US$ 9,7 bilhdes, e passaram a
ser de US$ 92 bilhdes no ano de 2013. Atualmente, a producdo vegetal e animal
continua sendo uma das atividades econémicas de maior destaque no Brasil, toda a
cadeia que cerca estas producdes contribuiram com o0 21,4% do PIB brasileiro no ano
de 2019 (BACHA, 2018; CNA, 2020).

Com a flutuagdo das commodities no mercado mundial a partir de 2018 e a
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recente crise de 2020, o setor do agronegadcio foi o Unico da economia brasileira com
margem positiva, principalmente pelo aporte dos estados de Sao Paulo, Minas Gerais,
Mato Grosso, Rio Grande do Sul e Parana (BAHTA; JORDAAN; SABASTAIN, 2020;
CNA, 2020). Em valores absolutos, os cinco estados no ano de 2017, corresponderam
a mais de 60% de todo o valor oriundo da produg&o agropecuéria nacional. Porém, ao
se analisar a area territorial de cada estado, o maior destaque é o Parana com 199
mil km2 e faturamento de R$ 48,5 bilh6es no ano de 2017. Valor expressivo devido a
lideranca nacional na producédo de carne de frango e vice-lideranca na producao de
carne de porco, produtos que possuem maior valor de mercado comparado as
commodities de origem vegetal (IBGE, 2019).

O sucesso da evolucdo agropecuario paranaense passa pelas maos das
cooperativas agroindustriais, que fornecem aos seus cooperados servigcos de
assisténcia técnica, crédito rural, seguro de maquinas e producdo, insumos agricolas
mais baratos que os praticados no mercado, armazenamento e processamento. No
ano de 2017, as cooperativas paranaenses contavam com 136.000 produtores
associados, um terco dos produtores do estado, e o Parana possuia 15 das 30
maiores cooperativas do Brasil voltadas ao setor do agronegdcio (CHADDAD, 2017).

Se tratando da evolugdo no setor agropecuério paranaense, percebe-se uma
dinamizacdo da producdo ao longo dos anos, atualmente o estado possui uma
versatilidade de produtos oriundos do campo. Fato que se deve a heterogeneidade de
suas microrregides, como em relacao ao clima, condi¢des de relevo, vegetacao nativa
e tipos de solo. Além destes fatores intrinsecos, a escolha do produto a ser explorado
em cada localidade advém também dos acontecimentos mercadoldgicos, estrutura
fundiaria do produtor, infraestrutura disponivel para transporte, armazenamento e
processamento (CHADDAD, 2017).

Mesmo com o aperfeicoamento do método de cultivo na década de 1970, a
versatilidade na producdo e a heterogeneidade das microrregides paranaenses
demandam investimentos financeiros especificos e adequados a realidade de cada
uma delas, assim como adequacdes de politicas publicas que facilitam e auxiliam o
produtor a acessar recursos basicos de producdo, como terra, tecnologia, crédito,
insumos e assisténcia técnica. Assim, o desenvolvimento da agropecuaria brasileira e
paranaense € marcada principalmente pelo avanco tecnoldgico, inovacdo e
investimentos financeiros. Fatores que foram decisivos para 0 aumento nha

produtividade, aumento na seguranca do alimento e competitividade do setor. A falta
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destes incentivos especificos e adequados a cada regido acarreta empecilhos
limitantes ao crescimento produtivo no estado (MOZAMBANI; SOUZA FILHO;
MIRANDA, 2019; RUDINSKAYA; NAGLOVA, 2018; SILVA et al., 2019).

A otimizag&o dos recursos disponiveis na busca pela maxima produtividade é
a definicao de eficiéncia técnica que, de acordo com Scherer e Porsse (2017), medir
a eficiéncia técnica permite compreender quais séo os limites ao desenvolvimento da
agropecuaria local. A eficiéncia técnica é aplicada com o intuito de investigar as
diferencas existentes entre as préaticas produtivas atuais e o potencial produtivo
maximo, de acordo com 0s insumos e as tecnologias empregadas (inputs), bem como
a produtividade alcancada (output). Sendo assim, a eficiéncia técnica nos permite
comparar as diferentes microrregides do estado, baseada na qualidade do
gerenciamento da atividade e tecnologia empregada (SCHERER; PORSSE, 2017;
ZHOU et al., 2021). Essencialmente, a base para uma atividade eficiente diz respeito
ao modo como 0 agente produtor € capaz de combinar 0s recursos e as técnicas
disponiveis. O melhor manejo dos insumos, combinados as condi¢des ideais de clima,
acarreta a sustentabilidade do processo, minimizando os custos e maximizando 0s
lucros (CASTRO; SAES, 2018).

Para Zhou et al. (2021), pesquisas nha busca pela maior eficiéncia produtiva
dos sistemas corroboram para o combate a fome e a sustentabilidade da
agropecuaria. A Organizacdo das Nac¢des Unidas para a Alimentacao e a Agricultura
(FAO, 2009) estipula que o crescimento sustentavel da producdo, analisando os
carateres econdmico, ambiental e social, € medida primordial para o combate a fome
e reducdo da pobreza. Segundo os dados da prépria Organizacdo, a populacdo
mundial em 2050 sera de 9,1 bilhdes de pessoas, aumentando assim a demanda por
alimentos. Para os cereais, 0 aumento devera ser de 1 bilhdo de toneladas/ano e a
demanda por carne crescerd em 200 milhdes de toneladas/ano. Aumentar a producéo,
sem a abertura de novas areas se tornara o grande dilema da agropecuaria moderna.
A escassez e 0 encarecimento dos recursos disponiveis também motivam os
produtores na busca pela eficiéncia do sistema com a otimizacdo dos fatores de
producéo, o que consequentemente auxilia no desenvolvimento local, uma vez que os
recursos sao despendidos de forma correta e sustentavel (SCHERER; PORSSE,
2017; ZHOU et al., 2021).

Em um ambiente de mercado extremamente competitivo, com diferentes

produtores e agroindustrias, analisar a eficiéncia técnica das microrregiées ao longo
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de um periodo possibilita medir a produtividade das regides e, consequentemente,
permite fazer comparacdes entre elas e sugerir adequacdes no processo produtivo e
auxiliar na elaboracéo de politicas publicas propicias a cada uma. Também, estudos
(SCHERER; PORSSE, 2017; ZHOU et al., 2021) que caracterizam a evolucdo da
eficiéncia técnica em dois periodos produtivos sdo importantes para identificar regiées
gue se desenvolveram positivamente ao longo do tempo, determinando fatores que
expliqguem quais foram as modificacbes no periodo nas microrregides para subsidiar
futuros projetos de politicas publicas, programas de fomento ao setor da agropecuaria
e técnicas produtivas aplicadas ao meio rural visando o desenvolvimento regional.
Desta forma, o trabalho proposto tem o intuito de responder o seguinte problema de
pesquisa: Quais as microrregides paranaenses se destacaram em eficiéncia técnica
no setor agropecuario nos anos de 2006 e 20177

O objetivo principal deste trabalho é investigar a eficiéncia técnica nas
microrregides do estado do Parana no setor agropecuario. Optou-se por utilizar o setor
com a intencdo de mensurar tanto producdes agricolas quanto pecuarias, observando
a variacdo da eficiéncia técnica com as mudancas nas exploracdes de cada
microrregido. Ja os objetivos especificos sao:

o Medir a eficiéncia técnica das microrregides paranaenses nos anos de
2006 e 2017;

. Comparar a eficiéncia técnica de cada microrregidao paranaense durante
0s anos de 2006 e 2017,

o Analisar as acdes adotadas, ou falta delas, que expliquem as

modificacdes ao longo do periodo.

Para cada microrregido, foi realizada uma medicéo da eficiéncia técnica para
0s anos de 2006 e 2017 separadamente. Posteriormente, comparou-se a eficiéncia
técnica de cada microrregido paranaense durante os anos de 2006 e 2017, o que
permite por fim analisar as a¢des ali adotadas explicando as modificagdes ao longo
do periodo. Estudar a evolucdo da eficiéncia técnica nas microrregides é uma
importante ferramenta competitiva, haja vista a expressiva concorréncia do setor
agropecuario. Sera possivel posteriormente melhorar os aspectos técnicos voltados a
producéo, realocar e adequar os insumos, de modo a obter a maxima produtividade.
Os resultados obtidos neste trabalho, através da evolucdo da eficiéncia técnica,

poderdo auxiliar como subsidio aos setores publico e privado na adequacdo da
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infraestrutura disponivel em cada microrregido, fornecimento do crédito de forma
correta, apoio a mecanizacdo rural, provimento de assisténcia técnica e
mercadoldgica aos produtores.

Além desta introducdo, o trabalho esté dividido em outras cinco se¢fes, sendo
o referencial tedrico (2) em que se abordam os principais conceitos de eficiéncia
técnica e a relacdo com a agropecuaria; a revisao de literatura (3) a qual traz os
métodos e os resultados dos trabalhos mais recentes voltados ao tema agropecuario;
a metodologia (4) que foi empregada para alcancar os objetivos propostos; 0s
resultados e discusséo (5); e, por fim, as consideracgdes finais (6) do trabalho.

2. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo do trabalho tem por finalidade contextualizar o leitor sobre a
atividade agropecudria e sua relacdo com a tecnologia, bem como trazer os

parametros conceituando a eficiéncia técnica.

2.1. CONCEITOS DE EFICIENCIA TECNICA

No final do século XX, a globalizacdo proporcionou um intercambio de
mercadorias entre diversos paises do mundo, o que facilitou a obtencao de diferentes
itens, porém foi intensificada a competitividade, tornando imprescindivel para a
sobrevivéncia das empresas a maximizagao da receita e a minimizagdo dos custos.
Para Mariano (2008), esta basica premissa incentivou o desejo em estudar e buscar
a eficiéncia produtiva das firmas. Segundo Coelli et al. (2005), a eficiéncia é a
capacidade de utilizar e alocar os insumos disponiveis de forma a obter a maxima
produtividade ou a méxima lucratividade. A producao € considerada eficiente quando
nao é possivel substituir ou diminuir a quantidade dos insumos utilizados e obter os
mesmos ganhos (REIS; MOREIRA; VILPOUX, 2018).

Ja os insumos (fatores de producéo) de um sistema produtivo podem ser
classificados em trés grandes grupos: (i) recursos naturais ou terra; (ii) mao de obra
ou trabalho; e (iii) capital, que seria todo o conjunto de bens para efetuar a producéo,
como as maquinas, 0s equipamentos e as instalacbes. Ambos dependem da

capacidade tecnolégica disponivel no momento e da capacidade gerencial da firma.
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Ocorre que a sociedade possui uma infinidade de necessidades de consumo, porém
existe uma quantidade limitada de fatores de producao. Isto culmina na decisao de
evitar desperdicios e na busca pela eficiéncia do processo produtivo (VICECONTI;
NEVES, 2013).

E corriqueira a utilizac&o de eficacia e eficiéncia como sinénimos, porém seus
significados séo distintos. A eficacia é empregada no intuito de cumprir metas
preestabelecidas. Ja a eficiéncia dos sistemas diz respeito a relacao ideal entre os
insumos e os produtos, sendo obtida através de duas formas: (i) capacidade de obter
a maxima produtividade com os mesmos insumos empregados ou (ii) minimizar os
insumos de modo a manter a mesma produtividade. Um sistema néo necessita ser
eficaz para ser eficiente, do mesmo modo, um sistema ndo necessita ser eficiente
para ser eficaz. A eficiéncia (E) pode ser resumida através da equacao 1, na qual
expressa a razao entre o indicador de desempenho atual (Ind,:,q;) € 0 indicador de
desempenho maximo (Ind,,,,) (NOGUEIRA, 2005).

_ Indgtyai
- Indmax (1)

Os valores da eficiéncia também podem ser encontrados através de
indicadores de produtividade. O indice de Produtividade Total dos Fatores (PTF)
aglutina os multiplos fatores de producéo e os multiplos produtos oriundos de uma
empresa em um unico insumo e produto. A eficiéncia € o resultado da razdo entre a
produtividade atual (P) e a produtividade méaxima alcancavel (B,,.) (Equacédo 2).
Existem dois tipos de eficiéncia que podem ser calculados para uma empresa:
eficiéncia absoluta e eficiéncia relativa. A eficiéncia absoluta diz respeito a Py
tedrica, ideal e impossivel de se atingir dadas as perdas naturais de qualquer sistema.
Ja a eficiéncia relativa se baseia na B,,, atingida por outras empresas similares,
servindo como parametro comparativo (AVILA; GARAGORRY; CARDOSO, 2013;
NOGUEIRA, 2005).

E = (2

A utilizacdo e o estudo da eficiéncia podem ser replicados em qualquer

sistema produtivo que seja orientado por um conjunto de saidas (outputs ou produtos)
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provenientes de um conjunto de entradas (inputs ou insumos). A definicdo de um
sistema ou empresa eficiente esta relacionada com a capacidade de combinar da
melhor maneira possivel os recursos disponiveis (inputs), de acordo com a tecnologia
existente e o aproveitamento maximo das condigdes ambientais, objetivando a
maxima produtividade ou lucratividade possivel (outputs) (MARIANO, 2008). Segundo
Mello et al. (2005), uma empresa ou até mesmo qualquer sistema orientado por inputs
e outputs é uma Unidade Tomadora de Decisao (termo que vem do inglés Decision
Making Units, daqui para frente sera chamado de DMU) (Figura 1), uma vez que ela
decide e gerencia o método produtivo, sendo responsavel pela produtividade e pela
eficiéncia do sistema. Caso uma DMU néo esteja empregando de maneira adequada
0s insumos disponiveis, na busca pela maxima produtividade, seu desempenho
competitivo ficara& comprometido, pois a ineficiéncia do processo influenciara
diretamente no preco do produto final (MARIANO, 2008).

Figura 1 — llustracdo de uma Decision Making Units — DMU.

INPUT s> | DMU — Unidade Tomadora | =9 OUTPUT

Fonte: adaptado de Pimentel (2009).

A capacidade de uma DMU em obter o melhor rendimento com o minimo de
recursos, energia, tempo, dinheiro e fatores de producéo se denomina eficiéncia. Este
conceito esta relacionado aos resultados obtidos e os recursos empregados, de
acordo com as caracteristicas do meio que se produz (SCHERER; PORSSE, 2017).
Na busca por mensurar a producdo do sistema, e posteriormente a eficiéncia, Debreu
(1951) prop6s uma metodologia denominada “coeficiente de utilizagdo de recursos”
baseada nas distancias entre a posi¢ao atual produtiva da firma até a posicdo maxima
de producao atingivel, considerando que a partir deste Ultimo ponto o aumento de
producdo depende da realocacdo de insumos. Desta forma, a distancia entre o ponto
atual de produgéo e o ponto maximo deveria ser a minima possivel para que o sistema
fosse considerado eficiente. Ainda no mesmo ano, Koopmans (1951) definiu que o

ponto eficiente de um sistema deveria possuir a combinac¢éo perfeita entre 0os insumos
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a fim de gerar o maximo de produto, sendo impossivel o acréscimo de uma quantidade
de insumo sem o decréscimo de outro (SILVA; FREITAS; COSTA, 2018).

Em relagcdo a agricultura, Liebig em 1843, citado por Nachtigall (2014),
introduziu a Lei dos Minimos, em que definia que a producdo era limitada pelo
elemento presente em menor quantidade, mesmo com a alocagao de outros insumos,
a producdo ficaria inalterada até que houvesse a correcdo daquele insumo limitante.
Em seguida, estes elementos foram expandidos para qualquer variavel sendo
nutricional, edafoclimatica ou fisiologica (NACHTIGALL, 2014).

Posteriormente a Debreu (1951) e Koopmans (1951), Farrell (1957) subdividiu
a eficiéncia nos conceitos de eficiéncia técnica e eficiéncia alocativa (ou de preco). A
eficiéncia técnica é voltada a se produzir o maximo com os insumos dados. Ja a
eficiéncia alocativa tem carater financeiro, com o objetivo de combinar os insumos
analisando os respectivos prec¢os, produzindo o maior volume de produtos com os
menores custos. A relacdo entre a eficiéncia técnica e a alocativa resulta na eficiéncia
econdmica (ou global), produzindo o maximo com insumos disponiveis e com 0 menor
custo. De maneira mais ampla, a eficiéncia técnica é a mais buscada e estudada.
Porém, se o objetivo desejado do sistema for o lucro, deve-se analisar a eficiéncia
alocativa e seus parametros, dependentes do preco e na habilidade de alocar os
insumos e o0s produtos em proporcdo Otima, de maneira a obter a maxima
produtividade com o menor custo. Muitas vezes, empresas podem ser consideradas
eficientes tecnicamente, porém ineficientes alocativamente, ou seja, produzem o
méaximo com os insumos disponiveis, mas ndo obtém a méxima lucratividade possivel.
O oposto também ¢é verdadeiro, empresas podem ser ineficientes tecnicamente,
porém eficientes alocativamente, gastando o minimo com insumos e subestimando a
producdo, porém obtendo a maxima lucratividade. A combinacéo das duas eficiéncias
é a eficiéncia econémica (ALBUQUERQUE,1987).

Por exemplo, suponha que uma DMU possua dois insumos béasicos de
producdo X e Y, tendo em vista a tecnologia disponivel ho momento. Para ser
considerada eficiente tecnicamente, esta DMU necessita empregar quantidades ideais
de X e Y de maneira que a producdo seja a maxima possivel, chegando ao ponto
otimo de producédo, ou fronteira de eficiéncia (SILVA; FREITAS; COSTA, 2018). A
Figura 2 representa o sistema produtivo de uma propriedade rural mediante
isoquantas, curvas que combinam 0s insumos presentes nos eixos X e Y, resultando

na mesma quantia de producao obtida em qualquer ponto da curva. A isoquanta
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unitaria eficiente diz respeito a maxima produtividade obtida com os insumos X e Y
disponiveis. Desta forma, a utilizacdo de K unidades do insumo X e L unidades do
insumo Y resultaria na mesma produtividade se forem utilizados M unidades do
insumo X e N unidades do insumo Y. Consequentemente, os pontos B’ e B” seriam
eficientes em termos técnicos, visto a tecnologia atualmente disponivel e empregada.
O ponto a esquerda da isoquanta unitaria eficiente, ponto A, € ineficiente
tecnicamente, pois sobram insumos X e Y em estoque. Do mesmo modo, a producéo
no ponto B, a direita da isoquanta unitaria eficiente, é inviavel, haja vista a obtencéo
da mesma producéo utilizando quantidades menores dos insumos X e Y.

Figura 2 — Eficiéncia técnica segundo os insumos X e Y.
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Fonte: Adaptado de Nogueira (2005).

Ao se adicionar uma quantidade maior de insumos, nao ocorrera
necessariamente um aumento na eficiéncia técnica, contudo a evolucéo constante da
pesquisa e da ciéncia acarreta 0 surgimento de novas ferramentas e insumos
produtivos, modificando radicalmente o modus operandi de uma DMU. Assim, a teoria
econdmica através da lei das proporcfes varidveis explica que se for adicionado
gradualmente um novo insumo e 0S outros permanecerem constantes, a priori, havera
um acréscimo na producdo, porém posteriormente, estes valores se tornardo
decrescentes (Figura 3) (VICECONTI; NEVES, 2013).

Na Figura 3, até se adicionar a quantidade D do Insumo X, a producdo do
produto Z tem crescimento constante. A partir do ponto D, mesmo se adicionar uma

maior quantidade do insumo X, a producéo ird aumentar, porém, de forma decrescente
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(acréscimo decrescente). Chegando-se ao apice na quantidade E do insumo X, a partir
deste ponto, havera um decréscimo de producao. Isto ocorre, pois ha uma limitacéao
imposta pelos outros insumos que permaneceram constantes. Ao atingir o apice
produtivo, a limitacdo de producdo passa a ser imposta por outro agente do sistema.
Do mesmo modo, adicionar uma quantidade maior que D do insumo X, diminuiria a
eficiéncia do processo (VICECONTI; NEVES, 2013).

Figura 3 — Relagdo produgdo Z e insumo X, com outro insumo permanecendo

constante.
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Fonte: adaptado de Viceconti e Neves (2013).

Para melhor compreender o conceito de eficiéncia técnica, a Figura 4
apresenta a fronteira de eficiéncia relacionando os varios insumos e produtos de
homogéneas DMUs. As Unidades que se encontram sob a fronteira (DMU1, DMUZ2 e
DMU3) sdo consideradas eficientes tecnicamente, ja aquelas que se encontram a
direita da fronteira (DMU4 e DMU5) séo ineficientes. Por exemplo, a DMU2 utilizando
D guantidade de insumos, produz a quantidade B de produtos, enquanto a DMU4
utiliza a mesma quantidade D de insumos, porém produz uma unidade a menos, C

guantidade de produtos.
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Figura 4 — Relagao producao e insumo X, com insumo Y constante.
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Fonte: adaptado de Mariano (2008).

No longo prazo, a DMU pode aumentar a quantidade e expandir todos o0s
insumos que afetam o processo produtivo, ganhando rendimento de escala. A partir
dai, sdo trés os cenarios possiveis: (i) rendimentos constantes de escala, a producéo
cresce proporcionalmente ao aumento na quantidade de insumos; (ii) rendimentos
crescentes de escala, a produgdo aumenta em propor¢bes maiores do que a
guantidade inserida de insumos; (iii) rendimentos decrescentes de escala, a producéo
aumenta em proporgcéo menor do que a quantidade inserida de insumos (VICECONTI;
NEVES, 2013).

Em um ambiente controlado, duas DMUs usando a mesma quantia e 0s
mesmos insumos inerentes a producdo dos mesmos produtos, deveriam ter a mesma
produtividade. Porém, na prética, a producao é afetada por inUumeras variaveis, muitas
vezes independentes da acdo humana (VICECONTI; NEVES, 2013). Por exemplo, na
agricultura, mesmo empregando-se a mesma quantia de semente e adubo em duas
fazendas localizadas em regifes geograficas diferentes, alguns insumos essenciais a
producdo, como agua, luz e temperatura, independem da adicdo humana. Por isso,
existem regides mais produtivas do que outras. Entretanto, duas fazendas podem
possuir produtividades diferentes e serem consideradas eficientes, por utilizarem de
maneira satisfatéria e adequada os insumos disponiveis.

Avaliar a qualidade da DMU apenas com indicadores de produtividade gera
uma limitacdo, haja vista que a mesma produtividade pode ser observada com o

insumo e os métodos de producao distintos, ndo mensurando o aproveitamento da
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empresa em relacdo as possibilidades tecnoldgicas existentes no momento. Um
indice de eficiéncia indica o valor maximo possivel de producéo, a partir das condi¢des
ambientais somadas aos recursos disponiveis. Desta forma, os indicadores de
desempenho que analisam a produtividade sdo complementares aos de eficiéncia
(POZO, 2002). E preciso analisar criteriosamente os fatores de producéo inerentes a
cada regido com a finalidade de utilizar os insumos disponiveis da melhor maneira, e
encontrar as melhores combinagdes produtivas das diferentes localidades. Ao longo
dos anos, as analises de produtividade eram balizadoras para implantacéo de politicas
publicas e investimentos, ocasionando heterogeneidades entre regifes e
consequentemente um ciclo vicioso, uma vez que regibes que produzem mais
recebiam mais recursos, aumentando 0s insumos e as tecnologias disponiveis, por
conseguinte aumentando a produtividade, e assim sucessivamente (VIEIRA FILHO,
2013).

A heterogeneidade entre regibes pode ser dividida em heterogeneidade
estrutural e heterogeneidade produtiva (CIMOLI, 2005). A heterogeneidade estrutural
consiste nas diferencas estaticas, intrinsecas a cada regido, como a disponibilidade
de agua, fator solo e relevo, infraestrutura disponivel para o escoamento dos produtos,
entre outros. J& a heterogeneidade produtiva é a diferenca entre as atividades
exploradas por cada regido e o ganho econdmico e produtivo de cada uma. As
condicOes estruturais de uma regido podem justificar as diferencas produtivas, porém
nem sempre a heterogeneidade produtiva esta associada a uma heterogeneidade
estrutural. A grande questéo seria quantificar a producao eficiente, quais seriam 0s
parametros para compor a Fronteira de Eficiéncia de uma propriedade agropecuaria?
Para se quantificar a Fronteira de Eficiéncia e consequentemente definir os
parametros de eficiéncia técnica, deve-se conhecer a funcdo de producdo ou o
conjunto de fatores que influenciam na produgéao (COELLI et al., 2005).

Divide-se, entdo, a metodologia envolvendo a eficiéncia técnica em
metodologia paramétrica e metodologia ndo paramétrica. Os estudos que envolvem a
primeira metodologia partem do pressuposto de que a funcdo de producéo pode ser
determinada através do conhecimento das variaveis e insumos que afetam o
processo, relacionando funcionalmente e estatisticamente os insumos e 0s produtos
do sistema, resultando em uma expressdo matematica ideal. A metodologia néo-
paramétrica ndo pressupde o conhecimento de todas as variaveis e nao resulta em

uma equacao matematica ideal para a producéo, ela considera a performance da DMU
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comparativamente a outras do mesmo grupo. DMUs que empregam quantidades
maiores de um determinado insumo e obtém a mesma producdo comparativamente
aguelas que empregam quantidades menores do mesmo insumo sdo consideradas
ineficientes nesta metodologia. Sendo assim, existirdo empresas sobre a fronteira de
eficiéncia e outras abaixo dela (COELLI et al., 2005).

Na atividade agropecuéria, existe uma vasta variedade de insumos que
envolvem a producdo, além dos quantificaveis, como sementes, fertilizantes e
defensivos quimicos, outros insumos como &gua, luz, temperatura e elementos
microbiol6gicos também afetam direta ou indiretamente a taxa de producédo. Farrell
(1957) propbs, através dos modelos ndo-paramétricos, uma metodologia capaz de
realizar a medicdo da eficiéncia por meio de uma expressao analitica comparativa
entre diferentes unidades produtoras. Assim, o método proposto resultaria na
aproximacgdo empirica da fronteira de eficiéncia das propriedades analisadas, validas
guando a funcao de producédo é desconhecida e elas utilizam dos mesmos insumos e
produzem os mesmos produtos.

Os indicadores utilizados para medir a eficiéncia produtiva de uma DMU estéo
associados majoritariamente a funcéo de producao, delimitando uma fronteira na qual,
entre o conjunto de observagdes, nenhuma funcdo encontra-se acima dela,
observando um limite de producéo eficiente e um desejo em alcanca-lo por parte das
outras DMUs, visando a otimizacdo do processo, de acordo com 0S iNnsumos
disponiveis e a maxima produtividade alcancada (BARBOSA et al., 2013).

Apds a mensuracdo da fronteira de eficiéncia, a producado das DMUs estaria
classificada quanto a sua eficiéncia técnica conforme ja observada na Figura 4. Outros
dois métodos mensuram a distancia entre a producéo atual da empresa e a fronteira
de eficiéncia, sendo o método deterministico e o método estocastico. O método
deterministico assume que a distancia € derivada da ineficiéncia da empresa,
enquanto 0 método estocastico pressupde que a distancia é proveniente de
perturbacdes aleatdrias ao processo produtivo (COELLI et al., 2005).

A busca pela eficiéncia técnica pode ser tanto diminuindo os insumos
(orientacdo insumo), quanto aumentando a produtividade (orientagcdo produto)
(FARRELL, 1957). O célculo da eficiéncia técnica depende graficamente da defini¢cdo
de trés pontos, linearmente ligados: (i) 0 que representa o cenério atual da DMU
(DMUL); (ii) a projecdo da DMU na fronteira de eficiéncia (DMUproj); e, (i) um ponto
gualquer encontrado sobre um dos eixos x ou y (ponto 1). A direcao da reta define a
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orientacdo do modelo de eficiéncia, (Figura 5), em que o valor da eficiéncia técnica

pode ser obtido através da razao entre a Dist. 1 e Dist. 2.

Figura 5 — Modelo de eficiéncia pela orientagcdo do produto (esquerda) e orientagao

insumo (direita).
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Fonte: adaptado de Mariano (2008).

A produtividade maxima deve mudar de acordo com a orienta¢cdo do modelo.
Do mesmo modo, o ponto 1 sofrera alteracdo de acordo com a DMU observada e a
orientacdo. Desta forma, o valor da eficiéncia técnica sob a 6tica das duas orientacées
pode variar de 0 a 1, quanto mais préximo de 1, mais eficiente ela sera, com isso,
sendo possivel direcionar o comportamento da DMU na adequacé&o produtiva e busca
pela eficiéncia do sistema. A ineficiéncia sob a orientacdo produto diz respeito a
necessidade de se aumentar a producdo sem o acréscimo de insumo. Ja sob a
orientacdo insumo, deve-se reduzir a quantidade de insumo utilizado mantendo a
mesma producao (SALUSTIANO; BARBOSA; MOREIRA, 2020).

2.2. PARAMETROS DE AVALIACAO DA EVOLUCAO DA EFICIENCIA TECNICA NA

AGROPECUARIA

Até a década de 1970, o principal fator de producdo no setor agropecuario
brasileiro era a terra, sendo ela majoritariamente responsavel pelo crescimento
produtivo. As areas eram exploradas de forma exaustiva e a partir do esgotamento
fisico e quimico do solo, novas fronteiras de producdo eram abertas. O modus

operandi da producdo agropecuaria mudou a partir desta década, produto do tripé
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composto pela pesquisa, extensdo e crédito rural, incentivado pela escassez de méao
de obra e o incentivo a conservagdo ambiental. Assim, a tecnologia e o conhecimento
foram fundamentais para a mudanca de paradigma deste setor (VIEIRA FILHO, 2014).
Os principais avangos tecnoldgicos na agropecuaria podem ser divididos em seis
grandes grupos: (i) das técnicas de cultivo ou criagcdo; (ii) de maquinas; (iii) de
fertilizantes; (iv) de defensivos quimicos; (v) do melhoramento genético de plantas e
animais; e (vi) da logistica (AVILA; GARAGORRY; CARDOSO, 2013).

A agropecuaria brasileira era dependente das inovagfes desenvolvidas em
paises de clima temperado, como os do continente Europeu e os Estados Unidos. A
criacdo da Embrapa e o avanc¢o na difusédo de sistemas de cultivo adaptados ao clima
tropical brasileiro moldaram todas as tecnologias posteriormente desenvolvidas. O
Sistema de Plantio Direto (SPD) ajudou no combate a erosao do solo e aumento da
fertilidade. As maquinas originalmente desenvolvidas para o revolvimento do solo e
consequentemente degelo nos paises do hemisfério norte, foram substituidas por
implementos menos agressivos ao solo (PASSOS; ALVARENGA; SANTOS, 2018). A
baixa fertilidade natural dos solos brasileiros produzida pelo grau elevado de
intemperismo foi corrigida com a utilizagdo de corretivos e fertilizantes, aumentando a
produtividade. Apesar destes incrementos e da possibilidade de produzir em varias
épocas do ano, o Brasil sofreu com o ataque de pragas e doencas inexistentes nos
paises de clima temperado. Por isso, foram e ainda sdo desenvolvidos defensivos
guimicos que ajudam no controle, causando 0 minimo possivel de contaminacéo
ambiental (CHADDAD, 2017).

Atrelado aos defensivos quimicos, com o melhoramento genético, as plantas
e os animais foram selecionados e adaptados as condi¢des edafoclimaticas de cada
regido brasileira (CHADDAD, 2017). A ultima tecnologia abordada é a logistica que
envolve toda estratégia de transporte e armazenamento que cerca a cadeia do
agronegocio. Para o sucesso produtivo, é primordial a existéncia de uma ligacéo entre
0S centros produtores e 0s centros consumidores, adequada ao tipo de produto e
sendo o0 meio logistico economicamente o mais viavel (CAIXETA FILHO, 2018).

Na economia, considera-se o mercado do agronegdécio, mais precisamente o
de macro produtos primarios, uma concorréncia perfeita, pois (i) existe um grande
namero de compradores e vendedores; (ii) 0s macro produtos sdo homogéneos; (iii)
h& a livre entrada e saida dos agentes envolvidos; (iv) conhecimento das tecnologias

utilizadas pelos agentes, gerando uma transparéncia no mercado; (v) o preco dos
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fatores de producao e dos produtos séo determinados pelo mercado, a depender da
demanda e da oferta (VICECONTI; NEVES, 2013). O objetivo principal dos avancos
tecnoldgicos € a reducéo dos custos e o aumento da quantidade produzida. A busca
por uma nova tecnologia € exigida quando os ganhos financeiros ou em produtividade
deslocam-se abaixo de um determinado limite. Porém, na concorréncia perfeita, 0os
agentes que forem pioneiros tecnolégicos e introduzirem rapidamente inovacgdes, que
aumentem a eficiéncia, alcancardo ganhos positivos. Em um segundo momento, com
a maior quantidade de produto ofertado, desloca-se a curva de oferta para a direita,
diminuindo o prec¢o do produto no mercado. Com a disseminac¢éo do conhecimento, o
ganho proporcional da tecnologia se torna menos vantajoso. Com isso, 0s produtores
retardatarios na introducdo dos novos mecanismos produtivos tendem a ser menos
beneficiados, prejudicando a modernizagdo agricola e até ocasionando o abandono
do mercado por esses ultimos agentes, pois apenas uma parte dos agropecuaristas
de fato se beneficia economicamente da nova tecnologia (RUTTAN, 2001,
VICECONTI; NEVES, 2013).

O fator cultural do produtor rural interfere significativamente no conhecimento
educacional e de gestéo, sendo estes fundamentais para que ele usufrua das novas
tecnologias e forneca um feedback aos pesquisadores e desenvolvedores dos
insumos, direcionando cada vez mais o processo de criacdo e difusdo. Por mais
basica que seja a tecnologia, o fator cultural se torna uma barreira a entrada de
inovacodes, criando clusters de produtividade ao longo dos anos. Este problema é
conhecido como assimetria de informacdes e € gerado, entre outras coisas, pela
desigualdade no acesso ao crédito, extensao rural, educacéo e terra (CHADDAD,
2017; VIEIRA FILHO; FISHLOW, 2017). A partir dai, a base para o aumento produtivo
e de eficiéncia passa pelo investimento em inovacdo e difusdo do conhecimento.
Segundo Vieira Filho e Fishlow (2017), o agente adotante da tecnologia interfere na
decisdo dos agentes ndo adotantes, ocorrendo em um primeiro momento um
comportamento exponencial na introducdo de uma inovacao. Porém, com o passar do
tempo, os individuos menos propensos a aceitarem a tecnologia modificam a trajetéria
do desenvolvimento tecnoldgico para a forma decrescente.

Nesse sentido, existem em uma mesma regiao trés tipos de produtores, (i) os
totalmente tecnificados e modernos, considerados inovadores; (ii) os que utilizam de
técnicas ou equipamentos tradicionais e antigos; (iii) e um grupo maioritario que

mescla as inova¢des com o tradicionalismo. Porém, nem sempre a inovacédo é
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sindbnimo de ganho em eficiéncia. A efetividade da tecnologia é definida pela: (i) razéo
entre a produtividade com o insumo moderno sobre a produtividade com o tradicional;
(i) quantidade/preco do insumo moderno frente ao tradicional; e, (iii) o custo de
introducéo ou transacdo, que pode depender de produtor para produtor e da
complexidade da tecnologia (PAIVA, 1971; KUGIZAKI, 1983).

Basicamente, consegue-se decompor a modernizacdo tecnologica
agropecuaria em trés grupos: (i) o que fornece aumento na produtividade, porém sem
a reducao do custo marginal (aumento do custo total quando se adiciona uma unidade
do bem produzido), pois possuem um grande custo fixo, como é o caso das maquinas
e equipamentos; (ii) o que fornece aumento na produtividade e diminuicdo do custo
marginal, pois tem baixo custo fixo, como é o caso dos fertilizantes, defensivos
guimicos e racdo para animais; e, (i) o que nao exige custos adicionais,
proporcionando o maior retorno produtivo e financeiro, pois aumenta a produtividade
e reduz custos marginais, sendo obtido através das técnicas de cultivo ou criacéo
(VIEIRA FILHO; FISHLOW, 2017).

As inovac0Oes e tecnologias sdo essenciais ao aumento de produtividade na
agropecuéaria e adequacdo do modo produtivo a cada realidade. Por isso, a
importancia das microrregides investirem em pesquisa e desenvolvimento. Do mesmo
modo, os produtores, habitantes de cada localidade, devem estar abertos as novas

ferramentas.

3. REVISAO DE LITERATURA

Estudos que avaliam a eficiéncia técnica sdo ferramentas importantes na
tomada de decisdo de diferentes setores da economia. No setor agropecuario,
estudos que avaliam eficiéncia técnica sdo aplicados com diferentes intuitos. Para
tentar compreender quais sdo 0s objetivos e as metodologias mais utilizadas pelos
trabalhos desenvolvidos recentemente, realizou-se uma revisdo de literatura que
consistiu em quatro passos: (i) identificacdo: junto ao Portal de Periddicos da CAPES,
procurou-se qualquer trabalho que contenha as palavras-chave “eficiéncia técnica” e
“agropecuaria”, obtendo para esta etapa um resultado de 83 trabalhos; (ii) selecéo:
definiu-se como data de publicacéo trabalhos divulgados entre 2017-2021, obtendo

13 trabalhos; (iii) elegibilidade: o objetivo desta etapa foi analisar o contetdo através
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da leitura dos resumos, observar a disponibilidade do trabalho completo na forma
online, considerar a relagcdo com a tematica da agropecuaria, excluindo aqueles de
outras areas, por exemplo, de natureza médica, e também analisar o objetivo, a
metodologia, as variaveis e as conclusdes dos artigos; (iv) artigos selecionados: como
resultado, 2 trabalhos foram efetivamente selecionados.

De modo a ampliar a base de artigos da revisao literaria, foi realizada uma
busca no mesmo formato, porém com as palavras-chaves em inglés “technical
efficiency” e “agriculture”, obtendo como resultado 3.806 trabalhos. Privilegiando as
publicacdes dos ultimos 5 anos (2017 a 2021), chegou-se a um total de 1.169
trabalhos. Posteriormente restringiu-se a pesquisa apenas a peridédicos revisados por
pares, resultando em 1.124 trabalhos. Em seguida, definiu-se o tipo de recurso como
apenas artigos, obtendo 1.118 trabalhos. Depois estes artigos foram restringidos a
aqueles que contenham apenas o0s topicos: agriculture, technical efficiency,
economics e agricultural production, resultando em 51 artigos. Na etapa de
elegibilidade, os trabalhos restantes foram submetidos a leitura dos resumos, com o
intuito de analisar o seu contetudo, considerar a relacdo com a tematica da
agropecuaria e também avaliar o objetivo, a metodologia, as variaveis e a conclusao
dos artigos e posteriormente observar a disponibilidade do trabalho completo na forma
online. Por fim, a revisdo resultou em 15 trabalhos efetivamente selecionados. Ao
todo, essa revisdo de literatura contou com 17 trabalhos os quais sdo brevemente
relatados na forma cronolégica.

Avaliando a eficiéncia técnica dos produtores rurais da Etiépia em sistemas
de cultivo irrigado e de sequeiro, entre os anos de 2005 e 2006, Makombe et al. (2017)
utilizaram a metodologia da fronteira de eficiéncia estocastica e as seguintes variaveis:
valor da producao, area plantada, méo de obra, utilizacéo de fertilizantes, irrigacédo, e
dias para preparacgéo do solo. Eles perceberam que as eficiéncias técnicas de ambos
0s sistemas eram relativamente similares, 71% para lavouras irrigadas e 78% para
sequeiro.

Ma et al. (2017) utilizaram o método da fronteira de producéo estocastica e
através das variaveis: percepcdo da populacdo quanto a realocacao fundiaria,
percepcdo da populagdo quanto a regularizacdo fundiaria, distancia até a cidade,
idade, educacgdo, qualidade de vida, area cultivada, utilizacdo de fertilizantes e
declividade. Observaram que fornecer os certificados de registro de propriedade da

terra ndo aumentou a eficiéncia técnica entre os produtores rurais do Noroeste da
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China, porém eles esperam que esta seguranca juridica possa, no futuro, evitar
éxodos rurais e consequentemente contribuir com o ganho em eficiéncia.

Scherer e Porsse (2017) utilizaram a metodologia de fronteira de producéo
estocéstica para avaliar os desempenhos de cada regido brasileira com relacédo as
culturas permanentes e temporarias, usando as variaveis contidas no Censo
Agropecuario no ano de 2006: quantidade produzida, area colhida, utilizacdo ou néo
de tratores, numero de empregados, valor dos financiamentos, indice de
especializacdo, escolaridade dos produtores, precipitacdo média, temperatura média,
e tipo de bioma na qual a regido esta inserida. Os resultados apontaram que as
regides Sul e Nordeste foram as mais eficientes no cultivo das lavouras permanentes
e a regido Sudeste nas lavouras temporarias.

Bajrami et al. (2017) estudaram a fronteira de producéo estocastica de 243
produtores de vaca leiteira em Kosovo, no ano de 2015, utilizando como varidveis
obtidas de dados priméarios: idade do agricultor, sexo, numero de individuos na familia,
escolaridade, anos de experiéncia profissional, tamanho da fazenda, especializacao
da fazenda, numero de maquinas, quantidade produzida, valor recebido com as
vendas, qualidade do leite e custo dos insumos, que incluem: mé&o de obra, custos de
alimentacgéao, transporte e depreciacéo. Eles observaram um aumento significativo na
eficiéncia técnica melhorando a qualidade da racdo, tornando-a mais digestiva e
mudando o sistema extensivo de criagdo para um mais intensivo.

Silva, Freitas e Costa (2018) examinaram a eficiéncia técnica na combinacgao
das atividades agricolas e ndo agricolas nas propriedades rurais brasileiras. Utilizando
a metodologia de fronteira de producdo estocastica, em conjunto com um modelo
Probit, e usando como variaveis o tamanho da area e a pluralidade de produtos
produzidos (Censo Agropecuario de 2006). Concluindo que aqueles que se dedicam
apenas as atividades agricolas aproveitam melhor os recursos disponiveis, ao
contrario dos que mesclam as atividades.

Balogun et al. (2018) desenvolveram um trabalho com o objetivo de analisar
a eficiéncia técnica de produtores de abacaxi da Nigéria no ano de 2017. Utilizando a
fronteira de eficiéncia estocastica e as seguintes variaveis: sexo, idade, experiéncia,
tamanho da &rea, participa de cooperativas, escolaridade, estado civil e assisténcia
técnica. Eles perceberam que 60% dos produtores sao ineficientes tecnicamente,
recomendando politicas publicas melhores aos produtores de abacaxi.

Entre os anos de 2003 e 2005, as propriedades com agricultura organica da
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Austria, Suica e Alemanha foram estudadas por Lakner et al. (2018). Eles observaram,
utilizando a fronteira de producdo estocastica e as seguintes variaveis: area nao
organica, area organica, respectivas producdes, custo de producdo e mao de obra,
gue as fazendas mais eficientes tecnicamente possuiam diversidade produtiva e que
o0 subsidio dado aos produtores ajudava principalmente na manutencéo das fazendas
organicas.

Silva et al. (2019) utilizaram a metodologia de fronteira de producédo
estocéastica e com o objetivo de comparar a eficiéncia técnica da regido do semiarido
com o ndo semiérido nordestino. Eles utilizaram as seguintes varidveis no modelo com
base nos Censos Agropecuéarios de 1975 a 2006: PIB agricola municipal, area
plantada, mao de obra, despesas com insumos, maquinas e equipamentos. Chegando
a conclusao de que o ndo semiarido possui maior eficiéncia técnica devido as maiores
oportunidades oferecidas.

Para aumentar a competitividade dos produtores agricola da Eslovaquia,
Lazikova et al. (2019) mediram a eficiéncia técnica entre os anos de 2015 e 2016,
através da metodologia DEA-BCC (Analise Envoltoria de Dados — BBC — Banker,
Charnes e Cooper), seguindo a orientagdo por insumos, e utilizando as seguintes
variaveis: valor da producéo, area cultivada, méao de obra e custos de producéo. Eles
observaram que a falta de politica publica interferia diretamente na eficiéncia técnica,
inclusive das regides mais desenvolvidas.

Segundo Bagchi, Rahman e Shunbo (2019), a eficiéncia técnica dos
produtores rurais de Bangladesh sofre influéncia da pesquisa, da extensao rural e da
diversidade de cultivo. Eles observaram, através da metodologia DEA-BCC, pela
orientacdo insumo entre os anos de 1987 e 2009, e utilizando as seguintes variaveis:
producdo, area cultivada, méo de obra, utilizagéo de fertilizante e irrigagédo, que o pais
sofre com as desigualdades regionais e o declinio da eficiéncia técnica ao longo dos
anos.

Horvat et al. (2019), no ano de 2018, estudaram a eficiéncia técnica dos
produtores sérvios, utilizando a metodologia DEA-BCC, seguindo a orientagdo por
produto, e as seguintes variaveis: area cultivada, mao de obra e capital, e observaram
gue os produtores apresentam niveis altos de eficiéncia, em média 90%.

Analisando a eficiéncia técnica de 150 produtores de algodao do Togo no ano
de 2018, Ali e Kpakpabia (2019) perceberam, através da metodologia fronteira de

producdo estocastica, que apenas 48,33% dos produtores eram eficientes
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tecnicamente. Dentre os fatores analisados, estdo: a quantidade de algodéao
produzida, area cultivada, quantidade aplicada de pesticidas, mao de obra, quantidade
de fertilizante, quantidade de semente, idade, sexo, experiéncia na atividade,
escolaridade, membro de cooperativas ou associacdes, assisténcia técnica,
classificagdo pedoldgica do solo, exerce outra atividade remunerada.

Ngango e Kim (2019) avaliaram a eficiéncia técnica de 320 cafeicultores em
Ruanda, entre os anos de 2016 e 2017, observando, através do método fronteira de
producédo estocéstica, que 18% deles séo ineficientes. Dentre os fatores de producao
analisados, estdo: quantidade produzida, méo de obra, quantidade de fertilizante
utilizado, quantidade de pesticidas, escolaridade, tamanho da familia, assisténcia
técnica, acesso ao crédito e qualidade técnica da plantacéo.

Tenaye (2020) utilizando o método de fronteira de produgéo estocastica e um
conjunto de variaveis que envolvem: sexo, idade, escolaridade, mdo de obra, area,
tipo de solo, quantidade de fertilizante, quantidade de semente, obtencdo de
financiamento, assisténcia técnica e precipitacdo. Ele concluiu que 41% dos
produtores rurais da Etiopia, entre os anos de 1994 e 2009, eram ineficientes
tecnicamente e sugeriu projetos de politicas publicas voltados a qualificacdo da méao
de obra, educagdo do produtor, assisténcia técnica e pesquisa de cultivares
adaptadas a regiao.

Utilizando a metodologia DEA, seguindo a orientagdo por insumos, Bahta,
Jordaan e Sabastain (2020) avaliaram a eficiéncia técnica de pequenos produtores de
milho irrigado no Zimbabue no ano de 2011. Os fatores de producéo analisados foram
divididos em: gestdo, mao de obra e assisténcia técnica, obtendo como concluséo que
70% dos produtores eram tecnicamente eficientes.

Utilizando a mesma metodologia DEA, seguindo a orientagdo por insumos,
além da metodologia Tobit, com as seguintes variaveis: idade, tamanho da familia,
escolaridade, assisténcia técnica, grau de especializacdo, area e utilizacdo de
herbicidas, Anang, Alhassan e Abbeam (2020) observaram, no ano de 2016, que
apenas 57% dos 340 produtores de milho estudados em Gana eram eficientes
tecnicamente. Sugeriram mudancas com relacdo a escolaridade dos produtores,
acesso a assisténcia técnica e combate as plantas daninhas para aumento da
porcentagem observada.

Zhou et al. (2021) desenvolveram um trabalho com 6.895 produtores chineses

de trigo, milho e arroz, principais culturas do pais, no ano de 2016. Através das
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seguintes variaveis: sexo, idade, escolaridade, mao de obra, especialidade, irrigacao,
utilizacdo de fertilizantes, maquinas, area, producdo, quantidade de pesticidas,
guantidade de sementes, e através do meéetodo DEA, seguindo a orientagcdo por
Insumos, juntamente com a metodologia de funcéo produtiva de Coob-Douglas, eles
observaram que 90% deles sdo tecnicamente eficientes, nUmeros impressionantes
gue so6 foram possiveis devido ao cooperativismo e a difusédo tecnolégica em massa.

Dentre os trabalhos mais recentes publicados, duas séo as técnicas aplicadas
para obtencdo da eficiéncia técnica: a fronteira de producéo estocastica e o DEA. Para
esta dissertacdo, optou-se pela utilizacdo do método DEA. O uso de tal técnica no
setor agropecuario € recorrente, pois ndo € necessario conhecer previamente todos
0s inputs inerentes a producdo, sendo dispensavel especificar quais as formas
funcionais e as informacdes relacionadas aos precos. Possibilitando também analisar
DMUs que produzem diferentes quantidades de produtos através de diferentes
guantidades de insumos (COELLI et al., 2005). As variaveis utilizadas nos diferentes
artigos contidos nesta revisdo de literatura serviram como base para justificar a

escolha dos inputs e outputs, com o propésito de cumprir os objetivos deste trabalho.

Os produtos e os insumos estéo contidos no item 4.2 desta dissertacéo.

O Quadro 1 resume os artigos descritos na Revisao de Literatura.

Quadro 1 — Resumo dos trabalhos descritos na Revisao de Literatura.

Autores Objetivo Método Variaveis
Makombe Avaliar a eficiéncia Fronteira de Valor da producdo; area plantada; mao de
et al. técnica dos produtores eficiéncia obra; utilizacdo de fertilizantes; irrigacéo; e
(2017) rurais da Etiépia em estocastica dias para preparacao do solo.
cultivo irrigado e de
sequeiro.
Ma et al. Observar a diferenca Fronteira de Percepcao da populagdo quanto a
(2017) em eficiéncia técnica producéo realocacéo fundiaria; percepcéo da
entre propriedades estocastica populagéo quanto a regularizagdo fundiaria;
rurais com e sem distancia até a cidade, idade; educacéo;
certificacdo de gualidade de vida; &rea cultivada; utilizagao
registro. de fertilizantes; e declividade.
Scherer e Avaliar os Fronteira de Quantidade produzida; area colhida;
Porsse desempenhos de cada producao utilizacdo ou nao de tratores; nimero de
(2017) regido brasileira com estocéstica empregados; valor dos financiamentos;
relacdo as culturas indice de especializacao; escolaridade dos
permanentes e produtores; precipitagdo média; temperatura
temporaérias. média; e tipo de bioma na qual a regido esta
inserida.
Bajrami et Avaliar a eficiéncia Fronteira de Idade do agricultor; sexo; nimero de
al. (2017) técnica de 243 producéo individuos na familia; escolaridade; anos de
produtores de leite em | estocastica experiéncia profissional; tamanho da
Kosovo. fazenda; especializacdo da fazenda; nimero
de maquinas; quantidade produzida; valor
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recebido com as vendas; qualidade do leite;

e custo dos insumos, que incluem: mao de

obra; custos de alimentacgéo; transporte; e
depreciacéo.

Silva,
Freitas e
Costa
(2018)

Examinar a eficiéncia
técnica na combinacgéo
das atividades
agricolas e nédo
agricolas nas
propriedades rurais
brasileiras.

Fronteira de
producao
estocastica

Tamanho da area e a pluralidade de
produtos produzidos.

Balogun et
al. (2018)

Analisar a eficiéncia
técnica de produtores
de abacaxi da Nigéria.

Fronteira de
eficiéncia
estocastica

Sexo; idade; experiéncia; tamanho da area;
participa de cooperativas; escolaridade;
estado civil; e assisténcia técnica.

Lakner et
al. (2018)

Observar a eficiéncia
técnica das
propriedades com
agricultura organica da
Austria, Suica e
Alemanha.

Fronteira de
producéo
estocastica

Area no organica; area organica;
respectivas produgdes; custo de producéo; e
mé&o de obra.

Silva et al.
(2019)

Comparar a eficiéncia
técnica da regido do

semiarido com o nédo
semiarido nordestino.

Fronteira de
producéo
estocastica

PIB agricola municipal; area plantada; méo
de obra; despesas com insumos; maquinas e
equipamentos.

Lazikova et | Observar a eficiéncia DEA-BCC Valor da producao; area cultivada; mao de
al. (2019) | técnica dos produtores obra; e custos de producao.
agricola da
Eslovaquia.
Bagchi, Analisar a eficiéncia DEA-BCC Producéo; area cultivada; méao de obra;
Rahman e | técnica dos produtores utilizacéo de fertilizante; e irrigacao.
Shunbo rurais de Bangladesh.
(2019)
Horvat et Estudar a eficiéncia DEA-BCC Area cultivada; mao de obra; e capital.
al. (2019) | técnica dos produtores
rurais servios.

Alie Analisar a eficiéncia Fronteira de Quantidade de algodao produzida; area
Kpakpabia técnica de 150 producéo cultivada; quantidade aplicada de pesticidas;
(2019) produtores de algoddo | estocastica mao de obra; quantidade de fertilizante;

do Togo. quantidade de semente; idade; sexo;
experiéncia na atividade; escolaridade;
membro de cooperativas ou associages;
assisténcia técnica; classificacao pedologica
do solo; exerce outra atividade remunerada.
Ngango e Avaliar a eficiéncia Fronteira de Quantidade produzida; méo de obra;
Kim (2019) técnica de 320 producéo quantidade de fertilizante utilizado;
cafeicultores em estocéstica quantidade de pesticidas; escolaridade;
Ruanda. tamanho da familia; assisténcia técnica;
acesso ao crédito; e qualidade técnica da
plantacéo.
Tenaye Avaliar a eficiéncia Fronteira de Sexo; idade; escolaridade; mao de obra;
(2020) técnica dos produtores producéo area; tipo de solo; quantidade de fertilizante;
rurais da Etiépia. estocastica guantidade de semente; obtencéo de
financiamento; assisténcia técnica; e
precipitacao.
Bahta, Avaliar a eficiéncia DEA Gestao; mao-de-obra; e assisténcia técnica.
Jordaan e técnica de pequenos
Sabastain produtores de milho
(2020) irrigado no Zimbabue.
Anang, Observar a eficiéncia DEA e Tobit Idade; tamanho da familia; escolaridade;
Alhassan e técnica de 340 assisténcia técnica; grau de especializaco;
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Abbeam produtores de milho area; e utilizacdo de herbicidas.
(2020) em Gana.
Zhou et al. Avaliar a eficiéncia DEAe Sexo; idade; escolaridade; mé&o de obra;
(2021) técnica de 6.895 funcéo especialidade; irrigacédo; utilizagéo de
produtores chineses produtiva fertilizantes; maquinas; area; producao;
de trigo, milho e arroz. Cobb- quantidade de pesticidas; e quantidade de
Douglas sementes.

4. METODOLOGIA

Nesta secao, serdo abordadas as DMUs estudadas, a selecdo dos inputs e
outputs que fardo parte do modelo e, por fim, sera explanado o conceito da técnica

adotada na estimativa da eficiéncia.

4.1. SELECAO DAS DMUs

O conjunto de DMUs analisados devera obrigatoriamente possuir 0s mesmos
insumos e produtos abordados, variando apenas em magnitudes. E importante que
as Unidades sejam homogéneas, tomem decisfes individuais e participem do mesmo
setor econdmico, buscando os mesmos agentes compradores e vendedores (MELLO
et al., 2005).

Sendo o Estado do Parana o objeto de estudo deste trabalho, foram
delimitadas as DMUs de acordo com as 39 microrregides estipuladas pelo IBGE
(2020) (Figura 6). Tornando assim, homogénea cada DMU com relacdo as
caracteristicas edafoclimaticas ali presentes. Preferiu-se a utilizacdo das
microrregifes como forma de homogeneizar municipios préximos, com caracteristicas
similares com relagdo ao relevo, tipo de solo e clima. Do mesmo modo, as
microrregides sao delimitadas regionalmente, ndo abrangendo areas tdo distintas.
Entretanto, isso ndo garante que 0 comportamento das microrregides seja
homogéneo, em relagéo as variaveis analisadas no modelo de eficiéncia. Por isso,
utilizou-se do teste U de Mann-Whitney para confirmar a homogeneidade das

microrregides (FIRMINO, 2015), utilizando o tamanho populacional delas (Anexo 1).
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Figura 6 — Mapa do Estado do Parana dividido em microrregides geogréficas.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do IBGE (2020).

Apurando os resultados do teste U de Mann-Whitney, observou-se que n&o
houve diferenca entre os 4 grupos populacionais estudados no ano 2006, porém, no
ano 2017, houve diferenca populacional entre os grupos 1 e 2, e grupos 1 e 3, 0 que
impossibilitaria a utilizacao de tal divisdo para o teste DEA-Malmquist. Desta forma,
preferiu-se utilizar apenas um grupo contendo as 39 microrregides, uma vez que de

seis testes realizados, quatro se mostraram comparaveis.

4.2. SELECAO DOS INPUTS E OUTPUTS

No setor agropecuario, indmeras séo as variaveis que influenciam direta ou
indiretamente na producao. A escolha dos inputs e outputs se baseou na possibilidade
de se comparar os elementos entre as regides e que de fato fosse modificado pelo
homem, sendo inviavel a utilizacdo de, por exemplo, temperatura ou precipitacdo

pluviométrica, uma vez que no caso de nao eficiéncia técnica, pouco se poderia agir
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sobre tais variaveis. A escolha das variaveis teve como suporte os trabalhos contidos
na revisdo de literatura, além de estarem disponiveis nos bancos de dados dos dois
ultimos Censos Agropecuéarios, anos 2006 e 2017. Assim, 0S insumos seguiram 0S
trés fatores de producdo de um sistema: (i) recursos naturais ou terra; (ii) méo de obra
ou trabalho; e (iii) capital. O quadro 2 traz os 3 inputs selecionados e o Unico output

utilizado para o modelo de eficiéncia.

Quadro 2 — Descricdo da variavel e a referéncia dos inputs e output utilizados no

modelo DEA.

Variavel output

Descricédo

Referéncia

estabelecimentos
agropecuarios.

de plantas e tratamento animal,
como preparo do  solo,
plantio/semeadura,
pulverizacdo e tratos culturais,
colheita, transporte de cargas e
insumos.

Valor da producdo dos | Valor da producdo vegetal e | Makombe et al. (2017); Scherer
estabelecimentos animal total, na moeda real e | e Porsse (2017); Bajrami et al.
agropecuarios em reais. corrigidos para 2017. (2017); Lakner et al. (2018);
Lazikova et al. (2019); Bagchi,
Rahman e Shunbo (2019); Ali e
Kpakpabia (2019); Ngango e
Kim (2019); Zhou et al. (2021).
Variavel input Descri¢éo Referéncia
NUmero de tratores, | As maquinas e implementos | Scherer e Porsse (2017);
implementos e  maquinas | agricolas séo utilizadas para as | Bajrami et al. (2017); Silva et al.
existentes nos | atividades inerentes ao cultivo | (2019); Zhou et al. (2021).

Area dos estabelecimentos
agropecuarios em hectare.

Area realmente utilizada para
as atividades agricolas e
pecudrias de cada imovel rural.

Makombe et al. (2017); Ma et al.
(2017); Scherer e Porsse
(2017); Bajrami et al. (2017);
Silva, Freitas e Costa (2018);
Balogun et al. (2018); Lakner et
al. (2018); Silva et al. (2019);
Lazikova et al. (2019); Bagchi,
Rahman e Shunbo (2019);
Horvat et al. (2019); Ali e
Kpakpabia (2019); Tenaye
(2020); Anang, Alhassan e
Abbeam (2020); Zhou et al.
(2021).

Pessoal ocupado em
estabelecimentos

agropecuarios.

NUmero de trabalhadores.

Bajrami et al. (2017); Lakner et
al. (2018); Silva et al. (2019);
Lazikova et al. (2019).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Todas estas variaveis, de alguma forma, influenciam direta ou indiretamente
na producdo das DMUs e fizeram parte de estudos empiricos anteriores, conforme a

revisao de literatura.

4.3. TECNICA PARA ANALISE DA EFICIENCIA

Os modelos propostos para andlise de eficiéncia técnica podem ser
paramétricos ou nao-paramétricos. Para este trabalho, optou-se pela Andlise
Envoltoria de Dados (DEA), que consiste em uma técnica nao-paramétrica baseada
na programacao linear empregada para estimar a fronteira de produgédo comparando
diferentes DMUs, conforme os estudos de Lazikova et al. (2019), Bagchi, Rahman e
Shunbo (2019), Horvat et al. (2019), Bahta, Jordaan e Sabastain (2020), Anang,
Alhassan e Abbeam (2020) e Zhou et al. (2021).

Todavia, tendo em vista que o presente trabalho analisou o comportamento
das observacdes em dois anos, 2006 e 2017, a metodologia DEA foi empregada em
conjunto com o indice de produtividade de Malmquist, pois, segundo Mariano, Almeida
e Rebelatto (2009), a inclusdo de tal indice permite a comparacdo da eficiéncia
produtiva de uma mesma DMU em dois momentos distintos no tempo.

A base de raciocinio da metodologia DEA se da pela comparacdo. Quando
uma DMU é capaz de produzir “A” produtos com “E” insumos, outras empresas
poderdo fazer, caso estejam eficientemente operando. A unido grafica de firmas
eficientes da origem a fronteira de eficiéncia, assim existirdo DMUs sob a fronteira e
outras abaixo da fronteira. Medindo a distancia até a fronteira, € possivel parametrizar
gual o nivel de eficiéncia das DMUs analisadas. Para este trabalho, a eficiéncia foi
observada sob a otica dos insumos, tendo em vista os artigos ja mencionados na
Revisao de Literatura, como Lazikova et al. (2019); Bagchi, Rahman e Shunbo (2019);
Bahta, Jordaan e Sabastain (2020); Anang, Alhassan e Abbeam (2020); Zhou et al.
(2021). Desta forma, a otica dos insumos busca reduzir 0os insumos ao maximo,
mantendo a mesma produtividade, assumindo que unidades ineficientes utilizam
inputs de forma exagerada comparada a outras DMUs. Como ja citado, existem
inUmeros insumos que afetam o produto originario da agropecuaria, tornando mais
coerente a analise da eficiéncia sob o enfoque dos insumos (COELLI et al., 2005).

O DEA foi desenvolvido primeiramente pelo trabalho de Charnes, Cooper e
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Rhodes (1978), baseando-se no trabalho de Farrell (1957), cujo modelo ficou
conhecido como CCR (também conhecido por CRS — Constant Returns to Scale) ou
Retornos Constantes a Escala. Ele possui como hipotese que os inputs e 0s outputs
sdo proporcionais em escala, a medida em que uma unidade de um tende a aumentar,
uma unidade do outro também aumentara, ndo se preocupando com outras relacdes.
O resultado deste modelo é a eficiéncia total ou produtiva (MARIANO, 2008;
BARBOSA et al., 2013).

Posteriormente, Banker, Charnes e Cooper (1984) desenvolveram um novo
modelo chamado de BCC (também chamado de VRS - Variable Returns to Scale), ou
Retornos Variaveis a Escala. Este modelo obtém a eficiéncia técnica através da
divisdo entre a relacdo de outputs na DMU e o maior valor de output entre todas as
DMUs (MARIANO, 2008).

Caso o escore de eficiéncia seja diferente entre os dois modelos, ocorre uma
ineficiéncia de escala na DMU analisada. A técnica DEA identifica que a eficiéncia
técnica total de cada DMU é estipulada por dois parametros, a eficiéncia técnica pura
e a eficiéncia de escala, ambas séo relacionadas aos escores encontrados nos dois
modelos, CCR e BBC (BARBOSA; FUCHIGAMI, 2018).

O indice DEA-Malmquist, foi proposto por Fare et al. (1994), além da analise
das eficiéncias técnica e de escala, acima descritas, este indice permite que também
sejam feitas inferéncias acerca dos escores obtidos nos dois anos considerados, ao
possibilitar, a partir de seus subindices, que se avalie a influéncia das mudancas nos
niveis de eficiéncia técnica e de tecnologia adotada sobre os resultados de cada DMU
(REIS et al., 2020).

Nesse sentido, as equactes 3 e 4 apresentam a forma como tais fatores sao
computados, sendo que TC(s,t) mensura a mudanca da fronteira tecnoldgica
(Technological Change, TC, em inglés) e EC(s,t) computa a mudanca da eficiéncia

em si (Efficiency Change, EC, em inglés).

_ [resies
TC(s,t) = E(t,t)E(st) v

EC(s,t) = ;gg 4
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Em que: E(t,s) corresponde ao nivel de eficiéncia da DMU avaliada, no
momento final (t) com tecnologia do momento inicial (s); E(t,t) se refere a eficiéncia
da DMU em analise, no momento t com o0s aparatos tecnoldgicos disponiveis no
momento t; E(s, t) diz respeito a eficiéncia da DMU em questdo, no momento s com a
tecnologia adotada no momento t; e E(s,s) equivale ao escore de eficiéncia da DMU
observada, no momento s com os recursos tecnoldgicos a disposicdo no momento s
(CRUZ; MOTTA; MARINHO, 2019).

Esta decomposicao possibilita quantificar os indicadores de produtividade ao
longo do periodo, pois ressalta a distancia entre a DMU e a fronteira de eficiéncia
(EC), e o nivel de deslocamento da DMU nos periodos analisados (TC).

No caso do valor do indice de Malmquist ser maior do que 1, corresponde uma
melhora no desempenho em relacdo a periodos anteriores, no caso de valores
inferiores a 1 corresponde queda no desempenho (Fare et al., 1994)

Para este trabalho, foram considerados somente os escores de eficiéncia
obtidos no modelo com retornos constantes de escala (CCR), pois Pereira e Silveira
(2016) ressaltam que o uso do modelo com retornos variaveis de escala ndo capta
apropriadamente a influéncia das variacdes decorrentes dos efeitos de escala sobre
a Produtividade Total dos Fatores (PTF).

As analises dos dados brutos foram realizadas no software R 4.02. Os Inputs
namero de maquinas e afins, area Ut e numero de pessoas ocupadas nas
microrregides foram comparados para cada ano (2006 e 2017) mediante um teste T
pareado, e a comparacao dos Escores entre os mesmos anos foi calculado usando
um teste Wilcoxon pareado que analisa a igualdade entre as medianas das amostras.

Para a metodologia DEA e DEA-Malmquist, o software utilizado para o
processamento dos dados foi o Sistema Integrado de Apoio a Decisdo (SIAD).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta sec¢do aborda de inicio os dados secundarios obtidos através do Censo
Agropecuario dos anos 2006 e 2017, a fim de observar microrregibes com destaque
negativo e positivo. Em seguida, sado apresentados os resultados da modelagem DEA
para os anos de 2006 e 2017. Por fim, sdo apresentados os resultados da metodologia

DEA-Malmquist e a discussdo acerca da mudanga no cenario agropecuario
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paranaense durante o periodo analisado.

5.1. ANALISE DOS DADOS SECUNDARIOS

Para compreenséo dos resultados posteriores, esta primeira se¢cao apresenta
uma andlise estatistica descritiva das variaveis selecionadas em cada microrregiao
paranaense e comparando os anos de 2006 e 2017.

Estatisticamente, o nimero de maquinas agricolas cresceu no Estado do
Parana como um todo (t = -9.10, gl = 38, p < 0.01), entre 2006 (média = 2915,85,
desvio padrdo = 1907,18) e 2017 (média = 7767,33, desvio padrdo = 5117,735). A
Figura 7 apresenta o numero de equipamentos nos dois anos analisados entre as 39
microrregides do Estado, percebendo assim um crescimento unanime da frota, porém

em magnitudes diferentes.

Figura 7 — Namero de maquinas e implementos para o ano de 2006 e 2017 nas 39

microrregides paranaenses.

30000 A

20000 -

ganha
— meia
¢

10000 ]

Numero de maguinas e implementos
"o

»

2006 2017
Ano

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do IBGE (2021).

Uma das principais causas da diferenca na aquisicdo de maquinas pode ser
as variagdes no relevo das microrregides. Com relevo plano a suavemente ondulado,
as microrregides de Cascavel, Francisco Beltrdo e Toledo (Figura 8) tiveram
acréscimo de mais de 10.000 equipamentos. Outro fator importante para o aumento

da frota é a rotacdo de culturas e intensividade de cultivo. Locais onde se produzia
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apenas uma safra, hoje se consegue produzir até trés, consequentemente
demandando mais maquinarios (GALAFASSI; ALVES, 2021).

Comparadas com outras microrregides, Cerro Azul e Paranagua
apresentaram um aumento mais timido no nimero de maquinas, possivelmente por
ambas apresentarem um relevo mais acentuado, dificultando a utilizacdo delas em
determinadas propriedades (GALAFASSI; ALVES, 2021).

Os investimentos do setor publico em pesquisa e desenvolvimento fizeram
com que surgissem maquinas mais modernas, mais precisas e mais eficientes no
trabalho (GASQUES et al., 2013). Segundo Mendes, Teixeira e Salvato (2009) o
incentivo a pesquisa proporciona uma melhora dos equipamentos utilizados no
campo, além disso estimula outros setores a melhorarem, como € o0 caso dos
investimentos em infraestrutura, que possuem papel relevante na producao

agropecudria.

Figura 8 — Diferenca no numero de maquinas e implementos nas microrregides do
Estado do Parana entre 2006 e 2017.
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J4 a ocupacdo de pessoas no campo estatisticamente diminuiu nas
microrregides paranaenses (t = 7.36, df = 38, p <0.01), entre 2006 (média = 28643,54,
desvio padréo = 17122,72) e 2017 (média = 21708,77, desvio padrao = 13411,39).

A Figura 9 apresenta linhas que unem os dois pontos que correspondem ao
namero de pessoas ocupadas nos dois anos analisados, constatando o decréscimo

em 37 microrregides. Apenas 2 obtiveram acréscimo no numero de trabalhadores.

Figura 9 — NUmero de pessoas ocupadas para 0 ano de 2006 e 2017 nas 39

microrregides paranaenses.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do IBGE (2021).

As duas microrregides que mais perderam trabalhadores no campo foram
Faxinal e Ivaipord, com mais de 22.000 pessoas. Apenas duas microrregides
obtiveram ganho no namero de trabalhadores, Assai e Ibaiti (Figura 10).
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Figura 10 — Diferenca no numero de pessoas ocupadas nas microrregides do
Estado do Parana entre 2006 e 2017.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do IBGE (2021).

Observando a Figura 11, um dos fatores para a queda no nimero de pessoas
ocupadas no campo pode ter sido a substituicdo do trabalho manual pelo trabalho
mecanico. A medida que os anos foram avancando, as microrregides foram adquirindo
mais maquinas, diminuindo a necessidade da méo de obra (BACHA, 2018).
Estatisticamente (F= 13,09, R = 0,24, p < 0,01), quanto mais equipamentos a
microrregido adquirir, maior tende a ser a queda no numero de pessoas ocupadas,

como demonstra a linha de tendéncia da Figura 11.
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Figura 11 — Correlacdo entre o numero de méaquinas/implementos e o niamero de

pessoas ocupadas nas 39 microrregides paranaense.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do IBGE (2021).

A evolucéo da agricultura passa pela modernizagéo das propriedades e com
isso 0 éxodo rural se torna inevitavel. No cenario nacional, algumas Politicas Publicas
incentivaram a aquisicdo de maquinas e implementos, foi o caso do MODERFROTA
gue através de juros subsidiados possibilitaram que produtores pudessem se
tecnificar. O que para o aumento da produtividade, como veremos a seguir, foi um
sucesso, porém deixando a desejar em aspectos sociais, como a inclusdo de
pequenos produtores e trabalhadores rurais, os quais ficaram marginalizados as
novas tecnologias (ALVES et al., 2013).

Com o aumento da demanda por méo de obra no meio urbano e na busca por
melhores condi¢cdes de vida, os pequenos produtores migram para as cidades,
diminuindo a ocupacdo no campo. Como consequéncia, percebe-se uma maior
concentracéo de terra e de renda (ALVES et al., 2013).

A grande questdo € como estimular a permanéncia, principalmente dos
jovens, no ambiente rural? A resposta passa pela qualidade de vida e bem-estar desta
populacdo. O acesso a internet se mostra imprescindivel nos dias atuais, porém em
2017 apenas 43% das propriedades agropecudrias paranaenses possuiam este
acesso. Podemos citar outros itens como: a diferenca salarial do meio rural com o

urbano, a sazonalidade das operagfes e o ambiente de trabalho muitas vezes
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insalubre (IBGE, 2021; ALVES et al., 2013).

Segundo Alves et al. (2013), observando toda a cadeia que cerca a producéo
agropecuaria, existe uma vasta demanda por mao de obra antes da porteira e depois
dela. Segundo os mesmos autores, 0 agronegacio foi responséavel, em 2011, por 36%
dos empregos, ou seja, enquanto ocorre a diminuicdo do numero de pessoas
ocupadas no meio rural, oportunidades surgem nas industrias de maquinas agricolas
e abatedores de aves e suinos, por exemplo.

Ja a “area util dos estabelecimentos” se manteve estatisticamente igual no
Estado do Parana (t = 1.73, gl = 38, p = 0.09), entre 2006 (média = 394661,2 ha,
desvio padrdo = 258295,3 ha) e 2017 (média = 377999,1 ha, desvio padrdo =
243909,1 ha), consequentemente percebe-se que as areas de vegetacdo nativa se
mantiveram inalteradas, como resultado nao houve supressao destas areas durante
o periodo analisado. O Estado soube equalizar areas de desmatamento com as areas
de reflorestamento natural e as areas de exploracdo econémica.

A Figura 12 apresenta linhas que unem os dois pontos que correspondem a
area util dos estabelecimentos agropecuarios, em cada microrregiao, nos anos de

2006 e 2017, percebendo a inexisténcia de um padréo geral entre elas.

Figura 12 — Area Util dos estabelecimentos para o ano de 2006 e 2017 nas 39

microrregides paranaenses.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do IBGE (2021).

As microrregides de Cerro Azul e Unido da Vitoria tiveram aumento superior

a 50 mil hectares no periodo analisado, em funcdo da substituicdo na utilizacdo de
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areas abandonadas e de vegetacdo nativa para 0 uso agropecuario. Ja as
microrregides de Astorga, Londrina e Telémaco Borba diminuiram suas areas uteis
em mais de 10 mil hectares, havendo um acréscimo das areas de reserva legal e de

preservagcao permanente nestas localidades, como demonstra a Figura 13.

Figura 13 - Diferenca na area util dos estabelecimentos agropecuéarios nas

microrregides do Estado do Parana entre 2006 e 2017.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do IBGE (2021).

Mesmo havendo uma manutencdo da é&rea Uutil explorada no Estado,
comparando os anos de 2006 e 2017, foi constatada uma concentragéo fundiaria de
terras. No ano de 2006, a média de hectares em uma propriedade agropecuaria no
Parana era de 41,48, ja, em 2017, esse numero foi para 48,30 ha (IBGE, 2021).

A concentracao de terras sempre foi um dilema para o Poder Publico, que
enxerga o problema de forma minimalista, sendo resolvido apenas com a reforma
agraria, deixando de lado medidas sociais de acesso as tecnologias e a assisténcia
técnica, causando o éxodo rural como visto anteriormente (MA et al., 2017; ALVES et
al., 2013).
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Por fim, a variavel “valor da produgdo agropecuaria” aumentou
estatisticamente nas microrregides paranaenses (t = -6.27, df = 38, p < 0,01), entre
2006 (média = 813783,1 milhares de reais, desvio padréo = 525021,6) e 2017 (média
= 1245779 milhares de reais, desvio padrao = 873349,2). A Figura 14 apresenta linhas
gue unem os dois pontos que correspondem ao valor da producdo nos dois anos
analisados. Porém, observando a Figura 15, as microrregides de Apucarana, Porecatu
e Lapa apresentaram queda no valor da producéo agropecuaria comparando 2006 e
2017. Ja as microrregides de Toledo, Telémaco Borba e Umuarama foram as que
mais aumentaram seus valores de producdo. Os principais fatores observados para
tais variac6es podem estar relacionados com o tipo de cultura agricola ou exploracéo
pecuaria da microrregiao e o mercado consumidor. Condicdes climaticas favoraveis a
exploracdo de determinada cultura aumenta a producdo da microrregido e
consequentemente aumento da receita. Por outro lado, quando ocorrem frustracoes
durante a safra a producdo tende a cair, diminuindo a receita obtida. Culturas ou
exploracdes que possuem maior valor de mercado elevam a receita da microrregiao,
como € o caso de Toledo, que possui 0 maior rebanho de aves e suinos do Parana
(BACHA, 2018; CHADDAD, 2017).

Figura 14 — Valor da producédo para o ano de 2006 e 2017 nas 39 microrregides

paranaenses.
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Figura 15 — Diferenca do valor da produgdo agropecuaria (em reais) nas microrregiées
do Estado do Parana entre 2006 e 2017.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do IBGE (2021).

O aumento do valor da producdo agropecuaria no Estado se deve
principalmente a trés eventos internacionais: (i) 0 aumento da demanda por alimentos
nos paises asiaticos; (ii) a redu¢do mundial na oferta de commaodities (principalmente
milho), ocasionada pela implantacdo de programas para producdo de bioenergia nos
Estados Unidos e Europa; (iii) elevacao dos precos dos produtos agricolas nas bolsas
de valores. Percebendo esses trés cenarios se intensificando, o governo brasileiro ndo
apontou restricbes as exportacdes, como percebido em outros paises,
consequentemente isso aumentou a receita das microrregides e por outro lado
encareceu os produtos internamente (ALVES et al., 2013; BACHA, 2018).

Correlacionando a diminuicdo do numero de pessoas ocupadas no campo € 0
aumento no valor da produgéo, € possivel afirmar uma elevagéo da produtividade por
trabalhador. Tendéncia apontada nos trabalhos de Fuglie, Wang e Ball (2012) e
Gasques et al. (2013), que observaram que o cenario brasileiro possuia propensao a

gueda da mao de obra rural, chegando ao dobro da média mundial na relacéo
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producéo e trabalho, muito em fung&o do uso de fertilizantes, defensivos quimicos e

maquinas mais eficientes.

5.2. EFICIENCIA DAS MICRORREGIOES PARANAENSES (2006 E 2017)

Através das 39 microrregifes paranaenses, executou-se a modelagem DEA,
avaliando os indices de Eficiéncia Técnica para o ano de 2006. O Quadro 3 traz os
resultados, onde nove microrregides apresentaram indices sob a fronteira de
eficiéncia, ou seja, sdo consideradas eficientes tecnicamente para o ano de 2006,
utilizando de maneira satisfatdria os insumos a fim de obter a maxima produtividade,
séo elas: Porecatu, Cerro Azul, Cianorte, Astorga, Jaguariaiva, Paranavai, Toledo,
Francisco Beltrdo e Ponta Grossa. Ja Unido da Vitéria e Ivaipdra obtiveram indices

inferiores a 0,4, sendo estas consideradas as menos eficientes para o ano de 2006.

Quadro 3 — Resultados da modelagem DEA para o ano de 2006.

Municipio Escore 2006 Municipio Escore 2006
UniZo da Vitéria (PR) | 0,326 Florai (PR) 0,666
lvaipord (PR) 0,388 Cascavel (PR) 0,669
Goioeré (PR) 0,448 Irati (PR) 0,695
Assai (PR) 0,45 Guarapuava (PR) 0,7
Paranagua (PR) 0,451 Faxinal (PR) 0,759
Curitiba (PR) 0,473 Telémaco Borba (PR) 0,807
Palmas (PR) 0,481 Lapa (PR) 0,821
Rio Negro (PR) 0,49 Foz do Iguacu (PR) 0,823
Capanema (PR) 0,496 Apucarana (PR) 0,951
Wenceslau Braz (PR) 0,503 Londrina (PR) 0,967
Jacarezinho (PR) 0,505 Porecatu (PR) 1
Campo Mourdo (PR) 0,508 Cerro Azul (PR) 1
S8o Mateus do Sul (PR)| 0,512 Cianorte (PR) 1
Cornélio Procépio (PR) 0,537 Astorga (PR) 1
Pato Branco (PR) 0,549 Jaguariaiva (PR) 1
Prudentopolis (PR) 0,556 Paranavai (PR) 1
Ibaiti (PR) 0,615 Toledo (PR) 1
Umuarama (PR) 0,627 Francisco Beltrdo (PR) 1
Pitanga (PR) 0,652 Ponta Grossa (PR) 1
Maringa (PR) 0,652

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando o Quadro 4, os indices de Eficiéncia Técnica para o ano de 2017

apresentaram como resultado apenas duas microrregibes sob a fronteira, Florai e
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Telémaco Borba. Por se tratar de uma modelagem comparativa, nenhuma das 9
microrregides consideradas eficientes tecnicamente para o ano de 2006 mantiveram
seus indices para 2017. Porecatu, por exemplo, apresentou indice 1 para 2006 e 0,489
para 2017, explicada pela queda do valor da produgéo observado no periodo.

A terceira microrregido com melhor indice de eficiéncia para o ano de 2017 foi
Jaguariaiva com 0,908, na sequéncia, vem Ponta Grossa com 0,701, diferenca de
escore de 0,198, indicando que as trés principais microrregides estdo bem acima das

demais, se destacando positivamente durante o ano de 2017.

Quadro 4 — Resultados da modelagem DEA para o ano de 2017.

Municipio Escore 2017 Municipio Escore 2017
Curitiba (PR) 0,262 Cascavel (PR) 0,517
Irati (PR) 0,346 Apucarana (PR) 0,517
Sdo Mateus do Sul (PR) 0,348 Campo Mourdo (PR) 0,519
Paranagua (PR) 0,361 Londrina (PR) 0,521
Capanema (PR) 0,388 Cornélio Procdpio (PR) 0,53
Assai (PR) 0,401 Jacarezinho (PR) 0,551
Lapa (PR) 0,403 Foz do Iguacu (PR) 0,579
Pitanga (PR) 0,421 Cianorte (PR) 0,595
Ivaipora (PR) 0,422 Goioeré (PR) 0,599
Pato Branco (PR) 0,428 Umuarama (PR) 0,6
Unido da Vitéria (PR) 0,442 Francisco Beltrdo (PR) 0,616
Prudentdpolis (PR) 0,442 Cerro Azul (PR) 0,65
Wenceslau Braz (PR) 0,46 Toledo (PR) 0,677
Maringa (PR) 0,467 Astorga (PR) 0,697
Palmas (PR) 0,471 Paranavai (PR) 0,708
Faxinal (PR) 0,477 Ponta Grossa (PR) 0,71
Guarapuava (PR) 0,478 Jaguariaiva (PR) 0,908
Porecatu (PR) 0,489 Florai (PR) 1
Ibaiti (PR) 0,507 Telémaco Borba (PR) 1
Rio Negro (PR) 0,509

Fonte: Elaborado pelo autor.

A eficiéncia técnica diminuiu estatisticamente entre os periodos (V= 675, p <
0,01) do ano 2006 (média= 0,7, desvio padrao = 0,22) e 2017 (média= 0,54, desvio
padrdo = 0,16). Porém, em um contexto geral, ndo é possivel afirmar que as
microrregides pioraram em eficiéncia técnica comparando o periodo analisado,
apenas ocorreu uma melhora em eficiéncia por parte de algumas microrregioes,
deslocando a fronteira para patamares maiores. Através do Boxplot (Figura 16), que
compara os escores de eficiéncia técnica entre 2006 e 2017, o tamanho dos

retangulos indicam a proximidade dos dados obtidos, sendo assim, os scores das
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microrregides para o ano de 2017 foi mais concentrado comparativamente com 2006,
indicando uma proximidade nos valores. Também foi possivel observar que o valor
mediano do ano 2006 (0,7) foi superior ao apresentado em 2017 (0,54), indicando que
as microrregides de Florai, Telémaco Borba e Ponta Grossa foram muito superiores

tecnicamente do que as demais no ano de 2017.

Figura 16 — Boxplot com os escores DEA para os anos de 2006 e 2017.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Avila, Garagorry e Cardoso (2013), a diferenca em eficiéncia técnica
em dois periodos isolados é natural, visto as variacdes internas de cada DMU, sendo
um retrato do cenério estudado. As Unidades se adaptam as demandas
mercadoldgicas, alteram insumos inerentes a producdo e modificam a utilizacdo das
areas Uteis, de pastagem para culturas anuais, por exemplo, o que pode ou néo

conferir maior valor de producéo.
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5.3. COMPARATIVO DA EFICIENCIA DAS MICRORREGIOES PARANAENSES

(2006 E 2017)

Através do método DEA-Malmquist foi desenvolvido o Quadro 5, exibindo que
apenas duas microrregides tiveram ganho em eficiéncia entre os anos de 2006 e 2017,
Florai e Goioeré. A Figura 17, apresenta o Boxplot do indice DEA-Malmquist, a linha
central dentro do retangulo exibe o valor mediano (0,59) obtido pelas microrregidoes
do estado. As bordas superior e inferior do retangulo mostram os quartis 75 e 25
respectivamente, e as caudas mostram o comprimento da distribuicdo dos escores. A
linha vermelha indica o valor limite para o aumento da eficiéncia. Os pontos acima

dessa linha representam as microrregides que tiveram um aumento na eficiéncia.

Quadro 5 — Resultados do indice de Malmquist (IM), das Alteracées na Eficiéncia (AE)
e das AlteracBes Tecnoldgicas (AT) para as 39 micorregiées paranaenses.

Municipio IM AE AT Municipio M AE AT
Apucarana (PR) 0,461 0,544 0,847 Jaguariaiva (PR) 0,599 0,908 0,659
Assai (PR) 0,747 0,892 0,838 Lapa (PR) 0,394 0,492 0,802
Astorga (PR) 0,454 0,697 0,652 Londrina (PR) 0,404 0,539 0,75
Campo Mourio (PR) 0,942 1.021 0,923 Maringa (PR) 0,679 0,717 0,948
Capanema (PR) 0,48 0,781 0,615 Palmas (PR) 0,671 0,979 0,686
Cascavel (PR) 0,609 0,772 0,789 Paranagua (PR) 0,374 0,8 0,467
Cerro Azul (PR) 0,145 0,65 0,223 Paranavai (PR) 0,442 0,708 0,625
Cianorte (PR) 0,376 0,595 0,633 Pato Branco (PR) 0,604 0,779 0,776
Cornélio Procépio (PR) 0,853 0,988 0,863 Pitanga (PR) 0,364 0,646 0,564
Curitiba (PR) 0,437 0,554 0,788 Ponta Grossa (PR) 0,481 0,71 0,678
Faxinal (PR) 0,451 0,629 0,717 Porecatu (PR) 0,426 0,489 0,871
Florai (PR) 2.057 1.502 1.370 Prudentdpolis (PR) 0,481 0,794 0,606
Foz do Iguacu (PR) 0,642 0,704 0,913 Rio Negro (PR) 0,723 1.040 0,695
Francisco Beltrdo (PR) 0,36 0,616 0,585 S3do Mateus do Sul (PR) | 0,409 0,68 0,601
Goioeré (PR) 1.098 1.336 0,822 Telémaco Borba (PR) 0,766 1.240 0,618
Guarapuava (PR) 0,4 0,683 0,585 Toledo (PR) 0,707 0,677 1.045
Ibaiti (PR) 0,397 0,825 0,481 Umuarama (PR) 0,563 0,957 0,589
Irati (PR) 0,4 0,497 0,803 Unido da Vitéria (PR) 0,905 1.356 0,667
Ivaiporad (PR) 0,644 1.086 0,593 Wenceslau Braz (PR) 0,508 0,915 0,556

Jacarezinho (PR) 0,684 1.091 0,627

Fonte: Elaborado pelo autor.

Das 39 microrregides analisadas, s6 duas tiveram uma melhora na eficiéncia

técnica (indice DEA-Malmquist > 1): Florai e Goioeré (Figura 17).
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Figura 17 — Boxplot com os escores DEA-Malmquist.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Florai com escore de 2,057 foi a que mais se destacou no periodo analisado.
A area Util dos estabelecimentos da microrregido diminuiu em 2.038 ha, as pessoas
ocupadas também reduziram em 2.680. Com aumento de apenas 2.005
equipamentos, o insumo de maquinas e implementos foi 0 que obteve maior
relevancia, sendo classificado como a quinta microrregido com menor aumento. Em
relagdo ao valor da producéo, Florai obteve o nono maior aumento em comparacao
com as demais, demonstrando a eficiéncia técnica da microrregido para aumentar o
output aumentando minimamente o input das maquinas e implementos.

A microrregidao de Goioeré, por sua vez, apresentou escore de 1,098,
aumentando o nimero de maquinas e implementos em 5.174 unidades e diminuindo
0 nimero da area atil em 35.153 ha. O insumo pessoas ocupadas foi o que mais se
destacou, com decréscimo de 11.655 trabalhadores, sendo a microrregido classificada
como a oitava maior diferenca. O valor do output também foi relevante, sendo o
décimo primeiro maior aumento.

A microrregido de Campo Mourdo com score de 0,942 também se destacou
positivamente. Ela apresentou a quarta maior queda no nimero de pessoas ocupadas
(14.583 pessoas) e a sétima maior queda em area (til (61.571). Mesmo com o quarto
maior aumento no valor da producdo e nimeros expressivos nos dois inputs ja citados,
a microrregido obteve o quinto maior aumento na frota de maquinas e equipamentos
(9.044 unidades), o que comparativamente prejudicou o desempenho em eficiéncia

técnica durante o periodo.
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Por outro lado, a microrregido de Cerro Azul obteve o pior escore (0,145).
Considerada eficiente tecnicamente segundo a modelagem DEA para o ano de 2006,
a microrregiao praticamente triplicou a frota de maquinas e implementos, de 113
unidades para 335, e 0 segundo maior aumento em area Util dos estabelecimentos, o
gue nao se refletiu no valor da producéo, obtendo o pior aumento comparando as
outras microrregifes que tiveram balanco positivo durante o periodo.

Outra microrregido considerada eficiente tecnicamente, segundo a
modelagem DEA para o ano de 2006, era Francisco Beltréo, que obteve o segundo
menor escore no indice DEA-Malmquist. A microrregido aumentou em mais de trés
vezes 0 numero de maquinas e implementos, figurando com o terceiro maior aumento
na frota (10.052 unidades), além de ser a segunda com maior queda no nimero de
pessoas ocupadas (16.161 pessoas), nao refletindo no valor da producéo,
computando apenas o décimo segundo maior aumento.

N&o foi possivel atribuir um padrdo ou uma tendéncia que explique as
variacdes do output e dos inputs com fatos ocorridos nas microrregidées, uma vez que
fatores internos, pontuais e ndo mensurados na literatura podem afetar de forma
significativa os indicadores. Podemos citar dentre alguns dos fatores internos a
variacdo de preco, melhoria ou piora na infraestrutura, criagdo ou extingdo de
unidades processadoras e fabricas de equipamentos. Além de outros fatores externos
gue afetam regibes mais especializadas em determinados produtos, como crises
econOmicas nacionais e mundiais (GALAFASSI; BEBBER; SHIKIDA, 2020).

Porém, a literatura nos conduz a casos genéricos para possiveis causas do
mal desemprenho pela maioria das microrregides paranaenses em eficiéncia técnica
durante os anos de 2006 e 2017. Segundo Alves, Souza e Rocha (2012), no ano de
2006, 55,64% dos estabelecimentos agropecudrios brasileiros possuiam renda liquida
negativa, ou seja, ndo obtinham lucro em suas atividades, sendo mal geridos e mal
administrados, despendendo de forma errada os insumos em relacdo a produtividade
obtida. Mesmo sendo considerados tecnificados, os produtores malsucedidos tomam
decisbes equivocadas e consequentemente geram erros nas operacoes.

Os dados brutos nos mostram que o aumento da produtividade teve por base
a influéncia do capital. Tecnologias que foram inseridas ao processo produtivo foram
determinantes para o aumento da produtividade, deixando de lado a terra e o trabalho
como sendo os principais fatores produtivos. Porém, ocorrem falhas nos mecanismos

de difusdo da tecnologia, ndo a convertendo em aumento de eficiéncia técnica.
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(SOUZA et al., 2013).

As tecnologias sdo desenvolvidas pela pesquisa cientifica e difundida pelos
profissionais das assisténcias técnicas. Segundo Souza et al. (2013), a maioria das
tecnologias desenvolvidas para a agropecuaria sdo democraticas, produtores de
diferentes tamanhos conseguem adquirir essas novas tecnologias. Entretanto, existe
um arcabouco de como utiliza-las, pois somente os produtores com maior renda bruta
conseguem ser assistidos por profissionais especializados tecnicamente e
administrativamente, convertendo os investimentos em tecnologias em aumento de
eficiéncia técnica.

Tais fatores geram um ciclo vicioso, pois pequenos produtores sem amparo
técnico ndo conseguem utilizar da melhor maneira as tecnologias disponiveis,
posteriormente ndo crescem e ganham produtivamente em escala. Sem escala, sdo
ineficientes tecnicamente, pois ndo utilizam corretamente os fatores de producéo,
pagam mais pelos insumos e recebem menos por seus produtos e assim
sucessivamente (ALVES; SILVA, 2013).

E papel dos profissionais da assisténcia técnica e extensdo rural (ATER)
auxiliar o produtor de forma justa e correta, como por exemplo: facilitar o0 acesso ao
crédito rural; orientar na gestédo das propriedades; difundir novas tecnologias, visando
0 aumento da eficiéncia e de forma sustentavel, em concordéncia ambiental, social e
econdmica; garantir o controle de pragas, doencas e plantas daninhas; conduzir a
colheita; e finalmente, direcionar o pés-colheita. Com todas essas demandas, uma
assisténcia técnica de qualidade poderia garantir ao produtor muito mais do que
ganhos financeiros, seria capaz também de melhorar a qualidade de vida destes
individuos (OLIVEIRA, 1999).

Porém, no impeto de vender mais e com o incentivo de ganho percentual em
cada venda, o profissional das ciéncias agrarias que assiste ao produtor ndo se atenta
aos principios béasicos da producdo sustentavel, tais quais, economicamente viavel,
socialmente justo e ambientalmente correto. Isso ocasiona inimeros problemas.
Segundo Buralli (2016), o produtor rural e seus familiares possuem baixa percep¢ao
ao risco que os defensivos quimicos podem causar ao meio ambiente e a saude
humana, concomitantemente eles negaram que tivessem recebido qualquer
orientacdo técnica sobre como aplica-los, a quantidade ideal a ser aplicada e a
necessidade do uso de equipamentos de protecao individual.

A metodologia adotada pela ATER no Parana sempre foi pautada pelo
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difusionismo de conceitos e informagles, visando basicamente o ganho em
produtividade. Aspectos estes que sempre foram criticados por serem insustentaveis.
E inegavel que mesmo sendo uma atividade que fere alguns principios éticos, o
assistente técnico “vendedor” por muitas vezes € o Unico contato do produtor rural
com um expert (OLIVEIRA, 1999; DUARTE; CASTRO, 2004).

Muitos profissionais das ciéncias agrarias aprendem o basico nas
Universidades e Escolas Técnicas, indo aprofundar seus conhecimentos no proprio
mercado de trabalho. Ocorrendo uma demanda por esta Ultima parte para vender
produtos e cumprir metas, ndo se dedicando realmente a ATER continua e frequente.
Por outro lado, as assisténcias técnicas publicas sofrem com a falta de verba, de
metas e de planos adequados (ALVES; SILVA, 2013).

No ano de 2010, o Governo Federal criou a PNATER (Politica Nacional de
Assisténcia Técnica e Extensao Rural para a Agricultura Familiar e Reforma Agraria)
e o0 PRONATER (Programa Nacional de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural na
Agricultura Familiar e na Reforma Agraria). Estes aparatos governamentais surgiram
da demanda dos produtores, das universidades e das cooperativas que careciam de
metas e planos para a ATER no Brasil. Muito mais do que uma lei federal a PNATER
fez com que toda a cadeia do agronegdcio pensasse junta e expusessem problemas
para serem solucionados, principalmente na transferéncia de novas tecnologias
(CASTRO; PEREIRA, 2017).

A dificuldade das politicas rurais ainda persiste na falta de conectividade entre
elas. Ndo basta a criacdo de uma politica de extensdo rural sem uma politica
educacional por traz. Segundo Laforga e Vieira (2008) e Peixoto (2020) o baixo nivel
de escolaridade das familias se torna um empecilho no processo de acesso e
assimilacao das tecnologias, persistindo a baixa produtividade e a pobreza no campo.
Além disso, especificamente a PNATER, traz como se a solugdo dos diversos
problemas dos produtores rurais fosse sanada apenas com a implantagao de alguns
sistemas de producéo particulares, como a agroecologia. Pensar que doutrinas desta
natureza sao a chave dos inimeros problemas fere o principio basico proposto pela
propria politica, de criar o desenvolvimento sustentavel, que somente o técnico,
conhecedor do ambiente regional, analisando os aspectos inerentes ao espaco
produtivo e a conjuntura econdmica atual, pode determinar qual o melhor processo e
meio produtivo para aquele momento e para aquele produtor rural. Estipular em uma

normativa que se deve adotar uma medida “milagrosa” ao combate da desigualdade
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no campo € 0 mesmo que estipular um medicamento milagroso para todas as doencas
do mundo (ABRAMOVAY, 2007).

Segundo Vieira Filho (2013), existem relacdes equivalentes entre agricultores
ineficientes tanto em ambito familiar quanto empresarial, pois alguns cultivos possuem
maior sucesso em larga escala enquanto outros em menor. Por isso, a divisdo dos
produtores em grupos, com o intuito de elaborar Politicas Publicas especificas € um
erro, pois 0 agronegécio € uma cadeia com diversos agentes sem um polo
centralizador, ou seja, todos possuem o mesmo nivel de importancia. A auséncia de
um romperia o ciclo e, consequentemente, 0os agentes a montante e a jusante do
processo precisariam se ajustar estrategicamente. Desta maneira, deve-se analisar o
agro de forma holistica, sem rompimentos e divisdes, pois ndo existe reparticoes na
utilizacdo e producdo de insumos e alimentos na agropecuaria. O agronegoécio
engloba pequenos, médios e grandes produtores, engloba também as industrias de
adubos, defensivos e maquinas agricolas, e no pds-colheita envolve o varejista, o
atacado, a industria processadora e o consumidor final (ZYLBERSZTAJN, 2002).

A extensao rural influéncia positivamente nos indices de eficiéncia, como
percebido nos trabalhos de Balogun et al. (2018), Ali e Kpakpabia (2019), Ngango e
Kim (2019), Tenaye (2020), Bahta, Jordaan e Sabastain (2020), Anang, Alhassan e
Abbeam (2020). Sendo a assisténcia atrelada também na obtencao de renda liquida
positiva, gerindo administrativamente o empreendimento.

Os estudos desenvolvidos por Alves e Silva (2013), concluiram que os
agentes que possuiam ATER frequentem, continuada e de qualidade foram capazes
de se adaptar as complexidades do mercado consumidor, ajustando melhor as
tecnologias de producdo, melhorando indices econdémicos e sociais, 0 que
consequentemente interfere diretamente na renda do produtor. Para eles, os
pequenos produtores tém dificuldades em ter acesso continuo a ATER, seja por falta
de recursos financeiros ou falta de interesse dos técnicos em assistir essa classe, o
gue gera uma imperfeicdo de mercado.

A adocdo de novas tecnologias, no caso deste trabalho percebida com o
aumento da frota de maquinas agricolas, impulsionou o setor agropecuario, através
do aumento da produtividade, porém nao sendo correspondida em eficiéncia técnica.
O entendimento é de que houve uma expressiva divulgagéo da tecnologia, porém sem
o devido estudo técnico viavel ou ainda sem o devido assistencialismo especializado.

Por isso, a pesquisa e a extensédo rural devem caminhar juntas, observar rapidas
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transformagbes nos cenérios produtivos e combater distarbios na comunicacéo
(ALVES et al., 2013; SOUZA et al., 2013).

Com a intengéo de aumentar a eficiéncia técnica nas microrregides do Estado,
sugere-se intensificar a¢gdes dividindo as propriedades rurais em dois grupos: (i)
propriedades improdutivas e (ii) propriedades especulativas. Para o primeiro grupo
sdo necessarias acoes que aumentem a capacidade produtiva, através da educacéo
e servicos de extensdo rural, com a intencdo de tecnificar os produtores. Para o
segundo grupo, aqueles que mesmo ja tecnificadas, ndo possuem a capacidade de
gerenciar os recursos disponiveis, por isso acfes que vissem 0 associativismo,
cooperativismo e auxilio técnico financeiro sdo a melhor saida (VIEIRA FILHO, 2013).

A ideia das Politicas Publicas de que a ATER haja apenas como vendedora
da tecnologia deve ser repensada, mudando o paradigma para uma ATER que possa
reunir os produtores, ajuda-los na formacéo de cooperativas e possibilitar que eles
possam crescer com sustentabilidade (PEIXOTO, 2020).

Segundo Taveira e Oliveira (2008), o produtor rural, sem o sistema
organizacional e cooperativo, acaba transferindo para o técnico a responsabilidade de
lutar pelos seus direitos. O agricultor, como outras profissdes, ndo vé que a luta de
classe através da participacdo em associagdes e sindicatos contribui para a solucéao
de problemas e o sucesso da atividade. Muitos deles acabam abandonando as
organizagbes representativas, 0 que enfraquece o movimento e o individualiza,
servindo como ponto politico para um pequeno grupo, € ndo mais para o coletivo.

Segundo Alves, Santana e Contini (2016) o papel atual da ATER no Brasil é
reduzir as imperfeicbes que o mercado agropecuario impde, transformando a
propriedade rural em uma empresa profissional. O ponto principal argumentado por
estes autores é de que o assistente técnico deve auxiliar o produtor de forma com que
ele possa se organizar e se tornar competitivo no mercado. Nao basta o agricultor
dispor do melhor equipamento, das melhores maquinas, dos melhores insumos se a
eficiéncia técnica for comparativamente menor do que a dos outros agentes, ou ainda
ter piorado com o passar dos anos. E perceptivel que as microrregides mais
tecnificadas aumentaram suas produtividades, porém é necessario que elas
incorporem a tecnologia e colham resultados positivos no que diz respeito a eficiéncia
técnica.

Segundo Abramovay (2007), a criagcdo de parametros capazes de avaliar o

assistente técnico agropecuario deve ser pautada por questdes territoriais € nao
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setoriais, ou seja, pautadas pela proporcionalidade dele em aumentar a qualidade de
vida no campo e o desenvolvimento rural, ndo sendo exclusivamente pautada pelo
aumento da produtividade. O processo de desenvolvimento rural, antes de mais nada,
deve passar por trés principios béasicos: garantir o acesso ao crédito, terra e
conhecimento; adaptar-se as mudangas e o dinamismo econdmico; e buscar inovacgao
técnica, social e organizacional.

Estes processos de avaliagdo da ATER ficam mais complicados quando
analisamos as diferentes organizacdes que prestam esses servigos, tais como
empresas publicas federais, estaduais e municipais, organizacdes né&o
governamentais, cooperativas, revendas de insumos, empresas privadas e outras.
Com isso existe uma enorme diferenca na metodologia de trabalho, area de
abrangéncia e capacitacdo técnica entre elas. No final, além da dificuldade em avaliar
esses meios, o produtor tem dificuldade em saber em quem confiar. Dai a necessidade
novamente do Estado em organizar e fazer cumprir regras do processo, de forma
minima (DUARTE; SILIPRANDI, 2006).

Segundo Vieira Filho (2013), a desapropriacdo e consequente redistribuicdo
de terras devem ser pautadas em conjunto com Politicas Publicas que garantam a
assisténcia técnica, fazendo com que o produtor rural absorva e associe a tecnologia
proposta, e fatores que melhorem as condi¢cdes de vida no campo, como saude e

educacéao.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O Obijetivo deste trabalho foi investigar a eficiéncia técnica nas microrregides
do estado do Parana no setor agropecuario, para isso utilizou-se a metodologia DEA
e DEA-Malmquist.

Analisando os dados secundarios, foi possivel identificar que o nimero de
maquinas e implementos entre 2006 e 2017 cresceu no Estado do Parana, com os
maiores aumentos sendo percebidos nas microrregides favoraveis a mecanizagéo,
com solos planos a suavemente ondulados, como Cascavel, Francisco Beltrdo e
Toledo. Por outro lado, o numero de pessoas ocupadas no campo diminui
estatisticamente no Estado durante o periodo, observando assim uma relagéo inversa

entre maquinas e mao de obra.
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Outro dado secundério observado foi a area util dos estabelecimentos
agropecuarios que se manteve igual estatisticamente entre 2006 e 2017. J& o valor
da producado agropecuaria aumentou estatisticamente no mesmo periodo, indicando
gue o Estado como um todo cresceu verticalmente, aumentando o valor da producéo
por quantidade de area explorada. Cabe-se destacar a microrregidao de Toledo, que
obteve o0 maior crescimento no valor da produ¢do comparando-a com as demais, iSso
em funcdo da exploracdo de produtos versateis e com alto valor agregado, como
suinos e aves.

Para o ano de 2006, a metodologia DEA apresentou nove microrregioes
paranaenses sob a fronteira de eficiéncia, correspondendo a 23% do numero total de
microrregides. Ja para o ano de 2017 apenas duas foram consideradas eficientes
tecnicamente, o que nao indica necessariamente uma queda na eficiéncia individual
das microrregides, apenas uma mudanca de paradigma, uma vez que a metodologia
DEA é comparativa e analisa um ano especifico por vez. O fato principal é que as
microrregides de Florai, Telémaco Borba e Jaguariaiva se sobressairam
positivamente no ano de 2017 em relagédo as demais, sendo estas as microrregides
com melhores escores para este ano, consideradas outliers.

Em relacdo a metodologia DEA-Malmquist que compara a eficiéncia técnica
das microrregides durante um periodo de tempo, neste caso 2006 e 2017, os maiores
destaques ficaram para Florai e Goioeré, que obtiverem indicadores acima de 1,
concluindo que estas duas microrregifes tiveram ganho em eficiéncia técnica durante
o periodo analisado.

Apesar do setor agropecudrio ser importante para a economia paranaense,
com os resultados percebe-se que apenas duas microrregibes aumentaram sua
eficiéncia técnica ao longo de um periodo de 11 anos, servindo de alerta para a cadeia
produtiva, uma vez que o Estado pode estar subutilizando os insumos disponiveis. A
guestdo da utilizagdo adequada da tecnologia passou a ser importante no cenario
paranaense atual, uma vez que produzir mais utilizando menos recursos é o caminho
para uma producéo eficiente e sustentavel.

Percebe-se também que grandes aumentos em producdo néao
necessariamente estdo relacionados com o aumento em eficiéncia, uma vez que a
microrregido de Toledo com o maior aumento do output ndo figurou entre os maiores
ganhos de eficiéncia. Demonstrando a necessidade de um equilibrio entre insumos e

produtos. Isso ndo quer dizer que Toledo ndo seja importante para a economia do
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Estado, apenas que existem microrregidoes que produzem proporcionalmente mais
utilizando menos insumos.

A principal razdo encontrada na literatura para o baixo numero de
microrregibes com performance positiva em eficiéncia técnica, mesmo todas elas
tendo aumentado o niumero de maquinas e implementos, foi a ma utilizacdo da
tecnologia por ndo haver a assessoria ou assisténcia técnica a esses produtores
rurais. E preciso pensar em medidas que minimizem os ruidos de comunicag&o entre
0s Orgdos de pesquisa e 0s agropecuaristas, garantindo melhor aproveitamento dos
insumos utilizados e melhor gestdo administrativa do empreendimento. Nao existe
uma unica medida que consiga melhorar os indices de eficiéncia técnica e sim uma
série delas, que passa pela reducdo de imperfeicbes do mercado. Outro ponto é
fortalecer os produtores rurais, transformando a propriedade rural em uma empresa
com metas e resultados a serem cumpridos.

E fato que o Parana precisa ter Politicas PuUblicas especificas a cada
microrregido do Estado, com o intuito basico de aumentar a absorcéo das tecnologias
e melhor aproveitamento dos recursos disponiveis, passando basicamente pela
educacédo rural e assisténcia técnica. A¢cdes em conjunto dos setores publicos e
privados visando difundir as tecnologias que verdadeiramente fazem sentido para a
realidade de cada produtor e regido é imprescindivel para o aumento da eficiéncia
técnica.

Os dados brutos utilizados neste trabalho sdo publicos, oficiais e obtidos de
forma censitaria, refletindo de forma estimada a realidade agropecuaria paranaense
de acordo com a metodologia prépria desenvolvida pelo IBGE, se tornando uma
ferramenta importante para acompanhar o desenvolvimento e evolucdo do setor.
Cabendo entdo, para préoximos trabalhos a continuidade destas analises, a fim de
melhor observar as mudancgas ocorridas. Também é importante para trabalhos futuros
outras analises de eficiéncia que quantifiguem a importancia de cada insumo a fim de
se descobrir uma tendéncia na producdo agropecudria paranaense. Além de
desenvolver trabalhos especificos por tipos de exploracdo ou mais aprofundados em
uma microrregido especifica.

O estudo proposto € complementado por trabalhos de decomposi¢cdo, que
identificam fatores que possivelmente interferem na eficiéncia técnica das regides.
Buscando assim, quais sd0 e em gue magnitude ocorrem 0s eventos exogenos ao

sistema produtivo, como, por exemplo, infraestrutura, pesquisa agropecuaria,
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extensao rural, educacdo e outros, existindo assim uma vasta gama para trabalhos

futuros e complementares a este.
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ANEXO 1

Usando o teste U de Mann-Whitney para testar a homogeneidade das
microrregides (FIRMINO, 2015), com as estimativas de tamanho populacional das
microrregides paranaenses em cada ano observado, uma vez que os dados efetivos
para essa variavel estdo presentes somente no ultimo Censo Demografico, realizado
em 2010, e, portanto, sdo defasados em relacéo ao horizonte temporal considerado
neste estudo.

Quanto a metodologia de corte, levando em consideracédo que, na literatura,
nao foram encontrados parametros que pudessem basear a definicdo de intervalos
populacionais para grupos de microrregides, estes foram definidos conforme o Quadro
6, que se fundamenta unicamente no comportamento dessa variavel na base de

dados empregada.

Quadro 6 — Grupos de tamanho da populagé@o e numero de microrregiées por grupo.

Grupos Intervalos Populacionais Namero de microrregiGes
2006 2017
1 Até 100.000 habitantes 141 122
2 De 100.001 a 200.000 habitantes 113 134
3 De 200.001 a 400.000 habitantes 8° 76
4 Mais de 400.000 habitantes 6’ 78

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, no caso em que os valores das duas medianas coincidem,
infere-se que as observacfes compartiiham da mesma fronteira de eficiéncia e,
portanto, 0s seus escores poderdo ser estimados a partir de um Unico modelo. Por

outro lado, havendo diferenca entre as medianas, sera necessario estimar n modelos,

1 Cerro Azul, Florai, Faxinal, Lapa, Sdo Mateus do Sul, Assai, Ibaiti, Porecatu, Pitanga, Rio Negro,
Palmas, Capanema, Irati, Wenceslau Braz.

2 Cerro Azul, Florai, Faxinal, Lapa, Sado Mateus do Sul, Assal, Ibaiti, Porecatu, Pitanga, Rio Negro,
Palmas, Capanema.

3 Jaguariaiva, Goioeré, Jacarezinho, Unido da Vitéria, Prudentopolis, Ivaipord, Cianorte, Telémaco
Borba, Pato Branco, Astorga, Cornélio Procépio.

4 Irati, Wenceslau Braz, Jaguariaiva, Goioeré, Jacarezinho, Unido da Vitéria, Prudentdpolis, Ivaipora,
Cianorte, Telémaco Borba, Pato Branco, Astorga, Cornélio Procépio.

5 Campo Mourdo, Francisco Beltrdo, Umuarama, Paranavai, Apucarana, Paranagud, Toledo,
Guarapuava.

6 campo Mouréo, Francisco Beltrdo, Umuarama, Paranavai, Apucarana, Paranagua, Guarapuava.

7 Ponta Grossa, Cascavel, Foz do Iguagu, Maringd, Londrina, Curitiba.

8 Toledo, Ponta Grossa, Cascavel, Foz do Iguacu, Maring4, Londrina, Curitiba.
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a depender do critério de agrupamento empregado na determinacdo das amostras.



