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Abstract

The objective of this study was to evaluate the variations in technical and technological
efficiencies along the cycles of the sugarcane crop, by using Malmquist index. For data
collection, a survey was conducted in 79 sugarcane properties divided into two groups: Group
I consisting of 20 farms that applied organic fertilizer in sprouts; and Group Il consisting of
59 farms that used chemical fertilizer in the ratoons of the sugarcane. The following inputs
were considered: the area of the sugarcane field, limestone, chemical or organic fertilizer,
herbicide and chemical insecticide. The output variable was the production of industrializable
stalks. The statistical tools and the Malmquist Productivity Index approach were used to
analyze the data. There was a positive relationship between the crop productivity and profit.
When comparing the Indice de Malmquist with profit of those 79 farms, it was noted that, in
both groups, it was possible to establish two sub-groups with different performances. Thus,
there is continuous need for improvement of the techniques and production systems. It can be
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considered that the analysis of data based on Malmquist productivity indexes has shown to be
a good tool for measuring productivity changes between production cycles.

Keywords: Costs of production. Farm management. Total productivity of the factors of
production.

1. Introducéo

H& muito tem sido crescente a preocupacdo com a eficiéncia e produtividade nas
diferentes cadeias produtivas do agronegocio, entre empresarios rurais e técnicos de diferentes
segmentos econdmicos, bem como entre profissionais da area académica, uma vez que essas
exigem reavaliacdo de metas e métodos para assegurarem viabilidade e competitividade do
complexo agroindustrial (TUPY; YAMAGUCHI, 1998; OLIVEIRA et al., 2014).

A cultura da cana-de-agucar no Brasil € uma das mais competitivas do mundo, pois,
nesse setor, cada vez mais sdo adotadas inovagdes tecnologicas para aumentar a eficiéncia dos
insumos, diminuir os custos de producdo e elevar a produtividade da terra e dos recursos
humanos, com vistas a melhoria continua na qualidade dos produtos e a busca constante da
producdo sustentavel (CIRANI; MORAES, 2010; GOLDEMBERG, 2010; BURNQUIST,
2011; OLIVEIRA, 2014), uma vez que paradigmas tecnologicos tornaram-se condicdo sine
qgua non para a sobrevivéncia das empresas canavicultoras no mercado (SHIKIDA et al.,
2011). Assim, no setor canavicultor, a correta escolha dos insumos e a eficiéncia na realizagéo
das atividades de manejo deverdo ser priorizadas desde as operacBes de cultivo até o
transporte da cana para industrializacdo (RAPASSI et al., 2009; BURNQUIST, 2011;
OLIVEIRA et al., 2014).

A fim de visualizar as potencialidades, auxiliar na detecgdo dos fatores criticos de
producao, bem como subsidiar nas decisdes tomadas pelos gestores — com o proposito de
aumentar a produtividade da cultura —, considera-se importante avaliar as variacGes da
eficiéncia produtiva ao longo de determinado tempo. Existem na literatura diversos numeros-
indice para analisar mudancas de produtividade entre periodos, dentre estes indices destacam-
se os Indices de Produtividade de Malmquist que ndo requerem informacdes sobre precos
(receitas e custos), o que os tornam preferidos na anélise de mudangas na produtividade total
dos fatores (FARE et al., 1994; LOVELL, 1996; LOVELL, 2003; FERREIRA; GOMES,
2009).

Para tanto, este estudo fundamentou-se nas bases conceituais de eficiéncia e, nessa

base literaria, percebeu-se que estudos relacionados a Indices de Malmquist eram ainda
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incipientes na canavicultura. Considerando-se a importancia e a escassez de informacdes
inerentes ao tema, este estudo teve como objetivo avaliar as mudancas de eficiéncias técnicas
e tecnoldgicas ao longo dos ciclos da cultura da cana-de-aclcar, utilizando indices de
Malmquist. Estes indices permitem decompor as mudancas na produtividade total dos fatores
em variacOes na eficiéncia técnica e tecnoldgica entre dois periodos de tempo, sendo, assim,
possivel avaliar a eficiéncia das propriedades canavicultoras nos ciclos da cultura da cana,
seguindo a Otica da quantidade de insumos e produtos envolvidos no processo de
transformacéo.

Incluida esta introducdo, este artigo estd dividido em cinco se¢des. Na secdo seguinte,
apresenta-se a fundamentacéo tedrica para contextualizar a ferramenta utilizada para atender o
objetivo proposto. Na terceira se¢do sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos e, na
quarta secdo, os resultados e discussdo. Por fim, nas quinta e sexta sec@es, respectivamente,

expdem-se as conclusdes do estudo e as referéncias bibliogréficas.

2. Fundamentacao Tedrica

O Brasil é o maior produtor mundial de cana e de acucar (OLIVEIRA et al., 2014;
YOSHITAKE et al. 2015), com expressiva dimensdo social, ao considerar o elevado
porcentual de trabalhadores que atuam em consonancia com a legislacao trabalhista brasileira,
com cerca de 4 milhGes de empregos diretos e indiretos (UNICA, 2013; YOSHITAKE et al.,
2015). Esse setor, com uma estrutura produtiva de aproximadamente 430 usinas e destilarias
(UNICA, 2013), é considerado base de sustentacdo econdmica do pais, pois, compde-se de
mais de 72 mil produtores de cana e tem participacdo de aproximadamente 2,4% do PIB
nacional (YOSHITAKE et al., 2015).

Em termos de relevancia ambiental, essa cultura destaca-se na produgdo do etanol
(&4lcool etilico) que apresenta vantagens em relacdo ao petroleo por originar de fonte de
energia renovavel, uma vez que € produzida a partir da biomassa da cana, e poluir bem menos
que os produtos derivados do petrdleo, gas natural e do carvao, assim, contribuindo para a
reducdo dos efeitos do aquecimento global (GOLDEMBERG, 2007; GALLARDO; BOND,
2010; MARTINELLI, 2011).

Na canavicultura, para alcangar o tripé do desenvolvimento sustentavel
(socioeconémico e ambiental), € imprescindivel associar eficiente gerenciamento das

atividades envolvidas na implantacdo e conducdo do canavial (ANDRADE; ANDRADE,
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2007; RAPASSI et al., 2009; SILVA, 2011; RAIJ, 2011), com a ciclagem de residuos
industriais e preservacdo do solo e dos recursos hidricos (PRADO, 2005; OLIVEIRA et al.;
2007; ALBUQUERQUE, 2009).

Existem diversos métodos de avaliar o desempenho de uma organizacdo. Um
conjunto de métodos é formado por modelos paramétricos (estatisticos) e o outro conjunto por
modelos ndo paramétricos ou ndo estocasticos (MACEDO; BENJIO, 2003; RIBEIRO, 2008;
FERREIRA; GOMES, 2009). Porém, os métodos mais comuns de avaliar o desempenho
relativo de organizagfes publicas, comerciais ou beneméritas sdo 0s ndo estocasticos. Dentre
estes métodos, o Indice de Produtividade Total dos Fatores de Producdo (indice de
Malmquist) vem se destacando como importante ferramenta para avaliar a eficiéncia relativa
de unidades tomadoras de decisdo, uma vez que, por meio de nimeros indices, analisam-se
mudancas de produtividade entre dois periodos de tempo (COELLI; RAO, 2003; RAY, 2004,
COOK; ZHU, 2008; FERREIRA; GOMES, 2009).

O indice de Malmquist foi inicialmente proposto por Sten Malmquist na anélise do
comportamento do consumidor (MALMQUIST, 1953; LOVELL, 1996; COOK; ZHU, 2008).
Em, 1982 Caves et al., com base em Malmquist (1953), introduziram o conceito de indice de
Malmquist ou IPTF (indice de produtividade total dos fatores de producdo) na analise de
producdo. Esse indice ¢ composto pelo efeito das mudangas da eficiéncia técnica —
denominado emparelhamento da fronteira (catch-up effect) — aliado as alteragdes no progresso
tecnologico — denominado deslocamento da fronteira (frontier-shift effect) — entre dois
periodos de tempo (ano atual “t” em compara¢do com o ano anterior “t-1") (RAY, 2004;
COOK; ZHU, 2008; FERREIRA; GOMES, 2009; MULWA et al. 2012).

Se esse indice, resultante da multiplicacdo das variagcfes técnicas e tecnoldgicas, for
maior do que um, indica que a produtividade total dos fatores de producdo da unidade em
observagdo melhorou em relagdo ao ano anterior. Se menor do que um, a unidade piorou e se
igual a um a unidade produtora ndo evoluiu. As mudancas na eficiéncia técnica global (ETG)
ou change in efficiency estdo descritas na Figura 1.

Ao tomar como exemplo a Figura 1, percebe-se que se o resultado da operagédo
“ETG=(EF/EG)/(AC/AD)” for > 1 indica progresso técnico; se < 1 representa regresso

técnico; e se = 1 permanece a mesma eficiéncia técnica.
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Figura 1: Emparelhamento e progresso técnico entre dois

periodos de tempo.
Fonte: Adaptada de Cooper; Seiford; Tone, 2007; Cook e Zhu, 2008; Ferreira e Gomes, 2009.

A mudanca de tecnologia (ET) ou technical change pode ser assim descrita: ET=
(AC/AD)/(AB/AD). Da mesma forma, caso 0 resultado desta operagdo for > 1 indica
progresso na tecnologia; se < 1 indica regresso tecnoldgico e se = 1 permanece a mesma
tecnologia.

Conforme Thrall (2000); Cook e Zhu (2008), Ferreira e Gomes (2009), a
decomposicdo do indice de Malmquist com orientacdo a quantidade utilizada de insumo é
dada por:

- db (xe, Yt) dtt (xXe, ye ) dtt (Xe—1, Yi-1. 12
Mo (Xt, Yt, Xt-1, Y1) = 3 *{—> * —

dg_l(xt—l' Ye-1) dg (xt, yt) df) (xXe—1, Ye-1)

Em que:

Mo: indice de Malmquist da unidade observada.

Xt € Ye. Insumos (X) e produtos (y) no tempo atual (t).

Xe1 € Ye1: Insumos (x) e produtos (y) no tempo anterior (t-1).

d: Distancia calculada por programacdo linear das unidades analisadas, nos tempos atual e

anterior.

A primeira expressao (fora das chaves) avalia se houve mudanca na eficiéncia técnica
da unidade observada ao longo do tempo, dada a mesma tecnologia. A segunda expressao
(entre chaves) reflete variacGes na produtividade devido as inovacOes tecnoldgicas. A média
geométrica das expressodes, entre chaves, mede o deslocamento da fronteira tecnoldgica entre

dois periodos.
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Para identificar quais unidades de producdo estdo contribuindo para deslocar a
fronteira tecnoldgica (efeito frontier shift) entre os periodos (t-1 e t), Charnes et al., (1978);
Banker et al., (1984); Fare et al., (1994); Lovell (2003) e Ferreira e Gomes (2009) citam que €
necessario trés condigdes: i) existéncia de mudanca tecnoldgica; ii) se o produto da unidade

“t”

de produgdo no periodo “t” for superior ao maximo produto potencial que poderia ser obtido
no periodo “t-17, utilizando-se as mesmas quantidades de fatores de produ¢ao do periodo “t”,
havera progresso tecnoldgico, e a unidade de producéo podera estar deslocando a fronteira de
producdo; e, iii) se houver deslocamento da fronteira de producdo, a unidade de producéo

deve estar situada sobre ela.

3. Procedimentos Metodologicos

Esta pesquisa, configurada como sendo quantitativa e exploratdria, foi realizada em 79
propriedades canavicultoras da Serra dos Aimorés, Minas Gerais. Além dos dados
apresentados em valores totais, em planilhas do SEBRAE/MG-Educampo Cana (corrigidos 0s
valores monetarios pela inflagao — IGP-DI julho de 2011), foram obtidos dados primarios, por
meio da aplicacdo de questionarios estruturados e de visitas técnicas in loco para
complementar ou validar os resultados da pesquisa, bem como detalhar cada variavel para se
obterem os indicadores técnicos. Dessa forma, os dados desse estudo contemplaram cinco
canaviais de cada propriedade, quatro safras (primeira rebrota a quarta rebrota
correspondentes ao periodo de 2008 a 2011) e cinco variedades de cana (RB835486;
RB855113; RB855536; RB867515 e SP79-1011), perfazendo 1.580 observacdes.

A escolha dos insumos (inputs) e produto (output) foi com base nas variaveis
necessarias para implantacdo e conducao de um canavial. A partir do conjunto de variaveis,
foram excluidas as fortemente correlacionadas e, na sequéncia, reduzida adicionalmente a
dimensionalidade do processo por meio de andlise de componentes principais ou PCA
(principal component analysis) das varidveis de input e output referentes a cana-planta e
rebrotas da cana. Assim, as varidveis de input incluidas na analise foram: quantidades
empregadas de calcario, adubo organico, adubo quimico, inseticida quimico, herbicida e a
area do talhdo de cana; e a variavel de output, a producgdo (toneladas por talhdo) de colmos
industrializaveis de cana-de-agucar.

Em razdo de as fazendas terem tipos diferentes de adubo aplicados nas rebrotas da

cana, a amostra, foi dividida em dois grupos: Grupo | — formado por 20 fazendas que
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aplicaram adubo organico (vinhacga) nas rebrotas da cana e, Grupo Il — formado por 59
fazendas que aplicaram adubo quimico (formulado 20-00-20) nas rebrotas da cana.
Considerando que alguns insumos foram aplicados apenas em determinado ciclo de producdo,
porém com influéncia nos demais ciclos, fez-se a distribuicdo (rateio) desses insumos, no
decorrer do ciclo da cultura da cana. O calcério aplicado na implantacdo ou reforma do
canavial foi distribuido igualmente entre os cortes, o inseticida quimico aplicado no fundo do
sulco de plantio foi rateado apenas entre a cana-planta e a primeira rebrota. Para o adubo
quimico, vinhaca, herbicida e inseticida aplicado posteriormente a primeira rebrota, nao
houve rateio, visto terem sido utilizados em cada corte.

Para atender ao objetivo proposto, foram utilizados indices de Malmquist, com
modelos orientados a reducao de insumos. Neste estudo, o indice de Malmquist foi calculado
sob uma nova abordagem proposta por Ray e Desli (1997), com fundamentacdo em
Malmquist (1953), no qual, além de retornos constantes de escala, consideraram-se retornos
variaveis a escala. Com vistas a confrontar os diferentes periodos de tempo, adotou-se o
critério de comparar as quatro rebrotas da cana, uma vez que os tipos de insumos usados na
cana-planta divergiam dos das rebrotas. Por meio do programa “KonSi Malmquist Index”,
foram encontradas as varia¢cdes do desempenho técnico e tecnolégico, bem como os indices
de produtividade total dos fatores (IPTF) dos ciclos de primeira a quarta rebrotas da cana,
comparando-se os anos atuais “t” com os anos anteriores “t-1”. A analise estatistica descritiva
e indutiva dos dados foi feita por meio do software “Stata”.

Quanto aos procedimentos de analise dos dados, cada talhdo de cana foi denominado
DMU (Decision Making Unit) ou unidade tomadora de decisdo, com codificacbes que
identificavam os talhdes de cada fazenda. Por exemplo, na fazenda 01 o talh&o 01 passou a ser
identificado como DMU F01T01.

4. Resultados e Discussao

Nesta se¢do, para calcular os indices, primeiramente obtiveram-se os resultados da
eficiéncia relativa nos modelos com retornos constantes de escala (RCE) e com retornos
variaveis de escala (RVE) dos cinco talhdes de cana — por fazenda e entre fazendas —, ao
longo do tempo (comparadas as colheitas do ano atual com as do ano anterior). Em seguida,
com base nos resultados desses modelos, foram calculadas as variacGes da eficiéncia técnica
global (ETG), variacdo da eficiéncia pura (EP), variacdo na escala de producdo (EE) e
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variacdo tecnologica (ET). De posse desses numeros-indice, encontrou-se o indice de
produtividade total dos fatores (IPTF), que é o resultado da multiplicacdo entre ETG e ET.

Para mostrar essa operacao, tomou-se como exemplo a Fazenda 1 (Tabela 1).

Tabela 1: Eficiéncia técnica nos modelos RCE e RVE, Fazenda 1, na rebrota dos
cinco talh6es, nos tempos “t-1” e “t” da colheita da cana

Comparagdo entre a colheita

DMU do ano base com a do ano RCEt) RCEt1) RCEMu(tt-1) RCEM(t-1.) RVE()  RVE{t1)
(Fazenda 1) anterior (t, t-1)
FOLTOL 2009_2008 1,000 0,762 0969 5384 1,000 0,766
Fo1TOL 20102009 0897 1,000 1,000 1,080 0953 1,000
Fo1TOL 20112010 0791 0897 0825 0,860 0929 0953
FOLT02 20092008 1,000 1,000 055 9422 1,000 1,000
FOLTO? 20102009 0997 1,000 0924 1122 1,000 1,000
FOLT02 20112010 0817 0,997 0836 1,005 1,000 1,000
FOLTO3 2009_2008 0,887 0921 0,774 6,484 0,900 0926
FOLT03 20102009 0847 0,887 0922 0814 0,856 0900
FOLTO3 2011 2010 0,780 0,847 0,799 0,826 0813 0856
FOLTO4 20092008 0911 0,986 0,79 6,966 0938 1,000
FOLTO4 20102009 1,000 0911 0,993 0,837 1,000 0938
FOLTO4 20112010 0725 1,000 0751 0965 0738 1,000
FOLTO5 20092008 0952 0,899 0,865 8361 0,986 0924
FOLTOS 20102009 0901 0952 0981 1,026 0925 0986
FOLTO5 2011 2010 0758 0,901 0777 0879 0,759 0925

Descrigao dos indices:

RCE (t-1): Eficiéncia de retorno constante de escala no momento base emrelacéo a fronteira base.

RCE (t): Eficiéncia de retorno constante de escala no momento atual emrelago a nova fronteira.
RCEMy (t, t-1): Eficiéncia de retorno constante de escala no momento atual emrelagéo a fronteira base.
RCEM,, (t-1, t): Eficiéncia de retorno constante de escala no momento base emrelacéo a nova fronteira.
RVE (t-1): Retorno variavel de escala de producdo nos tempos anterior (t-1) e atual (t).

RVE (t): Eficiéncia de retorno varidvel de escala no momento atual emrelagéo a nova fronteira.
Fonte: Resultados da pesquisa.

Na fazenda 1, ao considerar o modelo RCE, foram observados os seguintes
comportamentos: a DMU F01TO01 foi considerada ineficiente em 2008 e nas duas Ultimas
rebrotas da cana (2010 e 2011).

A DMU F01TO02 foi eficiente em 2008 e 2009, porém, foram ineficientes em 2010 e
2011. As DMUs F01TO03 e FO1TO5 foram ineficientes em todas as rebrotas da cana, enquanto
a FO1T04 foi ineficiente em 2008, 2009 e 2011. As DMUs eficientes no modelo RCE também
o foram no modelo RVE. Além dessas, no tempo “t-1” e “t”, as DMUs F01T02 e FO1T04,
consideradas ineficientes no modelo RCE, foram eficientes no modelo RVE. Considerando-se
a eficiéncia de RCE no momento atual em relacdo a nova fronteira, trés DMUs foram
relativamente eficientes (segunda rebrota das FO1T01 e FO1TO2 e terceira rebrota da FO1T04).
Quanto a eficiéncia de RVE, no momento atual em relacdo a nova fronteira, cinco DMUs
foram relativamente eficientes (segunda rebrota das FO1TO1 e FO1TO2; terceira rebrota das

DMUs FO1T02 e FO1TO4 e quarta rebrota da DMU F01T02).
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Com base nos resultados de eficiéncia relativa dos modelos com RCE e com RVE,
foram calculadas as variagfes da ETG, EP, EE e ET dessas propriedades. Para mostrar essa

operacdo, tomou-se, também, como exemplo a Fazenda 1 (Tabela 2).

Tabela 2: Indices de variagio da produtividade e das eficiéncias técnica, tecnolégica
e de escala de producéo entre as rebrotas dos cinco talhdes de cana da
Fazenda 1, ano atual (t) versus ano anterior (t-1)

Comparagéo entre a
DMU colheita do ano base

AIPTF AETG AEP AEE AET

(Fazendal) comadoanoanterior  ETGrgT EP*EE  RV(D/RV(t-1) I:‘I'G/I/EP ou [(RC(tyRC(t-1)] Raizquadrada de {[RCMXL(tt-1) / RC(t)]«
t.t1) [RVLYRV(t-1)] [RC(t-1) / RCMS2 (t-1, )]}
FO1TO1 2009_2008 0,486 1312 1,305 1,005 0,370
FO1TO1 2010_2009 0,933 0,897 0,953 0,941 1,040
FO1TO1 2011_2010 0,920 0,882 0,974 0,905 1,043
FO1TO2 2009_2008 0,301 1,000 1,000 1,000 0,301
FO1TO2 2010_2009 0,906 0,997 1,000 0,997 0,909
FO1T02 2011_2010 0,826 0,819 1,000 0,819 1,008
FO1TO3 2009_2008 0,339 0,963 0,972 0,991 0,352
FO1TO3 2010_2009 1,040 0,955 0,951 1,005 1,089
FO1TO3 2011_2010 0,944 0,921 0,950 0,969 1,024
FO1TO4 2009_2008 0,325 0,924 0,938 0,985 0,352
FO1TO4 2010_2009 1,141 1,097 1,066 1,030 1,040
FO1TO4 2011_2010 0,751 0,725 0,738 0,982 1,036
FO1TO5 2009_2008 0,331 1,058 1,067 0,991 0,313
FO1TO5 2010_2009 0,951 0,947 0,938 1,009 1,005
FO1TO05 2011_2010 0,862 0,842 0,820 1,026 1,024

Descrigdo dos indices:

AIPTF: Variagio no Indice de produtividade total dos fatores (indice de Malmquist )
AETG: Variagdo na eficiéncia técnica global

AEP: Variag¢ao na eficiéncia pura

AEE: Variagdo na eficiéncia de escala de produgao

AET: Variagdo na eficiéncia tecnologica

Fonte: Resultados da pesquisa.

Entre 2008 a 2011, a Fazenda 1 apresentou perdas de produtividade em cerca de 87%
dos talhdes de cana, contribuindo para um resultado médio de 0,74 de IPTF, ou seja, perda
acumulada de 26% nas rebrotas da cana. Apenas os talhdes (DMUs) FO1T03 e FO1T04
tiveram ganhos de produtividade da ordem de 4 e 14%, respectivamente, no ano de 2010 em
relagdo ao de 20009.

O ganho de produtividade da DMU FO1T03 foi atribuido as variagdes tecnologicas em
2010, visto que esta DMU teve regresso técnico nesse periodo. Ja o incremento de
produtividade da DMU F01T04 pode ser explicado pelas variagcdes positivas nas eficiéncias
técnica e tecnoldgica.

Quanto as variacOes na eficiéncia técnica, nota-se que trés DMUs tiveram progresso
técnico (destaque para a DMU FO1T01 com 31,2%), apenas uma DMU permaneceu constante
e 11 tiveram regresso técnico. Em termos de variagdo tecnoldgica, nove DMUs tiveram
progresso tecnoldgico e as demais, regresso tecnoldgico. Marinho e Carvalho (2004) ao

compararem a produtividade na agricultura brasileira no periodo de 1970 a 1995, por meio do
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indice de Malmquist, observaram que ganhos de produtividade decorreram-se, quase
exclusivamente, de variagGes tecnoldgicas, visto que as variages técnicas foram pequenas.
Para estes autores, na Regido Sudeste do Brasil, a variacdo tecnoldgica foi de
aproximadamente 53%, enquanto o ganho de eficiéncia foi de apenas 1,2%.

Nos Grupos | e Il foram encontrados, individualmente, os resultados de eficiéncia
relativa dos modelos com retornos constantes de escala (RCE) e com retornos variaveis de
escala (RVE), bem como calculados os indices de variacdo da produtividade total dos fatores
(AIPTF), das eficiéncias técnica (AETG), pura (AEP), de escala (AEE) e tecnologica (AET).
Nas Tabelas 3 e 4 encontram-se as medidas descritivas das variaveis que compuseram o IPTF
dos dois grupos.

No Grupo I, em relacdo a ETG, no decorrer dos ciclos observaram-se ocorréncias de
progresso e regresso técnico nas DMUs, com destaque para o ano de 2009 (Tabela 3), com
aumento médio de 13% na eficiéncia técnica global. Nesse periodo, o nimero-indice maximo
foi de 1,66; isto significa que a DMU FO5TO05 (a quem se refere o indice) teve 66% de
progresso técnico no ano de 2009 em comparacdo com o de 2008.

Tabela 3: Indices de variacdo da produtividade total dos fatores, das

eficiéncias técnica, pura, de escala e tecnologica entre as rebrotas
da cana-de-agucar do Grupo |

Tempos t; -1 Estatl';t_ica AIPTF AETG AEP AEE AET RCE RCE RCEM,; RCEM,, RVE RVE
descritiva (t-1) (t) (tt1) (1 (@t1) @®

Média 034 113 108 105 030 076 085 0,70 6,96 082 087
Desvio-padrdo 004 014 012 008 002 011 011 0,11 1,03 0,12 011

CV (%) 132 124 110 79 76 142 124 15,6 14,7 144 121

2009-2008  Minimo 024 08 08 08 027 051 051 0,41 4,74 052 052
Maximo 050 166 165 158 037 1,00 1,00 0,98 9,86 1,00 1,00

Amplitude 027 081 079 072 010 049 049 0,56 511 048 0,48

Mediana 033 111 106 102 029 077 087 0,71 6,91 0,81 0,89

Média 093 09 097 09 097 08 081 0,80 0,89 0,87 085
Desvio-padréo 011 012 012 004 006 011 012 0,13 0,12 011 013

CV (%) 11,3 12,7 124 44 6,4 124 14,4 15,8 13,2 121 149

2010-2009  Minimo 066 066 066 08 09 051 055 0,54 0,56 052 0,56
Maximo 130 143 141 109 113 100 1,00 1,19 1,15 1,00 1,00

Amplitude 064 077 075 028 023 049 045 0,65 0,59 048 044

Mediana 093 097 100 100 094 087 082 0,82 0,90 0,89 0,86

Média 093 09 09% 097 100 08L 076 0,76 0,82 085 081
Desvio-padrdo 012 012 013 006 003 012 012 0,12 0,12 013 0,14

CV (%) 13,1 126 139 6,2 33 14,4 15,6 155 15,2 149 175

2011-2010  Minimo 068 069 070 078 09 055 049 0,48 0,56 056 051
Maximo 130 128 131 117 106 100 1,00 1,06 1,05 1,00 1,00

Amplitude 061 059 061 039 011 045 051 0,58 0,49 044 0,49

Mediana 093 09 097 09 100 08 076 0,77 0,83 0,86 0,80

Fonte: Resultados da pesquisa.

Em relacdo as mudancas tecnoldgicas, constatou-se regresso em todas as DMUs no
ciclo de 2009, com baixos nimeros-indice de varia¢do de ET (entre 0,27 e 0,37). No decorrer

das rebrotas seguintes, esse grupo de DMUs teve progresso técnico e tecnoldgico. Porém, na
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média, tais progressos ndo foram suficientes para compensar a queda na PTF. Percebeu-se que
as perdas na PTF ocorreram mais em razdo do regresso tecnoldgico do que o da eficiéncia
técnica, uma vez que, nesse grupo de fazendas, a media dos numeros-indice de eficiéncia
tecnoldgica foi de 0,757 (enquanto a média de variacdo na eficiéncia técnica foi de 1,005);
isto significa perda de aproximadamente 24% na ET e ganho de 0,5% na ETG, ao comparar
os ciclos das rebrotas da cana. Ao analisar as duas composicdes do indice de Malmquist
(eficiéncias técnica global e tecnologica) na média por ciclo, ocorreram progresso e regresso
técnicos das DMUs do Grupo 1l (Tabela 4).

Tabela 4: Indices de variacdo da produtividade total dos fatores, das

eficiéncias técnica, pura, de escala e tecnoldgica entre rebrotas da
cana-de-acucar do Grupo |1

Tempos t; t-1 Estat|'§t'ica AIPTF AETG AEP AEE AET RCE RCE RCEM, RCEM,, RVE RVE
descritiva (t-1) (t) (tt1) (10 (1) (@®

Média 033 09 09 101 033 07 075 0,70 6,35 0,79 077
Desvio-padréo 004 012 012 005 002 010 011 0,10 0,91 011 011

CV (%) 116 123 121 46 438 131 144 14,4 14,4 135 147

2009-2008  Minimo 023 063 059 08 031 048 044 0,42 3,92 049 047
Méximo 046 143 137 129 038 1,00 1,00 1,01 9,12 1,00 1,00

Amplitude 024 081 078 045 007 052 056 0,58 5,20 051 053

Mediana 033 100 098 101 033 075 075 0,70 6,38 078 077

Média 092 102 101 101 09 075 0,76 0,70 0,85 0,77 0,78
Desvio-padréo 012 012 012 004 005 011 014 0,15 0,13 011 0,14

CV (%) 135 119 116 39 53 144 182 218 15,2 147 178

2010-2009  Minimo 048 053 055 065 08 044 042 0,38 0,50 047 044
Méximo 19% 161 160 124 122 100 1,00 1,68 1,22 1,00 1,00

Amplitude 148 1,08 105 059 040 056 0,558 1,30 0,72 053 056

Mediana 093 103 102 101 08 075 077 0,68 0,85 0,77 078

Média 091 097 097 100 094 076 074 0,69 0,81 0,78 0,76
Desvio-padrdo 009 010 009 004 002 014 015 0,14 0,14 014 015

CV (%) 100 10,0 97 3,6 1,7 18,2 20,4 20,9 17,9 178 19,7

2011-2010  Minimo 058 063 063 078 078 042 035 0,33 0,45 044 040
Méximo 124 134 133 118 097 100 1,00 0,97 1,28 1,00 1,00

Amplitude 065 071 070 040 019 058 065 0,64 0,83 056 0,60

Mediana 092 098 098 100 094 077 075 0,70 0,81 0,78 0,76

Fonte: Resultados da pesquisa.

Na média por grupo, o nimero-indice situou-se em torno de 0,993; o que significa
perda de eficiéncia (0,7%) no decorrer das rebrotas. Ao avaliar os valores maximos das
variacOes tecnoldgicas, observou-se progresso tecnolégico apenas no ano de 2010, com
destaque para a DMU F13T01 com ganho de PTF de 96% (progresso técnico de 61%,
progresso tecnologico de 22%), visto que esta DMU operou em escala de producédo
considerada 6tima. Os piores regressos tecnoldgicos ocorreram na safra de 2009 (100% das
DMUs), ao compara-la com a safra de 2008.

Em relacdo as rebrotas da cana do Grupo I, constatou-se que, na média dos ciclos, as
perdas na PTF (27%) ocorreram mais em razdo do regresso tecnoldgico (27%) que da

eficiéncia técnica (1%). Quanto a variagdo na escala de producdo, em média, estas fazendas
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operaram com rendimentos decrescentes de escala, o que significa que estas DMUs poderdo
melhorar a tecnologia, ao aumentar a produtividade dos fatores de producdo. Na Figura 2
estdo descritos o desempenho técnico, tecnoldgico e da produtividade total dos fatores das 20
fazendas (100 DMUSs) do Grupo | e das 59 fazendas (295 DMUs) do Grupo 1.
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Figura 2: Desempenho técnico, tecnoldgico e da PTF dos Grupos | e Il.
Fonte: Resultados da pesquisa.

Comparando as variacOes das eficiéncias dos tempos atual e anterior, pode-se
categorizar o estudo das DMUs dos Grupos | e Il em trés subgrupos distintos: DMUs que
tiveram progresso, DMUs que tiveram regresso e DMUs que ndo sofreram alteracdo no ciclo
das rebrotas da cana-de-agucar. Pela Figura 2, observa-se que o0 maior percentual de regresso
técnico ocorreu em 2011 (ultima rebrota), em ambos os grupos, respectivamente com 72 e
61%. Os maiores progressos técnicos foram registrados no Grupo I, em 2009 (cerca de 83%
das DMUSs) e no Grupo Il, em 2010 (cerca de 59%). Em relacdo a mudanca tecnologica, no
ano de 2009, houve regresso em 100% das DMUs do Grupo I, e no Grupo Il houve 100% de
regresso nos anos de 2009 e de 2011. Desse modo, esses resultados influenciaram na variacéo
da PTF em ambos os grupos.
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Para atender as trés condi¢Oes expostas nas equagdes (1); (2) e (3) — citadas
anteriormente — e para identificar quais unidades de produ¢do deslocaram a fronteira
tecnoldgica (efeito frontier shift) do periodo anterior para o periodo atual, foram calculadas as
distancias para as DMUs dos Grupos | e 11. Nas Tabelas 5 e 6, sdo mostrados os calculos das
distancias por programacéo linear para as DMUs dos Grupos | e Il que contribuiram, em
algum momento, para o deslocamento da fronteira de producdo, bem como os indices de
mudancas na eficiéncia técnica (ETG), mudanca tecnoldgica (ET) e na produtividade total dos

fatores (IPTF) de producéo.

Tabela 5: Unidades do Grupo | que contribuiram, em algum momento, para o
deslocamento da fronteira de producgao

Comparacéo
entreoanoatual DMU A5t (Xe1,¥e-1)  db (X0, ¥e)  db 1 (x,,y,) db (Xe_1,Ye-1) ETG ET IPTF
e 0ano base
(a) (b) (© (d)
FO2TO05 0,80 0,90 0,87 5,92 1,13 0,36 0,41
20092008 F12T01 0,84 1,00 0,91 7,58 1,19 0,32 0,38
F30T04 0,96 1,00 0,98 7,38 1,04 0,36 0,37
F47T02 0,59 0,68 0,56 5,85 1,14 0,29 0,33
F02T05 0,90 1,00 1,01 0,89 1,11 1,01 1,12
20102009 F12T01 1,00 1,00 1,09 1,07 1,00 1,01 1,01
F30T04 1,00 1,00 1,19 1,15 1,00 1,02 1,02
FA7T02 0,68 0,79 0,86 0,72 1,17 1,01 1,18
FO2TO05 1,00 0,75 0,78 1,00 0,75 1,02 0,76
2011 2010 F12T01 1,00 0,85 0,87 0,98 0,85 1,02 0,87
- F30T04 1,00 1,00 1,06 0,94 1,00 1,06 1,06
FA7T02 0,79 1,00 1,04 0,78 1,26 1,03 1,30

Fonte: Resultados da pesquisa.

Para satisfazer as condi¢cbes expressas nas equacles (2) e (3) € necessario que a
distancia localizada na coluna (b) da Tabela 5 seja igual a unidade e a distancia expressa na
coluna “c”, desta tabela, seja maior que a unidade. Destarte, para verificar as condi¢des
descritas nas equaces (2) e (3) é necessario observar os dados exibidos na Tabela 5. Nesta
tabela, os nimeros-indice, exibidos nas trés Gltimas colunas, representam, respectivamente, a
variacdo das eficiéncias técnica, tecnoldgica e a produtividade total dos fatores de producao.

No Grupo I, as unidades que, em algum momento, tiveram progresso técnico,
progresso tecnoldgico e ganhos em produtividade total dos fatores de produgdo foram apenas
as DMUs F02T05, F12T01, F30T04 e F47TO02.

Em 2009, nenhuma DMU atendeu as condi¢fes de deslocamento da fronteira, pois 0s
numeros-indice da terceira coluna foram inferiores a uma unidade e os da quarta coluna,
menores ou iguais a unidade. Entretanto, em 2010, houve deslocamento da fronteira

provocado pelas DMUs F02T05, F12T01 e F30T04, uma vez que estas tiveram progresso
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técnico (valores da coluna “b” > que os da coluna “a”) e tecnolédgico (valores da coluna “b”=1
e valores da coluna “c” > que 1) nesse periodo. Em 2011, esse deslocamento foi provocado
apenas pelas DMUs F30T04 e FA7T02.

A DMU F02TO05 apresentou aumento de 11% na eficiéncia técnica e de apenas 1% na
eficiéncia tecnoldgica, assim, o aumento no IPTF foi de 12%. O deslocamento da fronteira
possivelmente tenha sido ocasionado por fatores exdgenos ndo captados pelo modelo, por
exemplo, chuvas localizadas, uma vez que se manteve a quantidade de insumos aplicados —
especialmente a adubacdo organica, na dose de 20 m*® ha'l —, e houve acréscimo na
produtividade de 6,78 t de colmos industrializaveis por hectare. Essas chuvas localizadas,
especialmente quando ocorrem apo6s adubacdo e cultivo da entrelinha da rebrota, tém grande
efeito no vigor das rebrotas e no desenvolvimento da lavoura. O solo da regido tem, em
média, capacidade maxima de retencdo de agua de 20% (um litro de solo retém 0,2 L de
agua), assim, chuvas de 20 mm sdo suficientes para umedecer, até a capacidade maxima de
retencdo de agua, um perfil de 10 cm de profundidade. Esse umedecimento assegura umidade
suficiente para uma rebrota vigorosa. Para se ter a exata precipitacdo pluvial ocorrida em cada
talhdo, essas chuvas localizadas somente poderiam ser medidas se houvesse em cada DMU
uma estacdo climatoldgica automatizada, o que é inviavel devido ao custo do equipamento e
possibilidade de roubo ou avaria.

Em 2009, o talhdo 1 da Fazenda 12 (DMU F12T01) destacou-se com 19% de aumento
no progresso técnico; porém, nesse periodo, ocorreu perda de tecnologia (cerca de 68%) e,
como consequéncia, houve reducdo na produtividade em 62%. Em 2010, o IPTF desta DMU
aumentou em 1%, devido a eficiéncia tecnoldgica. Nesse ano, houve redugdo de 25% na
quantidade aplicada de adubo organico. Entretanto, a queda na produtividade foi de apenas
10%, o que, numa avaliacdo anual, de curto prazo, aumentou a eficiéncia do uso dos insumos,
especialmente da adubacdo. Esse efeito de redugéo na adubacdo ndo acompanhada de igual
reducdo na produtividade deve ser avaliado com cautela, pois ha comprometimento da
fertilidade do solo, devido ao balanco negativo de nutrientes (a quantidade de nutrientes
exportada pela colheita é maior que a reposta pela adubacéo), pois, conforme Malavolta et al.,
(1997); Raij (2011), ha necessidade de recompor a fertilidade do solo, sob pena de
comprometer a vida Util do canavial e a lucratividade da cultura.

Na DMU F30T04, houve aumento de 2% na eficiéncia tecnologica em 2010, em
relacdo & 2009; porém, ndo ocorreu alteracdo na eficiéncia técnica. Ao comparar 2011 com
2010, houve incremento de 6,3% na produtividade, porém, a eficiéncia técnica manteve-se,
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devido ao uso de insumos na mesma quantidade, especialmente da vinhacga aplicada na dose
de 30 m® ha’. O aumento no IPTF decorreu-se da eficiéncia tecnoldgica, possivelmente
associada a fatores climaticos, conforme citado paraa DMU F02TO05.

A DMU F47T02 teve um incremento de 17% na eficiéncia técnica e de 1% na
eficiéncia tecnologica, em 2010 comparativamente a 2009. Esses aumentos decorreram-se da
elevacdo na produtividade, apesar da reducdo de 25% na dosagem aplicada de adubo
organico. A variedade de cana, RB835486, plantada nesta DMU é colhida no inicio a meados
da safra e, conforme Dematté (2005); Prado (2005), essa variedade responde muito bem a
aplicacdo de agua apds o corte, assim, novamente a ocorréncia de chuvas localizadas pode ter
sido uma das causas do aumento da eficiéncia técnica, uma vez que, é comum, na regiao, a
ocorréncia de chuvas localizadas no periodo de safra. Quando se comparou o ano de 2011
com o de 2010, foram observados aumentos de 30% no IPTF e 26% na eficiéncia técnica, 0s
quais podem estar associados a redugdo de 33% na adubagdo, porém, com um decréscimo de
apenas 6% na produtividade.

Houve destaque para a DMU F47T02 com ganhos, em 2010, de 17% em ETG; 1% em
ET e 18% em IPTF e, em 2011, respectivamente, de 26, 3 e 30%. Entretanto, mesmo
contribuindo para o deslocamento da fronteira em algumas safras da cana, as DMUs F02T05,
F12T01, F30T04 e F47T02, na média dos trés anos, tiveram regresso tecnoldgico, e estes
progressos técnicos ndo foram suficientes para fazer com que estas nao tivessem perdas de
produtividade, que, na média dos ciclos das rebrotas, foram, respectivamente de 24%, 25%,
18% e 6%.

Em relacdo ao Grupo Il, as DMUs F13T01, F13T05, F20T03 e F36T05, em algum
momento, contribuiram para deslocar a fronteira de producdo (Tabela 6). Entretanto,
semelhante ao Grupo I, em 2009, nenhuma DMU do Grupo Il atendeu as condicbes de
deslocamento da fronteira. Fato semelhante ocorreu em 2011, visto que todas as DMUs
tiveram regresso tecnoldgico.

Na DMU F13T05 constatou-se eficiéncia tecnologica de 9% e técnica de 33% em
2010, relativamente ao ano de 2009, e que também esteve associada & auséncia de adubacéo

na terceira e quarta rebrotas.
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Tabela 6: Unidades do Grupo Il que contribuiram, em algum momento, para o
deslocamento da fronteira de producgdo

Comparagdo
entreoanoatual  DMU A6 (Ree1,¥ec1)  dE (X0 ¥))  dE(x,y)  db (Xe—1,Ye1) ETG  ET  IPTF
e 0.ano base

(@) (b) © @

F13T01 0,79 0,62 0,60 549 079 037 0,29
2009, 2008 F13T05 0,86 0,75 0,71 6,68 088 035 0,31
F20T03 0,86 099 0,95 6,31 116 036 0,42
F36T05 0,73 091 0,82 6,52 123 032 0,39
F13T01 0,62 1,00 1,68 0,70 161 122 1,96
2010 2009 F13T05 0,75 1,00 1,36 0,86 133 1,09 145
- F20T03 099 1,00 1,00 0,99 101 1,00 1,01
F36T05 091 1,00 1,03 1,06 110 0% 1,03
F13T01 1,00 0,78 0,61 1,28 078 078 0,61
2011 2010 F13T05 1,00 1,00 097 1,03 100 097 0,97
- F20T03 1,00 0,75 0,69 1,10 075 091 0,69
F36T05 1,00 094 0,88 1,07 09 093 0,88

Fonte: Resultados da pesquisa.

Ainda em relacdo a DMU F13TO05, ao analisar 2011 com 2010, embora tenha
mantido a mesma eficiéncia técnica do ano anterior, houve ineficiéncia tecnoldgica e perda de
produtividade de 3%.

Outra DMU do grupo de fazendas adubadas quimicamente, que contribuiu para o
deslocamento da fronteira, foi a DMU F20T03. Nesta, as rebrotas foram adubadas apenas
com 250 kg de fertilizante. Com base nos numeros-indice, detectou-se aumento de eficiéncia
técnica de 1%, sem alteragdo na eficiéncia tecnoldgica. Esses resultados de pequeno
deslocamento precisam ser avaliados com certa precaucdo, pois, no ano de 2010
comparativamente ao de 2009, nesta DMU, houve aumento de producédo de apenas 680 kg de
colmos industrializaveis por hectare, 0 que, na pratica, é dificil quantificar com precisdo o que
representa esse aumento percentual de apenas 0,75%. Conforme Rapassi et al. (2009) ha
necessidade de a cana estar com pouquissima variabilidade dentro do talhdo, para que a
amplitude dos valores que compdem a média seja muito baixa e as perdas na colheita de um
ano para outro serem muito pequenas.

A quarta e ultima DMU do Grupo Il que contribuiu para o deslocamento da fronteira
foi F36T05. Nesta DMU, houve aumento de eficiéncia técnica de 10% no ano de 2010 em
relacdo a 2009, que esteve associada a reducdo no uso de herbicida, sem reducéo equivalente
na produtividade. O herbicida foi uma das varidveis selecionadas para compor o quadro de
inputs. Entretanto, segundo Oliveira et al. (2014), a dosagem do herbicida é influenciada pelo
historico de infestagdo ou controle de plantas daninhas no ciclo anterior. As condigdes

hidricas do solo (seco ou Umido) também influenciam na dosagem. Geralmente, quando o
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solo estd seco e dependendo do percentual de degradacdo do herbicida pelo sol, por
seguranga, recomenda-se aumentar a dose do produto. Assim, a quantidade necesséria pode
estar associada a0 manejo da cultura e disponibilidade hidrica do solo.

A semelhanca do Grupo I, as DMUs do Grupo Il que contribuiram para o
deslocamento da fronteira em algumas safras de cana, tiveram regresso tecnoldgico, e 0s
progressos técnicos destas, também, ndo foram suficientes para fazer com que nédo tivessem
perdas de produtividade, que, na média dos ciclos das rebrotas, obtiveram IPTF da ordem de
9% (DMU F13T05); 29% (DMU F20T03); e 23% (DMU F36T05).

Nos estudos de Coelli e Rao (2003), em que avaliaram o crescimento da PTF de
producio na agricultura de 93 paises, no periodo de 1980-2000, usando indice de Malmaquist,
78% dos paises tiveram progresso tecnoldgico, 20% regresso tecnoldgico e 2% mantiveram-
se inalterados. Em relacdo a mudanca na eficiéncia técnica, 47% tiveram progresso, 14%
regresso e 39% permaneceram inalterados. No referido estudo, o Brasil apresentou apenas
0,1% de mudanca na eficiéncia técnica e 1,9% de mudanca na eficiéncia tecnoldgica.

No caso especifico das propriedades canavicultoras da Serra dos Aimorés, a
produtividade da regido é alta e, conforme Malavolta et al. (1997); Dematté (2005, em
lavouras com alta produtividade, incrementos de producdo sdo mais dificeis de serem obtidos,
uma vez que ha necessidade de grande equilibrio entre todos os fatores de producdo. Da
mesma forma, reforcam Rapassi et al. (2009); Raij (2011), um aumento na dose de adubacéo
em uma lavoura de alta produtividade, por exemplo, tem menor impacto ou impacto negativo,
enguanto em uma lavoura de baixa produtividade, esse impacto sobre a produtividade &, na
grande maioria das vezes, positivo.

Com o proposito de comparar o IPTF com o lucro das 79 fazendas desse estudo,
conforme mostrado na Figura 3, fez-se uma analise de regressdo das seguintes variaveis:
variacdo do lucro entre as rebrotas da cana (variavel dependente) e o IPTF (varidvel

independente).
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Figura 3: Anélise de regressdo das variaveis IPTF e variacéo do lucro referentes

as DMUs dos Grupos | e 11
Fonte: Resultados da pesquisa.
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Observa-se que as DMUs de ambos os grupos encontram-se subdivididas em dois

distintos subgrupos. Assim, cada Grupo foi desmembrado em dois subgrupos. Os subgrupos 1

e 2, compostos pelas propriedades do Grupo I, corresponderam as DMUS com IPTF menores

que 0,4 e maiores que 0,6, respectivamente. Os subgrupos 3 e 4 corresponderam as

propriedades do Grupo Il, cujas DMUS apresentaram IPTF menores que 0,47 e maiores que

0,47, respectivamente.

Nos diagramas de dispersdo (Figura 4) e na Tabela 7, mostram-se a relacdo entre a

variacao no lucro e o IPTF, relativos aos dois grupos.
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Figura 4: Analise de regressdo das variaveis IPTF e variagdo do lucro referentes as

DMUs dos subgrupos 1 e 2 e dos subgrupos 3 e 4.
Fonte: Resultados da pesquisa.

Ao analisar o IPTF de cada DMU, notou-se que os menores indices (subgrupos 1 e 3)
referiram-se ao ano de 2009 (segunda rebrota da cana) quando comparados aos de 2008
(primeira rebrota da cana). Nesse periodo, houve regresso tecnolégico em 100% das DMUs,
em ambos os subgrupos, ainda gque tenha havido progresso técnico em 83% das DMUs do
subgrupo 1 e em 47% das DMUs do subgrupo 2. As maiores reducdes de produtividade de
colmos industrializaveis ocorreram nos primeiros ciclos. Considerado os ciclos das rebrotas,
na média dos dois grupos, 0s percentuais de queda foram de 12; 10; e 9,5%, respectivamente,
entre a primeira, segunda, terceira e quarta rebrotas. Possivelmente, essa foi uma das possiveis
causas da maior concentracdo em 2009 de DMUs, com menores indices de PTF, uma vez que
essa queda foi mais acentuada no ciclo da primeira rebrota (2008) em relacdo a segunda
(2009).
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Tabela 7: Analise de regressdo das variaveis IPTF e lucro dos quatro subgrupos
de DMUS dos Grupos I e 11

Subgrupo 1: DMUs com IPTF < 0,4
Coeficiente Erro-
Variagdo no lucro (y) e IPTF (x) (R$/talh&o) estimado padréo P>[t|
Intercepto (constante) -2.360 182 0,000
IPTF em nimero-indice 6.437 554 0,000
_ Numero de observagdes: 92
§_ Coeficiente de determinacéo (R?): 0,5999
1) Subgrupo 2: DMUs com IPTF > 0,6
o ) Coef_iciente Err?— P>It]
Variacéo no lucro (y) e IPTF (x) (R$/talhdo) estimado padré&o
Intercepto (constante) -1.741 89 0,000
IPTF em nimero-indice 1.664 95 0,000
Numero de observagdes: 200
Coeficiente de determinacio (R?): 0,6037
Subgrupo 3: DMUs com IPTF < 0,47
Coeficiente Erro-
Variacéo no lucro (y) e IPTF (x) (R$/talhdo) estimado padr&o P>lt]
Intercepto (constante) -2.306 59 0,000
IPTF em nimero-indice 6.401 178 0,000
- Numero de observagdes: 295
8 Coeficiente de determinacdo (R?): 0,8146
g Subgrupo 4: DMUs com IPTF > 0,47
Coeficiente Erro-
Variagdo no lucro (y) e IPTF (x) (R$/talh&o) estimado padréo P>[t|
Intercepto (constante) -1.790 38 0,000
IPTF em nimero-indice 1.743 41 0,000
Numero de observagdes: 590
Coeficiente de determinacéo (R?: 0,7481

Fonte: Resultados da pesquisa.

No subgrupo 1, as DMUs que tiveram IPTF inferiores a 0,4 podem ser assim
representadas:

“A Lucro = -2.360 + 6.437 « IPTF”.

Isso significa que para cada 0,1 de aumento no indice de Malmquist h& acréscimo de
R$643,71 no lucro. Enquanto no subgrupo 2 (DMUs com IPTF superiores a 0,6), aumento de
0,1 no indice de Malmquist ocasiona incremento de R$166,42 no lucro. No subgrupo 3, as
DMUs com nameros indice de Malmquist inferiores a 0,47 sdo representadas pela equag&o:

“A Lucro = -2.306+ 6.401 - IPTF”.

Nesta equacédo, observa-se que, para cada 0,1 de aumento no IPTF havera acréscimo
de R$640,10 no lucro, enquanto no subgrupo 4 (DMUs com nimeros indice de Malmquist
superiores a 0,47), esse acréscimo serda de R$174,30. Os maiores aumentos do lucro, nos

subgrupos 1 e 3, podem ser explicados pela lei dos incrementos decrescentes ou acréscimos
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ndo proporcionais proposta por Mitscherlich, no inicio dos anos 1900, em que 0 incremento
de producdo associado a cada adi¢do crescente de insumos é menor que o incremento anterior
(Malavolta et al., 1997; RAIJ, 2011) ou, ainda que exista aumentos na producdo, com o
acréscimo de insumos ou fatores de producéo, esse aumento nao € proporcional.

Em médio prazo, cerca de seis anos ou um ciclo completo da cultura (do plantio ao
novo plantio), os subgrupos 1 e 3 podem apresentar maior lucro, devido ao menor
investimento em insumos, mas, a longo prazo, essa pratica de reducdo de insumos ira
comprometer a fertilidade do solo e a produtividade da cultura. Outras possiveis causas dos
maiores aumentos do lucro, nos subgrupos 1 e 3, podem ter sido em funcdo dos fatores
exogenos ndo incluidos no modelo, como: caracteristicas do solo, topografia, gerenciamento
técnico, manejo da cultura etc.

Em uma das visitas técnicas realizadas na regido de Serra dos Aimorés, alguns
produtores mais observadores mostraram, pela analise de solos, que houve reducdo na
fertilidade do solo, devido as adubacGes com menos fertilizantes. A reducdo na adubacdo das
lavouras de cana-de-aguUcar € uma estratégia emergencial proposta por alguns pesquisadores
guando o preco da cana-de-acucar diminui, mas esses alertam para a necessidade de recompor
a fertilidade do solo ap6s a crise financeira (DEMATTE, 2005, MALAVOLTA et al.., 2007;
RAIJ, 2011), sob pena de comprometer a vida Gtil do canavial e a lucratividade da cultura.

No Grupo I, a DMU F02TO05 foi a que mais se destacou, em termos financeiros, visto
que esta teve incremento de 53,34% no lucro, e, no Grupo Il, foram as DMUs F13T01 e
F13TO05, respectivamente, com aumento de 177 e 51,46% de lucro.

Durante o periodo de estudo, a precipitacdo pluvial foi bastante irregular, em volume
anual e mensal. Em funcéo dessa irregularidade das chuvas, constatou-se que os produtores
que tiveram sincronismo entre planejamento e execucdo das atividades conseguiram implantar
os melhores canaviais e, consequentemente, suas lavouras de cana-de-agucar foram as mais

lucrativas e com menores decréscimos de produtividade entre ciclos.
5. Considerac6es Finais

Delineou-se, inicialmente, neste trabalho, sobre o objeto de estudo composto pelas
propriedades canavicultoras da regido da Serra dos Aimorés. A relevancia socioecondmica e
ambiental do setor motivou a proposta de verificar o desempenho das propriedades
canavicultoras do ponto de vista do critério da eficiéncia produtiva.

Para atender a proposta, o estudo fundamentou-se nas bases conceituais de eficiéncia.

Custos e @gronegaocio on line - v. 14, n. 2, Apr/Jun. - 2018. ISSN 1808-2882
WWW.custoseagronegocioonline.com.br



http://www.custoseagronegocioonline.com.br/

Variation measures of the efficiency between cycles of sugarcane, by means of Malmquist indexes 133
Oliveira, T.B.A.; Bornia, A.C.; Fries, C.E.; Oliveira, M.W. de; Soares, L.

Nessa base literaria, percebeu-se que estudos relacionados a Indices de Malmquist eram ainda
incipientes no setor sucroenergético, principalmente os relativos a producdo de cana-de-
acucar. Ante o ineditismo da pesquisa, nesse estudo objetivou-se avaliar as variacdes de
eficiéncias técnicas e tecnoldgicas ao longo dos ciclos da cultura da cana-de-acUcar,
utilizando Indices de Malmquist.

Em razé&o de as propriedades canavicultoras terem tipos diferentes de adubos aplicados
nas rebrotas da cana, esse estudo foi dividido em dois grupos: O Grupo I, composto por 20
fazendas que aplicaram adubo organico nas rebrotas e, o Grupo 11, formado por 59 fazendas
que usaram adubo quimico nas rebrotas. Comparando as varia¢des das eficiéncias dos tempos
atual e anterior, pode-se categorizar o estudo das DMUs dos Grupos | e Il em trés subgrupos
distintos: as que tiveram progresso, as que tiveram regresso e as que ndo sofreram alteracao
no ciclo das rebrotas da cana-de-aclcar. Observou-se que o maior percentual de regresso
técnico ocorreu em 2011 (Ultima rebrota), tanto no Grupo | quanto no Grupo II,
respectivamente com 72 e 61%. Em relacdo a mudanga tecnoldgica, no ano de 2009, houve
regresso em 100% das DMUs do Grupo |, e, no Grupo I, 100% de regresso nos anos de 2009
e de 2011. Desse modo, esses resultados influenciaram na variacdo da PTF em ambos os
grupos, uma vez que apenas 14,3% das unidades observadas no Grupo | e 10% das do Grupo
Il tiveram ganhos no IPTF. Constatou-se também relacdo positiva entre a produtividade da
lavoura e o lucro.

Ao comparar o IPTF com o lucro das 79 fazendas, observou-se que em ambos o0s
grupos podem-se estabelecer dois subgrupos com desempenhos diferentes. Dessa forma, ha
necessidade continua de aprimoramento das técnicas e dos sistemas de producao.

Devido a extensdo da area das 79 fazendas, o estudo foi muito abrangente, e alguns
refinamentos, principalmente quanto a exata precipitacdo pluvial que ocorreu em cada talhdo
(DMU), ndo puderam ser realizados. A caracteristica da cultura de ser semiperene, também se
constitui em fator que dificultou precisar causas e efeitos que afetaram a produtividade e a
eficiéncia das DMUs. Todavia, comparativamente aos estudos conduzidos em parcelas
experimentais, com condigOes extremamente controladas, esta pesquisa apresenta limitagdes —
por ndo ter tido condi¢cbes de incluir, no modelo, as varidveis: caracteristicas do solo,
topografia, condi¢des climaticas e hidricas, gerenciamento técnico, manejo da cultura etc. —,
mas, por outro lado, este estudo representa 0 somatorio de inimeras variaveis que influenciam
a producdo da cana-de-acucar em grandes areas, e que poderd se constituir em subsidio as
decisdes dos gestores, visando aumentar a produtividade da cultura, bem como produzir com

Custos e @gronegaocio on line - v. 14, n. 2, Apr/Jun. - 2018. ISSN 1808-2882
WWW.custoseagronegocioonline.com.br



http://www.custoseagronegocioonline.com.br/

Variation measures of the efficiency between cycles of sugarcane, by means of Malmquist indexes 134
Oliveira, T.B.A.; Bornia, A.C.; Fries, C.E.; Oliveira, M.W. de; Soares, L.

menor quantidade de recursos a mesma quantidade anterior ou, alternativamente, atingir
maior producdo sem incrementar 0S recursos na mesma proporcao, proporcionando, assim,
indices de produtividade constituintes de indicadores advindos de aproveitamento de recursos,
0S quais sdo inversamente proporcionais aos custos da producao.

Por fim, sugere-se um estudo mais aprofundado da canavicultura da regido, para
explorar as tecnologias adotadas pelos produtores eficientes e explorar 0s seus
conhecimentos, com o propdésito de melhorar os ineficientes, contribuindo, assim, para o

desenvolvimento desse importante setor da economia brasileira.
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