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Resumo: Este artigo mostra os resultados preliminares da analise da eficiéncia ambiental dos
estabelecimentos rurais do semiarido brasileiro. Foi aplicado o modelo analise envoltéria de dados
baseado em folgas néo radiais e ndo orientadas para mensurar a eficiéncia relativa, conhecida como
modelo SBM ndo orientado, sob a suposicao de retornos constantes e variaveis a escala. Esse modelo
identifica os excessos de insumos e as deficiéncias de produtos das unidades tomadoras de decisdo
(DMUs). Para avaliar a eficiéncia produtiva dos estabelecimentos rurais do semiarido brasileiro,
utilizou-se como pardmetro as variaveis: area de cultivo, mao de obra empregada, nimero de tratores,
estoque de capital, valor da producéo e a emissao de gases do efeito estufa como produto indesejavel.
A fim de mensurar a eficiéncia tanto do ponto de vista econdémico quando do seu impacto ambiental.
Os resultados mostraram, de modo geral, uma baixa eficiéncia produtiva dos estabelecimentos rurais
do semiérido brasileiro.

Palavras-chave: Eficiéncia; Semiarido brasileiro; Modelo baseado em folgas; Estabelecimentos
rurais.

Abstract: This article shows the preliminary results of the analysis of the environmental efficiency
of rural establishments in the Brazilian semi-arid region. The data envelopment analysis model based
on non-radial and non-oriented gaps was applied to measure relative efficiency, known as the non-
oriented SBM model, under the assumption of constant and variable returns to scale. This model
identifies excess inputs and product deficiencies in decision-making units (DMUs). To evaluate the
productive efficiency of rurais establishments in the Brazilian semi-arid region, the following
variables were used as parameters: cultivation area, labor force employed, number of tractors, capital
stock, production value and the emission of greenhouse gases as a product. undesirable. In order to
measure efficiency both from an economic point of view and its environmental impact. The results
showed, in general, a low productive efficiency of rurais establishments in the Brazilian semi-arid
region.
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Resumen: Este articulo muestra los resultados preliminares del anélisis de la eficiencia ambiental de
establecimientos rurales en la region semiarida brasilefia. Para medir la eficiencia relativa se aplicd
el modelo de andlisis envolvente de datos basado en brechas no radiales y no orientadas, conocido
como modelo SBM no orientado, bajo el supuesto de rendimientos de escala constantes y variables.
Este modelo identifica el exceso de insumos y las deficiencias de productos en las unidades de toma
de decisiones (DMU). Para evaluar la eficiencia productiva de los establecimientos rurales en la
region semiarida brasilefia, se utilizaron como pardmetros las siguientes variables: area de cultivo,
fuerza laboral empleada, nimero de tractores, stock de capital, valor de la produccién y emision de
gases de efecto invernadero como producto indeseable. Con el fin de medir la eficiencia tanto desde
el punto de vista econdmico como de su impacto ambiental. Los resultados mostraron, en general,
una baja eficiencia productiva de los establecimientos rurales en la regién semiarida brasilefia.
Palabras-clave: Eficiencia; Semiarido brasilefio; Modelo basado en holgura; Establecimientos
rurales.

Introducéo

A atividade agricola desempenha um papel socioecondmico vital para a humanidade,
contribuindo para a seguranca alimentar, geracdo de emprego em areas rurais, geracdo de divisas,
desenvolvimento de atividades turisticas e artesanais, fortalecimento de comunidades e a preservacao
de atividades tradicionais, entre outras (Pishgar-Komleh; Cechura; Kuzmenko, 2021).

E fundamental avaliar eficiéncia produtiva e ambiental dos estabelecimentos rurais do
semidrido brasileiro do ponto de vista econémico e de seu impacto ambiental, em meio a um cenario
de emergéncia climatica e no limiar da agenda 2030 em razdo de pelo menos dois motivos: a)
primeiramente, porque avaliando a eficiéncia € possivel ter uma dimensdo da realidade atual e
fornecer informacg6es sobre areas prioritarias para a formulacdo de politicas publicas que visem
melhorar a eficiéncia agricola; e b) em segundo lugar, porque aumentar a eficiéncia pode ser a forma
mais econémica de reduzir pressdes ambientais, evitar desperdicios de recursos e otimizar processos
(Picazo-Tadeo; GOmez-Limon; Martinez, 2011).

A eficiéncia pode ser medida tanto por métodos paramétricos quanto por ndo paramétricos.
Entre os modelos paramétricos, destacam-se os modelos analise envoltoria de dados (DEA) radiais e
ndo radiais. Neste estudo, utilizou-se 0 modelo DEA néo radial baseado nas folgas (Slacks-Based-
Measure — SBM) com produtos indesejaveis de Cooper, Seiford e Tone (2007), ndo orientado e com
retornos constantes e variaveis de escala.

Introduzida por Tone (2001), a abordagem SBM é uma métrica ndo-radial para avaliar a
eficiéncia, que lida diretamente com as mudancas de entradas e saidas considerando simultaneamente
as folgas da DMU em analise. As folgas representam a diferenca entre o excedente de insumos e a
escassez de produtos. Além disso, ao trabalhar com o modelo ndo orientado, é possivel capturar
melhorias tanto nos insumos quanto nos produtos de maneira mais abrangente.

Neste sentido, o objetivo deste estudo é mostrar os resultados preliminares da analise da
eficiéncia produtiva e ambiental dos estabelecimentos ruais dos municipios do semiérido brasileiro
considerando a producdo de produtos indesejaveis.

Procedimentos metodoldgicos
Para atingir o objetivo proposto, utilizou-se 0 modelo SBM, que é uma medida baseada em
folgas (slack). Neste modelo, combina-se indicadores de entradas e saidas desejaveis com indicadores
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indesejaveis para medir a eficiéncia produtiva dos estabelecimentos rurais do semiarido brasileiro. A
analise foi realizada utilizando o software RStudio.

Esta pesquisa abrange o ano de 2022, o periodo mais recente com disponibilidade de dados.
Embora a analise de um recorte temporal especifico ndo permita avaliar a evolucdo temporal da
eficiéncia, o foco é fornecer apenas uma visdo preliminar do cendrio atual da regido do semiarido
brasileiro. A eficiéncia foi calculada para os 1.427 municipios do semiarido brasileiro. Os resultados
sdo apresentados na forma de mapa, para facilitar a visualizacdo da localizacdo geografica dos
estabelecimentos mais e menos eficientes.

Area de estudo

O semiarido brasileiro é considerado a regido semiarida mais biodiversa e populosa do mundo
(Beuchle et al., 2015; Niemeyer; Vale, 2022). Composta por 1.427 municipios, o semiarido brasileiro
abrange os estados do Maranhdo, Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia e o norte do estado de Minas Gerais e do Espirito Santo. E possui uma popula¢éo de
aproximadamente 31,03 milhdes de habitantes (IBGE, 2022).
Figura 1: Delimitacdo geografica da reglao do semlarldo brasnelro 2021

| X

Fonte: Sudene, 2021.
Modelo SBM com produtos indesejaveis

O modelo DEA foi inicialmente proposto por Charnes, Cooper e Rhodes (1978), e utiliza a
programacéo linear para avaliar a eficiéncia relativa de um conjunto homogéneo de DMUs. Esse
modelo utiliza multiplos insumos para produzir maltiplos produtos.

O modelo DEA tem sido aplicado em diversas areas de pesquisa, como agricultura, educacéo,
saude e transporte, entre outras (Wang et. al, 2020). E demonstra como uma DMU ineficiente pode
melhorar seu desempenho aumentando os niveis de produtos (resultados obtidos) ou diminuindo os
niveis de insumos (recursos utilizados).

Contudo, nos modelos DEA tradicionais ndo se consideram produtos indesejaveis, como
poluicéo, geragéo de lixo, desmatamento e emissdes de CO2. Na analise da eficiéncia produtiva dos
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estabelecimentos rurais, pode-se utilizar indicadores de resultados desejaveis, como valor da
producdo e quantidade produzida, para os quais maiores resultados correspondem a um melhor
desempenho. E, também, pode-se utilizar indicadores de resultados indesejaveis, como a quantidade
de emissdes de CO2, para 0s quais menores resultados correspondem a um melhor desempenho.
Nesse caso, 0 aumento de resultados indesejados diminuird a eficiéncia (Zanella; Camanho; Dias,
2015).

Para suprir essa limitagdo dos modelos tradicionais, Tone (2001) apresentou uma medida de
eficiéncia baseada em folgas (SBM) que permite a inclusdo de produtos indesejaveis. O modelo SBM
é um problema de programacao fracionaria ndo linear, e o valor da eficiéncia do SBM & interpretado
como o produto das ineficiéncias de entrada e saida (Wang et. al., 2020). Conforme Muniz et al.
(2022), 0 modelo SBM é uma medida baseada nos excessos de consumo e nas folgas na producéo
relativamente as quantidades analisadas. Deste modo, além de identificar a eficiéncia ou ineficiéncia
das DMUs em anélise, essa medida fornece informacéo para as DMUs ineficiente de onde existem
excessos de insumos ou escassez de produtos que poderiam ser corrigidos para aumentar a eficiéncia.

Matematicamente o modelo SBM pode ser representagdo pela seguinte equacao:

1_71’1iz (xlO)
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A primeira restricdo é a matriz de insumos, a segunda € a matriz de produtos desejaveis, € a
terceira sdo os produtos indesejaveis b. Neste modelo, os produtos desejaveis e indesejaveis sdo
separaveis, permitindo a reducdo dos produtos indesejaveis sem afetar os desejaveis. Deste modo,
uma unidade sera totalmente eficiente se =1 e todas as varidveis de folga forem iguais a zero, ou
seja, se nao existirem excessos de fatores de producdo e nem déficits de produtos em qualquer solucéo
6tima. Caso contrario, se as folgas ndo forem iguais a zero e 6<1, a unidade nao sera eficiente.
Descricdo das variaveis

As variaveis que compdem a fronteira de eficiéncia do modelo DEA-SBM sé&o 0s insumos
(entradas), os produtos desejaveis (saidas) e indesejaveis (saidas). No quadro 1, sdo descritas as
variaveis utilizadas e suas respectivas fontes.

Quadro 1: Descricdo das variaveis e fonte de dados.

Variavel Fonte Referéncia
Inputs
Area plantada PAM (2022) Pishgar-Komleh; Cechura; Kuzmenko (2021)
Mio de obra Censo Agropecuario 2017 BaleZentis; Dabkien¢; Streimikiené (2022)
Chen; Shang; Ji (2023)
Crédito rural IPEADATA (2022) BaleZentis; Dabkien¢; Streimikiené (2022)
Tratores Censo Agropecuario 2017 Chen; Shang; Ji (2023)
Outputs
Valor da producio IPEADATA (2022) Pishgar-Komleh; Cechura; Kuzmenko (2021)
Emissoes de CO2 SEEG (2022) BaleZentis; Dabkiené; Streimikiené (2022)
Chen; Shang; Ji (2023)

Fonte: Elaboracdo propria.
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Andlise e discussdo dos resultados

O Mapa 1 sintetiza os resultados da pesquisa que esta sendo desenvolvida sobre a eficiéncia
produtiva dos estabelecimentos rurais do semiarido brasileiro que foi baixa. A maioria dos
municipios, cerca de 86%, apresenta indice de eficiéncia menor ou igual a 0,25. Apenas 5% dos
municipios alcancaram um indice de eficiéncia igual a 1, chamados benchmarking e estdo sobre a
fronteira de eficiéncia.

A regido a oeste do semiérido, que também faz parte da regido do MATOPIBA, apresentou
0s maiores indices de eficiéncia, enquanto a parte interiorana, de modo geral, mostrou uma baixa
eficiéncia. Esse contraste pode ser atribuido ao grande avanco da producdo de commodities agricolas
que se concentra na parte mais oeste do semiarido brasileiro, que tem se tornado um importante polo
agroindustrial. Segundo Garcia e Buainain (2016), a regido noroeste da Bahia é a area mais dindmica
do Nordeste em termos de producéo agricola tecnificada. Esse novo padrdo tecnoldgico de producao
contribuiu para os ganhos de produtividade, favorecendo o crescimento da regido, a despeito da
substituicdo da cobertura vegetal natural por pasto e lavoura.

Mapa 1: indice de eficiéncia dos municipios do semiarido brasileiro, modelo SBM
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Fonte: Resultados da pesquisa a partir de dados do IBGE (2022).

A estatistica descritiva da eficiéncia relativa, calculada através do modelo DEA- SBM,
confirma a analise anterior, indicando de modo geral uma baixa eficiéncia dos estabelecimentos rurais
no semiarido brasileiro. No modelo CRS (retornos constantes a escala), a eficiéncia média da regido
é de 0,07, enquanto no modelo VRS (retornos variaveis a escala), essa eficiéncia € um pouco maior
(0,17). No entanto, o desvio padrdo se mostrou superior a média em ambos 0s modelos, evidenciando
a disperséo intra-regional, com alguns municipios apresentando valores muito baixos e outros valores
mais elevados.

Tabela 1: Estatistica descritiva

Estatisticas CRS VRS
Média 0,07 0,17
Mediana 0,02 0,09
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Desvio padrao 0,15 0,23

cv 0,02 0,05

Minimo 0,00 0,00
Maximo 1 1

Fonte: Resultados da pesquisa.

Conforme a Tabela 1, o valor maximo, que corresponde a eficiéncia méxima alcancada pelas
DMUs, foi de 1, o que significa que a DMU em analise possui 100% de eficiéncia, isso para ambos
os modelos. J& o valor minimo, que é a menor eficiéncia obtida pelas DMUs em ambos os modelos,
ficou em 0 devido ao arredondamento. Os resultados foram valores muito pequenos que, quando
arredondados, ficaram em 0.

No modelo CRS, 25 municipios foram 100% eficientes, ou seja, tiveram um indicador de
eficiéncia igual a 1. Esses municipios apresentaram a melhor produtividade possivel, dados os
insumos de que dispunham. No modelo VRS, 84 municipios foram 100% eficientes. Em relac&o as
folgas, no modelo CRS, para a saida valor da producao, foi 0 para todos os municipios do semiarido
brasileiro. J& para as emissdes de CO2 por hectare, todos 0s municipios tiveram resultados superiores
a zero, ou seja, todos tiveram folgas. Isso significa que, para 0 mesmo nivel de producdo, todos os
municipios poderiam reduzir, em média, 90% das emissdes de CO2 por hectare.

Ja no modelo VRS, apenas 551 municipios apresentaram folgas iguais a zero para o valor da
producdo, indicando que, para a maioria dos municipios, ainda ha espaco para expandir a producéo,
em média, em R$ 22.045,45. Em relacdo as emissdes de CO2 por hectare, neste modelo, 416
municipios apresentaram folgas iguais a zero, enquanto os restantes tiveram valores superiores a zero.
Isso indica que, em média, os 1061 municipios restantes poderiam, mantendo constante a producéo,
reduzir em 24,19 as emissdes de CO2 por hectare.

Considerac0es finais

A partir dos resultados preliminares pode-se concluir que os modelos apresentados revelaram
informacfes importantes sobre a produtividade e a sustentabilidade ambiental dos municipios do
semiarido brasileiro. De modo geral, constatou-se uma baixa eficiéncia produtiva nos
estabelecimentos rurais, com apenas uma minoria apresentando valores de eficiéncia mais elevados.
Esses municipios mais eficientes estdo concentrados na parte oeste do semiarido, também conhecida
como a regido do MATOPIBA, que tem se desenvolvido consideravelmente nos ultimos anos com o
avanco da producao de commodities agricolas.

A analise indicou que hd um potencial significativo para melhorias em muitos municipios,
tanto em termos de eficiéncia produtiva quanto na reducdo de impactos ambientais. A analise das
folgas, nos dois modelos, mostrou que € possivel reduzir significativamente as emissdes de CO2 por
hectare nos municipios do semidrido brasileiro, mantendo o nivel de produgéo. Para isso, é necessario
investir em tecnologias e praticas agricolas mais sustentaveis que permitam essa reducdo. Sugere-se
para as novas pesquisas que os dados sejam transformados em taxa e outros modelos da analise
envoltoria de dados sejam aplicados.
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