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Resumo: A producado agropecudria causa impactos sobre o meio ambiente e este
também influencia a agropecudria. Apesar da importancia do meio ambiente,
a forma de producao atual é apontada como nao sustentavel e depreciativa.
Neste sentido, buscou-se avaliar a importancia dos recursos naturais sobre a
producao agropecuaria em Minas Gerais e das agdes humanas de conservacao do
meio ambiente. Foi utilizada a Andlise Envoltéria de Dados e, posteriormente, a
regressdo quantilica, tendo como fonte de dados o Censo Agropecuario 2006 para
os municipios mineiros. Os resultados demonstram a importancia significativa
das praticas agropecudrias sobre a producdo agropecuaria dos municipios. As
varidveis “Plantio em Nivel” e “Terragos” apresentaram a maior importancia,
sendo estas estatisticamente diferentes entre os quantis. Este resultado pode ser
atribuido ao relevo mineiro e a concentragdo de municipios em regides de relevo
acidentado.

Palavras-chaves: Meio ambiente, eficiéncia, producdo agropecudria, Analise
Envoltéria de Dados.

Abstract: Agricultural production has major effects on the environment; the environment,
in turn, affects farming. Despite the importance of the environment, the form of current
production is treated as unsustainable and derogatory. In this sense, we have evaluated
the importance of this on agricultural production and human actions to conserve the
environment. Data Envelopment Analysis and the quantile regression were used. We have
used the 2006 Census of Agriculture as a source of data for the municipalities in Minas
Gerais state. Results show the significant importance of human actions to conserve the
environment on the agricultural production of municipalities and the variables “Plantio
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em Nivel” (Planting Level) and “Terracos” (Terraces) have a major importance. This result can be attributed to the
relief and the concentration of municipalities in regions of rugged terrain.

Key-words: Environment, efficiency, agricultural production, Data Envelopment Analysis.

Classificac¢ao JEL: D12, Q53.

1. Introducao

O agronegécio é tido como a soma de todas
as operagdes ao longo da cadeia agroalimentar,
compreendendo o setor fornecedor de insumos,
a producao a nivel primadrio, processamento e
distribuicdo. A importancia deste setor estd li-
gada fundamentalmente, segundo Batalha e
Scarpelli (2005), ao papel que seus produtos ocu-
pam em qualquer grupo social, sendo que os ali-
mentos, além de serem fundamentais para a vida,
estao ligados a fatores socioldgicos, antropoldgi-
cos e psicolégicos que conferem valores compor-
tamentais e identidade cultural a uma populagao.

Considerando-se os aspectos econdmicos do
agronegocio, este tem grande importancia para a
economia brasileira, sendo um dos principais res-
ponsaveis pelo saldo positivo na balanca de paga-
mentos do Brasil. As exportagdes do agronegdcio
brasileiro em 2008, segundo Brasil (2009), totaliza-
ram US$ 58,4 bilhoes em produtos agricolas, com
crescimento médio anual de 20,43% entre 2000 e
2008, absorvendo quatro bilhdes de délares em
investimentos diretos em 2008 (BACEN, 2008).

O agronegécio é de grande importancia
para o estado de Minas Gerais. Segundo dados
do Cepea (2009), o estado representou 12% do
agronegocio brasileiro em 2008, com crescimen-
to de 26% na participagdo nacional em relacdo a
2001. Tal setor contribuiu para o PIB mineiro com
R$ 93.529 milhoes em 2008. Dentre as atividades
agropecudrias, merece destaque a produgao de
leite, em que o estado é o maior produtor nacio-
nal e que representou 51,8% do PIB do agronego-
cio mineiro, ou R$ 90,5 bilhoes em 2008, segundo

Zuccolotto et al. (2009). Destaque também para a
produgao de batata-inglesa, responséavel por 33%
da producao nacional (maior produtor nacional)
e do feijao, em que Minas Gerais é o segundo pro-
dutor nacional, (17% da produgao nacional em
2008), entre outros (SIDRA, 2008).

Entretanto, a producado agropecudria enfrenta
constantes ameagas, como a internacionalizacao
com a abertura comercial, que expde o produtor a
produtos com pregos artificialmente baixos, riscos
de mercado e de produgdo, aumentos dos custos
de producao e reducgdo dos precos dos produtos
agropecudrios. Alvim e Oliveira Jtnior (2005) des-
tacam as mudancas nas vantagens competitivas,
resultado das inovacoes tecnoldgicas e das praticas
ecologicamente corretas. De tal forma, é necessario
que produtores utilizem os recursos disponiveis
para a producao de forma racional, produzindo
o maximo possivel dado o nivel de recursos dis-
poniveis. Cespedes e Leandro (2005) consideram,
ainda, que uma producao eficiente contribui para
0 bem-estar da sociedade, embora estes autores
desconsiderem a sustentabilidade ambiental.

Entretanto, a producdo agropecudria é de-
pendente de varios fatores externos ao contro-
le das firmas, tendo importante influéncia so-
bre produgdo e produtividade agropecudrias: o
meio fisico, como clima, solo, pluviosidade etc.
(AMARAL et al., 2004; MOREIRA, 2002). Outros au-
tores, como Zilberman et al. (1999) e Lépez (1997),
acreditam na interdependéncia entre agropecua-
ria e meio ambiente. As varidveis ambientais pro-
piciam o ambiente fisico a0 desenvolvimento das
atividades agropecuadrias e a acao produtiva inter-
fere no ambiente, que age sobre a agropecuadria,
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formando um ciclo. Carneiro et al. (2005) destacam
a importancia da aptidao agricola das terras sobre
a produgéo e produtividade, bem como as varia-
veis geograficas passivas* e ativas®. A eficiéncia ou
ineficiéncia da producao agropecuadria é resultado
nao somente de fatores controlaveis pelos produ-
tores como terra, trabalho e capital, mas também
das condicoes ambientais, como a fertilidade na-
tural do solo e o clima que podem fazer com que
produtores, submetidos a restricdes ambientais,
utilizem mais fatores e insumos como forma de
compensar essas restricoes, e nao pela ineficiéncia.

A agdo da agropecudria sobre o meio ambiente
é tratada por Rodrigues (2005), Soares et al. (2005),
Engstrom et al. (2007) e El Khalili (2009), que
destacam a forma nao sustentdvel da producao
e os impactos ambientais, como emissdo de gases
do efeito estufa via queimadas e desmatamentos,
assoreamento dos rios, desertificacao, eutrofica-
cao e salinizagao dos solos. Estes autores dao en-
foque aos impactos da agricultura e agdes para
sua minimizagao.

Desta forma, torna-se importante conhecer
os efeitos das varidaveis ambientais e das praticas
agropecudrias adotadas pelos municipios sobre
a ineficiéncia técnica. A principio espera-se um
aumento da producdo dado o nivel de utiliza-
¢ao dos insumos (reducao da ineficiéncia) com o
aumento da utilizagdo de praticas agropecudrias
de conservagao do meio ambiente pelos munici-
pios, além de uma redugao da ineficiéncia técni-
ca daqueles municipios que possuam condigoes
naturais favoraveis, uma vez que municipios que
tenham solos férteis, por exemplo, demandariam
um menor nivel de utilizacdo de fertilizantes
para obter um mesmo nivel produtivo que aque-
les municipios com fertilidade natural inferior.
Espera-se que a determinacdo da importancia
do meio ambiente sobre tal setor produtivo e das
praticas agropecuarias contribua para a conscien-
tizacdo da importancia do meio ambiente como

As varidveis passivas sao estaticas ou incontrolaveis, como
clima, precipitacao, temperatura, relevo, topografia etc.

5 As variaveis geogréficas ativas podem ser alteradas ao longo
do tempo por meio da tecnologia, como as caracteristicas
fisicas e quimicas dos solos.

fator produtivo e das acoes de preservacao e/ou
minimizacdo dos impactos ambientais ocasiona-
dos pela atividade produtiva.

Este artigo estd dividido em quatro segoes,
além desta. Na primeira, faz-se uma breve revi-
sdo tedrica sobre o conceito de eficiéncia e méto-
dos de estimacao. Na segunda segao, é descrita
a metodologia utilizada, dados utilizados e sua
fonte. Na terceira secao, os resultados sao apre-
sentados e discutidos. Posteriormente, sdo feitas
as conclusodes finais, apontadas as limitagdes do
estudo e sugestdes para pesquisas futuras.

2. Referencial tedrico

Uma firma é eficiente tecnicamente, na de-
finicdo de Pareto, segundo Koopmans (1951), se
quaisquer produtos nao puderem ser aumen-
tados, sem que, com isso, outro produto necessite
ser reduzido, ou nenhum dos insumos utiliza-
dos pela firma possa ser reduzido sem que, com
isso, a producdo se reduza, ou qualquer outro
insumo necessite ser aumentado para que o nivel
produtivo se mantenha. A eficiéncia técnica é
definida por Pascual (2000) como a combinacao
6tima de insumos que permita a maxima pro-
dutividade dos produtos.

Tal nivel de eficiéncia técnica é normalmen-
te obtido por meio dos desvios frente a Frontei-
ra de Producao, sendo proposta inicialmente por
Debreu (1951). Na determinacdo das fronteiras
de produgao sao comumente utilizados dois mé-
todos. A fronteira de producao estocastica, obtida
por Maxima Verossimilhanga, impondo explici-
tamente uma forma funcional aos dados e aco-
modando ruidos. O segundo método, a Anélise
Envoltéria de Dados (DEA), estima a fronteira por
métodos de programacao linear, nao necessitando
de imposicao de uma forma explicita e acomodan-
do varios produtos e insumos na estimagdo, em-
bora ignore fatores nao controlaveis pelas firmas.

Na estimacao das fronteiras de producao e
dos niveis de eficiéncia das firmas, ambos os mo-
delos podem ser empregados, ndo havendo um
modelo preferencial, devendo ser utilizado aquele
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com melhor ajuste as pressuposigoes feitas e a dis-
ponibilidade e natureza dos dados. Assim, neste
trabalho, optou-se pela “Analise Envoltéria de Da-
dos”, pois ela se mostrou mais adequada, conside-
rando-se o nimero de observacoes e o nimero de
pardmetros a serem estimados e, também, por ndo
necessitar de uma forma funcional explicita.

A formulacdo de problemas de medidas de
eficiéncia como problemas de programacao linear
foi concebida pela primeira vez por Boles (1966),
segundo Burgess e Wilson (1993). Entretanto, se-
gundo Lins e Mesa (2000), foi com o empenho
de Charnes, Cooper e Rhodes (1978) que os mo-
delos DEA ganharam maior penetragdo a partir
do modelo original CCR (sigla para Charnes,
Cooper e Rhodes), que pressupde retornos cons-
tantes a escala. Posteriormente, Banker, Charnes
e Cooper (1984) propuseram uma modificacao no
modelo original, incorporando a pressuposicao
de retornos varidveis a escala, j4 que o modelo
CRS-CCR pressupde que todas as DMUs® estao
operando em escala 6tima (COELLIL, 1999). Pos-
teriormente, o modelo foi modificado permitindo
retornos nao crescentes e nao decrescentes a esca-
la, estimagdo por modelo em dois estagios e mul-
tiestagio (buscando eliminar folgas do modelo),
modelo aditivo, com fronteira invertida, modelo
Free Disposal Hull, incorporando ao modelo va-
riaveis nao discricionarias e dummies, modelo de
supereficiéncia e varios outros, buscando analises
especificas e a adequagdo aos dados. O modelo
de supereficiéncia foi desenvolvido inicialmente
por Andersen e Petersen (1993) e permite ranquear
as firmas eficientes.

A programacao linear estima uma fronteira
de producao convexa poliangular-linear, em que
se calculam os desvios das firmas a esta fronteira
de forma radial. O modelo tem como pressupo-
sicao a homogeneidade das DMUs, ou seja, estas

¢ O termo DMU, Decision Making Unit, é utilizado na litera-
tura sobre Analise Envoltéria de Dados, ja que tal metodo-
logia nao ¢é aplicada apenas a firmas, mas as mais diversas
instituicoes. O termo DMU refere-se a qualquer unidade
tomadora de decisdao que transforme insumos em produ-
tos, podendo ser firmas, institui¢des, setores da economia
ou regides, como esse trabalho que estima a eficiéncia téc-
nica dos municipios mineiros.

realizam as mesmas tarefas com os mesmos ob-
jetivos sobre as mesmas condicoes de mercado,
utilizando os mesmos insumos e gerando os mes-
mos produtos, em magnitudes diferentes (LINS e
MOREIRA, 2000).

Atualmente, a Andlise Envoltéria de Da-
dos tem sido largamente utilizada em diversas
areas, como em economia agricola (GOMES, 1999;
FERREIRA, 2002; GONCALVES et al., 2008); em
aplicagdes no universo bancario, como em Arat-
jo e Carmona (2002); na educacdo, como em
Moita (1995), Ruggiero e Vitaliano (1999); nas elei-
¢oes, como Green et al. (1996) e Hashimoto (1997);
na aviagao, como em Fethi (2000); em P&D, como
em Lee e Park (2005); no transporte urbano, como
Azambuja (2002); na indastria do ago, como
em Ray e Kim (1995); em hospitais, como em
Chilingerian (1995) etc.

As avaliacOes de eficiéncia podem, segundo
Gomes e Baptista (2004), ser obtidas por meio de
duas orientacdes — aquela que se fundamenta na
variacao dos insumos com a produgdo permane-
cendo constante, denominada orientacao insu-
mo; e aquela que coloca énfase na variacao do
produto, mantendo os insumos constantes, deno-
minada orientagdo produto. Neste trabalho, serd
utilizada a orientagdo produto, considerando que
os insumos nao sao de grande mobilidade e os
produtores rurais buscam a maximizacao da pro-
ducao, utilizando o modelo de supereficiéncia, de
forma a permitir melhor discriminacao das DMUs
(eficientes). Na escolha da orientacdo quanto
aos retornos a escala, serd utilizado o teste nao
paramétrico de duas amostras de Kolmogorov-
-Smirnov sugerido por Banker (1996).

3. Metodologia

Neste trabalho serdo utilizados os modelos
“tradicionais” propostos por Charnes, Cooper e
Rhodes (1978) e Banker, Charnes e Cooper (1984)
que estimam a eficiéncia sobre a pressuposicao de
retornos constantes (CRS/CCR) e variaveis (VRS/
BCC), de forma a permitir interpretagdes quanto
aos niveis de eficiéncia e redugdes na utilizacao
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dos insumos. Na estimacao da regressao quanti-
lica serd utilizado o modelo proposto por Andersen
e Petersen (1993) de supereficiéncia, que permite
a discriminagao das firmas eficientes, uma vez
que os escores dessas podem assumir valores
entre 1 e infinito e, assim, permitem um melhor
ajustamento da regressdo quantilica.

3.7. Andlise envoltéria de dados

A Andlise Envoltoéria de Dados consiste na es-
timacado da fronteira de produgao para as DMUs
da amostra através de programacao linear. A par-
tir da fronteira, sdo estimados os escores de efi-
ciéncia técnica para cada DMU por meio de mo-
vimentos radiais, sendo que as firmas eficientes
encontram-se na fronteira de producao e as inefi-
cientes, abaixo da fronteira.

Assim sendo, o modelo DEA com pressupo-
sicao de retornos constantes (CCR/CRS) e orienta-
¢do produto consiste na solucao do modelo abaixo,
que deve ser solucionado para cada uma das DMUs:

Maximizar 4,0,

sa @y,— YA <0,
X +XA<0 [1]
-A1<0

em que Y ¢ uma matriz de m produtos por n
DMUs; X é uma matriz de insumos de ordem k
insumos por n DMUs; y; é o vetor de produtos, x;
é o vetor de insumos, ¢ é um escalar e A é um ve-
tor de pesos de ordem n DMUs por 1. A eficiéncia
técnica é dada por 0 = 1/¢. Para a estimacao do
modelo sobre retornos variaveis, deve-se adicio-
nar a restricdlo N1'A=1, em que N1 é um vetor
nx1 composto por uns.

A eficiéncia técnica orientada a produto, TE,(x,y),
satisfaz as seguintes propriedades (KUMBHAKAR e
LOVELL, 2000):

(1) TE(xy) =1;

(1) TE,(xy) = 1<y € Isoq P(x);
(ii1) TE,(x,y) é ndo decrescente em y;
(iv) TE,(x,y) é homogénea de grau 1 emy;
(V) TE,(xy) é invaridvel com relagdo as uni-
dades em que x e y sdo medidas.

A propriedade (i) refere-se a homogeneida-
de; a propriedade (ii) refere-se a que uma firma
eficiente estd na isoquanta; a propriedade (iii)
refere-se ao fato de que TE,(x,y) ndo se reduz
quando a producao de qualquer produto aumen-
ta; a propriedade (iv) indica que uma mudanga
equiproporcional em todos os produtos resulta
em uma mudanga equivalente, de mesma dire-
cao, em TE,(x,y); e pela propriedade (v), as unida-
des em que qualquer insumo e/ou produtos sao
medidos nao afetam os escores de eficiéncia.

O modelo de supereficiéncia, proposto por
Andersen e Petersen (1993), permite que os esco-
res das firmas eficientes assumam valores entre 1
e infinito, sendo os escores das firmas ineficientes
iguais em ambos os modelos, para a mesma pres-
suposicao dos retornos a escala. A estimacao do
modelo de supereficiéncia consiste em remover
a DMU em analise da restricio do modelo. Desta
forma, os escores de eficiéncia para a DMU i sao:

Maximizar 4,0,

sa @y, — YA < 0, exceto para A,

—x, + XA < 0, exceto para A, 1]
-A<0

em que Y é uma matriz de m produtos por n
DMUs; X é uma matriz de insumos de ordem k
insumos por n DMUs; y; é o vetor de produtos, x; é
o vetor de insumos, ¢ é um escalar e A é um vetor
de pesos de ordem n DMUs por 1, exceto para a
firma i. A eficiéncia técnica é dada por 6 = 1/¢.
Para a estimagao do modelo sobre retornos varia-
veis, deve-se adicionar a restricio N1'A=1, em que
NI é um vetor nx1 composto por uns.

Na escolha quanto a pressuposigao dos retor-
nos a escala, realizou-se o teste ndo paramétrico
de duas amostras de Kolmogorov-Smirnov, suge-
rido por Banker (1996). O teste avalia a hipote-
se nula de retornos constantes de escala contra
a hipdtese alternativa de retornos varidveis de
escala. Este teste se baseia na distincia méaxima
vertical entre £(In(6)) e F'(1n(8")); neste caso as
distribuicoes empiricas de /n() e in(8)), respec-
tivamente, sdo usadas. A estatistica toma valores
entre 0 e 1. Valores proximos de 1 tendem a rejei-
tar a hipotese nula e aceitar a hipdtese alternativa
(BANKER e NATARAJAN, 2004).
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3.2. Regressao quantilica

Considerando-se um grupo de varidveis ti-
das como exdgenas e supondo-se que estas te-
nham influéncia sobre o nivel de eficiéncia das
DMUs, um modelo comumente utilizado é o To-
bit (HOFE 2007). Entretanto, tal modelo tem sido
criticado na literatura de produtividade por ob-
ter coeficientes viesados (HOFF 2007; SIMAR e
WILSON 2007, WILSON, 2003). Ademais, nao se
espera efeitos simétricos das variaveis explicati-
vas sobre a variavel dependente, pressuposicao
do modelo Tobit, de forma que a regressao linear
sumariza o relacionamento médio entre a varia-
vel dependente e explicativa, baseado na fungio
condicional média, permitindo apenas uma vi-
sdo parcial do relacionamento (SILVA e PORTO
JUNIOR, 2006). Uma representacdo completa so-
bre tal relagao, nos diferentes pontos da fungao
de distribuicao condicional, é obtida através da re-
gressao quantilica (CAMERON e TRIVED], 2009),
permitindo, desta maneira, distinguir diferencas
na importancia e na relacao entre as variaveis so-
bre a mediana e sobre os quantis altos e baixos da
variavel dependente.

Por meio dos escores de eficiéncia obtidos
pelo modelo DEA, serd entdo operacionalizada
a regressdo quantilica, buscando determinar os
efeitos das varidveis ambientais sobre a inefi-
ciéncia técnica nos diversos pontos da distribui-
cao condicional da varidvel dependente (SILVA e
PORTO ]UNIOR, 2006). Isso permitira discrimi-
nar o efeito destas sobre DMUs com medida de
eficiéncia baixa, proximas a zero, de DMUs efi-
cientes, escores maiores ou iguais a 1.

A variavel dependente y, representando o ni-
vel de supereficiéncia para cada i-ésimo munici-
pio, pode ser descrita pelo modelo linear:

v =xB+eg (2]

em que x, representa a matriz de dados (variaveis
exdgenas) para cada i-ésimo municipio, f € matriz
dos parametros desconhecidos e ¢; 0 erro aleatério.

Q()(Yi: Xz) =X,B.0¢€ [3]

em que O, (Y:X,) representa o 0 quantil da supere-
ficiéncia condicional dado o vetor de regressores.
A regressao quantilica 8 pode ser definida como a
solucao do seguinte problema:

216{1:y,2.x,[3}9|y[ - xlﬁ| + } =
Zie{i:v,Zx,li}(l - 9)|yi - X,ﬁ|
minn”' Z:'I:lpe (yi - X,ﬁ)

em que p é a funcao “check” definida por

min,_,n"' {

(4]

Ou, u=>0

pﬂ(“)z{(e—l)u <0 5]

em que a funcado p, multiplica os residuos por 9,
se eles forem nado negativos, e por (6-1), caso
contrario, para que, dessa forma, sejam tratados
assimetricamente.

Para se interpretar os coeficientes da regressao
quantilica, devem ser utilizadas as derivadas par-
ciais do quantil condicional para cada regressor es-
pecifico, ou seja, a mudanca marginal no 6-ésimo
quantil condicional (HAO e NAIMAN, 2007). A
mudanca marginal é calculada da forma usual
(CAMERON e TRIVEDI, 2009):

di
79‘;,(,5 ) _p, [6]

Tal procedimento tem vérios beneficios quan-
do comparados as regressoes lineares “conven-
cionais”, como parametros robustos a outliers e
caracterizagao mais rica dos dados (CAMERON e
TRIVEDI, 2009).

Para se avaliar a diferenca estatistica entre os
coeficientes de cada quantil, serd utilizado o teste
de Wald. Sendo estimadas a varidncia e covarian-
cia, pode-se testar a hipotese de igualdag)e entre
pares de coeficientes em cada quantil 8, e 3, ,
correspondendo a mesma varidncia, mas entre
diferentes quantis p e g usando a estatistica de
Wald (HAO e NAIMAN, 2007):

") @Y
<ﬁj - ﬁ./ )

Estatistica —Wald = ————

o

(7]

~2
~(p) ~(q) . ~ PN .
Otermo o i -5’ no denp(n)unq%i)or éavariancia
P q

estimada para a diferenca 3, — 3, , que pode ser
obtida através da seguinte igualdade:
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Var( bip) - b(,q)> = Var(b(jp)> + [8]

Var( ﬁjq)> - 2C0v< [A3(jp), ﬂ(/q)>

Sobre a hipdtese nula, a estatistica de Wald
segue distribuicdo 2 com g graus de liberdade,
sendo g o nimero de hipéteses testadas conjun-
tamente ou distribuicdo F, sendo:

-1
F—qW [9]

Com q graus de liberdade no numerador e
graus de liberdade no denominador (CAMERON
e TRIVED], 2009).

3.3. Fonte e tratamento dos dados

3.3.1. Andlise envoltéria de dados

Quanto as variaveis a serem utilizadas, tém
sido desenvolvidos, na literatura de produtivida-
de, procedimentos objetivos para a selecao de va-
ridveis, visto que, quando um grande ntimero de
variaveis é empregado, ha uma tendéncia de as
firmas serem consideradas eficientes, reduzindo
o poder de discriminagao do modelo (CUNHA et
al., 2006; FERREIRA e GOMES, 2009). Entretanto,
a relagao tamanho da amostra/namero de varia-
veis utilizadas assume o valor pequeno, nao ne-
cessitando da utilizagdo de procedimentos para
selecioné-las (LINS e MOREIRA, 2000). De qual-
quer forma, as variaveis utilizadas representam a
maior parcela dos insumos, compreendendo 70%
dos custos despendidos em insumos. Os insumos
foram agrupados em terra, capital e trabalho, sen-
do os dois tltimos medidos em termos de fluxo.
Ja para o insumo terra, dada a nao disponibilida-
de de dados sobre o valor de aluguel das terras
proprias, utilizou-se a area das propriedades,
como proxy do valor das terras.

Na estimagdo da eficiéncia técnica’” dos mo-
delos CCR, BCC e supereficiéncia sobre a pres-
suposicao de retornos constantes e varidveis dos

7 Na estimagdo do modelo DEA, os municipios de Raposos e
Santa Cruz de Minas foram retirados da amostra, visto que
o Censo Agropecudrio identifica com o caractere “X” dados
que possuem menos de 3 (trés) informantes. Caracteristicas
assim identificadas foram consideradas iguais a zero.

municipios mineiros (853), foram utilizadas as
varidveis abaixo obtidas a partir do Censo Agro-
pecudrio 2006:

Receita agropecudria dos municipios em
R$ 1.000: obtida por meio da soma das receitas da
produgéo agropecuadria;

Insumos:

Terra: area total dos estabelecimentos agrope-
cudrios em ha; Mdo de Obra: valor obtido pelo so-
matoério dos saldrios pagos a mao de obra familiar
e a contratada, em R$ 1.000; Defensivos: valor des-
pendido em R$ 1.000 com agrotdxicos, adubos,
corretivos, sementes e mudas; Animais: valor
despendido em R$ 1.000 com medicamentos para
animais, sal, ra¢oes industrializadas e compra de
animais; Servigos: valor despendido em R$ 1.000
com aluguel de méquinas e equipamentos, trans-
porte da producdo e servicos de empreitada;
Financeiras: valor despendido em R$ 1.000 com
juros e despesas financeiras, impostos e taxas e
Energia: valor despendido em R$ 1.000 em ener-
gia elétrica e combustiveis.

3.3.2. Regressao quantilica

Na estimagao da regressao quantilica foi utili-
zado o pacote estatistico Stata versao 10.1, sendo
os parametros estimados por métodos de progra-
macao linear (simplex). As varidveis foram obti-
das a partir do Censo Agropecuario 2006 para
todos os municipios mineiros.

* Dependente: y - Nivel de supereficiéncia
dos municipios.
Plantio
total dos estabelecimentos agricolas que

* Explicativas: em nivel: Area
plantam em nivel em ha/drea total dos
estabelecimentos em ha; Terracos: Area
total dos estabelecimentos agricolas que
utilizam terragcos em ha/area total dos
estabelecimentos agricolas em ha; Rotagdo:
Area total dos estabelecimentos cultivadas
em sistema de rotacdo de culturas em ha/
area total dos estabelecimentos em ha;
Renovacio: Area total dos estabelecimentos
utilizada com lavouras para reforma e/ou
renovagao e/ou recuperagdo de pastagens
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Tabela 1. Estimativas e estatisticas dos escores de eficiéncia.

Estatisticas Descritivas

Numero de Observacoes

Média
Desvio Padrao
Valor Minimo

Valor Méaximo

851
0,1896
0,3194
0,0179

Obs: As eficiéncias para cada municipio podem ser obtidas com os autores.

em ha/area total dos estabelecimentos em
ha; Pousio: Area total dos estabelecimentos
utilizada em pousio ou descanso de solos
em ha/drea total dos estabelecimentos
em ha; Queimadas: Area total dos
estabelecimentos ndo queimada em ha/area
total dos estabelecimentos em ha; Protecdo:
Area dos estabelecimentos em que foram
utilizadas préaticas de conservacao e/ou
protecao de encostas em ha/area total dos
estabelecimentos em ha; Matas: Area dos
estabelecimentos agricolas com matas e/ou
florestas naturais destinadas a preservagao
permanente ou reserva legal em ha/area
total dos estabelecimentos em ha; Matas2:
Area dos estabelecimentos agricolas com
matas e/ou florestas naturais (excluindo-se
a area de preservacao permanente e as em
sistemas agroflorestais) em ha/area total dos
estabelecimentos em ha; Degradadas: Area
dos estabelecimentos agricolas nao erodidas,
degradadas, salinizadas etc. em ha/area
total dos estabelecimentos em ha; Hidrico:
Nuamero de estabelecimentos agropecuarios
com recursos hidricos em ha/ntimero total
dos estabelecimentos agricolas.

4. Resultados

4.1. Estimacao da eficiéncia técnica

Ap6s a estimacdo dos niveis de eficiéncia
técnica sobre a pressuposicdo de retornos cons-
tantes e retornos variaveis® realizou-se o teste de

8 Os escores de supereficiéncia dos municipios de Divisa
Alegre, Jenipapo de Minas, Nova Lima, Ribeirao Vermelho
e Sapucai-Mirim nao sao tratados ao longo do artigo e

Kolmogorov-Smirnov’ de duas amostras, tanto
para os modelos “convencionais” quanto para o
modelo de supereficiéncia. Através deste teste, os
valores de 0,674912 e 0,183428 foram obtidos, res-
pectivamente, para o modelo que restringe a efici-
éncia a 1 e para o modelo de supereficiéncia, am-
bos significativos a 1%, indicando que devem ser
utilizados os escores obtidos do modelo com pres-
suposicao de retornos varidveis a escala (VRS). Tal
resultado era esperado visto que o modelo CCR
pressupode escala 6tima para as firmas; entretanto,
competicao imperfeita, restri¢des financeiras etc.
levam as DMUs a operar fora dessa escala.

A eficiéncia obtida pelo método “tradicional”
serd interpretada neste t6pico, mas, considerando-
-se que 11% dos municipios obtiveram escores de
eficiéncia iguais a 1, o que pode comprometer as
estimativas na regressdao quantilica, foram esti-
mados “novos” escores para cada municipio pelo
modelo com supereficiéncia. Estes “novos” escores
sao utilizados exclusivamente na regressao quan-
tilica. O método de estimagao com supereficiéncia
permite que os escores dos municipios eficientes
variem de zero a infinito, enquanto os escores dos
municipios ineficientes ndo variam, permitindo
melhores resultados na regressao quantilica.

Pelas estimativas sobre a pressuposicao de
retornos varidveis, a média da eficiéncia para
Minas Gerais foi de apenas 18,96% (Tabela 1), ou

também nao foram incluidos na estimagao do modelo de
regressao quantilica pelo fato de seus escores retornarem
“big”. Este resultado é obtido quando a DMU em anélise
ndo pode ser avaliada, uma vez que ha uma distancia
enorme entre o ponto referente a esta DMU na fronteira de
possibilidades de producao e o ponto supereficiente.

® O teste de duas amostras de Kolmogorov-Smirnov foi
implementado através do software StatsDirect versao 2.7.2.
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seja, a producdo poderia aumentar, em média,
81,04% com a correcao no nivel de utilizagao dos
insumos. As estatisticas da Tabela 1 mostram a
amplitude dos valores de eficiéncia estimados
variando de 0,0178974 a 1.

A seguir, o histograma das medidas de eficién-
cia técnica com pressuposicao de retornos varia-
veis a escala é apresentado, permitindo uma apre-
sentagao da distribuicao dos niveis de eficiéncia.
Pela Figura 1, os niveis de eficiéncia se concen-
tram abaixo de 0,2, com 11% das firmas apresen-
tando eficiéncia igual a 1 (DMUs eficientes).

A Tabela 2 compara os niveis de produto e
insumos utilizados. Apesar das DMUs eficien-
tes utilizarem mais insumos, o nivel de produto
€ proporcionalmente maior. As firmas eficientes
produzem 63% a mais que as ineficientes, e na

média utilizam 46% mais insumos. Desta forma,
os municipios considerados ineficientes podem
aumentar proporcionalmente a producao, ao ni-
vel das firmas eficientes, mas ndo o produzem
provavelmente devido a falhas e dificuldades de
gestao da propriedade rural.

4.2. Regressao quantilica

A partir dos escores de supereficiéncia para
cada municipio, estimou-se a regressao quantilica
no segundo estdgio, analisando a relagao entre os
escores e as varidveis ambientais descritas ante-
riormente para os quantis 0,10; 0,25; 0,50; 0,75; e
0,90. As estimativas sao apresentadas na Tabela 3,
junto ao desvio padrao entre parénteses para cada

VAR

coeficiente. As variaveis “Rota¢ao”, “Queimadas”

Figura 1. Histograma dos escores de eficiéncia estimados para os municipios.
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Tabela 2. Comparacao entre os municipios eficientes e ineficientes quanto a receita e insumos.

Grupos de Municipios

Especificacao Dimensao Incficientes Eficientes Diferenca (%)
Receitas R$ 13.534,69 36.602,10 63%
Terra (ha) hectares 35.338,78 62.153,79 43%
Mao de Obra R$ 4.101,93 5.911,60 31%
Defensivos R$ 4.090,40 11.816,98 65%
Animais R$ 2.718,33 5.603,09 51%
Servigos R$ 1.447,65 3.918,18 63%
Financeiro R$ 307,45 899,84 66%
Energia R$ 2.896,01 3.035,35 5%
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Parametros/Quantis q0.10 q0.25 q0.50 q0.75 q 0.90
. 0.051*** 0.050%** 0.053** 0.063 -0.074
Plantio em Nivel
(0.016) (0.018) (0.024) (0.058) (0.132)
0.003 0.071 0.261 1.071%** 1.489**
Terracos
(0.036) (0.072) (0.169) (0.272) (0.705)
B -0.027 -0.051* -0.101** -0.221%** -0.571%**
Renovacao
(0.027) (0.030) (0.045) (0.074) (0.143)
. -0.042 -0.020 -0.116%** -0.307*** -0.400*
Pousio
(0.038) (0.040) (0.046) (0.105) (0.225)
-0.237%** -0.323%** -0.352%** -0.641%** -1.027***
Matas
(0.060) (0.059) (0.084) (0.203) (0.351)
-0.138** -0.244%** -0.380%** -0.559%** -1.512%**
Matas2
(0.035) (0.044) (0.084) (0.145) (0.503)
0.042 0.589 0.145 -2.140 -5.976
Degradadas
(0.475) (0.713) (1.559) (3.207) (5.056)
. -0.020 -0.0260 -0.091** -0.093 -0.585%*
Hidrico
(0.021) (0.025) (0.039) (0.089) (0.295)
0.081 -0.404 0.169 2.609 7.292
Constante
(0.476) (0.715) (1.553) (3.219) (5.047)

* Significativo a 10%; ** Significativo a 5% e *** Significativo a 1%.

e “Protecao” foram excluidas do modelo por nao
serem estatisticamente significativas isoladamente,
pelo teste t, e conjuntamente pelo teste E ao ni-
vel de significancia de 1% nos diversos quantis
estimados, em que o maior valor obtido para o
teste F335 = 1,40 no quantil 0,25. Tal modelo per-
mite ndo somente avaliar a relacao entre variaveis
ambientais e a eficiéncia produtiva dos diversos
municipios mineiros, mas também determinar a
variagao da importancia destas varidveis sobre os
municipios de acordo com os niveis de ineficién-
cia da produgao agropecudria (mais eficientes e
menos eficientes).

Inicialmente, esperava-se que as variaveis ex-
plicativas apresentassem sinais positivos, de forma
que um aumento na utilizagdo das préticas agrico-
las e melhorias na qualidade dos recursos e na dis-
ponibilidade dos recursos hidricos aumentasse a
eficiéncia técnica. De outra forma, permitiria o au-
mento da producao, dado nivel de utilizacao dos
insumos, pois o aumento na utilizacao das praticas
agricolas melhoraria as condi¢oes edafoclimaticas
dos estabelecimentos, contribuindo para o aumen-
to da produgéo. Por exemplo, com a utilizagdo do

plantio em nivel, espera-se que os solos nao sejam
degradados, ou pelo menos tal degradacdo seja
reduzida, o que permite reduzir as perdas de nu-
trientes, aumentar a absorcao destes pelas plantas
e, assim, aumentar a produtividade.

Entretanto, a relacao entre as variaveis e a efi-
ciéncia se mostrou diferente do esperado, como
para “Plantio em Nivel”, “Hidrico” e “Degrada-
das”, apresentando, para pelo menos um quan-
til, relacdo negativa com a eficiéncia. A variavel
“Renovacao” também apresentou sinal negativo
nao esperado; entretanto, este resultado pode ser
atribuido a baixa produtividade da producao pe-
cudria extensiva, j4 que esta variavel refere-se a
recuperacgao de dreas com pastagem.

As estimativas obtidas indicam que a impor-
tancia das varidveis ambientais aumenta a medi-
da que a eficiéncia técnica também se eleva. Tal
comportamento era esperado, pois considera-se
que as DMUs ineficientes tém como fator de im-
portdncia a baixa capacidade de gestdo da pro-
ducao, enfrentando dificuldades até mesmo para
implantar tais praticas agricolas adequadamente.
O aumento da ineficiéncia reduz a eficacia da uti-
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lizacao do plantio em nivel, de forma que, quanto
maior a primeira, menores os efeitos da segunda.

Todas as variaveis incluidas no modelo apre-
sentaram o comportamento esperado quanto
ao aumento de importancia sobre a eficiéncia,
a medida que esta aumenta, em valor absoluto.
De acordo com a Tabela 3, as varidveis com maior
importancia sobre a eficiéncia foram, respecti-
vamente, “Degradadas”, “Matas2”, “Terracos” e
“Matas”. Calculando seus efeitos marginais por
meio da equagao (6), obtém-se que o aumento
em um ponto percentual com plantio utilizan-
do terracos aumenta a eficiéncia em 1,071 ponto
percentual para o quantil 0,75, acrescendo sua
importancia para 1,489 no quantil 0,90. Este re-
sultado demonstra a importancia da utilizacao
de terragos no estado de Minas Gerais, provavel-
mente pela topografia mineira, caracterizada por
apresentar relevo acidentado, principalmente nas
regides mais ao sul do estado e que também tém
o maior niimero de municipios, onde a utilizacao
destas possui um efeito expressivo na manuten-
cdo da qualidade dos solos (estrutura e composi-
¢do quimica e orgdnica), o que permite que cultu-
ras agricolas tenham maior produtividade.

A variavel “Matas2”, que trata da proporgao
dos estabelecimentos com matas e/ou florestas
naturais excluindo-se dreas de preservagao per-

manente e em sistemas agroflorestais, apresentou
efeito negativo sobre a eficiéncia. Um aumento
em um ponto percentual na area destinada as ma-
tas reduz a eficiéncia em 0,237; 0,323; 0,352; 0,641
e 1,027 pontos percentuais para os quantis 0,10;
0,25; 0,50; 0,75; e 0,90, respectivamente. Este efeito
pode ser interpretado como resultado da redugao
da area destinada a atividade agropecuaria. Como
considerado na estimacdo da eficiéncia, os insu-
mos agropecudrios sao, de forma geral, iméveis
e, desta forma, os insumos seriam “subutilizados”
para um mesmo nivel produtivo, o que contribui-
ria para o aumento da ineficiéncia (a quantidade
utilizada dos insumos permanece constante, mas
a produgao se reduz). A varidvel “Matas” e “Pousio”
apresentaram comportamento semelhante, que
pode ser interpretado tal como “Matas2”.

Como a regressdo quantilica pressupde que
as varidveis tém efeitos explicativos diferenciados
entre os diversos quantis da varidvel dependente,
torna-se importante a verificacao desta diferenca
estatisticamente. Desta forma, a Tabela 4 apresen-
ta o resultado do teste de Wald para os diversos
pardmetros entre os quantis.

Pela Tabela 4, apenas as variaveis “Terracos”,
“Renovacao”, “Pousio” e “Matas2” sao estatisti-
camente diferentes entre os quantis estimados:
estas varidveis aumentam, estatisticamente, sua

Tabela 4. Testes de hipétese do modelo estimado.

Hipétese Nula

Fcalc F Crit(4,841) gl Decisao

Ho: Igualdade do Parametro “Plantio em Nivel”
entre todos os quantis estimados

0,47 1,951555* Nao se rejeita Ho

Ho: Igualdade do Parametro “Terragos”
entre todos os quantis estimados

4,25 3,341517*** Rejeita-se Ho

Ho: Igualdade do Pardmetro “Renovagao”
entre todos os quantis estimados

3,81 3,341517%%* Rejeita-se Ho

Ho: Igualdade do Parametro “Pousio”
entre todos os quantis estimados

2,43 3,341517*** Rejeita-se Ho

Ho: Igualdade do Parametro “Matas”
entre todos os quantis estimados

1,90 1,951555* Nao se Rejeita Ho

Ho: Igualdade do Pardmetro “Matas2”
entre todos os quantis estimados

4,30 3,341517%%* Rejeita-se Ho

Ho: Igualdade do Parametro “Degradadas”
entre todos os quantis estimados

0,63 1,951555* Nao se Rejeita Ho

Ho: Igualdade do Parametro “Hidrico”
entre todos os quantis estimados

1,50 1.951555% Nao se Rejeita Ho

Obs: * Fuioa 10%e ***Foico a 1%.
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importancia quanto maior a eficiéncia, ao passo
que as demais possuem igual influéncia sobre a
eficiéncia, seja maior ou menor.

Desta forma, apenas as variaveis mais impor-
tantes de fato apresentam efeitos diferenciados
para os diversos niveis de ineficiéncia dos muni-
cipios mineiros. Este resultado, entretanto, nao
inviabiliza o modelo, pois a estimagdo por Mini-
mos Quadrados Ordinarios ou qualquer outro
que estimaria a relacao entre as variaveis explica-
tivas e a ineficiéncia média ndo captaria os efeitos
diferenciados deste modelo para estas variaveis.

5. Conclusoes

As estimativas para a eficiéncia produtiva dos
municipios mineiros apresentam grande ampli-
tude entre maximos e minimos, embora com es-
cores baixos, de maneira geral, o que demonstra
a necessidade de medidas de corregao na forma
como os insumos agropecudrios estdo sendo uti-
lizados pelos estabelecimentos agropecudrios, o
que eleva os custos unitarios e reduz a competiti-
vidade da producédo agropecudria do estado.

O estudo avaliou a relacao entre variaveis am-
bientais e de acao antrépica sobre o meio ambiente,
demonstrando que as varidveis de maior impor-
tancia referem-se aquelas relacionadas a quali-
dade/conservacdo do solo e presenca de matas.
A importancia da utilizagdo dos terragos pelos
estabelecimentos pode ser atribuida ao relevo
acidentado da parte mais ao sul de Minas Gerais,
sendo esta area também a que tem o maior na-
mero de municipios. Em relagdo a presenca de
matas, ndo se encontrou a relacao esperada com a
eficiéncia dos municipios, pois houve redugao na
eficiéncia quando suas dreas foram aumentadas.
Esse comportamento pode ser atribuido a redu-
cdo proporcional da area agropecudria quando
comparada ao nivel de utilizacdo dos insumos.

Uma limitagdo na estimacdo da eficiéncia
produtiva agropecudria refere-se ao nivel de
agregacao dos dados que ndo permitem estimar
tal medida de desempenho para cada produtor e
por atividade produtiva, o que provocaria maior
interesse. Entretanto, os resultados obtidos for-

necem uma proxy satisfatoria do desempenho
produtivo, uma vez que tal medida apresentou-
-se baixa, permitindo concluir que grande parte
dos produtores sao ineficientes. Como sugestao
para estudos posteriores, sugere-se o estudo de
areas com caracteristicas topograficas semelhan-
tes, buscando avaliar se de fato tal resultado se
deve a uma distorgao das estimativas.
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