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Resumo

Destacando-se como o principal produtor mundial de cana-de-acucar e lider em volume de
producao e exportacdo de acucar, o Brasil desempenha papel central na fabricagdo de etanol
e na geracao de biomassa. Apesar da relevancia do setor, poucos estudos se dedicaram a
avaliar a eficiéncia técnica e os determinantes socioeconémicos da producao agricola de cana-
-de-acucar no Brasil. Diante da importancia econémica da atividade e dessa lacuna na litera-
tura, o objetivo deste estudo foi calcular a eficiéncia técnica da produgdo de cana-de-acucar,
utilizando o método de analise envoltdria de dados (data envelopment analysis — DEA) para
uma amostra de municipios nos estados de Sdo Paulo, Goias, Minas Gerais e Mato Grosso,
por meio de dados do Censo Agropecuario de 2017 e da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas
Natural e Biocombustiveis. Adicionalmente, um modelo Tobit foi empregado para identificar
as variaveis socioeconémicas que afetam a eficiéncia produtiva da cana-de-acUcar nesses esta-
dos. Os resultados apontaram que as mesorregibes de Ribeirdo Preto e Sdo José do Rio Preto,
em S&o Paulo, e Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba, em Minas Gerais, apresentaram as maiores
eficiéncias de produgdo nos municipios. Além disso, os resultados do modelo Tobit indicaram
que as variaveis socioeconémicas mais relevantes para os estados analisados foram a presenca
ou nao de usinas No municipio e a mesorregido a qual o municipio pertence.
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2 Fatores determinantes da eficiéncia técnica da cana-de-agucar

Determinant factors of sugarcane technical efficiency in Brazilian
South-Eastern and Center-Western production poles

Abstract

Standing out as the world’s leading producer of sugarcane and a leader in sugar production
and export volume, Brazil plays a central role in ethanol manufacturing and biomass genera-
tion. Despite the sector’s significance, few studies have focused on evaluating the technical
efficiency and socio-economic determinants of sugarcane agricultural production in Brazil.
Given the economic importance of the activity and this literature gap, the aim of this study
was to calculate the technical efficiency of sugarcane production using the Data Envelopment
Analysis (DEA) method for a sample of municipalities in the states of Sdo Paulo, Goids, Minas
Gerais, and Mato Grosso, using data from the 2017 Agricultural Census and the National
Agency of Petroleumn, Natural Gas, and Biofuels. Additionally, a Tobit model was employed to
identify the socio-economic variables that affect the productive efficiency of sugarcane in these
states. The results indicated that the mesoregions of Ribeirdo Preto and Sao José do Rio Preto
in Sao Paulo, and the Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba in Minas Gerais, showed the highest
production efficiencies in the municipalities. Furthermore, the Tobit model results pointed out
that the most relevant socio-economic variables for the analyzed states were the presence or
absence of mills in the municipality and the mesoregion to which the municipality belongs.
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1. Introducio

O Brasil tem tradicdo no cultivo de cana-de-acicar, sendo responsével por
38% da producdo mundial (FAO 2022), o que denota um importante passo
para a evolugdo do mercado de energias renovéveis. Na producédo de etanol,
destaca-se a cogeragio de eletricidade e a insercdo da participacao de usi-
nas flex no mercado brasileiro. A demanda do mercado internacional por
combustiveis limpos tem incentivado mudancas no uso da terra (Spavorek
et al. 2007) pela expansido e adogio de praticas sustentdveis de producao
(Viana e Perez 2013).

Antes de 1975, a partir da promulgacio do Pro-Alcool, a concentracio da
producdo canavieira com foco no etanol estava na regido Sudeste do pafs,
destacando o estado de Sio Paulo. A partir dai, ocorreu a expansio ter-
ritorial para estados como Parand, Goids e Mato Grosso (Szmrecsinyi e
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Moreira 1991). Diferengas na capacidade estrutural das regides, presenca
de cultivos antigos e até mesmo conhecimentos prévios de cultivo esta-
belecidos nas regides sdo fatores que caracterizam a heterogeneidade do
ambiente produtivo brasileiro. Por isso, existem diferentes barreiras para
que produtores de diferentes regides sejam mais competitivos.

Para aumentar a competitividade de cada regido produtora de cana-de-
-agucar, é necessario ter ganhos de eficiéncia na producio. Os ganhos de
eficiéncia podem ocorrer quando h4a uma quantidade maior de produto
enquanto ha uma reducio ou estabilidade no uso de insumos' (O’Donnell
2018), tornando a exploracdo economicamente mais vantajosa (Torquato,
Martins e Ramos 2009), ou ainda levar em conta a infraestrutura e
know-how da regido, considerando as peculiaridades da mesma, com res-
peito A infraestrutura, acesso ao crédito, disponibilidade de assisténcia
técnica, capacidade gerencial, entre outros. A Anélise Envoltéria de Dados,
muitas vezes referida na literatura pelo seu acrénimo em inglés DEA (data
envelopment analysis), tem se mostrado uma abordagem adequada para
mensurar a eficiéncia técnica relativa de unidades de produgio, denomi-
nadas unidades tomadoras de decisao (DMUs). Além disso, é possivel in-
corporar componentes da infraestrutura agricola e do ambiente de negécios
para analisar os determinantes da eficiéncia em cada regido.

Desse modo, o objetivo deste estudo foi determinar a eficiéncia técnica na
producio de cana-de-agicar para uma amostra de municipios dos estados
de Sao Paulo, Goids, Minas Gerais e Mato Grosso por meio de dados do
Censo Agropecudrio 2017 divulgados pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE 2017). Para a anilise, sera utilizada a abordagem DEA,
com orientagdo para os insumos e retornos constantes de escala, conhe-
cida como DEA-CCR? ou DEA-CRS (Charnes, Cooper e Rhodes 1978).
Complementarmente, serdo analisadas, através de um modelo Tobit, as
variaveis socioecondmicas que influenciam as eficiéncias da producio de
cana-de-actcar.

Cabe destacar que, apesar da relevincia do tema, poucos estudos se de-
dicaram a avaliar a eficiéncia técnica e seus determinantes socioecondmi-
cos na produgio de cana-de-agticar no Brasil (Carmo e Magalhaes 1999;
Pereira e Tavares 2017), sendo muito dos estudos dedicado a agroinddstria
(Lemos et al. 2019; Duarte et al. 2019; Brunozi Junior et al. 2012; Pereira

! Essa é uma das abordagens que podem explicar ganhos de eficiéncia.
2 CCR é a abreviatura do nome dos autores Charnes, Cooper e Rhodes (Charnes, Cooper e Rhodes 1978).
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e Silveira 2016; Danelon, Spolador e Bergtold 2023). Além disto, até onde
se sabe, os poucos estudos dedicados ao assunto existentes na literatura
utilizam dados menos atualizados do que os empregados na anilise aqui
proposta e um conjunto de regides que compdem a anélise diferente deste
estudo.

Apds esta breve introducdo, o artigo estd estruturado em quatro secdes
adicionais, abrangendo: revisio de literatura e consideracdes regionais, me-
todologia e tratamento dos dados, apresentacio e discussio dos resultados
e, por fim, as conclusdes.

2. Revisao de literatura

2.1. Eficiéncia no setor de producgdo de cana-de-agucar

Esta secdo apresenta um breve panorama da producdo de cana-de-actcar
e alguns dos principais estudos disponiveis na literatura que trataram so-
bre a eficiéncia no setor sucroenergético com énfase para a eficiéncia na
producio de cana-de-acticar e consideracdes sobre aspectos regionais da
produgio.

A cana-de-acguicar destaca-se pela versatilidade de utilizacdo, podendo ser
destinada a produgio de energia por meio da cogeracdo de eletricidade, bem
como pela producio de subprodutos como o bagaco de cana, o melaco, o
agtcar e a cachaca (Silva et al. 2021). Além disso, o cultivo da cana, especial-
mente aquela destinada a producio de etanol, possui vantagens competitivas
no que tange a sustentabilidade da producio, ja que é possivel reutilizar parte
dos seus subprodutos para, por exemplo, a fertilizacdo do canavial, através
da vinhaga, ou ainda para a alimentagdo animal (Rossetto et al. 2022).

Adicionalmente, a conversio energética de acticar para etanol de cana-de-
-agticar é considerada uma das mais eficientes (Scharlemann e Laurance
2008). Tendo em vista esse cendrio e a demanda crescente por fontes de
energias limpas, a cana-de-agucar brasileira é uma opgio favordvel. A ex-
pectativa, ainda, é que as politicas promovidas pelo RenovaBio, que tem
como principal objetivo o estimulo a producdo bioenergética sustentével,
estimulem ainda mais esse setor por meio da busca da producio eficiente
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e sustentdvel. Um dos resultados obtidos pelo programa foi a certificagio
de cerca de 89% das usinas em 2021 (Rossetto et al. 2022).

Quanto aos estudos sobre eficiéncia técnica da producdo da cana-de-agtcar
para o Brasil, destacam-se os realizados por Marin et al. (2008), Oliveira
et al. (2014), Pereira e Tavares (2017) e Cardoso et al. (2019).

Marin et al. (2008) estimaram a eficiéncia da producio de cana-de-agtcar
com respeito a influéncia climética e parAmetros fisicos locais, tais como
aptiddo do solo, déficit hidrico, pluviometria, temperatura, entre outros.
Oliveira et al. (2014) avaliaram a eficiéncia técnica das unidades produto-
ras de cana-de-acdcar por meio de um modelo DEA calculado com dados
coletados de 20 unidades produtivas. Foram utilizados como insumos no
modelo a anilise do solo, o uso de fertilizantes, o uso de herbicidas, as
praticas de cultivo, a mio-de-obra empregada, bem como o transporte
da cana. Como produto no modelo, os autores consideraram a receita da
cana-de-agticar. Os resultados apontaram que cinco unidades foram con-
sideradas eficientes, enquanto as demais foram consideradas ineficientes,
devido a problemas de escala.

Analogamente, Pereira e Tavares (2017) calcularam a eficiéncia técnica
para as maiores unidades produtoras de cana-de-actcar do Brasil nos anos
de 2008 e 2011 por meio de um modelo DEA orientado para os insumos.
Os insumos considerados pelos autores foram mecanizacio, trabalho, alu-
guel, custos administrativos e outros insumos, enquanto o produto conside-
rado foi a produgio de cana-de-acicar. Dentre as regides, a regido Centro-
Sul® tradicional, mostrou-se a mais eficiente, enquanto a regido Nordeste*
apresentou ineficiéncias puras e de escala e a regido Centro-Sul expansio®
apresentou ineficiéncias somente de escala. Com base em seus resultados,
os autores afirmam que o maior problema das usinas de cana-de-agtcar
com relagio a eficiéncia estd relacionado a escala.

Cardoso et al. (2019) constataram que hd uma relagdo positiva entre a
eficiéncia e a mecanizacdo das unidades produtoras de cana-de-actcar de
Sao Paulo e das regides Nordeste e Centro-Oeste. Os autores também

3 A regiio Centro-sul tradicional é composta pelos estados de Sio Paulo sem regido Oeste, Parand e
Rio de Janeiro.

4 Somente analisados os estados de Pernambuco e Alagoas.

5> Composta pelo Mato Grosso do Sul, regido do Tridngulo Mineiro em Minas Gerais, Goids e Qeste
Paulista.
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apontaram que a regiao geografica é um dos fatores determinantes para a
eficiéncia na producdo de cana-de-actcar.

H4 uma grande quantidade de estudos disponiveis na literatura que cal-
culam a eficiéncia na producio de uma determinada cultura agricola e,
em seguida, avaliam os fatores determinantes socioecondmicos destas efi-
ciéncias a partir de um modelo de regressio do tipo Tobit. Com respeito
a cana-de-agucar, especificamente, Ambetsa et al. (2020) mediram a efi-
ciéncia técnica da produgio de pequenos agricultores no Quénia utilizando
um modelo de andlise de fronteira estocastica. Os autores estimaram os
determinantes da eficiéncia através de um modelo Tobit, verificando que o
tamanho das familias, o acesso 2 assisténcia técnica e o crédito eram fatores
que afetavam a eficiéncia positivamente com nivel de significincia de 1%. A
variavel idade, no entanto, apresentou uma influéncia negativa sobre a efi-
ciéncia técnica obtida. Diversos autores discutem diferentes aspectos pro-
dutivos que afetam o indice de eficiéncia, tais como condi¢des climaticas
(Smeets et al. 2008), qualidade e tipo de solo (Torquato, Martins e Ramos
2009; Smeets et al. 2008; Marin et al. 2008), variedade genética da cana-
-de-agtcar (Siqueira e Reis 2006) e infraestrutura (Martinelli et al. 2011).

2.2. Consideragoes regionais sobre o setor

De acordo com dados da CONAB (2020), o estado de Sio Paulo é o maior
produtor nacional de cana-de-acgucar, sendo responséivel por mais de 50%
da producio. Esta lideranca deve-se ao fato do estado possuir melhores
condicdes para o desenvolvimento desse setor, tais como, solo, clima e
infraestrutura (Duarte er al. 2019; T. B. A. Oliveira et al. 2014; Pereira
e Tavares 2017). Apesar disso, hd uma tendéncia de descentralizagio do
setor, expandindo-se para o Centro-Oeste por conta do elevado preco das
terras devido a saturacido de dreas consolidadas e mais oportunidades para

a producédo (Shikida 2013; Vedana et al. 2019).

E nesse contexto que o estado de Goiés, segundo maior produtor nacional,
tem aumentado sua produgio, que corresponde a 11% da 4rea colhida
de cana-de-actcar e 12% da producdo. Minas Gerais ocupa a terceira
posi¢io, com 9,7% da 4rea colhida e 10,7% da producio de cana-de-acticar
(CONAB 2020). Na quarta posigido, estd o estado do Mato Grosso do Sul
que teve um grande crescimento da produgéo, especialmente em 1983,
alguns anos apés o inicio do Prodlcool em 1975 (Shikida 2013). No Mato
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Grosso do Sul, além das condicées edafoclimdticas propicias para o cultivo,
ainda ha o efeito spillover de tecnologias de outros cultivos como a soja e
o milho (Domingues 2011).

A partir desse processo de expansio territorial da producio canavieira,
estabeleceram-se as diferengas nas regides produtoras. Mattei e Shikida
(2021) no intuito de avaliar os 100 maiores municipios produtores de
cana-de-actcar em 2017, mediram o Indice de Modernizacio Agricola
desse grupo. Os municipios paulistas se destacaram nos subindices de uso
da terra e intensivo em trabalho, os quais referem-se a4 quantidade de
mdquinas e proporcio de maquinas por trabalhador, respectivamente. No
entanto, os municipios dos estados de Goids, Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul foram mais bem colocados no subindice de técnicas de cultivo, onde
mede-se uso do plantio direto nas propriedades. O resultado estadual atri-
buiu indice de modernizagio agricola para os estados de Sao Paulo e Goiis,
dentro da amostra analisada. Tal resultado demonstra as peculiaridades de
producido de cada municipio e como é possivel manter a competitividade.

Souza e Teixeira (2014) estimaram a Produtividade Total dos Fatores
(PTF) da cana-de-agticar para o estado de Goids entre 1985 e 2006. Os
resultados apontaram para uma reducido da PTF em todas as microrre-
gides analisadas com excecdo a Pires do Rio, pertencente ao Sul Goiano.
A eficiéncia também regrediu em média, mas em menor magnitude do
que a PTF. As microrregides de Anicuns e Cataldo, ambas no Sul Goiano,
apresentaram o maior acréscimo, quase que dobrando os valores iniciais.

Vedana et al. (2019) realizaram uma andlise exploratéria de dados para
as produtividades da cana-de-agucar brasileira em suas diferentes me-
sorregides. Os autores apontaram que, principalmente, os estados de Sio
Paulo e Bahia sdo os mais intensivos em produtividades da cana, devido
a especializacdo de venda para agroindistrias. Mesmo assim, a anélise de
Moran realizada pelos autores indicou que ha uma concentragio de avangos
nos rendimentos principalmente na regido de expansio agricola canavieira
(Goiés, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul), apesar da crise do setor, des-
de 2008, e consequentes quedas de producio.

De acordo com Cardoso et al. (2019), custos de producdo mais baixos,
uso da mecanizacio e auséncia de queimada da palha podem ser atributos
que garantem melhores producées. Os custos de producdo tendem a ser
menores na regido de Sao Paulo e Centro-Oeste brasileiros. Nio queimar a
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palha da cana se caracteriza como um bom atributo ambiental para aqueles
que o aderem no setor, bem como o uso da mecanizagio agricola promove
maiores aumentos de saldrio e qualidade de vida para trabalhadores. Isso
reflete a complexidade com que o setor emprega seus recursos.

E ainda preciso levar em conta os diferentes ambientes produtivos para
cada regido. O flexing, expressio empregada para denominar a conversio
de usinas de etanol convencionais para flex, utilizado por McKay et al.
(2016), é um fendmeno que estd ocorrendo principalmente no Centro-
oeste brasileiro. Os autores comentam sobre a importincia do financia-
mento de linhas de crédito do BNDES e ainda em relagdo a entrada do
mercado de créditos de carbono, sendo que estas particularidades sao di-
ferenciais para a expansdo da cadeia sucroenergética no Centro-Oeste.

Em termos legislativos, é evidente a diferenca de escopo para cada regiao
geografica. O primeiro projeto de lei de incentivo a produgio de etanol
no estado do Mato Grosso foi em 1999, anteriormente voltado 2 micro
destilarias, o qual foi somente aprovado, modificado, no ano de 2002 com
a aprovacdo e denominado Proélcool Mato-Grossense (Lei n° 7.874 de 26
de dezembro de 2002). J4 em Sio Paulo e Minas Gerais, no ano de 2005,
e Goiss, em 2009, foi aprovado a Politica Estadual de Incentivo as Micro
destilarias de Alcool e Beneficiamento de Produtos Derivados da Cana-
de-Actcar (Lei n° 11.879 de 19 de janeiro de 2005, Lei n° 15.456 de 12
de janeiro de 2005, Lei n° 16.589 de 16 de junho de 2009). O foco das
politicas foi determinante para tragar o desenvolvimento do setor em cada
uma das regides.

O ICMS também atua na competitividade de determinadas unidades pro-
dutivas por ter alteragdes anuais na tributagdo estadual. No ano de 2000,
em Goids, foi instaurado o Programa de Desenvolvimento Industrial de
Goiés (Neves e Mendonga, 2020), o que permitiu que usinas de diferentes
portes pudessem receber até 73% de deducdes no ICMS. No que tange
ao municipio, é possivel observar leis municipais que tratam da redugio
ou proibi¢ido da queima da palha de cana-de-acticar (para o estado de Sio
Paulo estd em conformidade com a Lei n° 11.241 de 19 de setembro de
2002), o que torna, de forma obrigatdria, o ambiente produtivo mais sus-
tentdvel, e ainda leis de subsidio a infraestrutura logistica. Dois municipios
do Rio Grande do Sul, por exemplo, receberam ajuda logistica da insti-
tui¢cdo municipal (Lei Municipal n°® 1.606, de 25 de setembro de 2007 e
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Lei Municipal n°® 2.779, de 10 de dezembro de 2019). Esse e outros fatores
determinam o ambiente produtivo de cada regido.

3. Metodologia e tratamento dos dados

3.1. Metodologia

A metodologia empregada neste estudo consiste na aplicacdo de um mo-
delo do tipo DEA-CCR orientado aos insumos, seguido de uma anélise
dos determinantes socioecondmicos da eficiéncia a ser realizada por meio
de um modelo Tobit. Assim, na primeira etapa, um modelo do tipo DEA-
CCR sera utilizado para calcular as eficiéncias das unidades de produgio
de cana-de-acticar e na segunda etapa, seré realizada uma anilise por meio
de um modelo Tobit para inferir sobre as varidveis socioecondmicas que
afetam as eficiéncias da cana-de-agtcar obtidas por meio do modelo DEA-
CCR da primeira etapa.

Optou-se pelo uso da metodologia DEA devido a utilizacdo de dados cen-
sitdrios mais abrangentes, que nio seguem uma forma funcional definida.
Com relacdo ao tipo de DEA empregado, optou-se pela DEA-CCR pois,
apesar do contexto das usinas de etanol do eixo Sudeste o ganho ocorrer
por questdes relacionadas a escala (Danelon, Spolador e Bergtold 2023),
o cendrio aqui abordado refere-se 2 producido primaria de cana-de-agtcar,
que pode ter diferentes finalidades e cuja tecnologia de producio ji esta
disseminada nas diversas regides brasileiras.

A DEA ¢é uma técnica de programacio linear que calcula a eficiéncia rela-
tiva de uma determinada amostra de DMUs (do acrénimo em inglés para
Decision Making Units, que pode ser traduzido como Unidades de Tomada
de Decisdo) construindo uma fronteira relativa de produgio (Coelli, Rao e
Battese 1998; O’Donnell 2018). As DMUs mais eficientes sio aquelas que
produzem a maior quantidade de produto dado um nivel fixo de insumos
ou utilizam a menor quantidade de insumos possivel dado um nivel fixo
de produto. O modelo DEA-CCR com orientagio aos insumos pode ser
representado por meio das expressdes (1), (2) e (3) (Cooper, Seiford e
Zhu 2011).
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Eff =min ) vixi = (1)

W) v; =0, VrVi

z ViXj —Zﬂryrj 20; Vj (2)
> v =1 3)

Em que ¥,j e x;j sdo os produtos e os insumos, respectivamente, de cada
DMU denotados por j{l,...,n} e que devem ser positivos. Os termos y, e
V; sdo os pesos atribuidos a cada varidvel que serdo resultado da solugio
do problema. Essas relagdes sio duais e normalmente conhecidas como
“Modelo de Farrell”, devido ao fato da formulacio seminal ter sido pro-
posta por Farrell (1957).

A expressdo (4) apresenta a funcdo de produgio e as varidveis de entrada
e saida do modelo utilizadas na primeira parte da analise do estudo que
considera a producdo de cana-de-actcar.

qug = f(xl'x2'x3'x4) (4)

Na qual: Qg4 € a receita relativa da producio de cana-de-agticar de cada
municipio da amostra, que corresponde 2 razio entre o valor bruto da pro-
dugdo de cana-de-agtcar do municipio e a quantidade de estabelecimentos
produtores de cana-de-acticar do municipio no ano de 2017; x; é a 4rea
colhida de cana-de-actcar, calculada a partir da razio entre a 4rea total de
cana-de-acticar colhida em cada municipio e a quantidade de estabeleci-
mentos produtores de cana-de-agticar do municipio no ano de 2017; x, é
o nimero de empregados relativos na cana-de-actcar, calculado pela razio
entre o nimero de empregados total (tempordrios e permanentes) na cana-
-de-acticar no municipio em 2017 e a quantidade de estabelecimentos pro-
dutores de cana-de-acticar do municipio no ano de 2017; x3 representa o
custo relativo com combustiveis e lubrificantes, calculado pela razio entre
o custo total com combustiveis e lubrificantes para a cana-de-agticar em
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cada municipio e a quantidade de estabelecimentos produtores de cana-de-
-actcar do municipio em 2017 e x4 é o dispéndio relativo com pesticidas
na cana-de-acgticar em 2017, calculado pela razido entre as despesas totais
com pesticidas em cada municipio para a cana-de-actcar e a quantidade
de estabelecimentos produtores de cana-de-acticar do municipio no ano

de 2017.

A anilise dos valores obtidos para as eficiéncias calculadas por meio do
modelo DEA-CCR sera feita de acordo com o proposto por Sueyoshi e
Kirihara (1998) e Balbino et al. (2020), conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificagido adotada no estudo para as eficiéncias das unidades tomadoras

de decisio
Classificagao Valor da eficiéncia
Eficiente 1
Alta eficiéncia =08e<1
Eficiéncia regular >05e<08
Baixa eficiéncia <05

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

O uso de modelos do tipo Tobit como uma anilise de segundo estdgio
dentro do contexto de modelos de eficiéncia da mesma natureza do em-
pregado neste estudo, permite compreender os fatores que determinam as
eficiéncias calculadas na primeira etapa da anélise. O modelo em questio
foi desenvolvido por Tobin (1958) e é amplamente utilizado para andlise
de bases de dados que contém varidveis censuradas ou limitadas como va-
ridveis dependentes. O modelo Tobit é apresentado pelas expressdes (5) e

(6) (Wooldridge 2012).
y* = Bo + xB + u|x~Normal (0,052) (5)

y = max(0,y") (6)
O modelo distribui¢do normal dos erros e média condicional linear.
Por fim, para verificar a adequacdo das varidveis empregadas ao mode-
lo proposto, foram empregados o teste de normalidade de Shapiro-Wilk

(Shapiro e Wilk 1965) e o teste de multicolinearidade de Farrar-Glauber
(Farrar e Glauber 1967).
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3.2. Tratamento dos dados

Os dados acerca dos insumos utilizados no modelo DEA-CCR e das varidveis
explicativas do modelo Tobit foram retirados do Censo Agropecuério 2017
divulgado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE 2017).
Foram selecionados os estados com maior producio de cana-de-actcar e
que possuem informacao disponivel para a andlise. Seguindo estes critérios,
os estados selecionados para compor a amostra foram Sio Paulo, Minas
Gerais, Goids e Mato Grosso. De acordo com dados da Conab (2021),
esses quatro estados produziram em conjunto 81% da produgio brasileira
de cana-de-actcar na safra 2018/2019 e 83% da producio brasileira de
cana-de-actcar nas safras 2019/2020 e 2020/2021. Apesar da relevancia e
expansio da producio de cana-de-agticar no Mato Grosso do Sul, este esta-
do ndo faz parte da base devido a falta de dados para a anélise. Destaca-se
também que nem todos os municipios pertencentes aos estados analisados
foram considerados nos célculos do modelo. Isso ocorreu devido a falta de
dados para algumas localidades.

Todos os dados empregados no modelo foram expressos em termos rela-
tivos de escala, fazendo-se uma razio entre o valor total da varidvel para
o municipio e o nimero de estabelecimentos rurais existentes em cada
municipio. Os dados obtidos a partir deste procedimento, podem ser inter-
pretados como propriedades “padrio”, ou seja, uma propriedade que con-
tém as caracteristicas médias para cada uma das localidades consideradas.
Este procedimento foi necessirio para controlar possiveis vieses relativos
3 escala de producdo de cada municipio, caso fossem utilizados os valo-
res totais e ndo relativos, bem como, minimizar a influéncia de possiveis
outliers na base. Como os modelos DEA sio sensiveis a outliers, utilizou-se
um fator de correcdo, para moderar valores discrepantes da base de dados.
O procedimento de correcdo baseou-se em Souza et al. (2020) que separou
os valores outliers da anélise por meio do procedimento apresentado por
meio da expressao (6).

o valor bruto da variavel no municipio i ©)

desvio padrio da variavel do estado

Todas as varidveis foram posteriormente analisadas por meio de gréficos
boxplot para identificar o efeito da correcao.
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O Quadro 2 apresenta uma breve descricao destas varidveis explicativas
utilizadas na regressiao Tobit. Ressalta-se que a varidvel dependente do mo-
delo é a eficiéncia calculada para a producio de cana-de-acticar na primeira
etapa da anélise. As varidveis utilizadas no modelo foram subdivididas
em quatro grupos que delimitam de alguma forma a producio canavieira,
sendo eles: Producio agricola, demogrificas e econdmicas, localizacio geo-
grifica e suporte agricola. Tais varidveis permitem explorar os diferentes
eixos em que a producio canavieira é determinada no campo.

Quadro 2 - Descrigio das varidveis utilizadas no modelo Tobit

Grupo Variavel Descricao
< ] . . Participagao de agricultores familiares na produgao do municipio
Produgéo agricola Agricultura familiar (IBGE 2017).
Producio aaricola Tecnicas de cultivo Quantidade de estabelecimentos que utilizam técnicas de plantio
G029 direto e cultivo minimo no municipio (IBGE 2017).
Quantidade de estabelecimentos que cultivam soja e/ou amen-
Produgéo agricola Rotacdo de culturas | doim em rotac@o com a cana-de-aglicar no municipio (IBGE
2017).
Producio agricola Usina Variavel binaria: Se ha (1) ou se nao h& (0) usina de etanol no
Ga0ag municipio (ANP 2020).
) . ) Média da escolaridade dos agricultores responsaveis pela produ-
Demografia e economia Escolaridade = L -
¢éo nas lavouras temporérias de cada municipio (IBGE 2017).
Demoarafia e economia ldade Média da idade dos agricultores responsaveis pela produc@o nas
9 lavouras temporarias de cada municipio (IBGE 2017)
) . Porcentagem de agricultoras responsaveis pela produgéo em
Demografia & economia Mulheres propriedades de cana-de-agucar de cada municipio (IBGE 2017)
Porcentagem de estabelecimentos rurais que possuem como
Demografia e economia Receita atividade principal a venda de produtos agricolas em cada
municipio (IBGE 2017).
A - - Varidvel binaria: Se determinado municipio pertence (1) ou ndo
Localizagao geogréfica Mesorregido . -
pertence (0) a uma determinada mesorregiao.
. A Porcentagem das propriedades de cana-de-agucar que recebem
Suporte agricola Assisténcia técnica assisténcia técnica em cada municipio (IBGE 2017).
. - Porcentagem das propriedades de cana-de-aglcar que tem
Suporte agricola Crédito rural acesso a crédito rural no municipio (IBGE 2017)

Fonte: Resultados da pesquisa.

Rossetto et al. (2022) apontam que vérias espécies de crotaldria, soja e
amendoim sdo adaptéveis para realizar a rotacdo com a cana-de-agicar.
Além de reduzir impactos para o solo, a rotacio serve como importante
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fator para reduzir custos na lavoura devido ao menor uso de fertilizantes.
A rotagio de culturas foi incluida no modelo e representa a proporcao da
quantidade de estabelecimentos de cana-de-acticar que também possuem
lavouras de soja e/ou amendoim. As boas préticas agricolas podem ser
mensuradas pela varidvel “Técnicas de cultivo” sendo computada pela pro-
porgio das propriedades que realizam cultivo minimo ou plantio direto.

Para o célculo dos modelos utilizou-se o software R. O pacote “deaR” foi
utilizado para calcular ambas as anilises de eficiéncias. O pacote “VGAM”
foi utilizado para calcular o modelo Tobit da anélise de segundo estagio.

Para atenuar possiveis erros de medigio, utilizou-se um bootstrap para
recalcular as eficiéncias (Simar e Wilson 1998). Segundo Lemos et al.
(2019), esse método consiste na repeti¢do da amostragem dos dados, in-
ferindo-se estatisticamente sobre a distribuicdo da amostra, j4 que os mo-
delos do tipo DEA ndo computam os intervalos de confianga das varidveis
estimadas. Assim, somente as varidveis com estatisticas significativas cal-
culadas através do método de bootstrap serdo analisadas. Adicionalmente,
as varidveis utilizadas no modelo DEA s6 sio consideradas caso tenham
valores positivos e diferentes de zero. Finalmente, as variaveis dependentes
foram normalizadas antes de serem inseridas no modelo e submetidas ao

teste Shapiro-Wilk.

4. Resultados e discussao

Nas subsecdes a seguir sido apresentados os resultados para cada um dos
estados que compdem as andlises separadamente. Ressalta-se que cada
DMU representa um municipio pertencente aos quatro estados analisados.
As varidveis independentes utilizadas na regressio Tobit sdo as descritas
no Quadro 2.

4.1. Sao Paulo
Ap6bs os ajustes realizados na base de dados, a amostra final para o estado

de Sdo Paulo é composta de dados provenientes de 240 municipios, cada
um deles representando uma DMU na anilise, o que contempla 37,4%
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do total de municipios existentes no estado. O estado de Sio Paulo pos-
sui 15 mesorregides, dentre as quais 13 mesorregides tinham municipios
pertencentes a base de dados utilizada neste estudo. Na Tabela 1 pode-se
visualizar as estatisticas descritivas das varidveis que compdem a base de
dados referente aos municipios do estado de Sio Paulo.

Tabela 1 - Estatisticas descritivas das eficiéncias calculadas para o estado de Siao Paulo
— municipios selecionados — 2017

Estatistica Eficiéncia (entre 0 e 1)
Valor minimo 0,08
Valor maximo 0,86
Valor médio 0,55
Desvio Padrao 0,17

Fonte: Resultados da pesquisa.

A maior parte das DMUs (ou municipios) analisadas est4 na faixa de efi-
ciéncia compreendida entre 0,5 e 0,6 e o desvio padrio foi de 0,17 (Tabela
1). Pereira e Tavares (2017) encontraram resultados que apontam para
um nivel de eficiéncia na producdo de cana-de-acicar de 0,7 nos anos de
2007 a 2012, utilizando dados de 15 DMUs, de Sio Paulo e outras regides
brasileiras, valor consideravelmente superior ao encontrado neste estudo. A
quantidade de DMUs utilizada nos céalculos do modelo dos autores, o fato
de utilizar dados em nivel de propriedade rural ao invés de médias para os
municipios, além da diferenca na distribuicdo geogréfica dos dados, sio os
motivos mais provaveis para a diferenca nos resultados obtidos. Ressalta-
se, ainda, que neste estudo nao foram encontradas DMUs com indice de
eficiéncia igual a um.% A Figura 1 apresenta a distribuicdo espacial das
eficiéncias para o estado de Sio Paulo calculadas com base nos dados para
o ano de 2017

Isto ocorreu devido ao uso da técnica de booststrap. No célculo do bootstrap as eficiéncias foram re-
calculadas duas mil vezes com a omissdo de diferentes DMUs em cada um destes célculos e sé seria
possivel que um municipio obtivesse eficiéncia maxima de 1 caso apresentasse eficiéncia maxima em
todas as simulagdes realizadas.

Os municipios que aparecem em cinza no mapa nido foram considerados na anélise devido 2 indispo-
nibilidade de dados para os célculos.
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Eficiéncia
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Figura 1 - Distribui¢io espacial das eficiéncias da producio de cana-de-agticar no estado
de Sao Paulo - municipios selecionados — 2017

Fonte: Resultados da pesquisa.

Por meio da Figura 1 verifica-se a existéncia de uma concentracio de efi-
ciéncias mais altas nas mesorregides de Ribeirdo Preto, Sdo José do Rio
Preto e Aracatuba. A mesorregidao de Sio José do Rio Preto apresentou
uma concentracgio de eficiéncias proximas a 1, enquanto a mesorregiao de
Aracatuba parece ter eficiéncias mais préximas a zero. A Tabela 2 mostra
a frequéncia dentro de cada faixa de classificacdo das eficiéncias para as
mesorregides do estado de Sio Paulo.
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Tabela 2 - Classificacao das eficiéncias calculadas para as mesorregides do estado de Sao
Paulo em 2017 - nimero de municipios e participagio percentual

Mesorregides Baixa Regular Alta Eficiente

(<0,5) (=0,5 e <0,8) (=08e<1) (=1)
Aracatuba 9 (38%) 14 (58%) 1 (4%) 0(0%)
Araraquara 1(7%) 13 (87%) 1(7%) 0 (0%)
Assis 1(8%) 10 (83%) 1(8%) 0(0%)
Bauru 7 (30%) 15 (65%) 1(4%) 0(0%)
Campinas 6 (32%) 13 (68%) 0(0%) 0(0%)
ltapetininga 5 (63%) 3(38%) 0(0%) 0(0%)
Macro Metropolitana Paulista 0(0%) 2 (100%) 0(0%) 0 (0%)
Marilia 2 (50%) 2 (50%) 0(0%) 0(0%)
Piracicaba 4 (22%) 13 (72%) 1 (6%) 0(0%)
Presidente Prudente 5(38%) 8 (62%) 0 (0%) 0(0%)
Ribeirdo Preto 8 (15%) 45 (82%) 2 (4%) 0(0%)
Sao José do Rio Preto 12 (26%) 31 (67%) 3(7%) 0 (0%)
Vale do Paraiba Paulista 1(100%) 0 (0%) 0(0%) 0(0%)

Fonte: Resultados da pesquisa.

As mesorregides de Sdo José do Rio Preto, Aracatuba, Ribeirao Preto e Bauru
possuem o maior nimero absoluto de municipios ou DMUs com nivel de
eficiéncia baixa (inferior a 0,5). As regides do Vale do Paraiba Paulista e
[tapetininga apresentam mais da metade dos municipios na faixa de eficién-
cia baixa (inferior a 0,5). Ribeirdo Preto e Sdo José do Rio Preto possuem
a maior quantidade absoluta de municipios ou DMUs no nivel de eficiéncia
regular (entre 0,5 e 0,8). Excluindo-se a regidao Macro Metropolitana Paulista,
as regides de Araraquara, Assis e Ribeirdo Preto sio as que apresentam a
maior propor¢io de municipios na faixa regular (entre 0,5 e 0,8) de eficién-
cia. A regido de Sio José do Rio Preto é a que possui a maior quantidade de
municipios com eficiéncia alta (maior que 0,8 e menor que 1). Ressalta-se
que nenhuma regido apresentou uma participacado maior do que 8% dos mu-
nicipios na faixa de eficiéncia alta (maior que 0,8 e menor que 1).

Dentre algumas possibilidades a serem elencadas sobre a eficiéncia média
regular de regides consolidadas na producio canavieira, como Ribeirdo
Preto e Piracicaba (Mesquita et al. 2019), destacam-se o envelhecimento
dos canaviais e intempéries climdticas, bem como o acesso a crédito desti-
nado ao cultivo da cana-de-agticar e aumento dos custos de producio, espe-
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cialmente nos anos de 2015 a 2019 (Santos e Castillo 2020) que engloba os
dados censitarios neste estudo.

Destaca-se também que a instalagio de usinas promove aos municipios ren-
das advindas da coleta de impostos, o que garante melhores condicées so-
cioecondmicas para o municipio (Santos e Castillo 2020). Bacchi e Caldarelli
(2015) apontam para um crescimento do emprego e renda em municipios
paulistas determinados pela expansio do setor sucroenergético entre 2005
e 2009. Tal efeito também foi observado por Moraes et al. (2016), para o
periodo de 2000 a 2008, onde os autores estabelecem que a instalacdo de
uma usina em um municipio pode repercutir beneficios por até 10 anos. As
estatisticas descritivas das varidveis empregadas no modelo Tobit sdo apre-
sentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Estatisticas descritivas das varidveis utilizadas na regressao para o estado de
Sao Paulo - municipios selecionados - 2017

Variavel Minimo Maximo Média D.P.
Agricultura familiar (%) 0,00 100,00 34,31 20,43
Assisténcia técnica (%) 13,50 100,00 69,80 20,09
Crédito rural (%) 0,00 90,00 60,57 10,04
Escolaridade (anos) 6,87 14,31 10,84 1,46
Idade (anos) 40,60 54,82 48,72 2,11
Mulheres (%) 0,00 45,45 8,74 8,08
Receita (%) 15,38 100,00 88,38 12,07
Técnicas de cultivo (%) 0,03 6,95 0,785 0,84
Rotacéo (%) 0,00 4,01 0,203 0,44
Usina 0,00 4,00 0,45 0,70

Fonte: Resultados da pesquisa.

A partir da Tabela 3 é possivel observar que as varidveis “agricultura fami-
liar” e “assisténcia técnica” sdo as que possuem maior desvio padrio e que as
varidveis “técnicas de cultivo” e “usina” apresentam os maiores valores para
o desvio padrao em relacdo @ média. Os menores valores de desvio padrao
em relagcdo a média sdo das varidveis “idade” e “escolaridade”, sendo que para
a segunda o nimero méiximo de anos de estudo médio para os municipios
analisados é de 10,84 anos, que é equivalente a um nivel educacional médio
de ensino superior incompleto. Além disso, a propor¢ido de mulheres como
principais responsaveis por estabelecimentos rurais é menor que 50% em to-
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dos os municipios analisados, sendo que a propor¢io média é de pouco mais
de 8% de mulheres apontadas como principais responsaveis pela producao
canavieira na propriedade rural. Também é importante observar que a média
de estabelecimentos rurais que possuem receita proveniente da venda de ca-
na-de-agtcar é préoxima a 90%, enquanto que a propor¢io média de estabele-
cimentos de agricultura familiar é de apenas 34%.

A baixa proporcio de locais que empregam a rotacio de culturas e a adogéo
de técnicas de cultivo pode ser explicada por fatores relacionados a carac-
teristicas da produgdo de cana-de-acdcar no estado de Sio Paulo. Segundo
Baccarin (2019), as mudancas tecnoldgicas do cultivo da cana decorrente da
busca por préticas conservacionistas foi no sentido da construgdo de terragos
e curvas de nivel, para o controle da erosio, aumento do comprimento dos
talhdes, bem como na escolha de variedades genéticas mais eretas para faci-
litar a colheita mecanizada. Nesse sentido, apesar da rotacao, plantio direto
e cultivo minimo serem técnicas importantes, ndo sio as Gnicas opgdes para
os produtores paulistas.

Foram analisados 240 municipios, dos quais 85 possuem pelo menos uma usi-
na de etanol de cana-de-actcar localizada em seu territério, o que representa
35,4% do total de municipios da amostra. Dos 85 municipios que apresentam
usinas, apenasl8 contém mais de uma usina em seu territério, o que equivale
21,2% dos municipios que contém pelo menos uma usina ou 7,5% do total de
municipios da amostra. A presenga de pelo menos uma usina no territério
foi representada no modelo por meio da varidvel “usina”. Na Tabela 4 sio
apresentados os resultados obtidos para o modelo Tobit para o estado de Sao
Paulo, somente para as varidveis explicativas que apresentaram resultados
estatisticamente significativos.

Tabela 4 - Variaveis que afetam as eficiéncias do modelo - resultados do modelo Tobit
para o estado de Sao Paulo

Variavel Valor Significancia
Intercepto 1 -1,1642146 <2e-16™*
Intercepto 2 -2,5045084 <2e-16™*
Crédito rural 0,0014790 0,0707"
Usina 0,0220670 0,0549"
Aracatuba 0,0447536 0,0871"

*** nivel de significAncia menor do que 1%, ** nivel de significAncia menor que 5%, * nivel de significin-
cia menor que 10% e " nivel de significAncia de 10%.

Fonte: Resultados da pesquisa.
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O modelo Tobit apresenta dois interceptos, o primeiro de média e o segun-
do de desvio-padrio. As varidveis “usina” e “crédito” apresentaram influén-
cia positiva na eficiéncia, ambas com nivel de significAncia de 10%, ou seja,
quanto mais usinas um municipio paulista tiver e quanto mais crédito rural
tiver sido usado pelos produtores rurais do municipio, em média, tem-se
uma eficiéncia maior.

A importéncia do crédito rural nas propriedades agricolas é apontada por
Medeiros et al. (2017). Por meio de um modelo de corregdo de erros
(VEQC), os resultados dos autores apontam que no curto prazo existe uma
influéncia do crédito no aumento da quantidade de mdquinas e no uso de
fertilizantes e, no longo prazo, influéncia no aumento da 4rea plantada.

Ao contririo do encontrado neste estudo, Rodrigues et al. (2018) encon-
traram resultados indicando que a presenca de usinas de etanol e actcar
influenciavam negativamente a eficiéncia da producdo. Os préprios autores
apontaram que o resultado obtido era contraintuitivo.

A mesorregido de Aracatuba, apresentou um nivel médio de incremento na
eficiéncia, com nivel de significAncia de 10%. Entre 2003 e 2008, esta me-
sorregido apresentou uma das maiores expansdes dos seus canaviais, o que
pode configurar ainda um potencial de crescimento para o estado de Sao
Paulo para os préximos anos (Rudorff et al. 2010). A influéncia positiva
da mesorregido para o incremento médio da eficiéncia pode ser explicada
por outros fatores e ndo pela presenca de DMUs ou municipios com baixa
eficiéncia, assim como mostrou o resultado descritivo.

4.2. Minas Gerais

Apés a retirada dos municipios, que correspondem as DMUs na anilise
proposta, com falta de informacées e os ajustes realizados na base de da-
dos, a amostra final para o estado de Minas Gerais é composta por dados
provenientes de 129 municipios ou DMUSs, os quais possuem uma repre-
sentagdo de 15,1% do total de municipios do estado. O estado de Minas
Gerais possui 12 mesorregides, dentre as quais 10 tinham municipios con-
tidos na amostra. As estatisticas descritivas para o resultado da eficiéncia
técnica da cana-de-agicar em Minas Gerais sdo apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Estatisticas descritivas das eficiéncias calculadas para o estado de Minas
Gerais (2017)

Estatistica Eficiéncia (entre 0 e 1)
Valor minimo 0,04
Valor maximo 0,92
Valor médio 0,39
Desvio Padrao 0,23

Fonte: Resultados da pesquisa.

Conforme pode ser observado na Tabela 5, a média das eficiéncias é de
0,39, enquanto o menor valor calculado para a eficiéncia foi de 0,04 e o
maior valor foi de 0,92. A Figura 2 apresenta o mapa com a distribuicao
espacial das eficiéncias calculadas para os municipios do estado de Minas
Gerais com dados para o ano de 2017.

Eficiéncia
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Latitude

-45
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Figura 2 - Distribuicdo espacial das eficiéncias da produg¢io de cana-de-aciicar para o
estado de Minas Gerais — municipios selecionados — 2017

Fonte: Resultados da pesquisa.

Por meio da Figura 2 observa-se que é possivel que haja uma concentra-
¢do das eficiéncias mais elevadas nas mesorregides do Tridngulo Mineiro/
Alto Paranaiba e Noroeste de Minas. E também interessante notar que as
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regides que parecem ter uma influéncia positiva com relacdo a eficiéncia
sdo limitrofes ao estado de Sdo Paulo e préximas a mesorregido de Sio
José do Rio Preto e Ribeirdo Preto. Castanho e Souto (2013) argumentam
que as condicdes edafocliméticas dessas mesorregides interestaduais sdo
condicionantes-chave para o desenvolvimento do cultivo nessas dreas. A
Tabela 6 apresenta a classificagio das eficiéncias para as mesorregides do
estado de Minas Gerais.

Tabela 6 - Classificacao das eficiéncias calculadas com respeito a cada mesorregiao do
estado de Minas Gerais em 2017 - niimero de municipios e participagio

percentual
Mesorregioes Baixa Regular Alta Eficiente
(<0,5) (=0,5e<0,8) (=08e<1) (=1)

Metropolitana de Belo Horizonte 6 (55%) 3(27%) 2 (18%) 0(0%)
Central Mineira 3 (75%) 1(25%) 0 (0%) 0 (0%)
Jequitinhonha 6 (60%) 4 (40%) 0(0%) 0(0%)
Noroeste de Minas 4 (44%) 3(33%) 2 (22%) 0(0%)
Norte de Minas 26 (90%) 2 (7%) 1(3%) 0(0%)
Oeste de Minas 4 (57%) 1 (14%) 2 (29%) 0(0%)
Sul/Sudoeste de Minas 4 (57%) 3 (43%) 0 (0%) 0 (0%)
Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba 11 (44%) 13 (52%) 1 (4%) 0 (0%)
Vale do Rio Doce 5 (83%) 0 (0%) 1(17%) 0(0%)
Zona da Mata 18 (95%) 1 (5%) 0 (0%) 0 (0%)

Fonte: Resultados da pesquisa.

As mesorregides de Belo Horizonte, Noroeste de Minas e Oeste de Minas
sdo as que possuem maior quantidade de municipios altamente eficien-
tes (maiores que 0,8 e menores do que 1). As mesorregides do Norte de
Minas e da Zona da Mata possuem as maiores quantidades de municipios
com eficiéncia baixa (inferiores a 0,5), enquanto Tridngulo Mineiro/Alto
Parnaiba, Sul/Sudoeste de Minas e Jequitinhonha possuem as maiores pro-
porgdes de usinas na faixa regular (entre 0,5 e 0,8) de eficiéncia técnica.
As estatisticas descritivas das varidveis empregadas no modelo Tobit sio
apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Estatistica descritiva das varidveis utilizadas na regressao de Minas Gerais -
municipios selecionados - 2017

Variavel Minimo Maximo Média D.P.
Agricultura familiar (%) 0,00 100,00 63,32 28,02
Assisténcia técnica (%) 0,38 94,10 33,52 22,91
Crédito rural (%) 7,80 85,71 42,87 12,36
Escolaridade (anos) 7,57 25,48 14,16 2,88
Idade (anos) 45,74 55,51 48,85 1,68
Mulheres (%) 0,00 36,36 10,11 9,02
Receita (%) 7,52 98,75 47,04 24,84
Técnicas de cultivo (%) 0,16 46,09 8,21 9,03
Rotacéo (%) 0,00 4,66 0,54 0,92
Usina 0,00 4,00 0,22 0,57

Fonte: Resultados da pesquisa.

A varidvel “usina” é a dnica que possui desvio padrio maior que a mé-
dia, sendo que dentre os municipios de Minas Gerais analisados somente
cinco apresentaram mais que 1 usina no seu territério e somente 16,3%
dos municipios da amostra possuiam ao menos 1 usina. A proporc¢io de
agricultores familiares é maior do que em Sio Paulo, sendo que a média
é de 63%. A proporc¢ido de mulheres responsaveis pelos estabelecimentos
rurais é em média de, apenas, 10%. Quanto ao uso de crédito rural, a
maior propor¢io é de 85,71% no municipio de Maria da Fé. A proporcio
de estabelecimentos em cada municipio que possuem renda proveniente da
venda de cana-de-acticar é menor do que a do estado de Sao Paulo, sendo
em média de 47% em Minas Gerais.

Assim como o estado de Sdo Paulo, hd uma baixa proporcao de municipios
onde sao adotadas técnicas de cultivo como o cultivo minimo e plantio
direto ou que plantam outras culturas além da cana-de-actcar.

As variaveis cujas estatisticas descritivas sdo apresentadas na Tabela 8 fo-
ram utilizadas para calcular o0 modelo Tobit. A Tabela 8 apresenta os re-
sultados obtidos no célculo do modelo Tobit para Minas Gerais somente
para as varidveis explicativas que apresentaram resultados estatisticamente
significativos.
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Tabela 8 - Resultados do modelo Tobit para o estado de Minas Gerais - municipios
selecionados - 2017

Variavel Valor Significancia
Intercepto 1 -0,916884 <2e-16™*
Intercepto 2 -0,467420 4,27e-07"**
Usina 0,403616 0,0123*
Técnicas de cultivo -0,015878 0,0292*

*** nivel de significAncia menor do que 1%, ** nivel de significAncia menor que 5%, * nivel de significin-
cia de 5% e " nivel de significAncia de 10%.

Fonte: Resultados da pesquisa.

A influéncia negativa de técnicas de cultivo para eficiéncia técnica da pro-
dugio, pode ser reflexo da heterogeneidade da produgio no estado. Além
disso, a modernizacdo da colheita por meio da mecanizagdo em substi-
tuigdo & queimada e corte manual ndo ocorreu na mesma intensidade em
outras regides do pais como no estado de Sio Paulo (Torquato, Fronzaglia
e Martins 2008).

Em consonincia com os resultados obtidos para o estado de Sao Paulo,
h4, em média, um acréscimo na eficiéncia para aqueles estabelecimentos
localizados em municipios que possuem usinas, embora apenas 20% dos
municipios mineiros tenham presenca de usinas. Ressalta-se que Minas
Gerais é um importante polo na producio de cachaca de alambique, sendo
responsavel por 50% da fabricacdo total dessa bebida no pais (Paiva e e
Brito 2018). Como usinas e destilarias possuem um forte vinculo comer-
cial (Siqueira e Reis 2006), a producio destinada as destilarias pode ser
beneficiada pela presenca de usinas na regiio.

4.3. Goias

Apés retirar-se da amostra os municipios com informacées faltantes e
realizar os ajustes, a amostra final para o estado de Goids é composta por
informagoes provenientes de 42 municipios, que representa uma proporc¢ao
de 17,1% do ntmero total de municipios do estado. O estado de Goids pos-
sui 5 mesorregides sendo que 4 delas contaram com ao menos 1 municipio
na amostra analisada.
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A Tabela 9 apresenta as estatisticas descritivas das eficiéncias calculadas
por meio do modelo DEA-CCR orientado aos insumos para o estado de
Goiis.

Tabela 9 - Estatisticas descritivas das eficiéncias calculadas para o estado de Goids

(2017)
Estatistica Eficiéncia (entre 0 e 1)
Valor minimo 0,07
Valor maximo 0,85
Valor médio 0,46
Desvio Padrao 0,22

Fonte: Resultados da pesquisa.

A média das eficiéncias é menor que 0,5, mostrando a predominancia de
DMUs ou municipios com baixas eficiéncias em Goids. A Figura 3 apre-
senta a distribuicdo espacial das eficiéncias calculadas para os municipios
do estado de Goids para o ano de 2017.
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Figura 3 - Distribui¢io espacial das eficiéncias da produgio de cana-de-agticar no estado
de Goids — municipios selecionados — 2017

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Por meio da Figura 3 é possivel aventar a hipétese de uma concentragdo de
DMUs mais eficientes na mesorregido do Leste Goiano. E ainda interes-
sante notar que nio h4 grande participacdo de municipios localizados na
regido leste da mesorregido Centro-Sul e no Noroeste de Goids. A Tabela
10 apresenta a classificagdo das eficiéncias para cada mesorregido do estado

de Goiis.

Tabela 10 - Classificacao das eficiéncias calculadas para cada mesorregiao do estado de
Goids em 2017 - niimero de municipios e participa¢ido percentual

Mesorregides Baixa Regular Alta Eficiente
(<0,5) (=0,5¢€<0,8) (=08e<1) (=1)
Centro Goiano 4 (57%) 3 (43%) 0 (0%) 0 (0%)
Leste Goiano 1 (14%) 4 (57%) 2 (29%) 0(0%)
Norte Goiano 2 (50%) 2 (50%) 0(0%) 0(0%)
Sul Goiano 17 (74%) 6 (26%) 0 (0%) 0(0%)

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota-se que a mesorregido do Sul Goiano é a que possui maior quantidade
e percentual de municipios com eficiéncia baixa (menores do que 0,5),
apesar de apresentar a maior quantidade bruta de municipios com efi-
ciéncia regular (entre 0,5 e 0,8), e o Leste Goiano é a que possui a maior
quantidade e percentual de municipios com eficiéncia nas faixas regular
(entre 0,5 e 0,8) e alta (superiores a 0,8 e inferiores a 1). Em destaque,
o Sul Goiano, que é consolidado na produgio canavieira (Barbalho 2013)
apresentou a maior quantidade de municipios ou DMUs com eficiéncia bai-
xa (inferior a 0,5). Em contrapartida a elevada concentragio de municipios
ou DMUs na faixa baixa (inferior a 0,5), hd também uma grande quanti-
dade de municipios ou DMUs na faixa regular (entre 0,5 e 0,8), sendo que
a inica mesorregido com eficiéncia alta (superior a 0,8 e inferior a 1) é o
Leste Goiano, com apenas 2 DMUs. As estatisticas descritivas das varidveis
empregadas no modelo Tobit sdo apresentadas na Tabela 11.
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Tabela 11 - Estatistica descritiva das variaveis utilizadas na regressao do estado de Goiis -
municipios selecionados - 2017

Variavel Minimo Maximo Média D.P.
Agricultura familiar (%) 0,00 100,00 44,05 37,73
Assisténcia técnica (%) 3,85 100,00 49,02 33,95
Crédito rural (%) 0,00 58,73 28,36 16,74
Escolaridade (anos) 9,21 17,13 11,78 1,72
Idade (anos) 46,34 51,22 49,21 1,09
Mulheres (%) 0,00 62,50 6,72 11,84
Receita (%) 18,75 100,00 73,58 25,43
Técnicas de cultivo (%) 2,08 183,04 45,16 4543
Rotagdo (%) 0,00 143,36 15,49 26,42
Usina 0,00 2,00 0,50 0,67

Fonte: Resultados da pesquisa.

No estado de Goids, quatro municipios possuem mais do que uma usina
instalada, sendo que a propor¢io de municipios que possuem ao menos
uma usina é de 40,47%. A proporcio média de mulheres responsaveis por
estabelecimentos rurais é a menor dentre os estados avaliados, sendo de
apenas 6,7%. A proporcido da receita proveniente da venda de cana-de-act-
car nos municipios é superior a 70%, apenas menor que a de Sio Paulo. A
proporciao de estabelecimentos nos municipios que usufruem de crédito
rural é a menor dentre os estados analisados, sendo de 28,4%. A partir dos
dados apresentados na Tabela 11 foi feita uma regressio para estabelecer
os determinantes das eficiéncias por meio de um modelo Tobit. A Tabela
12 apresenta os resultados obtidos para o modelo Tobit em Goiés.

E interessante prestar atencdo aos valores maximos de “técnicas de cultivo”
e “rotagdo”, sendo estes superiores a 100%. Isto quer dizer que alguns
municipios possuem uma concentragdo de outras culturas que utilizam
plantio direto ou cultivo minimo ou entdo possuem predominantemente
soja e amendoim em suas 4dreas. Todas as varidveis sdo as médias dos esta-
belecimentos do municipio, portanto pode haver alguns estabelecimentos
que foram incluidos nessa varidvel e ndo tem como fonte principal de ren-
da a cana-de-actcar, apesar dos municipios analisados serem referentes a
produgio canavieira.
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Na Tabela 12, sio apresentados os resultados do modelo Tobit para o
estado de Goids, somente para as varidveis explicativas que apresentaram
resultados estatisticamente significativos.

Tabela 12 - Resultados do modelo Tobit para o estado de Goids — municipios selecio-

nados - 2017
Variavel Valor Significancia
Intercepto 1 3,0944 <2e-16***
Intercepto 2 -0,71093 1,35e-05**
Leste Goiano 0,5839 0,0958"

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

Fonte: Resultados da pesquisa.

Os resultados do modelo Tobit mostram que a varidvel “Leste Goiano”
foi a Gnica que mostrou efeito estatisticamente significativo sob a efi-
ciéncia dos municipios de Goids, sendo este positivo. A mesorregido
“Leste Goiano” pode estar apontando como determinante da eficién-
cia, pela maior incidéncia de DMUs eficientes, isso pode ser explicado
pelo fato de serem DMUs mais novas, com mais tecnologia empregada.
Adicionalmente, é possivel contar com a presenca de uma logistica atual-
mente favoravel, pela proximidade com o Distrito Federal.

Diante desse resultado, é ainda possivel propor a hipétese de que a crise
desse setor impediu que a tradicional regido do Centro-Sul goiano obtivesse
resultados mais bem ranqueados para a eficiéncia técnica, sendo que entre
1985 e 2006 esses indices j4 estavam em queda (Souza e Teixeira 2014).
Neves e Mendonca (2020) destacam que o Centro-Sul foi a regido que ini-
ciou o processo de expansdo do agronegdcio canavieiro em Goids. A regido
Centro-Sul (a que tem maior incidéncia de producdo de cana-de-acucar,
conforme pode ser visto na Figura 3) tem sido coordenada para abarcar um
sistema logistico com a construcdo de um etanol-duto, que seria interligado
diretamente ao porto de Paulinia — SP (Neves e Mendonca 2020).

O estado de Goids tem apresentado uma virada tecnolégica nos tltimos
anos, o que gerou uma elevada heterogeneidade de sua producio (Vieira,
Buainain e Contini 2014). Cabe ainda destacar que, somente a partir de
2005, a regiao Centro-Oeste brasileira iniciou a efetiva expansio da pro-
dugio de cana-de-actcar (Alves et al. 2021), ao contrario dos estados de
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Sao Paulo e Minas Gerais, cuja expansio da cultura é mais antiga e foi
fortemente impulsionada pelo Prodlcool.

Segundo dados da UNICA (2023), Goiés é o terceiro estado com maior
valor exportado de etanol na safra de 2020/2021. Esta relevincia nio se
reflete nos dados analisados, vale ressaltar que somente a partir da safra
de 2018 que o estado de Goids comegou a ocupar as posi¢cdes de segundo
e terceiro no ranking, alternando sua quantidade de etanol exportado com
Minas Gerais e Pernambuco e valor exportado com o Parani.

4.4. Mato Grosso

Ap6s a retirada dos municipios com falta de informacoes e das adequacoes
feitas na base de dados, a amostra final para o estado do Mato Grosso é
composta de dados provenientes de 18 municipios, cada um deles analisado
como uma DMU, correspondendo a 18,1% do total de municipios existen-
tes no estado. Cabe ressaltar que o estado de Mato Grosso possui cinco
mesorregides sendo que todas contaram com ao menos um municipio na
amostra analisada.

A Tabela 13 demonstra as estatisticas descritivas das eficiéncias técnicas
calculadas por meio do modelo DEA-CCR orientado aos insumos para os
municipios do estado de Mato Grosso.

Tabela 13 - Estatisticas descritivas das eficiéncias calculadas para o estado de Mato
Grosso (2017)

Estatistica Eficiéncia (entre 0 e 1)
Valor minimo 0,17
Valor maximo 0,92
Valor médio 0,57
Desvio Padrao 0,23

Fonte: Resultados da pesquisa.

Embora nio existam municipios com eficiéncias entre 0,6 e 0,7, a média
das eficiéncias técnicas dos municipios é de 0,57, que estd dentro da faixa
de eficiéncia regular (entre 0,5 e 0,8). A Figura 4 apresenta as eficiéncias
calculadas separadas por mesorregido para a amostra de municipios perten-
centes ao estado de Mato Grosso com dados do Censo Agropecudrio 2017.
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Figura 4 - Distribui¢io espacial das eficiéncias da produgio de cana-de-agticar no estado
de Mato Grosso — municipios selecionados — 2017

Fonte: Resultados da pesquisa.

Por meio da Figura 4, é possivel observar que a mesorregido do Sudoeste
Mato-Grossense parece ter uma concentracio de municipios com eficiéncia
abaixo de 0,5. A Tabela 14 apresenta a classificagido das eficiéncias para

cada mesorregiao do estado de Mato Grosso.

Tabela 14 - Classificacao das eficiéncias calculadas para cada mesorregiio do estado
de Mato Grosso em 2017 — niimero de municipios e participa¢ao percentual

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

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Dentre as mesorregides, o Sudoeste Mato-Grossense é o tinico que nio
possui municipios com eficiéncia alta (superiores a 0,8 e inferiores a 1).
As estatisticas descritivas das varidveis empregadas no modelo Tobit sio
apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 - Estatisticas descritivas das variaveis utilizadas na regressao de Mato Grosso
- municipios selecionados — 2017

Variavel Minimo Maximo Média D.P.
Agricultura familiar (%) 0,00 100,00 66,45 41,33
Assisténcia técnica (%) 1,70 84,03 22,81 21,14
Crédito rural (%) 0,00 100,00 55,29 27,92
Escolaridade (anos) 4,47 6,84 5,40 0,63
Idade (anos) 45,90 59,22 49,94 3,17
Mulheres (%) 0,00 40,00 15,08 13,60
Receita (%) 19,23 100,00 67,06 25,55
Técnicas de cultivo (%) 0,59 441,72 118,64 112,05
Rotacéo (%) 0,00 104,44 14,72 26,68
Usina 0,00 1,00 0,22 0,48

Fonte: Resultados da pesquisa.

A varidvel “Usina” apresentou a maior variagio relativa dentre todas as va-
ridveis sendo duas vezes maior que a média. Na amostra do estudo existe
uma proporcdo de 22% de municipios com uma usina. A média da pro-
porg¢do de agricultores familiares é a maior dentre os estados analisados
(66,5%), enquanto a média da proporcdo de estabelecimentos que utilizam
crédito rural é a menor (22,8%). O desvio-padrio da variavel “idade” é o
maior dentre todos os estados analisados (3,17 anos). A Tabela 16 apresenta
os resultados obtidos para os fatores que determinam a eficiéncia técnica,
calculado por meio do modelo Tobit, para o estado do Mato Grosso, so-
mente para as varidveis explicativas significativas
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Tabela 16 - Resultados do modelo Tobit para o estado de Mato Grosso — municipios
selecionados - 2017

Variavel Valor Significancia
Intercepto 1 1,6730 <2e-16™*
Intercepto 2 -1,0585 4,12e-05"*
Sudeste Mato-Grossense -0,5339 0,033

*** nivel de significincia menor do que 1%, ** nivel de significincia de 1%, * nivel de significAncia de 5%
e " nivel de significAncia de 10%.

Fonte: Resultados da pesquisa.

A tnica varidvel inserida no modelo que apresentou resultados estatistica-
mente significativos foi a mesorregiio do Sudeste Mato-Grossense, sendo
que, em média, hd um decréscimo na eficiéncia para os municipios dessa
mesorregido. Este resultado é reflexo da alta concentracio de DMUs com
eficiéncia baixa (83%) nesta mesorregido. A baixa quantidade de graus
de liberdade da estimacdo também pode ter influenciado nos resultados
obtidos.

4.5. Consideragoes finais

A partir da anilise apresentada foi possivel observar diferencas significa-
tivas na distribuigdo da eficiéncia para cada um dos estados desta anélise.
Com relacdo a variagdo da média da eficiéncia técnica nos estados ana-
lisados, Siao Paulo apresentou indices maiores com menor variacio nos
municipios, em contraposi¢io a Minas Gerais, que apresentou indices de
eficiéncia menores, mas com um desvio-padrio superior. A principal di-
ferenca em termos de caracterizacdo produtiva entre os dois estados esta
relacionada 2 participacdo da agricultura familiar e 2 assisténcia técnica.
Cabe destacar que Minas Gerais apresenta aproximadamente o dobro da
participacdo da agricultura familiar na produc¢do em comparacio com Sao
Paulo, enquanto Sio Paulo exibe cerca do dobro da participagio de esta-
belecimentos que recebem assisténcia técnica em relacio a Minas Gerais.

Quanto as mesorregides analisadas, percebe-se a similaridade entre Sio

José do Rio Preto e do Tridngulo Mineiro, sendo estas as que apresentam
maior concentragio de DMUs com alta eficiéncia em seus respectivos es-
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tados, Sdo Paulo e Minas Gerais. Enquanto Minas Gerais e Sao Paulo
possuem uma concentracio de DMUs com eficiéncia alta, em Goids, a
fronteira dos mais eficientes fica préxima ao Norte de Minas Gerais, O
Mato Grosso fica relativamente isolado ao centro de difusio tecnoldgica
da cana-de-actcar.

Além disso, a mesorregidao do Centro-Sul Goiano nio foi determinante
para explicar a eficiéncia no estado de Goids. Constatou-se que é possivel
aventar duas hipéteses, sendo a primeira explicada pela incipiéncia da re-
gido no ano de 2017 e a segunda pelas crises climaticas e de infraestrutura
que o setor enfrentou entre 2013 e 2017.

Cabe ressaltar que a baixa quantidade de DMUs analisadas, tanto em
Goids quanto em Mato Grosso, pode ter afetado o resultado do modelo.
Apesar desta limitacdo, é possivel observar importantes resultados quanto
ao tipo de ambiente produtivo pelas eficiéncias e estatisticas descritivas
apresentadas. O Mato Grosso apresentou a maior média de eficiéncia téc-
nica. Apresentou também uma grande participagio da agricultura familiar
na produgio e alta taxa de participacdo do crédito rural. Minas Gerais teve
resultado oposto.

No estado de Sio Paulo, a adoc¢do das técnicas de cultivo é muito baixa,
isso pode ser explicado pelo uso intensivo de mdquinas para o cultivo, além
das condicdes edafoclimaticas favordveis. Por outro lado, Minas Gerais
apresentou como determinante negativo a adogio das técnicas de cultivo.

Finalmente, de forma geral para o cultivo de cana-de-actcar nas regides
analisadas, as varidveis que se mostraram mais significativas do ponto de
vista estatistico para explicar a eficiéncia técnica foram a localizacio geo-
grafica do cultivo, a presenca de usinas no entorno, as técnicas de cultivo
empregadas e a participacao do crédito rural.
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5. Conclusao

O objetivo deste estudo foi calcular a eficiéncia técnica da producido de
cana-de-acticar através de um modelo DEA-CCR com orientagdo aos in-
sumos para uma amostra de municipios dos estados de Sido Paulo, Goiés,
Minas Gerais e Mato Grosso no ano de 2017. Complementarmente, foram
analisadas, através de um modelo Tobit, as varidveis socioecondmicas que
influenciam as eficiéncias da producdo de cana-de-agticar em cada um
destes estados.

A contribuicio deste estudo em relacdo a literatura sobre o assunto estd
nas anélises regionais realizadas e, principalmente, na inclusio de estados
menos explorados na literatura como Minas Gerais e Mato Grosso. Nota-
se que Sdo Paulo é o tnico estado que apresenta nivel significativo para o
crédito rural e impactado positivamente por esse componente. Sendo isso
independente das diferencas nas politicas em 2017. Além disso, o efeito da
presencga de usinas ser somente determinante para os estados de Sao Paulo
e Minas Gerais denota a incipiéncia dos outros estados na anélise quanto a
producdo de etanol, mas o potencial em que essas regides possuem, sendo
necessdrio o enfoque nos estudos nas dreas de expansio.

No sentido de uma politica focando na producdo de combustiveis renova-
veis, é preciso considerar os diferentes aspectos produtivos e socioecono-
micos de cada regido, enfocando incentivos fiscais e subsididrios, recursos
naturais locais e condi¢des da terra, miao de obra, bem como a infraestru-
tura e politicas em prol da producéo sustentével.

Para estudos futuros sugere-se que outras varidveis sejam utilizadas, como
preco da cana-de-acicar e do etanol, quantidade de tratores, bem como,
o uso de informacdes primdrias, tanto com respeito as propriedades rurais
quanto, principalmente, as usinas. Além disso, a adicdo de varidveis que
quantificassem os impactos ambientais poderia ser importante para avaliar
a eficiéncia ambiental na producido de etanol e cana-de-acicar brasileira,
sendo que nao foram incluidas pela dificuldade em modelar tais varidveis.
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