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RESUMO

O objetivo dessa monografia consiste em estimar a eficiéncia
técnica da produtividade agricola nas microrregides em Goias, com base nos
dados do Censo Agropecuério de 2017 considerando como fatores produtivos,
capital, terra e trabalho. O processo de desenvolvimento do Estado de Goias
ocorreu, dentre outros fatores, devido a tecnologia da EMBRAPA, contudo essa
tecnologia privilegiava apenas areas de grande extensdo e que possuiam um
maior nivel de mecanizacdo em sua area. Em regiées com maior pulverizacao
de terra ndo foi possivel incorporar as tecnologias novas e consequentemente
obter uma maior produtividade. Essas regibes que tiveram suas fronteiras
esgotadas mais rapidamente, aderiram a uma tecnologia mecanizada mais cedo,
em consequéncia disso obteve uma maior produtividade, gerando distor¢des nos
indices de produtividade do Estado de Goias. Para isso, foram estimados indices
de produtividade total de fatores para o ano censitario, o qual permite estabelecer

comparacdes interespaciais de produtividade agricola no estado.

Palavra-chave: Produtividade, Eficiénciatécnica, Agricultura, DEA, Goias
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1. Introducéo

Este trabalho tem por objetivo analisar os escores de eficiéncia
técnica da agricultura nas microrregides do Estado de Goias com dados oriundos
do Censo Agropecuéario de 2017, como um dos aspectos significativos do
processo de modernizacdo agricola presente nas décadas de 70 e 80 e com a
introdugcdo das inovagdes tecnoldgicas da EMBRAPA no mesmo periodo o que
possibilitava o plantio de culturas ainda pouco exploradas em Goids, entende-se
necessario estudar a temética e identificar se regides com maior nivel de
investimento e de maior concentracao de terras tiveram uma melhor eficiéncia

técnica no decorrer dos anos.

Com isso busca-se compreender se aquelas regides que tiveram
suas fronteiras esgotadas mais rapidamente, adotaram praticas modernas de
cultivo agricola mais cedo alcangando niveis de produtividade comparativamente
mais elevados, também busca compreender, se a produtividade da agricultura
cresce com o aumento da area das propriedades, em decorréncia da existéncia
de economias de escala, entretanto, a partir de determinado tamanho, deveréo
acontecer manifestacbes de queda de produtividade em decorréncia do

surgimento das deseconomias de escala.

Como método cientifico foi adotado o DEA, que consiste na analise
envoltéria de dados pois assim seria possivel analisar as relagdes interespaciais

das microrregides do estado de Goias.

Em Goiés, o agronegécio se diferencia no cenario nacional sendo
importante gerador de divisas para o estado por meio de suas exporta¢cdes, com
destaque para os complexos de soja e carne. Em 2016 o agronegocio goiano
produziu 16,9 toneladas de gréos, sendo 51% referente a soja, 43% referente ao
milho e 7% pulverizado nas culturas de sorgo, feijao e arroz. Além de contribuir
para o suprimento nacional de uma série de produtos, uma parcela expressiva
da producdo agropecuaria de Goias € exportada na forma de matéria prima, de
maneira que, em 2015, quase 80% das exportacdes goianas decorreram dos

produtos do agronegdcio.
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1.1 O problema e sua importancia:

A agricultura desempenha um papel fundamental no processo de
desenvolvimento econdmico brasileiro e sua contribuicdo depende, sobretudo,
da taxa de crescimento da produtividade agricola e, portanto, da eficiéncia com
gue os fatores sdo empregados no processo de producdo. Torna-se entdo de
suma importancia conhecer a configuracdo do sistema de producdo agricola e

seus padrdes de eficiéncia no estado de Goias.

Apds a Segunda Guerra Mundial, a expanséo da producéao agricola
brasileira ocorria devido a dois fatores, utilizacdo de trabalho e uso da terra no
processo produtivo. Contudo, dois fatores contribuiram para reorientar o padréo
de desenvolvimento da agricultura no Pais, em direcdo a obtencdo de niveis
mais elevados de produtividade. O primeiro referem-se as crises de
abastecimento do mercado interno no decorrer das décadas de 50 e 60. O
segundo relaciona-se com a crescente escassez de terras férteis e de méao-de-
obra, principalmente nos estados das regides Leste e Sul, ja no inicio da década
de 60, o que, além de forcar a realocacéo da producdo, inicialmente para o norte
do Parand e, em seguida, para o Centro-Oeste do Pais, criou também a
necessidade de acelerar a modernizacdo da atividade agricola, como forma de

obter o necessario aumento de sua producéo.

A redistribuicdo geografica da atividade agropecuaria € motivada
por duas transformacdes que ocorreram em areas de ocupacao mais antiga: o
fracionamento de propriedades por motivo de heranca e a substituicdo de
lavouras com grande quantidade de mao de obra por outras com maior nivel
tecnoldgico. Esses dois fendmenos explicam a aceleracdo, na década de 70, da
migracdo de populacé&o rural das regides sul e sudeste para os estados do
centro-oeste e norte, tal como a disputa pela posse da terra em areas do sul do

pais.

Durante as décadas de 60 e 70, houve o encarecimento das terras
agricolas nas regides sul e sudeste em relacédo aos valores vigentes no centro-
oeste estimulando o fluxomigratorio. Paralelamente a isso, a diferenca de precos

das terras entre regides, em funcéo da reduzida disponibilidade de tecnologias
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adequadas as condi¢cdes dos estados de fronteira agricola era tdo grande, que
condicionava o deslocamento das culturas de menor receita liquida por area para

regibes em que era mais baixo o preco do hectare.

Ainda no periodo posterior a Segunda Guerra Mundial, a maior
contribuicdo para o crescimento agricola brasileiro foi oriunda da incorporacéo
macica de fatores produtivos tradicionais (terra e trabalho) ao processo produtivo
e ndo, da utilizagdo crescente de insumos modernos, ou, da introdugdo de

variedades mais produtivas de plantas.

De acordo com o estudo publicado por Herrmann (1972), ao
analisar o periodo 1948-1963, concluiu que a expansdo da éarea cultivada no
Brasil foi responsavel por uma parcela expressiva do crescimento da producéo

das lavouras.

A partir da criagdo da EMBRAPA e da EMBRATER, em meados da
década de 70, a geracao e a difusdo de novas tecnologias no Brasil passaram a
fazer parte de um conjunto integrado de ac¢fes. Os investimentos feitos na
pesquisa e producdo de sementes mais produtivas e em praticas de cultivo
condizentes com o0 pacote tecnolégico implantado, levaram a EMBRAPA a
experimentar um significativo crescimento, de 872 pesquisadores em 1974, o
0rgdo passaria a ter mais de 1.500 em 1980. A EMBRAPA conseguiu obter

resultados bastante expressivos, especialmente nas areas de:

1. Criagcdo de novas variedades, em que foram conseguidos novos
cultivares de soja, milho, mandioca e outros;

2. Controle bioloégico, com bons resultados nos cultivos de soja e
algodao;

3. Introducdo de novas espécies para o plantio de pastagens e estudo e
melhoria de variedades nativas;

4. Melhoramento genético dos rebanhos, alimentacdo balanceada,
combate as doencas, manejo e sistema de produgdo para o gado de
corte e de leite, suinos e aves;

5. Fixacao de nitrogénio; e

6. Energia, com pesquisas de viabilidade de producao energética a partir

de vegetais.
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Os grandes produtores da regido Sul e Sudeste s6 comecam a
avancar pelo Centro-Oeste fins da década de 1950. Nos anos iniciais do pos-
guerra a area de agricultura dindmica do pais, incluia basicamente o espaco do
Estado de Sdo Paulo e de partes de Minas Gerais. Os agricultores comecavam
a avancar pelo Norte do Parana, com o café, e em grandes partes do Triangulo
Mineiro, sul de Goias e do estado do Mato Grosso, mas a falta de infraestrutura
de transporte de armazenagem vinha dificultando esse avanco. Foi s6 na
segunda metade da década de 1950 que essas deficiéncias foram parcialmente
sanadas e a expansao das frentes comerciais p6de prosseguir de forma mais
intensa pelo Norte e Oeste do Parana, e depois pelo Triangulo Mineiro, pela parte

Sul do Centro-Oeste.

As principais politicas de desenvolvimento da agropecuaria no
Centro-Oeste foram: programas de estimulo a expansao agricola em areas de
cerrado, com énfase no POLOCENTRO, mas cobrindo também o PROCEDER,
e programas como 0 PROVARSEAS e o PROFIR, e os programas de apoio a
ocupacao por uma agricultura comercial de areas novas, principalmente do Norte

da regido, com énfase nas ocupacdes privada e publica.

O interesse pela transformacéao dos cerrados em area de expansao
surgiu no inicio da década de 70, o Banco de Desenvolvimento de Minas Gerais
(BDMG) langou o Programa de Crédito Integrado (PCI), objetivando estimular a
expansdo de agricultura empresarial, com niveis técnicos elevados, nas areas

do cerrado mineiro.

O PCI funcionou como projeto piloto para a criagdo de um
programa especial para estimulo a expansao agropecuaria de forma mais ampla,
gue incluia parcelas consideraveis dos cerrados como o Centro-Oeste — 0
Programa de Desenvolvimento dos Cerrados (POLOCENTRO).

De acordo com o Artigo 1° da Circular n° 259 do Banco Central de
19/06/1975, que aprovou seu regulamento, 0o POLOCENTRO teria como objetivo
“promover o desenvolvimento e a modernizacdo das atividades agropecuarias
da regido Centro-Oeste e do oeste do Estado de Minas Gerais, mediante a
ocupacdo racional de &reas com caracteristicas de cerrado e seu

aproveitamento em escala empresarial.”



15

Segundo o artigo 3° da Circular 259, planejava “incorporar ao
processo produtivo da agropecuéria, no periodo 1975/1979, cercade 3,7 milhdes
de hectares de cerrados, dos quais 1,8 milhdo com lavouras, 1,2 milhdo com
pecuaria e 0,7 milhdo com florestamento-reflorestamento. As principais culturas
a serem implantadas serdo o arroz, a soja, o milho, o algoddo, o amendoim e o

abacaxi.”

Em linhas gerais, foram definidas 12 areas de atuacdo para o
POLOCENTRO, sendo quatro delas no estado de Goias, conforme evidenciado

na figura 1.

Figura 1 — Area de Atuacdo do POLOCENTRO em Goiéas
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Fonte: Elaboracao prépria do autor, de acordo com a Circular 259 do BACEN

Além do apoio ao produtor, o programa também previa
investimentos em infraestrutura, como estradas interligando municipios,
eletrificacdes rural, armazenagem e comercializacdo e desenvolvimento da
pesquisa, através da EMBRAPA. O investimento no desenvolvimento
tecnoldgico propiciou condicbes para um cultivo rentavel e para formacédo de

pastagens, com boa capacidade de suporte.

Considerando a situacdo de aceleracdo inflacionaria que a
economia brasileira convivia na época, as condigdes das linhas de crédito do
POLOCENTRO eram excelentes. Para despesas de investimento os prazos
eram de zero a 14% ao ano, capitalizaveis no periodo de caréncia. Para o crédito
de custeio as taxas de juro variavam de 10 a 14% a.a., dependendo do montante

a ser financiado.
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A tabela 1 mostra a evolucao de recursos financeiros de crédito rural, de acordo

com o BACEN. Entre 1975 e 1979 houve um crescimento médio de recursos

emprestados de 13,25%, em média 46,9 milhdes por ano.

Tabela 1 - Evolugéo de Recursos Financeiros de Crédito Rural - BACEN

Ano Moeda

Valor Corrente

Valores constantes em Reais (*) Variagcdo Anual (%)

1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

NCr$
Cr$
Cr$
Cr$
Cr$
Cr$
Cr$
Cr$
Cr$
Cr$
Cr$
Cr$
Cr$
Cr$
Cr$
Cr$
Cr$
Cz$
Cz$
Cz$

NCz$
Cr$
Cr$
Cr$
CR$

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

6.489.096.000
9.247.980.000
12.869.711.000
18.668.785.000
30.333.919.000
48.272.761.000
89.997.117.000
130.226.160.000
165.858.671.000
233.942.454.000
448.730.894.000
859.193.128.000
1.564.090.171.000
2.960.272.886.000
5.687.785.916.000
11.138.665.520.000
51.705.203.320.010
186.780.085.648
478.278.934.444
2.648.106.745.503
34.335.066.599
557.089.210.701
2.958.342.825.718
35.799.339.489.152
677.434.965.235
8.921.742.735
6.481.597.114
6.293.201.099
9.839.522.275
11.133.827.728
11.786.166.115
13.779.503.344

11.822.484.002
14.193.342.853
14.386.186.563
20.714.362.976
29.236.377.142
31.477.180.668
46.947.478.498
47.395.237.968
42.551.343.338
43.584.762.550
54.019.125.278
51.715.696.245
44.830.550.646
43.377.590.423
32.749.050.900
20.001.874.615
28.522.996.725
42.531.865.473
33.528.052.825
23.659.211.871
21.604.967.107
12.342.934.651
12.734.406.446
14.119.686.713
12.124.644.429
19.748.190.457

8.986.556.945

7.853.615.806
11.378.806.840
12.393.829.933
11.786.166.115
13.779.503.344

(14,20)
20,05
1,36
43,99
41,14
7,66
49,15
0,95
(10,22)
2,43
23,94
(4,26)
(13,31)
(3,24)
(24,50)
(38,92)
42,60
49,11
(21,17)
(29,43)
(8,68)
(42,87)
3,17
10,88
(14,13)
62,88
(54,49)
(12,61)
44,89
8,92
(4,90)
16,91

Fonte: Banco Central do Brasil — Departamento de Cadastro e Informacdes do Sistema

(*) IGP-DI — indice médio anual

Financeiro

O processo de desenvolvimento do Estado de Goias ocorreu,

dentre outros fatores, devido a tecnologia da EMBRAPA, contudo essa

tecnologia privilegiava apenas areas de grande extensdo e que possuiam um
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maior nivel de mecanizacdo em sua area. Em regides com maior pulverizacao
de terra ndo foi possivel incorporar as tecnologias novas e consequentemente
obter uma maior produtividade. Essas regides que tiveram suas fronteiras
esgotadas mais rapidamente, aderiram a uma tecnologia mecanizada mais cedo,
em consequéncia disso obteve uma maior produtividade, gerando distor¢cées nos

indices de produtividade do Estado de Goiés.

Espera-se que este estudo possa contribuir para o entendimento
do processo de producdo da agricultura em Goiés, a partir da anélise do padréo
de comportamento da produtividade agricola e da eficiéncia técnica com que
foram utilizados o0s recursos produtivos, de tal forma que comparagao

interespacial entre as microrregides e mesorregioes, possam ser estabelecidas.

Baseado na geracdo de indices de eficiéncia técnica, este estudo
pretende contribuir para o entendimento das seguintes questfes: Quais as
microrregides que possuem uma maior produtividade no estado de Goias? Quais

microrregides tiveram melhor desempenho nos aumentos de eficiéncia técnica?

Formularam-se as seguintes hipéteses sobre o comportamento da
agricultura goiana nas ultimas décadas: primeira, aquelas microrregides que
tiveram suas fronteiras esgotadas mais rapidamente e que, por isso, adotaram
praticas modernas de cultivo agricola mais cedo alcancaram niveis de
produtividade comparativamente mais elevados. Segunda, a produtividade da
agricultura cresce com o aumento da area das propriedades, em decorréncia da
existéncia de economias de escala, entretanto, a partir de determinado tamanho,
deverdo acontecer manifestacdes de queda de produtividade em decorréncia do
surgimento das deseconomias de escala. Terceira, 0 crescente uso de insumos
modernos contribuiu para aumentar a eficiéncia técnica da agricultura goiana, no
ano censitario de 2017.
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2. Objetivo geral

O objetivo geral desta monografia € analisar o comportamento da
produtividade agricola no Estado de Goias, com dados oriundos do Censo
Agropecuario de 2017, de tal forma que comparacéo interespacial, em termos
de produtividade e de eficiéncia técnica entre as microrregides e mesorregioes,

possam ser estabelecidas.
2.1 Objetivos especificos

1. Calcular indices de produtividade agregada;

2. Determinar, mediante estimacdo de DEA a eficiéncia com que
os fatores de producdo sdo empregados na agricultura no
estado de Goias;

3. Analisar a natureza e o padrao de eficiéncia técnica na

utilizacdo de insumos na agricultura goiana.
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3. Referéncia Tebrica

A funcao de producédo indica o produto maximo que uma firma pode
produzir para cada combinacéo de insumos. Considerando uma firma que utiliza
apenas dois insumos: o trabalho (L) e o capital (K), em termos genéricos a sua

funcédo de producdo pode ser dada pela seguinte expressao:

q=f(KL) (1)

Ela nos informa que a quantidade de produto depende da
guantidade de insumos aplicado. Por exemplo, poderia descrever a colheita que
um agricultor conseguira obter com certa quantidade de maquinério (K) e
trabalhadores (L). A forma funcional que a equacdo assume representara a
tecnologia utllizada pela empresa. O desenvolvimento tecnolégico devera
modificar a funcdo de producdo e neste caso ela descrevera o que €
tecnicamente factivel em termos de eficiéncia alocativa para firma atingir seu

ponto eficiéncia maxima econbmica.

Umafungéo de producéo possui diversas propriedades que devem

ser satisfeitas, dentre elas as principais sao:

Quadro 1 - Propriedades dafuncéo de producéo

Propriedade Explicacéo

~ - O valor de f(x) € finito, ndo negativo e
N&o negatividade i
um namero real

A produgdo de um produto é

Essencialmente Fraco impossivel sem ao menos um fator
produtivo

N&o decrescente em X Unidades adicionais de insumos nao

(Monotonicidade) irdo decrescer o produto

Qualquer combinacdo linear de
R vetores x0e x1ira produzir um output
Cobncava em x ) _ o
maior que a combinagdo linear das

variaveis Xx.

Fonte: Elaboracéo prépria do autor



20

A figura 2 ilustra um mapa de isoguantas originadas de sua
respectiva superficie de producdo. Uma isoquanta é uma curva que representa
todas as possiveis combina¢cdes de insumos que resultam no mesmo volume de
produto. As isoquantas mostram a flexibilidade que as firmas possuem em
relacdo as proporcdes de combinacdo de fatores na tomada de deciséo da

producéo.

Figura 2 - Curva de producéo e sua isoquanta

14

el
Fonte: Livro Agricultural Production Economics, pagina 92

Derivando a funcdo de producdo uma vez, teremos O produto
marginal que € o volume de producéo adicional gerado ao acrescentar 1 unidade

de insumo variavel.

PMg, = L2 @

0XxXn

Derivando o produto marginal e multiplicando pela taxa de variagao
no insumo, tém-se a taxa marginal de substituicdo técnica, que mostra a
possibilidade de reduzir a quantidade utilizada de capital aumentando o trabalho

sem que ocorra alteragdo no nivel de producéo.
Q=1(K,L)

TMSTL= 28 xgk + 22+ gL = 0
0K oL

TMSTiL = 22+ dk = - 29+ gL
0K oL
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TMSTkn = 4§ = - & (3)

As curvas de produto médio e produto marginal refletem a lei do
produto marginal decrescente, de forma que, se o produto marginal for maior que
o produto médio, o produto médio sera crescente, quando o produto médio esta
em seu ponto de maximo, ele é igual ao produto marginal. Quando o produto

meédio declina, ele sera maior que o produto marginal.

O produto marginal decrescente dos insumos ocorre na maioria dos
processos produtivos. No curto prazo a lei dos rendimentos marginais
decrescentes, informa que a medida que aumenta o uso de um fator de producao
mantendo-se constante o outro fator, acaba-se chegando a um ponto em que a
producéo adicional resultante decresce, ou seja, quando uma empresa usar um
insumo de producdo a partir de um determinado volume, o produto marginal

deste fator de producéo, eventualmente, se apresentara decrescente.

Porém no longo prazo, quando os insumos sdo variaveis, a firma
precisa escolher adequadamente sua escala de producdo. Para que isso ocorra
€ necessaria promover a variacdo na quantidade utilizada de ambos os fatores
de producdo. Os rendimentos de escala referem-se a propor¢cdo de aumento do
produto quando o0s insumos aumentam simultaneamente e na mesma

proporcdo. Existem trés tipos de rendimentos de escala:

1° Retorno de escala decrescente (DRS): ocorre quando a producéo
aumenta menos que o dobro quando se duplicam 0s insumos na mesma

proporgao.

2° Retorno de escala constante (CRS): é ocasionado quando a producgéo

dobra ao dobrar os insumos na mesma propor¢ao.

3° Retorno de escala crescente (IRS): ocorre quando a producéo cresce
mais que o dobro ao dobrar os insumos na mesma proporgao.

O aperfeicoamento tecnolégico e a melhoria na eficiéncia técnica
séo fatores relevantes para o aumento da produtividade. Agentes econdmicos
devem desenvolver esforgos no sentido de entender as razbes da estagnagcao

da produtividade e atuar para melhora-la.



22

Em 1957, Farrel argumentou que a eficiéncia de uma firma consiste
em dois componentes: eficiéncia técnica, a qual representa a habilidade da firma
de obter o maximo de produto possivel dado um conjunto de fatores de
producéo, e eficiéncia alocativa na qual mostra capacidade da companhia em
usar os fatores produtivos de propor¢des Optimas, dado seu preco e a tecnologia.
A eficiéncia econbmica € alcancada quando ambas, a eficiéncia técnica e a

eficiéncia alocativa, sdo obtidas.

Farrel demonstrou sua hipétese com um exemplo de firmas que
utilizam dois fatores de producéo para gerar um produto, sob a suposicdo de
retornos constantes de escala. A isoquanta, representada por SS’ na figura 3,
permite o calculo da eficiéncia técnica. Se um agente econbmico utiliza a
guantidade de insumos, definido no ponto P, para gerar uma unidade do produto,
a ineficiéncia técnica desse agente pode ser representada pela distancia do
segmento QP, que € o montante que todos os insumos poderiam ser reduzidos
proporcionalmente sem diminuir a quantidade de produtos. Isto pode ser
expresso em termos percentuais pela razdo de QP/OP, que representa a
porcentagem que todos os fatores produtivos podem ser reduzidos. A eficiéncia
técnica da firma é comumente medida pela seguinte razao:

ET = 0Q/0OP (4)

gue € igual a um menos QP/OP. Tera um valor entre 0 e 1, portanto, fornece um
indicador do grau de ineficiéncia técnica da firma. O valor de 1 indica que a firma

possui maxima eficiéncia técnica.

Figura 3 - Eficiéncia técnica e alocativa

Xa/y

g’ _
0 A’ Xy

Fonte: Livro “An Introduction to Efficieny and Productivity Analysis”, Coelli, 2005
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Com o prego dos insumos, representada pela linha AA’ na figura 3,
€ possivel obter a eficiéncia alocativa. A eficiéncia alocativa de uma firma

operando no ponto P é definido pela seguinte razéo,
EA = OR/0Q,

uma vez que a distancia RQ representa uma reducdo nos custos de
producéo que ocorreriam se a produgao que se passa no ponto Q’, ao invés do

ponto Q. A eficiéncia econdmica é definida pela seguinte expresséo:

EE = OR/OP.
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4. Referéncia Empirica:

Andlise de fronteiras de producdo tem sido desenvolvida de

diferentes maneiras nos ultimos 40 anos. Os dois principais métodos sao:

1. Andlise Envoltéria de Dados (DEA);

2. Andlise de Fronteira Estocéastica.

A formalizacdo destes métodos envolve a programacao
matematica e a modelagem econométrica, respectivamente. O método foi
inicialmente abordado por Farrel (1957), mas devido a limitac&o tecnoldgica de
seu tempo ndo conseguiu comprova-la. Foi somente com o estudo publicado por
Charnes, Cooper e Rhodes (1978) que a metodologia comecou a chamar a
atencdo. Charnes, Cooper e Rhodes propuseram um modelo baseado em input-
orientado com retornos constantes de escala. Artigos subsequentes
consideraram um conjunto de premissas diferentes, como Banker, Charnes e

Cooper (1984) que propuseram um modelo de retorno de escala variavel.

O modelo CRS, baseado em input orientado pode ser apresentado
nos termos seguinte. Digamos que haja K inputs (fatores de producédo) e M
outputs (produtos) em N firmas ou DMU’s (Decision Making Unit — Unidade
tomadora de deciséo), para n-ésima DMU o input serd representado pelo vetor
Xi € 0 output por yi. A matriz X € composta por KxN e Y por MxN, esta matriz
representa todo conjunto de firmas. De acordo com Coelli (2005) este método
tem como objetivo construir uma fronteira envoltéria ndo paramétrica de dados,
tal que todos os pontos estejam na linha da fronteira ou abaixo dela e consiste

na solucdo do modelo abaixo para cada DMU’s:
ming; 6,

-yi+ Y1 >0,

Ox; — XA = 0,

A =0,

onde 6 é uma variavel escalar e A € um vetor constante composto pela matriz
nx1. O valor de 6 serd o escore de eficiéncia da n-ésima DMU e deve ser menor

ou igual a um, sendo que um representa um ponto na fronteira,
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consequentemente uma DMU tecnicamente eficiente, de acordo com a definicéo
proposta por Farrell (1957).

O modelo CRS é apropriado quando todas as firmas operam em
seu ponto de eficiéncia méxima, entretanto, regulacbes governamentais,
restricdes financeiras, competicao imperfeitas e outros fatores, podem fazer com
gue as firmam operem em diferentes escalas que ndo sejam a eficiéncia maxima.
Alguns autores, como Banker, Charnes e Cooper (1984) propuseram ajustes ao
modelo CRS fazendo com que ele contabilize situacbes de retorno de escala

variaveis.

Para estimar o modelo sobre retornos variaveis (VRS), deve-se

adicionar a restricdo N1°A=1, provendo a seguinte notagao:

ming; 6,

-y;+ Y1 >0,

0x; — XA = 0,

N1'A =1

A =0, ©)

onde N1 é um vetor nx1l composto por uns. Essa abordagem formauma linha
convexa de planos que se cruzam, de maneira que os dados estéo envelopados

mais proximos da eficiéncia técnica.

Muitos estudos decompuseram os escores de eficiéncia técnica
(TE) obtidos pelo modelo CRS DEA em dois componentes, um devido a escala
de ineficiéncia e outro devido a ineficiéncia técnica “pura”. Este estudo pode ser
realizado aplicando os modelos CRS e VRS DEA sobre 0 mesmo conjunto de
dados. Se houver diferenca nos dois TE escores para uma DMU em patrticular,
indicara que esta DMU possui ineficiéncia de escala e que essa ineficiéncia pode

ser calculada pela diferenca entre o VRS TE score e CRS TE score.

A superficie linear de uma fronteira ndo paramétrica no DEA pode
causar algumas dificuldades na mensuracdo da eficiéncia. O problema surge
devido a secBes da sua superficie que estd em paralelo com os eixos (figura 4)

0 que n&o ocorre em uma fungao de producéo padréo (figura 3).
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Figura 4 - Superficie isoquanta convexa

* g"

0 Xy

Fonte: Efficiency and Produltictivity

Como resultado deste problema, muitos estudos optam por
resolver o programa linear de primeiro estagio para os valores das medidas de
eficiéncia técnica de Farrel para cada DMU e ignorar 0s espagamentos, ou

reportam a eficiéncia técnica das DMUs e os espacamentos.
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5. Andlise dos Resultados — Modelos CRS e VRS

Nessa secdo sera analisado a eficiéncia com que os fatores de
producdo sdo empregados na agricultura no estado de Goiads de tal forma que
comparacao interespacial, em termos de produtividade e de eficiéncia técnica

entre as mesorregides, possa ser estabelecida.

Tabela 2 - Eficiéncia das Microrregioes — CRS

Mesorregi&o Microrregido Firma TE
Anapolis 1 0.013
Anicuns 2 0.062

Centro Goiano Ceres 3 1
Goiania 4 0.017
Ipora 5 0.033
) Entorno de Brasilia 6 0.482

Leste Goiano — —
Vao do Parana 7 0.017
Aragarcas 8 0.021
Noroeste :
Goiano Rio Vermelho 9 0.006
S&o Miguel do Araguaia| 10 0.005
. Chapada dos Veadeiros| 11 0.016
Norte Goiano
Porangatu 12 0.023
Cataldo 13 0.178
Meia Ponte 14 0.877
, Pires do Rio 15 0.137
Sul Goiano TR

Quirinopolis 16 1

Sudoeste de Goias 17 1
Vale do Rio dos Bois 18 0.318

Fonte: Saida do Software DEAP

Os resultados obtidos sugerem que apenas trés microrregides do
estado possuem a maxima eficiéncia técnica, isto €, escore TE igual a 1. Sendo
estes: 1-Ceres; 2-Quirindpolis; 3-Sudoeste de Goias. Enquanto as microrregifes
Sé&o Miguel do Araguaia, Rio Vermelho e Anapolis sdo tecnicamente ineficientes
com os escores de 0.005, 0.006, 0.013 respectivamente, podendo reduzir os
fatores produtivos entre 98 a 99% e assim tornar-se tecnicamente eficiente. A
média do estado estd em 0.289, isso indica que pode reduzir os insumos em
71%.

Atabela 3 indica os pares de cada microrregido, € possivel concluir

gue as microrregides de Quirinopolis e Sudoeste de Goias sdo pares 0s mais
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frequentes do estudo realizado. Os pares definem em qual parte da fronteira
paramétrica as microrregides estdo localizadas e o que seria uma producao

eficiente para aquela firma.

Tabela 3 — Quantidade de pares analise — CRS

Mesorregiao Microrregiao Firma Pares:
Anapolis 1 16
Anicuns 2 16
Centro Goiano Ceres 3 3
Goiania 4 16 17
Ipora 5 3
. Entorno de Brasilia 6 16 17
Leste Goiano — —
Véo do Parana 7 17 16
Aragarcas 8 16
Norqeste Rio Vermelho 9 17 16
Goiano : .
Sé&o Miguel do Araguaia| 10 16
, Chapadados Veadeiros| 11 16
Norte Goiano
Porangatu 12 16 17
Catalao 13 17 16
Meia Ponte 14 17 16
. Pires do Rio 15 3
Sul Goiano -
Quirinépolis 16 16
Sudoeste de Goias 17 17
Vale do Rio dos Bois 18 16 17

Fonte: Saida do Software DEAP

N&o foram identificados espacamento de produto na andlise
realizada, ou seja, ndo h& nenhum ponto que esteja na superficie paramétrica
do estudo. No entanto fora identificado espacamento de fatores produtivos,

conforme evidéncia da tabela 4:

Tabela 4 — Slacks de Produto na analise — CRS

Mesorregi&o Mesorregido Firma Slacks Produtos:
Anapolis 1 0
Anicuns 2 0
Centro Goiano Ceres 3 0
Goiania 4 0
Ipora 5 0
) Entorno de Brasilia 6 0

Leste Goiano — —

Vao do Parana 7 0
Noroeste Aragarcas 8 0
Goiano Rio Vermelho 9 0
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S&o Miguel do Araguaia 10 0
i Chapada dos Veadeiros 11 0
Norte Goiano

Porangatu 12 0
Catalao 13 0
Meia Ponte 14 0
i Pires do Rio 15 0

Sul Goiano —
Quirindpolis 16 0
Sudoeste de Goias 17 0
Vale do Rio dos Bois 18 0

Fonte: Saida do Software DEAP

E possivel observar que as microrregifes de Anapolis, Anicuns,

Ipora e Pires do Rio estdo sob a superficie paramétrica, portanto, é questionavel

se estas microrregides sao eficientes pois podem reduzir a quantidade de

insumos e ainda produzir o mesmo montante de produto.

Tabela 5 — Slacks de Insumos andlise — CRS

Fatores Produtivos

Mesorregiao Microrregido Firma _
1 - Capital 2-Terra 3-Trabalho
Anapolis 1 0 0 7128.504
Anicuns 2 0 0 0.236
Centro Goiano Ceres 3 0 0 0
Goiania 4 0 0 0
Ipora 5 0 0 3712.995
) Entorno de Brasilia 6 0 0 0
Leste Goiano — —
Vao do Parana 7 0 0 0
Aragarcas 8 0 0 0
Noroeste :
Goiano Rio Vermelho 9 0 0 0
Sé&o Miguel do Araguaia| 10 0 0 0
) Chapadados Veadeiros| 11 0 0 0
Norte Goiano
Porangatu 12 0 0 0
Cataldo 13 0 0 0
Meia Ponte 14 0 0 0
i Pires do Rio 15 2448573.476 0 0
Sul Goiano —
Quirinopolis 16 0 0 0
Sudoeste de Goias 17 0 0 0
Vale do Rio dos Bois 18 0 0 0

Fonte: Saida do Software DEAP

A microrregidao de Pires do Rio, pode reduzir a utilizacdo de capital

em 2.448.573,48 e ainda assim obter o mesmo resultado. As microrregides de

Anapolis, Anicuns

e lIpora, podem diminuir

em 7.128, 0.236 e 3.713,
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respectivamente, a utilizacdo do fator produtivo trabalho e manterd a sua
producéo.

Considerando que o estudo analisado partiu da premissa de que
h& retornos constantes de escala e que todas as microrregides atuam em seu
ponto 6ptimo, pode-se concluir que a mesorregidao mais eficiente do estado € o
Sul Goiano, por possuirem a maior média TE e por serem referéncia para as

demais regides no que tange utilizacdo de fatores produtivos.

Contudo, competicdo imperfeita, regulacdo governamental,
restricao financeira e demais fatores podem fazer com que as microrregides néao
atuem no seu ponto optimo. Isso traz a analise dos dados de retornos variaveis

de escala.

A tabela 6 demonstra as microrregides mais eficientes do estado,
gue devido ao modelo de retornos variaveis temos mais cinco microrregides
guando comparada ao modelo de retornos constantes, sendo as microrregides:
Ipor4q, Vao do Parand, Sao Miguel do Araguaia, Chapada dos Veadeiros e
Cataldo. No entanto apenas trés microrregides possuem eficiéncia de escala: 1-

Ceres; 2-Quirinopdlis; 3-Sudoeste de Goias.

Tabela 6 — Eficiéncia das Mesorregides — VRS

Mesorregido Microrregido Firma E TE Eficiénciade -
CRS VRS Escala

Anapolis 1 0.013 | 0.301 0.043 irs
Anicuns 2 0.062 | 0.725 0.085 irs
Centro Goiano Ceres 3 1 1 1 -
Goiania 4 0.017 | 0.574 0.029 irs
Ipora 5 0.033 1 0.033 irs
. Entorno de Brasilia 6 0.482 | 0.686 0.702 irs
Leste Goiano Vo do Parana 7 | o017 | 1 0.017 irs
Aragargas 8 0.021 | 0.677 0.031 irs
N(gcr)?:r?;e Rio Vermelho 9 0.006 | 0.551 0.01 irs
S&o Miguel do Araguaia| 10 | 0.005 1 0.005 irs
. Chapadados Veadeiros| 11 0.016 1 0.016 irs

Norte Goiano X
Porangatu 12 0.023 | 0.493 0.047 irs
Cataldo 13 0.178 1 0.178 irs
Meia Ponte 14 0.877 0.946 0.928 irs
. Pires do Rio 15 0.137 0.75 0.182 irs

Sul Goiano -

Quirinépolis 16 1 1 1 -
Sudoeste de Goias 17 1 1 1 -
Vale do Rio dos Bois 18 0.318 | 0.506 0.628 irs
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Fonte: Saida do Software DEAP

A tabela 7 mostra os pares da fronteira paramétrica de cada
microrregido. No caso de microrregides eficientes, elas sao seus proprios pares
pois estdo na superficie paramétrica, como observado no modelo anterior a
microrregido do Sudoeste de Goias aparece com mais frequéncia do que as
demais, sendo par de 7 microrregides. Observa-se mais microrregides como par
pois ha eficiéncia técnica em mais regides no modelo de retornos variaveis.

Tabela 7 — Quantidade de pares — VRS

Mesorregido Microrregido Firma Pares:
Anapolis 1 16 11
Anicuns 2 16 11
Centro Goiano Ceres 3 3
Goiania 4 11 16 13 | 7
Ipora 5 5
) Entorno de Brasilia 6 16 17 13
Leste Golano Vao do Parand 7 7
Aragargas 8 16 7 11
Ngg?:ﬁ(t)e Rio Vermelho 9 11 7
S&o Miguel do Araguaia| 10 2
Norte Goiano Chapada dos Veadeiros | 11 11
Porangatu 12 14 13 11
Catalao 13 13
Meia Ponte 14 16 17 13
) Pires do Rio 15 3 5
Sul Goiano Quirindpolis 16 16
Sudoeste de Goias 17 17
Vale do Rio dos Bois 18 16 17 13
Fonte: Saida do Software DEAP
Tabela 8 — Contagem de Pares — VRS
Mesorregiao Microrregiéo Firma Fl>\|arctje§
Anapolis 1 0
Anicuns 2 1
Centro Goiano Ceres 3 1
Goiania 4 0
Ipora 5 1
Leste Goiano Ent<~)rno de Brasjlia 6 0
Vao do Parana 7 3
Aragarcas 8 0
Ngg?aer?ct)e Rio Vermelho 9 0
S&o Miguel do Araguaia| 10 0
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i Chapada dos Veadeiros| 11 6
Norte Goiano
Porangatu 12 0
Cataldo 13 5
Meia Ponte 14 1
. Pires do Rio 15 0
Sul Goiano Quirindpolis 16 7
Sudoeste de Goias 17 3
Vale do Rio dos Bois 18 0

Fonte: Saida do Software DEAP

Diferentemente do modelo de retornos constante, foram
identificados espacamento de produto, ou seja, mesmo estando na superficie

paramétrica € possivel aumentar a quantidade de produto gerado para as

microrregides de Rio Vermelho, Sdo Miguel do Araguaia e Porangatu.

Tabela 9 — Slack de Produto — VRS

Mesorregido Mesorregido Firma Slacks:
Anapolis 1 0
Anicuns 2
Centro Goiano Ceres 3 0
Goiania 4 0
Ipora 5 0
) Entorno de Brasilia 6 0
Leste Goiano Vao do Parand 7 0
Aragarcas 8 0
Noroeste Rio Vermelho 9 |21056.34
Séo Miguel do Araguaia| 10 367273
) ChapadadosVeadeiros| 11 0
Norte Golano Porangatu 12 | 1132099
Cataldo 13 0
Meia Ponte 14 0
) Pires do Rio 15 0
Sul Goiano Quirinépolis 16 0
Sudoeste de Goias 17 0
Vale do Rio dos Bois 18 0

Fonte: Saida do Software DEAP

A microrregido Pires do Rio pode reduzir sua utilizagédo de capital
em 49.376.038,16, enquanto Sao Miguel do Araguaia pode diminuir a utilizacao
de terra em 40.358.245, Anapolis e Anicuns podem reduzir o trabalho em
166.864,5 e 1,412 respectivamente. Com isso ainda conseguem produzir a

mesma quantidade de produto, tornando a firma mais eficiente.
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Tabela 10 — Slack de Insumos — VRS

] ] ) Inputs
Mesorregiéo Mesorregido Firma )
1- Capital (K) 2-Terra 3-Labor
Anépolis 1 0 0 166864.5
Anicuns 2 0 0 1.412
Centro Goiano Ceres 3 0 0 0
Goiania 4 0 0 0
Ipora 5 0 0 0
, Entorno de Brasilia 6 0 0 0
Leste Goiano Vao do Parand 7 0 0 0
Aragargas 8 0 0 0
Né)(r)?aeﬁ ée Rio Vermelho 9 0 0 0
S&o Miguel do Araguaia| 10 0 40358245 0
) Chapadados Veadeiros| 11 0 0 0
Norte Goiano Porangatu 12 0 0 0
Catalao 13 0 0 0
Meia Ponte 14 0 0 0
) Pires do Rio 15 | 49376038.16 0 0
Sul Goiano Quirinépolis 16 0 0 0
Sudoeste de Goias 17 0 0 0
Vale do Rio dos Bois 18 0 0 0

Fonte: Saida do Software DEAP

Conforme evidenciado no modelo de retornos constantes,
verificamos que a mesorregido com maior eficiéncia técnica € o Sul Goiano, e as
microrregides de maior eficiéncia técnica sdo o Sudoeste de Goias, Quirinopolis

e Ceres.
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Conclusao

O objetivo central deste trabalho consiste em estimar a eficiéncia
técnica das microrregides no estado de Goias considerando como fatores
produtivos, capital, terra e trabalho, a partir da andlise do padrdo de
comportamento da produtividade agricola e da eficiéncia técnica com que foram

utilizados os recursos produtivos, no ano censitario.

Verificando a eficiéncia técnica para consecucdo do objetivo
proposto, foi utilizado o método empirico de envelopamento de dados, DEA. A
metodologia baseou-se nos escores de eficiéncia técnica, o espacamento das
mesorregides com a superficie paramétrica e quais sdo seus respectivos pares

para que possam atingir a eficiéncia maxima.

O resultado permitiu concluir que as microrregides Ceres,
Quirindpolis e Sudoeste de Goias sao as microrregides mais eficientes do estado
em ambas as andlises, de retornos constantes e retornos variaveis, o que indica

plena utilizagdo dos recursos produtivos.

Pode-se afirmar que a mesorregido Sul Goiano que teve sua
fronteira esgotada mais rapidamente e que adotou praticas modernas de cultivo
agricola mais cedo, alcancou escores de produtividade mais elevado que as

demais mesorregides.

Com excecédo das microrregides de Ceres, Quirindpolis e Sudoeste
de Goias, que estdo em plena capacidade produtiva as demais microrregides

possuem retornos de escala crescente.
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