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RESUMO

Produzir alimentos e alimentar o mundo frente a uma demanda crescente
enfrenta um paradoxo, ja que os recursos disponiveis sao limitados e cada vez
mais escassos. Por outro lado, a combinacgéo 6tima dos fatores de producao
contribui para a reducdo de custos. Assim, a busca pela eficiéncia, cada vez
mais, tem se mostrado um fator chave no alcance da competitividade. Todavia,
nao basta somente ser eficiente, o desafio atual é agregar o fator ambiental ao
processo produtivo e a analise da eficiéncia, ao que chamam de ecoeficiéncia.
O objetivo deste trabalho foi analisar a ecoeficiéncia da agropecuaria ha Regiao
Centro-Oeste do Brasil e seus fatores determinantes, de modo a identificar as
melhores praticas, oferecendo informacfes e ferramentas para a tomada de
decisdes e implementacédo de politicas publicas voltadas a agropecuéria. Trata-
se de um estudo com abordagem quantitativa, de natureza aplicada e objetivos
exploratérios. Utilizou-se como método a Analise Envoltéria de Dados (DEA)
com técnica de reamostragem (bootstrap) e regresséo truncada para estimar
indicadores de ecoeficiéncia ndo viesados e seus fatores determinantes. Os
resultados demonstram que ha espaco para a agropecuaria na Regido Centro-
Oeste se tornar mais ecoeficiénte, reduzindo insumos e emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) e aumentando as receitas e a preservacdo ambiental,
equiproporcionamente, na ordem de 32,2%. O acesso ao crédito e a assisténcia
técnica foram as variaveis exdgenas de maior influéncia na eficiéncia
econdmico-ambiental da regido. Esses resultados permitiram concluir que é
possivel economizar recursos e a pressao ao meio ambiente, com aumento da
producdo, tendo o financiamento da producdo e a orientacdo técnica como
ferramentas de grande impacto na promocéo da ecoeficiéncia.

Palavras-chave: Agropecuaria. Ecoeficiéncia. Produtividade. Sustentabilidade.



ABSTRACT

Producing food and feeding the world in the face of growing demand faces a
paradox, since available resources are limited and increasingly scarce. On the
other hand, the optimal combination of production factors contributes to cost
reduction. Thus, the search for efficiency, more and more, has been shown to
be a key factor in achieving competitiveness. However, just being efficient is not
enough, the current challenge is to add the environmental factor to the
production process and to the analysis of efficiency, what they call eco-
efficiency. The objective of this work was to analyze the eco-efficiency of
agriculture in the Brazilian Midwest Region and its determining factors, in order
to identify the best practices, offering information and tools for decision-making
and implementation of public policies aimed at agriculture. This is a study with a
guantitative approach, with an applied nature and exploratory objectives. Data
Envelopment Analysis (DEA) was used as a method with resampling technique
(bootstrap) and truncated regression to estimate unbiased eco-efficiency
indicators and their determining factors. The results demonstrate that is possible
for agriculture in the Midwest Region to become more eco-efficient, reducing
inputs and greenhouse gas (GHG) emissions and increasing revenues and
environmental preservation, equiproportionately, in the order of 32.2%. Access
to credit and technical assistance were the exogenous variables that most
influenced the region's economic-environmental efficiency. These results led to
the conclusion that it is possible to save resources and pressure on the
environment, with increased production, with production financing and technical
guidance as tools of great impact in promoting eco-efficiency.

Keywords: Agriculture. Eco-efficiency. Productivity. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao do tema

A agricultura brasileira exerce um importante papel socioeconémico ao prover
alimentos para o abastecimento interno e ainda gerar excedentes que contribuem com
o suprimento mundial. A producéo nacional de grdos vem batendo recorde, ano apos
outro, e devera atingir na safra 2021/22, cerca de 268,2 milhdes de toneladas
(CONAB, 2022). Para atingir esse recorde € necessario o emprego de diversos fatores
de producéo, como sementes, fertilizantes, agroquimicos, os servicos de méo de obra,
dentre outros, que combinados, demonstram niveis de eficiéncia no uso de insumos
para a geracao de produtos.

Todavia, sabe-se que os recursos disponiveis sdo cada vez mais escassos e
limitados frente a uma demanda crescente. Por outro lado, a combinacao 6tima dos
fatores de producdo contribui para a reducdo de custos. Assim, a busca pela
eficiéncia, cada vez mais, tem se mostrado um fator chave no alcance da
competitividade.

Dentre outros produtos, leite, carnes, cana-de-acUcar e florestas plantadas,
juntamente com os graos, movimentam a economia e elevam o Produto Interno Bruto
(PIB). Além da incorporacédo de novas areas, ganhos expressivos de produtividade ao
longo de décadas de desenvolvimento e uso de novas tecnologias foram alcancados.
Dentre as cinco regides demogréficas do Brasil, a Regido Centro-Oeste responde por
43,5% da area plantada e 50,1% da producdo nacional de grédos, desempenhando,
portanto, papel relevante no cenario agropecuario nacional (CONAB, 2022).
Predomina na Regido Centro-Oeste o Bioma Cerrado, altamente adequado para a
producdo de gréos, o que o leva a experimentar desmatamentos para o plantio de
graos muito superiores aos verificados na Regido Amazénica (SONG et al., 2021).

A regido era explorada basicamente pela pecuaria extensiva e agricultura de
subsisténcia. Parte desse desempenho se deve aos incentivos fornecidos pelos
governos militares na década de 1970, com o intuito de promover a ocupagédo das
regides Norte e Centro-Oeste. A pesquisa foi outro fator que contribuiu sobremaneira
para que a agricultura pudesse se desenvolver de maneira tdo forte na Regiéo central

do Brasil. Se de um lado a expansdo da agricultura trouxe grandes beneficios a
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economia do pais, as externalidades negativas deste processo, como 0s impactos ao
meio ambiente, ndo podem ser omitidas.

As emissOes de gases de efeito estufa, perda da biodiversidade e deterioracao
dos ecossistemas sao resultado dos desmatamentos para o plantio de gréos,
impulsionado pelo aumento da demanda mundial por alimentos (SONG et al., 2021).
Se por um lado a atividade econémica agroindustrial impulsiona a economia nacional,
a degradacdo ambiental causada por essas atividades traz prejuizos ao meio
ambiente. Entre 2008 e 2021 foram desmatados cerca de 131.231 km? de cerrado,
sendo 30% dessa area concentrada na Regido Centro-Oeste. No estado do Mato
Grosso foram, no mesmo periodo, foram desmatados 20.490 km2 do bioma
amazonico (INMET, 2022).

De acordo com a plataforma do Sistema de Estimativas de Emissbes e
Remocdes de Gases de Efeito (SEEG Brasil), em 2020 a atividade agropecuaria
emitiu 190.345 mil toneladas de CO2 na atmosfera, sendo em sua maioria decorrente
de atividades de manejo de solo e fermentacdo entérica (SEEG, 2022). Portanto, os
estudos de ecoeficiéncia trazem uma contribuicdo importante sob a perspectiva de
desenvolvimento sustentavel, incorporando os impactos ambientais em um arcabouco
microecondmico da teoria da producao (SILVA et al., 2021).

Estudos reconhecem o conflito entre a expanséo das fronteiras agricolas e os
ecossistemas naturais, contudo identificam beneficios ecossistémicos proporcionados
por sistemas consorciados de floresta, agricultura e pecuaria (ALCON et al., 2020;
ALVES-PINTO et al.,, 2017; DE SARTRE et al. 2016). Neste sentido, a ideia de
Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) surge como uma possibilidade de
incentivar o uso sustentavel da terra e seus recursos naturais atraves da transferéncia
de recursos entre 0s atores sociais, 0 que € valido, sobretudo, para a Regiao Centro-
Oeste que abriga parte do bioma amazbnico, grande fornecedor de servigos
ecossistémicos ao mundo (SCHOMERS; MATZDORF, 2013).

De acordo com Pissarra et al. (2021), um modelo de PSA que reconhecesse a
agricultura e pecuéria, praticadas de forma sustentavel, como fornecedoras de bens
essenciais poderia estimar o custo da mudanca de sistemas de producao intensivos
para agroflorestais concomitantemente com a implantacdo das melhores praticas de
manejo, integrando o resultado no valor do PSA. Esse valor compensaria 0s

agricultores dispostos a mudar seus sistemas de producéo para 0s mais sustentaveis,
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permitindo a coexisténcia simbidtica de uma atividade econdémica essencial e um
ambiente saudavel, assim como remuneraria 0s agricultores pelos altos custos de
oportunidade financeira evitados pelo desmatamento (AGRAWAL et al., 2011,
PISSARRA et al., 2021). Salnykov e Zelenyuk (2005) buscaram estimar a eficiéncia
ambiental e precos sombra de poluentes de paises em transicdo, propondo um
meétodo alternativo para valoracdo ambiental por meio de precos sombra de poluentes
ambientais (CO2, SOz e NO2).

1.2 Descricao da Situacao Problematica

Diferentemente da realidade importadora e dependente do mercado externo
enfrentada no final do século XX, especificamente nos idos de 1960/70, o Brasil se
apresenta atualmente como um importante player no mercado internacional. Em 2021
o0 total exportado com o agronegocio resultou em US$ 120,59 bilhdes, consolidando
um recorde em valor (MAPA, 2022). Produtos como acucar, soja, carnes e café sdo
exportados para mais de 160 paises ao redor do mundo.

As exportacbes em conjunto com a elevada demanda interna, e ainda
associada as excelentes condicdes climaticas, a abundancia de terras e agua, além
do avanco tecnolégico, fomentaram a expansdo do agronegdcio e seus impactos ao
meio ambiente, principalmente no que diz respeito ao uso dos mananciais, aplicacao
de agrotoxicos e fertilizantes, emissdes de gases de efeito estufa, desmatamento e
gueimadas (ASSAD et al., 2012).

Outro ponto nevralgico, enfrentado pelo agronegodcio, refere-se a continua
elevacdo dos custos de producao, motivada por fatores como a pandemia, a guerra
entre Russia e Ucrania, além da alta dos precos internacionais de insumos
importados, internalizados com cambio desfavoravel a moeda brasileira (CNA, 2021).
Neste cenario, observar as premissas da ecoeficiéncia, combinando os insumos e
processos de forma a reduzir os insumos, mantendo o nivel produtivo e menor dano
ambiental, torna-se fundamental para uma agropecuaria competitiva e preservadora
do meio ambiente.

Considerando a preocupacdao global com as mudancas climaticas, estudos que
buscam identificar indicadores de ecoeficiéncia tém ganhado forca no cenario

académico (GURGUL; LACH, 2020; HERAS-SAIZARBITORIA et al., 2020; MAIA,
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JUNIOR, 2021). As discussdes a respeito de ecoeficiéncia foram iniciadas na década
de 90 e avancaram no sentido de trazer o aspecto ambiental no desempenho
econdmico das firmas. Tyteca (1996) procurou identificar instrumentos que poderiam
levar em conta os varios impactos ambientais das atividades industriais e monitorar o
seu comportamento ao longo do tempo. Utilizou abordagens classicas como Analise
Envoltoria de Dados (DEA) para obter indicadores de sustentabilidade.

Desli et al. (2021), relata haver muitas inconsisténcias nos estudos de
ecoeficiéncia, as quais surgem, principalmente da falta de consenso em relacdo aos
aspectos teoricos e metodolégicos, bem como da sele¢cdo de dados. Para tanto,
desenvolveram uma metodologia que identifica as variaveis do processo de producéo
e em seguida constroi duas fronteiras de eficiéncia, sendo uma para a atividade
econdmica tipica sem considerar a carga ecolégica e outra com a atividade
desenvolvida sob os principios ecolédgicos. Rebolledo-Leiva et al. (2021) propde um
novo método para analise ecoeficiéncia de apicultores chilenos focado nas emissdes
de gases de efeito estufa com Analise Envoltéria de Dados (DEA).

No Brasil os estudos de ecoeficiéncia tém se concentrado no bioma amazonico
(PENA et al., 2018; SILVA et al., 2021). Todavia, também é possivel encontrar
abordagens especificas e recentes, como a andlise de pagamento por servicos
ambientais no caso da soja no cerrado (GARRETT et al., 2022).

Assim, considerando a importancia dos estudos de ecoeficiéncia, as seguintes
perguntas norteadoras s&do apresentadas: E possivel aumentar a producio com
Menos recursos e impactos ambientais na Regido Centro-Oeste? Quais variaveis

influenciam a ecoeficiéncia?

1.3 Objetivo Geral

Buscando responder a questédo apresentada no topico anterior, o objetivo geral
desta pesquisa é analisar a ecoeficiéncia da agropecuaria na Regido Centro-Oeste e

seus fatores determinantes.

1.4 Objetivos Especificos

No intuito de alcancar o objetivo geral desta pesquisa, tracam-se as seguintes

metas:



- Calcular os indices de ecoeficiéncia na agropecuaria na Regido Centro-Oeste;
- Estimar as metas de melhorias das variaveis envolvidas;
- Examinar os fatores determinantes da ecoeficiéncia na agropecudria da

Regido Centro-Oeste.

1.5 Justificativa

Considerando as discussfes em torno do aquecimento global, da escassez de
agua e de recursos naturais, ndo se pode admitir que as atividades agropecuarias
tenham seu olhar voltado apenas para o aspecto produtivista, ignorando os impactos
potenciais das praticas agricolas no meio ambiente (GIRARDIN et al., 2000).

Retomando a visdo de Desli et al. (2021), ainda que os estudos acerca da
ecoeficiéncia estejam em ascensao, principalmente na literatura internacional, sao
bastante diversificados, por muitas vezes inconsistentes, os aspectos metodoldgicos
utilizados. Embora existam diversos estudos abordando ecoeficiéncia na area
agricola, seja com métodos parameétricos e ndo paramétricos, levantando ainda custos
de oportunidade da preservagao ambiental sdo incipientes na comunidade académica
brasileira, sobretudo para a Regido Centro-Oeste (PENA et al., 2018; PENA, et al.,
2021).

A andlise de ecoeficiéncia pode fornecer informacdes Uteis para benchmarking
ecologico e econdmico, permitindo que municipios ou estados se espelhem nas
melhores praticas enquanto monitoram seus desempenhos (ABDELLA et al., 2021).

Neste sentido, trata-se de um estudo com relevancia sob o aspecto social,
podendo se tornar um importante direcionador da formulagéo e aplicagcéo de politicas
publicas que contribuam para que a agropecuaria se torne mais sustentavel frente ao
desenvolvimento econémico. A estimativa dos indices de ecoeficiéncia permitird a um
determinado estado identificar a sua distancia em relacéo a fronteira das melhores
praticas e do seu potencial para produzir mais sem causar danos ao meio ambiente.
Por outro lado, o estudo podera ser também utilizado pelos produtores rurais como
uma ferramenta de tomada de decisdo em busca da melhoria dos seus indices de

ecoeficiéncia.
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1.6Estrutura e Organizacéo do Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo abarca a
introducéo, contemplando a apresentacéo do tema, o problema de pesquisa, objetivos
gerais e especificos além da justificativa. Em seguida é apresentado no segundo
capitulo o marco conceitual e tedérico apresentando os principais autores e conceitos
do tema em estudo. O terceiro capitulo descreve os caminhos metodoldgicos que se
pretende trilhar. O quarto capitulo traz a discusséo dos resultados, e por fim, no quinto
capitulo tém-se as consideracdes finais, apontando possiveis contribuicbes deste
trabalho.

2 MARCO CONCEITUAL E TEORICO

2.1 Produtividade e eficiéncia

Os estudos de produtividade séo, via de regra, concebidos com o objetivo de
medir a performance das firmas, que tem como principio a conversao de inputs em
outputs (COELLI et al., 2005). Este mesmo autor define entdo matematicamente a
produtividade de uma firma através da razéo entre os produtos gerados e 0s insumos
utilizados no processo produtivo.

Coelli et al. (2005) aborda a analise da produtividade sob a otica da
Produtividade Total dos Fatores (PTF), em que a produtividade é medida
considerando absolutamente todos os fatores de producdo, o que difere das
tradicionais abordagens de produtividade parcial, onde cada elemento é estudado
individualmente.

A década de 50 foi muito importante no que se refere a estudos inspirados em
analise microecondmica, voltados a medidas de eficiéncia que relaciona as firmas e
sua capacidade de uso de insumos na producéo (SCHERER, 2016). Foi em 1951 que
o conceito de eficiéncia técnica produtiva foi proposto por Koopmans, como sendo a
habilidade de aumentar a producdo mantendo os niveis de insumos (KOOPMANS,
1951). Mais tarde, Farrel (1957) ampliou a analise, trazendo os conceitos de eficiéncia
técnica e alocativa, indicando a capacidade de obter a maxima producao a partir dos

insumos disponiveis.
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Nessa Otica, a eficiéncia técnica se assemelha ao 6timo de Pareto, onde uma
unidade tem eficiéncia técnica quando para uma determinada quantidade de entradas,
nao for possivel obter mais producdo desejavel ou reduzir a producao indesejavel sem
reduzir outra producdo desejavel ou aumentar outra saida indesejavel. Segundo
Kumbhakar (2003), por conta da discrepancia entre as tecnologias disponiveis e
acessiveis aos produtores, nem todos sdo bem-sucedidos, no que se refere a
utilizacdo de menor quantidade de insumos para obter a otimizagédo do produto. Ou
seja, ndo sao todos os produtores que sdo tecnicamente eficientes.

Quando se refere ao Brasil, apds diversos debates sobre a produtividade
brasileira, € possivel afirmar que houve um consenso de que, a partir dos anos 90,
ocorreu um aumento da produtividade no Brasil. Para Araujo (2016) foi nessa mesma
década que expandiram os estudos e trabalhos empiricos, aplicados a economia
brasileira sobre o tema da produtividade.

O tema de produtividade ou eficiéncia técnica, tem aparecido com frequéncia
nas pesquisas relacionadas as atividades agropecuarias, buscando principalmente
identificar as unidades que tém maiores ganhos (podendo servir de referéncia) e
também apresentar as atividades produtivas que séo ineficientes (BARBOZA, 2012).

Entender e analisar a eficiéncia produtiva € uma questao muito importante, pois
permite que os gestores possam tomar decisfes em relacdo aos ajustes necessarios
para se tornar eficiente. Depois que Farrell (1957) foi o precursor na medicdo da
eficiéncia, diversos pesquisadores desenvolveram novas maneiras, ou ampliaram as
gue ja existiam. Com tecnologias especificas, os primeiros modelos foram criados,
como por exemplo o Data Envelopment Analysis (DEA) que é um método nédo
paramétrico para analise de eficiéncia desenvolvido por Charnes et al. (1978).

Para Stulp (2014), atraveés das pesquisas de Farrel (1957), a eficiéncia técnica
pode ser medida quando um produto 6timo (eficiente) € comparado com o observado
(efetivo). A partir disso, o conjunto dos valores eficientes é disposto na forma de uma
fronteira de producdo, que por sua vez, demonstra 0 comportamento meédio
tecnolégico da atividade estabelecida.

O modelo DEA é um método de programacdo matematica ndo parameétrica,
gue avalia a eficiéncia relativa das unidades de tomada de decisao DMU (Decision-
Making Unit), e que tem por caracteristica multiplas entradas e saidas. Busca

solucionar um problema de programacdo linear fracionaria por meio de uma
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formulacdo de uma programacéao equivalente considerando a convexidade e retornos
constantes de escala — CRS (SHIRAZ, 2016).

Desde o inicio, o tradicional modelo DEA tem ganhado notoriedade, tanto no
que se diz respeito a teoria quanto na aplicabilidade, o que fez com que se tornasse,
rapidamente, uma ferramenta de grande importancia, nas areas de gestdo, deciséao e
teoria e pesquisa operacional. Shiraz (2016) demonstra que a partir de um estudo
particular sobre o custo-eficacia e desempenho da DMU, Farrel operacionalizou o
entendimento de custo-eficiéncia. Para funcionar, a medida precisa de dados de
entrada e saida.

Em uma unidade que emprega o processo de transformacdo de multiplos
insumos e que produz multiplos produtos, ou seja, que possuem varias entradas e
varias saidas, a produtividade pode ser determinada pela combinacdo linear das
saidas dividida pela combinacéo linear das entradas.

E possivel aplicar a funcdo da producéo para analisar a eficiéncia, dando a
liberdade de combinar a relagcdo méaxima entre os produtos e insumos para um
conjunto especifico de possibilidades de producdo. Dessa maneira, o conjunto de
possibilidades de producdo (CPP) apresenta a relacdo de combinacdes possiveis de
produtos e insumos (Fare et al., 1989). Considerando a dinamica caracteristica do
setor agropecuario, é possivel descrever os processos de producdo usando um
conjunto de insumos que combinados e processados, geram produtos e
externalidades, conceito que retoma os postulados de Coelli et al. (2005) e Lauwers
(2009), podendo ser representado, segundo Fare et al., (1989) pelo Conjunto de
Possibilidades de Producéo (CPP)

CPP ={(x, y, b): x pode produzir (y, b) A x,y, b =0} (@8]

Onde: (x € Rn+) = o conjunto de entradas utilizadas; (u € Rm+) = o0 conjunto
de saidas desejaveis e indesejaveis, respectivamente, para cada Unidade de Tomada
de Decisdo (DMU). As saidas u = (y,b) sdo segregadas, onde y é o subvetor de saida
desejado, com p elementos; b é o vetor de saidas ruins ou indesejaveis, com q
elementos, e m = p + g. O CPP permite caracterizar a tecnologia ecoeficiente e por

conseguinte estimar a ecoeficiéncia de cada unidade produtiva.
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Coelli et al. (2005) utiliza um grafico (Figura 01) para demonstrar um processo
de producédo que contém apenas uma entrada (X) e uma saida (Y) e apresenta as
diferencas entre a eficiéncia e a produtividade. A curva OS significou a fronteira de
producéo, ou seja, relaciona a entrada X com a saida Y.

Figura 01 — Modelo da Curva de um processo de producao

4
A B

(0] : > X

Fonte: Embrapa Territorial-Documentos (INFOTECA-E), 2003.

A curva OS demonstra a quantidade maxima que a saida pode chegar, dados
0s niveis de entrada que foram utilizados e reflete o estado tecnoldgico atual de uma
firma (COELLI et al., 2005). A &rea entre a fronteira de producéo e o eixo do X, abrange
todas as combinacdes viaveis entre a saida e entrada, originando o conjunto de
possibilidades de producao (CPP).

Portanto, a organizacdo que funciona ao longo da curva de producdo é
considerada tecnicamente eficiente, caso ndo ocorra, a producao se torna ineficiente.
As organizac¢des que operam nos pontos C e B, ao longo da fronteira de producéo séao
eficientes. A organizacdo que se encontra no ponto A € considerada tecnicamente
ineficiente, pois poderia estar oferecendo a mesma quantidade de saidas que o ponto
B, sem demandar mais insumos (COELLI et al., 2005).

Com vistas a aprofundar o entendimento dos conceitos de eficiéncia técnica e
produtividade, Coelli et al. (2005) utiliza um grafico (Figura 02) que demonstra que as
firmas que operam na curva de eficiéncia técnica podem apresentar produtividades

diferentes.
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Figura 02 — Modelo da Curva de um processo de producao

optimal scale

4

&

Fonte: Coelli et al., 2005.

Nesse exemplo, as firmas B e C operam com eficiéncia técnica, contudo a firma
que opera no ponto C encontra-se tangenciando a curva de eficiéncia técnica,
definindo o ponto onde a produtividade maxima é encontrada através da economia de
escala. Operar em qualquer outro ponto ao longo da fronteira de producéo resulta em
baixa produtividade (COELLI et al., 2005).

Farrel (1957) defende que a eficiéncia técnica € relativa, pois é definida em
relacdo a um conjunto dado de firmas e de fatores de producdo medidos de forma
especifica e que qualquer mudanca neste conjunto dado de fatores afeta o resultado.
Neste sentido afirma que “uma firma pode ser altamente eficiente frente aos padrdes

Britanicos, mas néo frente aos padrées mundiais”.
2.1 Sustentabilidade do setor agropecuario

As discussbes em torno do termo sustentabilidade tiveram inicio no encontro
internacional The Conservation Strategy, em 1980, assumindo a partir dai dimensdes

econdmicas, sociais e ambientais (SICHE et al., 2007). Em seguida, as discussofes se

intensificaram com a publicacdo do relatorio da Comissdo Mundial sobre o Meio
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Ambiente e Desenvolvimento das Nac¢des Unidas (1987), conhecido como Relatério
Brundtland, ou “Nosso futuro Comum” (MARZALL; ALMEIDA, 1998).

Anos depois, jA em 2015 a Assembleia Geral das Nagfes Unidas construiu seu
plano de acao para as pessoas, o0 planeta e a prosperidade, chamando-o de “Agenda
2030 para o Desenvolvimento Sustentavel”’. E como parte dessa agenda, as Nagdes
Unidas anunciaram 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), onde os
paises poderiam exercer um importante papel para avancar na Agenda de
Desenvolvimento Sustentavel ao integrar ODS em suas estratégias (ROSATI;
LOURENCO, 2019).

O conceito de sustentabilidade € abordado por inUmeros autores (Garnett,
2013; Crivellari et al., 2021; Larrea-Gallegos et al., 2022), em sua grande maioria
convergindo para a viabilidade da vida humana nas geragfes futuras. Sua concepcéo
deriva da percepcdo de que os seres humanos estdo utilizando ou consumindo os
recursos naturais a uma taxa em que num futuro breve resultard no esgotamento
destes recursos (MURDOCH, 1993).

Constanza e Patten (1995) definem a sustentabilidade de forma simples, onde
um sistema sustentavel é aquele que sobrevive ou persiste. Contudo, buscando
melhor compreensdo do conceito, 0os autores questionam qual sistema, subsistema
ou caracteristicas do sistema devem persistir, por quanto tempo e em que momento
seria possivel saber se o sistema, subsistema ou suas caracteristicas, persistiram.

Sachs (1990) define sustentabilidade como um conceito dindmico, envolvendo
multiplas dimensfGes diante das necessidades crescentes das populacbes em
evolucado. Essas dimensdes seriam a social, a econdmica, a ecoldgica, a ambiental, a
geografica e a cultural.

Ainda que a definicdo de sustentabilidade seja apresentada por diversos
autores a partir de varias abordagens, na visdo de Siche et al. (2007) em todas, é
intrinseco o conceito de equilibrio da biosfera e do bem-estar da humanidade. O termo
sustentabilidade, portanto, ndo pode ser considerado como um conceito absoluto, mas
sempre relativo, envolvendo normalmente agendas sociais, econdmicas e ambientais
(COCKLIN; DIBDEN, 2005).

Na produgcdo rural, a sustentabilidade conhecida como “Agricultura
Sustentavel” abrange critérios ambientais (ecologia, preservacéo/conservacdo do

meio ambiente) e sociais (elementos entre a sociedade e a producdo agricola que
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extrapolam os limites do campo da agricultura) (ASSAD; ALMEIDA, 2004;
CHAMBERS; CONWAY, 1991). A discussao, do ponto de vista ambiental, envolve
analisar, por exemplo, se 0 uso da agua se da de forma a preservar suas fontes, se
hé& préticas conservacionistas do solo ou se ha indicios de salinizagéo.

Estratégias para otimizar o uso da terra, controle do uso de fertilizantes e
pesticidas também figuram a agenda sustentavel. Na China, por exemplo, cerca de
27,5% do territério nacional (2,64 milhées de km2) encontra-se desertificado e mais de
100 milhdes de hectares encontram-se salinizados, o que demonstra a necessidade
de inovacgdo para o uso sustentavel do solo (LIU, 2018).

Do ponto de vista metodoldgico, Assad e Almeida (2004) identificaram uma
lacuna neste campo de estudo por entender que, na ocasido, seu referencial teérico
ainda era bastante incipiente. Buscando preencher esta lacuna, Gorbenkova et al.
(2018) definiram uma série de impulsionadores do desenvolvimento rural sustentavel,
sendo que o fator tecnoldgico é o que tem a maior significancia. De fato, a tecnologia
devera ser a maior aliada na arte de produzir mais utilizando menos recursos.

Os objetivos de desenvolvimento sustentavel propostos pelas Na¢gbes Unidas
em 2015 colocam néo s6 a producdo sustentdvel como uma meta, mas também o
consumo sustentavel, o que ratifica a ideia de que para avaliar aspectos de
sustentabilidade € necessaria a profunda compreenséao das atividades de producéo e
consumo no setor agricola (MURDOCH,1993).

Neste sentido, Gan et al. (2022) em um estudo de caso, buscaram medir a
sustentabilidade do desenvolvimento rural chinés, com foco na producéo e consumo
sustentaveis, utilizando Analise Envoltéria de Dados (DEA). O modelo utilizado no
estudo avaliou o impacto de desastres geoldgicos na sustentabilidade do
desenvolvimento rural, considerando as perdas econdmicas como outputs
indesejaveis. O estudo deixa contribuicdes importantes na utilizacdo do DEA como
ferramenta para tangenciar o significado de sustentabilidade.

Begic e Afgan (2007) utilizaram um método multicritério de avaliagdo da
sustentabilidade de sistemas de geracdo de energia da Bosnia e Herzegovenia por
entender que a maioria dos modelos utilizados pelos tomadores de decisdo eram
baseados em modelos simpldrios. Os autores utilizaram a metodologia Analysis and
Synthesis of Index at Information Deficiency (ASPID). Essa metodologia compreende

0 modelo estocastico de incerteza e indices de normalizacdo usando informagdes nao
17



numericas (ordinais) e nao completas (informagBes NNN), permitindo que seus

resultados facilitem a tomada de decisao direcionadas ao modelo mais sustentavel.

2.3 Ecoeficiéncia produtiva

Deslia et al. (2021), assim como o Conselho Empresarial Mundial para o
Desenvolvimento Sustentavel (World Bussiness Concil for Sustainable Development -
WBCSD) (2006), apresentam de forma resumida ecoeficiéncia como a possibilidade
de agregar ou criar o maior valor econémico, com o0 menor impacto ecolégico possivel.
Assim, ecoeficiéncia traz a baila a dimensdo ecolégica em paralelo ao aspecto
econdmico, conciliando as duas agendas. Como uma medida de sustentabilidade,
ecoeficiéncia relaciona diretamente impactos ambientais com a performance
econbmica (FORLEO et al. 2018).

Silva e Thomé (2021) demonstram a partir de uma revisdo sistematica da
literatura que uma parte representativa de autores abordam a dimensao ambiental na
andlise de eficiéncia. Segundo os autores, ‘em 62,3% dos casos (43) a escolha
configurou-se pela avaliagdo da eficiéncia segundo sua dimensdo técnica
exclusivamente, ao passo que a opcao pela (eco)eficiéncia se deu em 36,2% dos
trabalhos.”

Esses dados demonstram que a agenda ambiental tem despertado interesse
na comunidade académica mundial, sobretudo nas universidades da Europa, que
concentram a maioria dos estudos relacionados a ecoeficiéncia (SILVA; THOME,
2021). Este entendimento ratifica a discussdo em torno da sustentabilidade ambiental
defendida pelos europeus, que por vezes utilizam essa tematica em prol da aplicacao
de embargos néo tarifarios, espelhando sua preocupacdo com as questdes
ambientais.

A ecoeficiéncia ndo esta relacionada somente as atividades rurais, mas vem
experimentando grandes avangos no ambito das industrias, no desenvolvimento das
cidades e no dia a dia das empresas. A reducdo de emissdes de gases poluentes e
eliminacdo de residuos na producgdo industrial sdo exemplos do que tem sido
abordado sob o aspecto da ecoeficiéncia (WBCSD, 2006).

Ainda segundo o WBCSD, o conceito de ecoeficiéncia avancou da simples

prevencdo da poluicdo por parte das industrias, para se tornar um direcionador de
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inovacdo e competitividade, utilizado pelas empresas para otimizar seus processos,
transformando seus residuos em matérias-primas para outras industrias e
impulsionando a inovacgédo para obter produtos com novas funcionalidades (WBCSD,
2006).

Ainda que seu conceito seja impreciso, verifica-se certa ambiguidade no seu
tratamento, pois ao passo que alguns autores sintetizam suas percepg¢des, outros
buscam ir a fundo, explorando diversos aspectos envolvidos, sobretudo sob a 6tica do
uso de recursos renovaveis e sua valoracdo. Neste sentido, Barton at al. (2009)
promoveram um estudo com vistas a estimar o valor dos servicos ambientais na Costa
Rica. Concluiram que os custos de oportunidade (preco sombra) de areas acessiveis
com solos férteis sdo superiores aos pagamentos pela conservacao das florestas de
$42/ano.

Maciel et al. (2020) buscou calcular os indices de ecoeficiéncia para o Brasil
entre 0os anos de 1991 a 2014, utilizando o método Envoltéria com Livre Disposi¢cao
(FDH — Free Disposal Hull) para analisar o comportamento das variaveis referentes a
emissdo de gases do efeito estufa, consumo de energias renovaveis, emprego total,
area de floresta e produto interno bruto. Como resultado, concluiram que o Brasil ndo
apresenta resultados satisfatorios de ecoeficiéncia, ja que os indices encontrados se
classificam como baixo ou muito baixo.

Forleo et al. (2018) utilizou 0 método para célculo da ecoeficiéncia, de acordo
com a indicagdo do WBCSD (2000), o qual definiu a ecoeficiéncia como a razao entre
o valor econbmico e o impacto ambiental. Assim, a formula da ecoeficiéncia foi
aplicada para medir o valor econémico adicionado por Kg de Gases de Efeito Estufa
(GreenHouse Gases - GHGs) emitido na atmosfera, o que pode ser algebricamente
representado pela equacao abaixo, onde Y é o produto econémico gerado em cada
unidade i e F é a funcdo que agrega os impactos ambientais gerados pela atividade

produtiva:

. iAok Valor econémico adicionado Yi
Ecoeficiéncia = , = — 2
Impacto ambiental F(p)

Este modelo padréo para calculo da ecoeficiéncia € bastante encontrado na

literatura e na maioria dos casos € utilizada para calcular o impacto das externalidades
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negativas geradas pelas atividades econdmicas, porém € importante mencionar que
as externalidades positivas também podem ser objeto de estudo a partir deste modelo,
que é o caso do que se pretende com este trabalho (KUOSMANEN; KORTELAINEN,
2005; GROVERMANN et al., 2019).

Assim, o incremento de outputs para a mesma quantidade de inputs ou a
reducdo dos inputs mantendo o nivel de outputs, leva a melhoria da ecoeficiéncia
(BONFIGLIO et al., 2017). De acordo com Masuda (2016) no calculo da ecoeficiéncia
a partir do DEA, o numerador do indice de ecoeficiéncia € composto por outputs que
podem ser expressos em diferentes unidades de medida (fisica ou monetaria).

Ja o conjunto de inputs para o denominador difere entre os estudos.
Kuosmanen e Kortelainen (2005) utilizando DEA agregaram varios impactos
ambientais como entradas em uma Unica pontuacdo de dano ambiental. Pefia et al.
(2018) define ecoeficiéncia como a capacidade de uma empresa ou economia (DMU)
de produzir uma determinada quantidade de um produto com o menor conjunto de
insumos e simultaneamente menor impacto ambiental.

Ainda que DEA seja amplamente utilizado em estudos académicos para calculo
de eficiéncia (Neff et al., 1993; Sharma et al., 1997), tdo comum € a sua combinacao
com métodos paramétricos como a Andlise de Fronteiras Estocasticas (Stochastic
Frontier Analysis - SFA), que na visao de Coelli et al. (2005), é uma abordagem
alternativa para estimar funcdes de fronteira usando técnicas econométricas, tendo
como vantagem sobre o DEA o tratamento de ruido de dados, refletindo portanto, a
ineficiéncia técnica ou ecoineficiéncia.

A técnica, inicialmente desenvolvida por Aigner et. al. (1977) e Meeusen e
Broeck (1977), consiste em um método paramétrico estima a eficiéncia por meio de
uma funcéo de producao estocastica, geralmente expressa pela forma log-linear de

Coobb-Douglas.

3 METODOS E TECNICAS DE PESQUISA
3.1 Tipo e Descri¢cao Geral da Pesquisa

Trata-se de um estudo com abordagem quantitativa, pois reine um conjunto

de procedimentos definidos para obter os dados e analisa-los de modo a responder a
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guestao basica proposta neste artigo, com informacfes expressas em numeros, 0S
quais representam papel preponderante na analise proposta.

Quanto a natureza, se classifica como aplicada, pois é uma investigagdo que
visa a aquisicdo de novos conhecimentos, com objetivos préaticos. Concentra-se em
torno de questbes presentes no cotidiano das atividades agropecuarias dos
municipios, estando empenhada na elaboracdo de diagndsticos, identificacdo de
problemas e busca de solucdes.

Da Silva et al. (2014), defende que “a pesquisa quantitativa por ser executada
em amostras grandes e com critérios de abrangéncia de possibilidades pode — quando
bem executada — permitir entender o que de fato uma area ou atividade ou segmento
manifesta e assim permitir a tomada de decisédo sobre uma questdo de relevo
gerencial”. Tal entendimento refor¢ga a natureza aplicada do presente estudo, o qual
podera servir de base para decisfes por parte de agentes de mercado e governo.

Esta pesquisa tem objetivos exploratorios, ja que o tema abordado tem sido
pouco estudado e busca-se trazer um entendimento acerca da eficiéncia produtiva de

uma importante regido produtora de alimentos.

3.2 - Método

Para atingir o objetivo geral desta pesquisa, de estimar a ecoeficiéncia da
agropecuaria na Regido Centro-Oeste, sera empregada Analise Envoltdria de Dados
(DEA) com técnica de reamostragem (bootstrap) e regressao truncada para estimar
indicadores de ecoeficiéncia e seus fatores determinantes.

Em geral, modelos DEA sdo amplamente utilizados em estudos técnicos de
ecoeficiéncia, como verificado no trabalho de Tyteca (1996) ao medir a performance
ambiental de empresas sob a otica da teoria da eficiéncia produtiva. Técnicas de
regressao truncada e bootstrap foram utilizadas por Picazo-Tadeo et al. (2011) na
avaliacao do potencial de redugéo da presséo ambiental no arcabouco da DEA. Mais
tarde Picazo-Tadeo et al. (2012) realizou uma analise de ecoeficiéncia com Funcéo
Distancia Direcional (DDF) em uma amostra de propriedades produtoras de oliveira

na Espanha. Deng e Du (2020) utilizaram DDF para medir produtividade e estimar
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preco sombra de externalidades ambientais indesejadas em paises do chamado Belt
and Road Initiative (BRI)1.

3.2.1 DEA

O DEA permite avaliar a ecoeficiéncia de unidades de tomada de decisao,
denominadas DMU, estimando uma fronteira de melhores praticas, comparando umas
as outras em funcéo dos seus insumos e de seus produtos, além de considerar as
externalidades do processo produtivo, utilizando programacao linear. Assim, cada
DMU sera representada por um municipio, totalizando 446 na regido de estudo.

Este método ndo paramétrico compara 0s insumos e 0s produtos de cada
unidade e determina os indices de eficiéncia relativa de cada unidade analisada. Estes
indices permitem determinar as melhores praticas, as unidades ineficientes e as
mudanc¢as necessarias nos niveis de insumos e produtos para que as ultimas
unidades se tornem eficientes.

O método, cujo desenvolvimento € atribuido a Charnes, Cooper e Rhodes
(1978), tem dois modelos classicos dividindo-se entre o que assume retornos
constantes de escala (DEA-CRS ou DEA-CCR) e 0 que assume retornos variaveis de
escala (DEA-VRS ou DEA-BCC), podendo ainda cada verséo ser orientada ao insumo
(reduzir o consumo de insumos, mantendo o nivel de producéo para ser eficiente) ou

ao produto (aumentar a producdo, mantendo o nivel de insumos para ser eficiente).

3.2.1.1 DEA com retornos constantes de escala (DEA-CRS (ou CCR))

Retornos constantes de escala indicam que a produgdo aumenta pela mesma
mudanga proporcional que todos os insumos assumem. O modelo DEA-CRS
orientado aos insumos considera de que para maximizar a eficiéncia, a firma devera

reduzir o consumo de insumos, mantendo o mesmo nivel de produgéo.

L A Iniciativa do Cinturdo e Rota (The Belt and Road Initiative - BRI) é um esforco ambicioso para melhorar a
cooperacao e a conectividade regional em escala transcontinental. A iniciativa visa fortalecer os vinculos de
infra-estrutura, comércio e investimento entre a China e cerca de 65 outros paises que representam coletivamente
mais de 30% do PIB global, 62% da populacdo e 75% das reservas de energia conhecidas. O BRI consiste,
principalmente, no Cinturdo Econdmico da Rota da Seda, ligando a China & Asia Central e do Sul e adiante para
a Europa, e a Nova Rota da Seda Maritima, ligando a China as na¢@es do Sudeste Asiatico, Paises do Golfo,
Norte da Africa e Europa (WORD BANK, 2018).
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X 1> 0,
YAi- 3 = 0 ()
A=>0,

Em que 6; é o escore de eficiéncia da DMU i, x; é o vetor (m x 1) de insumos
utilizados por essa unidade. Nas restricdes, y é o vetor (s x 1) de produtos gerados,
A é o vetor (n x 1) de pesos para combinacdes lineares das melhores praticas que
formam a fronteira eficiente, X é uma matriz (m x n) formada pelos vetores de
insumos, e Y € uma matriz (s X n) de produtos da amostra.

A eficiéncia relativa da unidade analisada, definida como a solucéo do problema
de programacao linear acima, devido a restricao do problema, sempre tomaré valores
entre 0 e 1. Assim, o0 método determina quais sdo as melhores praticas observadas,
gue tomam o valor de ;=1 ou 100% e formam a fronteira eficiente com as unidades
virtuais ou ficticias. Segundo Pefia (2008), a eficiéncia das outras unidades analisadas
€ medida a partir das posicoes relativas por elas ocupadas em relacéo a fronteira. Por
exemplo, se o coeficiente encontrado € 0,80, sua interpretacdo indicara que essa
unidade produtiva devera reduzir equiproporcionalmente o consumo de insumos em
20% para ser eficiente. Por isso esse Modelo é chamado orientado aos insumos.

Por outro lado, para uma firma atingir a eficiéncia sob a 6tica do modelo DEA-
CRS orientado aos produtos, deverd aumentar a producdo para uma mesma
guantidade de consumo de insumos. As unidades ineficientes terdo um indice que
sera o inverso do indicador calculado com orientagdo voltada aos insumos. Portanto,
o indice da unidade anterior sera 1,25=1/0,8. Assim, essa unidade produtiva devera
aumentar equiproporcionalmente os bens e servicos produzidos em 25% para ser

eficiente.

max 6;

s.a ¥; — XA = 0,
YA— 6y, > 0, (4)
1>0,

3.2.1.2 DEA com retornos variaveis de escala (DEA-VRS (ou BCC))
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Considerando que o presente estudo contemplara um universo de municipios
com caracteristicas diferentes umas das outras, a DEA-VRS sera de grande
aplicabilidade, uma vez que o modelo admite que a eficiéncia maxima varie em funcéo
da economia de escala e permite comparar unidades de portes distintos (PENA,
2008). Serao consideradas neste estudo as orientacfes aos insumos e produtos, ja
gue se busca estimar a possibilidade de os produtores aumentarem a sua producgao,
reduzindo os impactos ambientais e o nivel de consumo dos insumos.

O modelo analisado na secdo anterior considerava retornos constantes de
escala, pressupondo proporcionalidade, ja o modelo DEA-VRS admite haver
convexidade entre insumos e produtos, levando a comparacdo de unidades
produtivas, exclusivamente, com caracteristicas produtivas similares. Abaixo, segue o
PPL em formato matricial desse modelo, em que a descricdo das matrizes € analoga

ao modelo classico ja apresentado.

max p;
s.a x; — XA >0
- p7, > 0. 5)
YA— py; = 0O
A= 0,
al =1

3.2.1.3 Modelo de dois estagios: DEA com duplo bootstrap e regresséo truncada
(DEA-BTR)

O Modelo DEA, em dois estagios, ou seja, com duplo bootstrap e regressao
truncada, conforme sugerido por Simar e Wilson (2007), contrapde o modelo classico
DEA, uma vez que este tende a gerar escores superestimados em relacao a eficiéncia
factual. A combinacéo de algoritmos de bootstrap com a regresséo Tobit no arcabouco
da DEA resulta em um meétodo semiparamétrico, uma técnica considerada robusta
para a determinacdo dos fatores que podem interferir na ecoeficiéncia da
agropecuéria da Regido Centro-Oeste e para a construcdo de intervalos de confianca
dos escores estimados. Tal método foi utilizado por Silva et al. (2022) para analisar a

ecoeficiéncia da Regidao Amazonica.
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De acordo com Simar e Wilson (2007), a regressao truncada pode ser descrita

segundo a Equacéo 3:

éi = ﬁZl + €; (6)
i=1,..,n

Passos do algoritmo:

1. Estimar a ecoeficiéncia dos municipios por meio do modelo classico DEA-VRS.
2. Por meio do método de maxima verossimilhanca, obter as estimativas de f§ e
d, de seus parametros populacionais da regressao truncada.
3. Para cada municipio, repetir os quatro passos abaixo L, vezes para produzir o
conjunto de estimativas B; = {67{‘,,}21:1:
a. Extrair os residuos ¢; da distribuicdo N(0,62).
b. Estimar8; = Z;f + ¢
c. Produzir uma pseudo base de dados (x;,y;) emque x; = 0; /6] ey; =
y; se o modelo for orientado aos insumos, e o inverso, com os produtos
transformados se o modelo tiver orientacdo aos produtos.
d. Estimar a pseudo ecoeficiéncia 8; com base na pseudo base gerada,
em que os vetores de insumos e produtos sdo substituidos por X*e Y™*.
4. Para cada municipio, estimar o indice ; definido na equacéo 3 utilizando as

estimativas de bootstrap obtidos no passo anterior e as estimativas originais:

6; = 6; — Bias(8;). O viés é calculado por Bias(6; ) = 6, — 6;,em que 8, =

l Ll A *
L1 b=1 ib*

5. Utilizar o método de méaxima verossimilhanca para estimar a regressao

truncada 8; com Z; para gerar os parametros estimados 3 e &,.

6. Repetir os proximos passos L, vezes para produzir um conjunto de estimativas

~ Ly
de bootstrap I' = {(ﬁ o )b}

b=1

a. Para cada municipio, extrair os residuos ; da distribui¢&o N(0,52).

b. Para cada municipio, computar ;" = Zié + €.
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c. Utilizar o método de maxima verossimilhanca para estimar a regressao
truncada de 6;* para gerar as estimativas * e &;.

7. Utilizar as estimativas T' e as estimativas e §, para construir intervalos de

confianga para cada 8 e d,.
3.2.2 Andlise de outliers

A estimativa de eficiéncia a partir do modelo DEA é sensivel a presenca de
outliers, ja que usa observacdes extremas para identificar um desempenho superior.
Identificar outliers € uma tarefa complexa, pois cada registro que descreve uma
observacéo é tipicamente um vetor de alta dimensdo com multiplas entradas e saidas.
Alguns outliers sdo os resultados de erros de medigdo ou registro, enquanto outros
sdo resultados de caracteristicas incomuns, incluindo fatores relacionados ao
ambiente externo, ou fatores incontrolaveis (CHEN; JOHNSON, 2010). Barnet e Lewis
(1984) definem outliers como uma observacao (ou conjunto de observacdes) que se
mostram inconsistentes em relacdo ao restante do conjunto de dados.

Nesse sentido, essa pesquisa empregou o protocolo de Sousa e StoSi¢ (2005),
gue combina boostrap e jacknife para identificacdo de valores atipicos na fronteira. O
procedimento de jackstrap de (Sousa & StoSi¢, 2005) pode ser descrito como: (i)
selecionar uma bolha artificial aleatéria sem reposicao formada por K unidades
produtivas; (ii) estimar a eficiéncia das K unidades da bolha antes e depois da retirada

de cada DMU Kk; (iii) calcular a alavancagem para a i-ésima DMU por meio da equacao

, = \/Zﬂﬂ,kii ((%)j‘i — ek)z /n — 1;(iv) repetir os passos anteriores B vezes, formando

um subconjunto I;; (v) calcular a alavancagem de cada DMU por meio da média das
alavancagens obtidas em cada bolha, 1;, e a alavancagem global, I; (vi) determinar o
ponto de corte em que todas as unidades com alavancagens maiores ou iguais a esse
valor sdo consideradas outliers. Nessa dissertacdo, foi considerado o critério
Heaviside (step-function), haja vista que a técnica parte do pressuposto de que o

tamanho da amostra é mais restritivo.
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3.2 Caracterizacdo da Organizacéao

Esta pesquisa tera como base a atividade agropecuaria da Regido Centro-
Oeste, localizada na porcéo central do pais, em uma area de 1.606.358,6 km2 (18,9%
do territorio brasileiro), sendo a segunda maior regido do Brasil (IBGE, 2021). Agrupa
trés grandes bacias hidrogréaficas, como a Amazodnica, a do Tocantins-Araguaia e a
Bacia Platina. A regido abriga os estados de Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul
e o Distrito Federal. E coberta em parte por Floresta Amazonica, areas de Cerrado e
o Pantanal. Abriga ainda, o maior estado produtor de grédos (Mato Grosso) e se
destaca na producdo nacional de algoddo, soja, milho e sorgo, além de exercer

relevante papel também na pecuéria de corte e de leite (CONAB, 2022).

3.3 Populacao

Cada municipio da Regido Centro-Oeste representa uma DMU, totalizando 446
na regido de estudo. Foram obtidos dados secundarios, coletados do Censo
Agropecuario de 2017 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
organizados em planilha do Excel e exportados para o RStudio, onde calculou-se a
eficiéncia (DEA CCR e VRS) orientada aos insumos e produtos, com retorno constante
e variavel de escala, aplicando em seguida duplo bootstrap e regressao truncada.

Faz-se necessario estabelecer o conjunto de variaveis: insumos e produtos
para efeito de calculo. Para tanto, neste estudo empregou-se as variaveis padrdo do
setor agropecuario, amplamente utilizados em diversos estudos, como encontrado na
revisao de literatura de Suzigan et al. (2020) e replicado por Pefia, et al. (2021). No
caso dos insumos, denominados pelo programa como inputs, foi utilizado em relagéo

a cada municipio destes estados:

x1 = Area total (hectares) — Area dos estabelecimentos destinada ao cultivo e a
pastagens;

x2 = Salarios pagos (mil. R$) — Despesas com mao-de-obra;

x3 = Combustiveis e lubrificantes (mil. R$) — proxy para medir o capital;

x4 = Insumos para producéo vegetal e animal (mil. R$);

x5 = Outras despesas das propriedades (mil. R$).
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Como produto, denominado como output tem-se:

Y1 = Receita (mil. R$) — produto desejavel.

Em relacdo as externalidades, foram consideradas uma positiva - produto

ambiental desejavel - (y2) e uma negativa - produto ambiental indesejavel - (y3):

y2 = Area preservada (hectares): area de matas ou florestas naturais dos
estabelecimentos agropecudrios destinada a Preservacdo Permanente (APPs) ou
Reserva Legal (RL), equivalente a 20% na Regido Centro-Oeste segundo 0 novo
cadigo Florestal (Lei n.° 12.651/12). Contribui com uma série de fatores ambientais —
protecdo do solo, recursos hidricos, fauna e flora;

y3 = Emissdes de Gases de Efeito Estufa (TonCO2eq) - variavel classica utilizada para
medir o impacto ambiental.

As informacdes referentes as emissdes de gases de efeito estufa da
agropecuéria foram levantadas junto a base de dados disponivel no Sistema de
Estimativas de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG). Na
plataforma SEEG é possivel encontrar dados de emissfes de gases de efeito estufa
por setores ou atividades econémicas, podendo obter dados agregados por estados
ou até mesmo municipios, em uma série que cobre o periodo de 1970 a 2020.

Empregou-se para cada municipio (DMU) os dados referentes as emissdes da
agropecuaria de todos os gases que provocam o efeito estufa (CO2, CH4, N20 e HFCs)
contidos no inventario nacional, convertidos em toneladas de CO:2 equivalente
(TonCO2¢eq), tendo como referéncia o ano de 2017, mesmo ano do Censo
Agropecuario do IBGE.

Com vistas a investigar possiveis variaveis explanatérias de ecoineficiéncia,
com base em Pefna et al. (2018) e Silva et al. (2021), foi estabelecido o seguinte

conjunto de variaveis:

0] agricultura familiar: % da méo de obra familiar em relacdo ao total,
(i) associacdo a cooperativa: % dos estabelecimentos associados a
cooperativas;
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(iir) assisténcia técnica: % dos estabelecimentos que receberam assisténcia
técnica;

(iv) escolaridade: % dos estabelecimentos cujo produtor possui pelo menos
ensino médio;

(V) terras proprias: % dos estabelecimentos cujo produtor é proprietario;

(vi) sexo: % dos estabelecimentos cujo produtor principal € mulher;

(vii) crédito: % dos estabelecimentos que obtiveram financiamento;

(vii) % de estabelecimentos que utilizam a queima como uma pratica

agricola;

Para efeito de calculo, foi utilizada a linguagem R de programacao que consiste
em um software livre e de fonte aberta, o qual disponibiliza uma variedade de fungdes
para analise de dados e rotinas graficas, como o pacote FEAR (Frontier Efficiency
Analysis with R). A escolha se deu em funcao de se tratar de uma ferramenta eficiente,
confidvel, de baixo custo e com menos restricdes quando comparado com 0s
programas dedicados apenas aos modelos DEA (PESSANHA et al., 2013). Os mapas
foram produzidos utilizando software de georreferenciamento e andlise espacial de

dados QGIS (Aplicativo de Sistema de Informacao Geografica).

3.4 Instrumentos e Procedimentos para Coleta e Andlise de Dados

Considera-se como instrumento de coleta de dados, a observacdo néo
participante. A andlise de contetdo visando obter inferéncias validas e replicaveis dos
dados foi empregada e os resultados apresentados através de graficos, mapas e

tabelas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Andlise descritiva

7

Encaminhando para a andlise das estatisticas descritivas €& importante
mencionar que, conforme descrito na secao anterior, utilizando o pacote jackstrap,
versdo 3.0 da linguagem de programacao estatistica R, procedeu-se o tratamento e
remocao dos outliers seguindo o protocolo de Sousa e StoSi¢ (2005), que combina
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boostrap e jacknife para identificacdo de valores atipicos na fronteira. Assim, conforme
verificado na Tabela 1, foram removidos 18 municipios dos 446 existentes na regido
Centro-Oeste, sendo um do Mato Grosso do Sul, nove do Mato Grosso e oito de
Goias.

Tabela 1 — Municipios removidos como outliers

Und Municipio UF
1 Brasilandia MS
2 Apiacas MT
3 Araguainha MT
4 Aripuand MT
5 Cotriguagu MT
6 Novo Santo Anténio MT
7 Ponte Branca MT
8 Porto Estrela MT
9 Rio Branco MT
10 Santo Afonso MT
11  Aguas Lindas de Goias GO
12 Anhanguera GO
13 Buriti Alegre GO
14  Joviania GO
15 Nazario GO
16 Nerdpolis GO
17  Teresina de Goiés GO
18  Valparaiso de Goias GO

Fonte: elaborado pelo autor

A relacdo de municipios que se mostraram inconsistentes em relagcdo ao
conjunto de dados é composta por municipios em geral pequenos e que nao
apresentam nenhum reconhecimento em funcdo da atividade agropecuaria. Por
exemplo o municipio de Apaiacas no MT se localiza no extremo norte do estado, muito
caracterizado por abrigar tribos indigenas e areas de garimpo. Embora abrigue de
forma timidas as atividades de pecuaria e agricultura familiar, ndo se mostra como
parametro na andlise da ecoeficiéncia. J& o municipio de Valparaiso de Goias, na

divisa com o Distrito Federal, praticamente nao apresenta receita agropecuaria, tendo
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uma area infima de preservacdo ambiental. Sua economia € focada no mercado
informal e na industria moveleira.

A partir dos dados apresentados na Tabela 2, procede-se uma analise das
estatisticas descritivas das variaveis de estudo, de forma a conhecer preliminarmente

suas caracteristicas. Isto se da previamente a analise dos modelos.

Tabela 2 — Estatistica descritiva das variaveis de estudo (insumos e produto).

Variavel Minimo Média Mediana Desv~|o Méaximo
Padréo

- Area (cultivo, ha) 22 41.003 11.535 72.856 579.229
- Area (pastagens, ha) 0 90.418 50.549 112.566  923.658
- Salarios Pagos (méao-de-obra, R$ mil) 628 21.500 11.016 30.529 214.531
- Combustiveis e lubrificantes (R$ mil) 202 12.255 5.904 18.133 162.202
- Despesas com insumos (R$ mil) 4.089 184.742 86.241 273.853 1.975.980
- Receita (R$ mil) 3.657 247.024 116.609  372.771 3.080.817
- Area preservada (ha) 102 59.996 25.583 97.929 1.098.755
- Emissfes GEE (TonCO:zeq) 6.252 387.394  258.393  390.279 3.766.273

Fonte: elaborado pelo autor.

As éareas destinadas ao cultivo nos municipios analisados variam entre o
minimo de 22 a 579.229 hectares, com média de 41.003 hectares. O desvio padrao
de 72.856 hectares indica a presenca de propriedades agropecuérias de pequena e
grande escala, embora prevaleca estabelecimentos de maior tamanho. Quando
comparamos as areas de cultivo com aquelas destinadas ao pastoreio, observamos
gue a maior destinacdo das areas agricultaveis na Regido Centro-Oeste é para
pastagens. A média das areas de pastagens é de 90.418 hectares e 0 maximo de
923.658 hectares.

A andlise do desvio padrdao indica o grau de dispersdao entre o0s
estabelecimentos, em praticamente todas as variaveis analisadas, o que é
compreensivel quando se fala de atividade agropecuéria. Maiores destaques sao
dados as variaveis Receita e Emissbes de GEE, que apresentam graus de dispersao
de R$ 372.771 mil e 390.279 TonCOzeq, respectivamente.

Dos 449 municipios (DMUs) analisados, 53,0% pertencem ao estado de Goias,
29,4% ao estado do Mato Grosso e 17,4% a Mato Grosso do Sul. O Distrito Federal é

considerando como apenas uma DMU, representando, portanto, 0,2% do universo.
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A maior receita da atividade agropecuaria € encontrada em Rio Verde (GO),
seguido de dois municipios mato-grossenses, Sorriso e Sapezal. Embora Sorriso (MT)
seja reconhecido mundialmente como a capital da soja, a atividade pecuaria ndo tem
destaque. Sapezal (MT) apresenta area de cultivo superior a Rio Verde, porém suas
areas de pastagens representam apenas 65% das areas de pastagens do municipio
goiano. Ja Rio Verde (GO) apresenta um certo equilibrio entre areas de cultivo e
pastagens, o que contribui para que lidere o ranking da receita agropecuaria. Portanto,
a geracao de riqueza na Regido Centro-Oeste estd concentrada no Norte Mato-

grossense e Sul Goiano, conforme observado na Tabela 3.

Tabela 3 — Participacao percentual das mesorregifes nas variaveis analisadas (%).

Area | Receita | Emissdes Area de
GEE Preservacéo
Norte Mato-Grossense 21,32 26,96 18,25 32,18
Sul Goiano 11,84 18,84 13,40 6,32
Sudoeste de Mato Grosso do Sul 8,80 11,06 8,76 4,07
Sudeste Mato-grossense 5,55 7,40 4,61 4,81
Nordeste Mato-grossense 9,60 7,13 7,18 13,36
Total 57,10 71,40 52,20 60,74

Fonte: elaborado pelo autor.

Em seguida aparecem as mesorregifes do Sudoeste de Mato Grosso do Sul,
Sudeste Mato-Grossense e Nordeste Mato-grossense, totalizando 71,40% da receita
agropecuaria da regido. Essas mesmas mesorregiées, ou seja, cinco (1/3), detém
57,10% das éareas de cultivo e pastagens, 60,74% das areas de preservacdo e
respondem por 52,20% das emissdes de GEE. A Tabela 03 permite verificar que h&a
um alinhamento entre as variaveis Area, Receita, Emissbes GEE e Area de
preservacgao, pois em todas essas variaveis observa-se acima de 50% de participacao
das cinco principais mesorregides. Os dados apresentam questbes que parecem
obvias, como deter a maior receita estar relacionado também ao maior uso da terra e
a pressdo ambiental. Contudo, a forma como isso vai ser apresentado na andlise de
ecoeficiéncia podera trazer informacdes importantes que possam correlacionar essas
variaveis e explicar o modelo ecoeficiente, uma vez que estas mesmas regioes

apresentam a maior concentracdo de areas preservadas.
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Analisando as emissfes de gases de efeito estufa destes trés municipios
detentores da maior receita agropecuaria, observa-se a mesma posicao, ou seja, 0
municipio goiano lidera com o maior volume de emissdes. Contudo, estes ndo séo 0s
maiores emissores da Regido Centro-Oeste. Curiosamente 0 municipio pantaneiro de
Corumba (MS) lidera o ranking com emissdes de 3.766.273 TonCO2eq. Nesta
localidade as areas de pastagens somam 748.669 hectares frente a apenas 4.777
hectares de cultivo.

Analisando a emissao de GEE por mesorregido e estado, é possivel observar
padrdes preliminares interessantes de serem ressaltados. Conforme depreende-se do
grafico de box-plot abaixo (ver Figura 3), entre as mesorregides mais intensivas em
emissao de carbono equivalente, destacam-se Centro Norte de Mato Grosso do Sul,
Leste de Mato Grosso do Sul, Nordeste Mato-Grossense, Norte Mato-Grossense e
Pantanais Sul Mato-Grossense. Com efeito, ha uma prevaléncia de municipios dessas
mesorregides e, evidentemente, dos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul
em termos de geracdo de impactos ambientais pela atividade agropecuaria.

Adiciona-se a isso que, relativamente as mesorregifes de Goias, a dispersao
dos dados € menor nas duas UFs mato-grossenses em analise, o que indica maior
homogeneidade dessas regifes em torno de um patamar de emisséo. Em geral, esses
indicios sado relevantes, pois, na analise da ecoeficiéncia da amostra em estudo, é de
se esperar que esses municipios tenham desempenho econémico-ambiental
reduzido. Isso pode ser observado especialmente se a contrapartida produtiva desses
casos nao for compensatéria o suficiente para manter o nivel de ecoeficiéncia maior.
Dito de outra forma, a penalizagdo nos indicadores deve estar relacionada com a
relacdo intensidade de impactos ambientais e producédo agropecuaria. Quanto mais
necessaria a formacao de GEE para producao agricola marginal, menos ecoeficiente
esses municipios podem ser.

No que diz respeito as areas de preservacao, produto desejavel nesta anélise,
mais uma vez aparece o municipio de Corumba (MS) com a maior area preservada,
cerca de 1.098.755 hectares. Portanto, na regido Centro-Oeste 0 municipio que mais
emite GEE e o mesmo que tem maior area preservada. O comportamento verificado
na analise da Figura 4 reflete algo muito similar as emissdes de GEE, ou seja, as

maiores areas de preservacdo estdo localizadas nos municipios do Mato Grosso e
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Mato Grosso do Sul, com destaque para as mesorregides dos Pantanais Sul Mato-

Grossenses e Norte Mato-grossense.

Figura 3 — tendéncia central e dispersdo da GEE por mesorregido e UF
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Fonte: elaborado pelo autor.

Aprofundando essa analise, da analise dos box-plots depreende-se que, além
das duas mesorregides citadas, Nordeste Mato-Grossense, Leste de Mato Grosso do
Sul e Centro Norte de Mato Grosso do Sul apresentam medianas elevadas e maior
homogeneidade da distribuicdo em torno da média. Aqui, vale notar que ha uma
convergéncia entre as mesorregides que mais emitem gases de efeito estufa e
aquelas que mais preservam areas. Esse dado € relevante, pois, por um lado, a
intensidade em geracdo de externalidades negativas ambientais tem como
contrapartida uma maior preservacao de areas naturais, por outro, sera interessante
verificar o peso de ambas as variaveis na determinacdo dos indicadores de
ecoeficiéncia. Isto é, se o efeito liquido das externalidades ambientais na ecoeficiéncia
sera positivo ou negativo.

Outrossim, novamente ha uma prevaléncia dos estados do Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul em termos de valor absoluto da externalidade ambiental em andlise.
Uma andlise a nivel de UF sera igualmente relevante para compreender o impacto do
baixo nivel de preservacdo dos municipios de Goias quando comparados com as
demais UFs do Centro-Oeste. Em suma, as municipalidades Mato-grossenses
parecem determinar a tendéncia do desempenho agricola e pecuario dessa regiao

brasileira.
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Figura 4 — tendéncia central e dispersdo da area preservada por mesorregiao e UF
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Fonte: elaborado pelo autor.

A tabela 4 apresenta os dados médios de insumos e produtos, de forma a
verificar o comportamento dos estados analisados a partir da agregacdo dos dados
de seus municipios. Como o Distrito Federal € considerado na amostra com apenas
uma DMU, seu dado médio é equivalente ao valor total. Portanto, ndo tem valor médio
compativel com os demais estados.

Tabela 4 — Insumos e produtos objeto de analise.

Area Receita da

DM, Gue CTRS Do s G g/, S
DF 1 108.865 27.751 47939 727853 129.485 923.082 57.308 424 570
GO 238 41.003 90.418 12.255 184.742 21.500 247024 59.996 387.394
MS 78 46.418 163.894 17.752 256.002 36.326 312.032 75758 6256281
MT 132 74511 125.326 18.612 288.063 25.936 390.792 122 587 531.942

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, feita a ressalva em relacéo ao Distrito Federal, a analise tera foco nos
demais estados. Verifica-se que o estado de Mato Grosso desponta com a maior
receita média da agropecuaria da regido, assim como emprega maior dispéndio médio
com insumos. Todavia, na média, o estado do Mato Grosso tem dispéndio com

salarios menor que Mato Grosso do Sul. Observa-se certa homogeneidade em relacéo
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a geracao de receita entre os estados analisados, acompanhando a mesma tendéncia
gquando se observa o emprego dos fatores de producdo, apontando possivel
convergéncia no aspecto da eficiéncia. A é&rea média de pastagens é
significativamente maior que a de lavouras em todos os estados, o que demonstra
uma vocacgao pecuaria na regido em estudo, ainda que seja o principal celeiro de gréaos
do pais.

O estado do Mato Grosso detém a maior média de area preservada entre 0s
municipios da regido Centro-Oeste, destacando-se frente os demais estados.
Contudo, assim como seu vizinho, Mato Grosso do Sul, lidera nas emissdes de GEE,
promovendo maior pressdo ambiental, alinhado com o maior emprego de fatores de
producéo e geracao de receita.

Assim, sera relevante investigar através do modelo matematico se o0s
municipios que detém maior receita e utiliza mais insumos sdo ecoineficientes ou se
estdo compensados pela externalidade positiva da area preservada, obtendo balanco

positivo.

4.2 Ecoeficiéncia: modelo deterministico

Segundo o modelo DEA-CRS, a ecoeficiéncia média da agropecuaria da
Regido Centro-Oeste € de 67,8%, 0 que implica dizer que é possivel reduzir os
insumos e aumentar os produtos equiproporcionalmente em 32,2%. Resultado
semelhante foi encontrado por Pefia, et al. (2021) ao analisar a ecoeficiéncia da
agropecuaria na Regido Amazonica por meio do modelo DEA-DDF, concluindo que,
na média, os municipios daquela regido poderiam aumentar a producdo em 38,2%,
reduzindo os insumos e as areas degradadas na mesma proporgao.

Observou-se uma amplitude bastante significativa entre o valor minimo e
maximo de ecoeficiéncia, assim como elevado desvio padrdao de 0,20, o que ja era
esperado dada a heterogeneidade dos municipios que pertencem a regiao. Sao
multiplos municipios de estados diferentes que ndo necessariamente tem a mesma
vocacao agricola, perfazendo este, uma limitacdo aos resultados apresentados.

O modelo DEA-VRS orientado aos insumos aponta ecoeficiéncia média de
73,3%, indicando que seria possivel reduzir 26,7% do uso de fatores de producéo na

regido, mantendo o mesmo nivel de outputs, diminuindo assim a pressdao ambiental
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da agropecuaria da Regido Centro-Oeste. Sob a 6tica do modelo DEA-VRS orientado
aos produtos, encontrou-se ecoeficiéncia muito similar ao modelo orientado aos
insumos, ou seja, ecoeficiéncia de 73,4%, demonstrando ser possivel aumentar em
26,6% a producdo mantendo o mesmo nivel de consumo de recursos. Todavia, dada
as especificidades da producéo agropecudaria, os produtores rurais tém mais controle
no uso de insumos do que no resultado da sua producéo, a qual esta via de regra, sob

influéncia de fatores exdgenos, como riscos climaticos, pragas e doencas.

Tabela 5: ecoeficiéncia média da producdo agropecuaria

Modelo Média Desv.pad Min Max
DEA-CRS 0,678 0,201 0.155 1,000
DEA-VRS-IO 0,733 0,201 0,186 1,000

CD)IéA-VRS- 0.734 0,203 0,165 1,000

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 5 apresenta a distribuicdo dos escores de ecoeficiéncia, com a
frequéncia absoluta dos indicadores a partir de intervalos de 0,05 e sua respectiva
densidade. Notadamente, é possivel observar que ha uma concentracdo em torno de
0,5 e 0,75. Entretanto, € evidente também que os modelos VRS apresentam maior
assimetria a esquerda da distribuicdo e, consequentemente, concentracdo de
municipios com niveis mais proximos a 1 de ecoeficiéncia. Essa caracteristica €
esperada porque os modelos VRS sdo mais benevolentes ao comparar apenas
unidades de tamanho similar, de modo que os indices de ecoeficiéncia tendem a se
aglutinar em torno de valores mais proximos a unidade.

Figura 5: densidade e histograma dos indices de ecoeficiéncia
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Adicionalmente, a Figura 6 apresenta a distribuicdo espacial dos indices de
ecoeficiéncia dos municipios do Centro-Oeste, considerando 0s modelos
deterministicos. Naturalmente, ha uma convergéncia dessa distribuicdo entre as
diferentes orienta¢des e modelos DEA, assim como notado na analise acima, de modo
que a principal diferenca ocorre na densidade do ultimo quartil, que apresenta maior
guantidade de observacdes entre 0,9 e 1 para os modelos com retornos variaveis de
escala. Contudo, a principal evidéncia dessa andlise € que parece haver associa¢do
espacial entre os indices de ecoeficiéncia, pois é nitida a presenca de agrupamentos
de municipalidades dentro do mesmo intervalo de desempenho.

Figura 6: distribuicdo espacial da ecoeficiéncia dos municipios do Centro-Oeste
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Fonte: elaborado pelo autor.

Desta feita, por um lado, ressalta-se o 6timo desempenho econdmico-ambiental
dos municipios do Mato Grosso, que formam hotspots de melhores praticas de

ecoeficiéncia em relacdo a amostra. Por outro lado, é igualmente evidente a formacéo
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de conglomerados de baixa ecoeficiéncia no estado de Goias e mais ao Sul do Mato
Grosso do Sul. Nesse sentido, formuladores de politicas publicas podem considerar
essas ilhas de alta ecoeficiéncia como possiveis benchmarks para cidades proximas.
Similarmente, em regiées com ilhas de baixa ecoeficiéncia, as politicas podem se
centrar em municipios outliers préximos geograficamente para buscar gerar efeitos de

spillover.
4.2.1 - Metas de melhorias

Tao importante quando estimar a ecoeficiéncia, € extrair do modelo as metas
de melhorias, que séo as projecdes de cada variavel para a fronteira ecoeficiente, ou
seja, estimar as metas para reducéo dos insumos e da externalidade negativa e para

expansao do produto desejavel e da externalidade positiva, conforme Tabela 6.

Tabela 6: metas de melhorias — Outputs

Modelo  Receitas Area p
DEA-CRS 54.119,05 13.921,78
DEA-VRS 39.156,9 9.396,51

Fonte: elaborado pelo autor.

Analisando a receita da agropecuaria na Regido Centro-Oeste, 0 modelo DEA-
CRS voltado ao produto indica que seria possivel para um municipio representativo
da amostra, na média, expandir sua receita em R$54,11 milhdes, assim como
preservar 13.921,78 ha a mais, tornando-se mais produtivo e menos opressor do meio
ambiente. O modelo DEA-VRS aponta que seria possivel, na média, aumentar a
receita da agropecuaria em R$ 39,15 milh6es mantendo o mesmo patamar de
utilizagdo de insumos e também preservar mais 9.396,51 ha.

Tabela 7: metas de melhorias — inputs

Modelo Cultivo Pasto Salarios Capital Desp_ins GEE
2y 902587 2752031 5.987,93 3157,95 44.94970 112.749,20
'\D/ERAS‘ 7.133,76 22.019,80 4.971,47 2.574,99 36.522,54 90.406,130

Fonte: elaborado pelo autor.
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A respeito da externalidade negativa (GEE), o modelo DEA-CRS aponta para
a possibilidade de um municipio localizado na Regido Centro-Oeste reduzir suas
emissdes, na média, em 112.749,20 TonCO2eq sem perder desempenho produtivo,
valor que chega a 90.406,13 TonCO2eq no modelo DEA com retornos variaveis de
escala para o municipio se tornar ecoeficiente. Esta informacao € bastante valiosa,
pois serve de subsidio a formulacéo de politicas publicas voltadas a preservacdo do
meio ambiente e reducdo do aquecimento global pela emissdo de gases de efeito
estufa.

A analise da ecoeficiéncia média por mesorregido, por outro lado, permite
encontrar possiveis agrupamentos e caracteristicas semelhantes em termos de
desempenho no espaco geografico. De acordo com os resultados listados na Tabela
8, observa-se que os maiores niveis de ecoeficiéncia média sdo encontrados no Norte
Mato-grossense e no Sudoeste Mato-grossense. Nestas mesorregides € possivel
identificar municipios que s&o referéncia e estdo na vanguarda em termos
tecnologicos. Como exemplo, podemos citar Sorriso, Sinop e Lucas do Rio Verde,
ambos as margens da BR 163, importante corredor logistico para exportacdo via
portos do arco norte.

Tabela 8: ecoeficiéncia média — mesorregido

DEA-
DEA- DEA- VRS-
Mesorregido CRS VRS-0 o] 0]
Centro-Sul Mato-grossense 0,6422 0,6874 0,6892
Centro Goiano 0,5788 0,6527 0,6278
Centro Norte de Mato Grosso do
Sul 0,6672 0,7356 0,7573
Distrito Federal 1,0000 1,0000 1,0000
Leste de Mato Grosso do Sul 0,6204 0,6651 0,7015
Leste Goiano 0,5875 0,6819 0,6612
Nordeste Mato-grossense 0,6703 0,7429 0,7519
Noroeste Goiano 0,6803 0,7049 0,7076
Norte Goiano 0,5497 0,6024 0,5811
Norte Mato-grossense 0,7908 0,8402 0,8502
Pantanais Sul Mato-grossense 0,6642 0,7716 0,7843
Sudeste Mato-grossense 0,7122 0,7579 0,7776
Sudoeste de Mato Grosso do Sul 0,6088 0,6361 0,6499
Sudoeste Mato-grossense 0,7208 0,7741 0,7879
Sul Goiano 0,6523 0,7015 0,7049

Fonte: elaborado pelo autor.
Na média, os municipios localizados no Norte Mato-grossense tém
ecoeficiéncia de 79,08%, o que implica dizer que poderiam aumentar sua producao

em 20,92% reduzindo a quantidade de insumos equiproporcionalmente, segundo o
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modelo DEA -CRS. Por outro lado, a partir do modelo DEA-VRS, voltado aos insumos,
a ecoeficiéncia encontrada € de 84,02%. Assim, 0s municipios localizados na referida
mesorregido poderiam, na média, reduzir a utilizagdo dos recursos na ordem de
15,98%, mantendo o mesmo nivel produtivo. Considerando a alta dos custos de
producdo verificada entre 2021 e 2022, anos de pandemia, em que segundo a
Esalg/USP (2022)?, os fertilizantes tiveram majoracédo de 153,6% de um ano para o
outro, os resultados apontados por este estudo se tornam ainda mais relevantes como
ferramenta para uma analise pormenorizada para a tomada de decisdes no ambiente
técnico/produtivo.

Os resultados apurados retomam as impressfes verificadas na analise
descritiva, pois a mesorregido Norte Mato-grossense lidera o ranking da ecoeficiéncia
e, como visto anteriormente, detém a maior participacdo percentual na receita
(26,96%) e na area de preservacao (32,18%), o que indica intensa atividade produtiva,
contudo com equilibrio do ponto de vista da preservacdo de matas nativas. Na
contramdo, o Norte Mato-grossense detém 18,25% das emissdes de GEE, exercendo,
portanto, a maior pressdo ambiental com emisséo de gases de efeito estufa e ainda
assim detém a maior quantidade de municipios na fronteira ecoeficiente, o que
demonstra que a contrapartida produtiva dos municipios do Norte Mato-grossense é
compensatoria o suficiente para alcancar maiores indices de ecoeficiéncia.

A menor disperséo das emissfes de GEE verificada na anélise descritiva para
as UFs Mato-grossenses indicaria uma tendéncia de que os municipios destes
estados tivessem desempenho econbmico-ambiental reduzido, o que ndo se
confirmou para as UFs do Mato Grosso, mais uma vez reforgando a compensacao
produtiva daquele estado para o alcance de indices de ecoeficiéncia proximos a 1.
Portanto, diante da convergéncia entre as mesorregides que mais emitem gases de
efeito estufa e aquelas que mais preservam areas, o efeito liquido das externalidades
ambientais, teve a capacidade produtiva como contrapeso na fronteira ecoeficiente.

Por outro lado, Centro Goiano, Leste Goiano, Norte Goiano sao as
mesorregides com maior nivel de ecoineficiéncia. Os valores encontrados a partir do

modelo DEA-CRS demonstram que no Norte Goiano seria possivel aumentar a

2 https://www.cepea.esalq.usp.br/br/opiniao-cepea/gasto-medio-com-fertilizantes-para-producao-de-graos-dobra-
em-um-ano.aspx
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producdo em 45,03% reduzindo os inputs e emissdo de gases efeito estufa
equiproporcionalmente. O modelo DEA-VRS voltado aos insumos indica possibilidade
de reducado dos insumos e pressdo ambiental em expressivos 39,76%, garantindo o
mesmo nivel produtivo. No Norte Goiano predomina a atividade pecuaria, sistema

extensivo, normalmente caracterizado por ser menos produtivo.

Figura 7: distribuicdo espacial da ecoeficiéncia média por mesorregido
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Fonte: elaborado pelo autor.

Além disso, ainda na andlise de mesorregifes, a distribuicdo espacial dos
indicadores de ecoeficiéncia por mesorregido € elucidativa e confirma a andlise
anterior dos dados resultados georreferenciados por municipios: ha uma maior
concentracdo de ilhas de baixa ecoineficiéncia nas mesorregides do estado de Goias

e uma maior concentracdo de ilhas de alta ecoeficiéncia no estado do Mato Grosso.
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Esse apontamento reforca a possibilidade de correlacdo espacial dos resultados, ja
qgue indica que municipios proximos uns aos outros tendem a ter feicdes similares
entre si. Nesse ponto, destaca-se as mesorregioes Norte Mato-Grossense, Sudoeste
Mato-Grossense e Pantanais Sul Mato-Grossense, que se mantiveram no maior
estrato de ecoeficiéncia nos trés modelos classicos.

Os dados apresentados na Tabela 9 confirmam que a nivel de estado, o Mato
Grosso é o Estado mais ecoeficiente. Goias e Mato Grosso do Sul apresentam niveis
de ecoeficiéncia muito préximos considerando os modelos DEA-CRS e DEA-VRS com
orientacdo para os insumos. A diferenca aumenta mais significativamente a partir do
modelo DEA-VRS voltado aos produtos, indicando que o Estado de Goias tem mais
espaco para aumento da producdo, mantendo os mesmos niveis de consumo dos
recursos produtivos.

Tabela 9: ecoeficiéncia média — UF

DEA- DEA-VRS-
UF DEA-CRS VRS-IO 0]6)

DF 1,0000 1,0000 1,0000
GO 0,6094 0,6713 0,6587
MS 0,6278 0,6733 0,6935
MT 0,7262 0,7797 0,7905

Fonte: elaborado pelo autor.

E importante destacar as limitacbes dos modelos classicos DEA empregados
até aqui. A fronteira ecoeficiente é calculada e ndo estimada, de modo que se presume
gue os indices observados sdo os indices reais, ou seja, ndo existem ruidos
estocasticos que possam distanciar o valor da amostra do valor real de ecoeficiéncia,
trazendo ainda indicadores superestimados. Visando minimizar esses efeitos, aplica-
se a técnica DEA com duplo bootstrap, incorporando o fator aleatério e probabilistico
no calculo, que produz resultados mais robustos e permite inferéncia estatistica nos
indices DEA, e permitindo testar a hipotese da influéncia de fatores exdégenos sem

perda de consisténcia dos coeficientes da regressao Tobit.

4.3 Ecoeficiéncia: modelo estocastico

4.3.1 Primeiro estagio: indices de ecoeficiéncia bootstrapped
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As Tabelas 10, 11 e 12 apresentam os resultados dos indices de ecoeficiéncia,
comparando os resultados entre os modelos deterministico (classicos) e semi-
paramétricos. Notadamente, percebe-se que os indices deterministicos superestimam
a ecoeficiéncia, produzindo valores ligeiramente mais altos nos escores, em média. O
viés representa a diferenca entre o indice deterministico e o indice bootstrap. Com
efeito, os modelos DEA com bootstrap sdo mais robustos porque consideram choques

estocasticos na fronteira de ecoeficiéncia.

Tabela 10: ecoeficiéncia média — modelo deterministico e semi-paramétrico (CRS)

Descrigao Deterministico 8; Bootstrap 8;
Média 0,678 0,596
Viés - 0,081
IC 95% Sup. - 0,643
IC 95% Inf. - 0,546
Mediana 0,662 0,593
Desvio Padréo 0,200 0,165
Maximo 1,000 0,921
Minimo 0,155 0,135

Fonte: elaborado pelo autor.

O indice de ecoeficiéncia médio gerado pelo procedimento bootstrap é de
0,5960, o que demonstra a possibilidade dos municipios da Regido Centro-Oeste, na
meédia, reduzirem a utilizacdo de fatores de producéo e o impacto no meio ambiente
em 40,4%, aumentando equiproporcionalmente o nivel produtivo e de areas
preservadas. O viés estimado de 0,0810 é bastante significativo, reforcando o que o
modelo semi-paramétrico demonstra, de haver ainda mais espago para que a
agropecuaria se torne ecoeficiente, reduzindo mais recursos e a pressdo ambiental,
sem comprometer a producéo.

O modelo classico DEA-VRS-IO apontou que 67 municipios (14,92% do total)
da Regido Centro-Oeste atingiram o nivel 6timo estimado na fronteira original, sendo
considerados, portanto, ecoeficientes. Aplicando-se o0 procedimento de
reamostragem, o nivel maximo de ecoeficiéncia encontrado foi de 0,9060, o que indica
gue até mesmo 0s municipios considerados como benchmark, ndo alocam os
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recursos produtivos de forma eficiente, ao passo que exercem pressao desnecessaria
no meio ambiente.

Tabela 11: ecoeficiéncia média — modelo deterministico e semi-parameétrico (VRS-I0)

Descri¢do Deterministico 8; Bootstrap 8;
Média 0,733 0,633
Viés - 0,100
IC 95% Sup. - 0,703
IC 95% Inf. - 0,567
Mediana 0,724 0,646
Desvio Padréo 0,200 0,160
Maximo 1,000 0,906
Minimo 0,186 0,158

Fonte: elaborado pelo autor.

Assim, seria possivel um municipio representativo da Regido Centro-Oeste
reduzir a utilizacdo de insumos e as emissdes em 9,4%, mantendo o nivel produtivo e
de preservacdo. Considerando a despesa média com insumos de R$184,7 milhdes,
seria possivel economizar R$17,3 milhdes, entregando o mesmo patamar produtivo e
de preservacdo. Estes mesmos parametros indicam ainda, que a atividade
agropecudaria nesta municipalidade poderia ter emitido 36.415 TonCO2eq a menos.

Consoante os indices demonstrados da Tabela 12, o modelo DEA- VRS voltado
aos produtos indica potencial de aumento da producéo de 8,5% de um municipio
representativo da Regido Centro-Oeste, mantendo o mesmo patamar de utilizacao de

insumos.

Tabela 12: ecoeficiéncia média — modelo deterministico e semi-paramétrico (VRS-00)

Descri¢éo Deterministico 8 Bootstrap 8;
Média 0,734 0,637
Viés - 0,097
IC 95% Sup. - 0,706
IC 95% Inf. - 0,574
Mediana 0,730 0,653
Desvio Padrao 0,202 0,164
Maximo 1,000 0,915
Minimo 0,165 0,142

Fonte: elaborado pelo autor.
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Ao analisar a distribuicdo dos indices de ecoeficiéncia com a reamostragem
apresentados na Figura 8, o histograma aponta que ha uma maior concentracao de
valores em torno do segundo e terceiro quartis, com excec¢ao no modelo DEA-BTR-
VRS com orientagcdo aos produtos, cuja concentracdo esta entre o terceiro e quarto
quartil, o que reforca a tese de que ha menos espaco para alcance da ecoeficiéncia
pelo olhar da producdo quando comparado a alocacdo dos recursos produtivos. A
distribuicdo ndo € mais truncada em 1, de modo que municipios que eram

ecoeficientes nos modelos deterministicos, ndo sdo mais aqui.

Figura 8: densidade e histograma dos indices de ecoeficiéncia bootstrapped
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 9, tem-se a distribuicdo espacial municipal dos indices de
ecoeficiéncia bootstrapped. Aqui, a andlise corrobora com o outrora levantado nos
resultados deterministicos, haja vista que existem ilhas de alta ecoeficiéncia no Mato
Grosso, que podem funcionar como spillovers espaciais para outras regides proximas,
e existe também alta concentracao ilhas de baixa ecoeficiéncia no Goias, de modo
gue municipios com desempenho atipico, proximos a essa regido, podem ser
estudados para replicar suas praticas nessas ilhas proximas. A principal diferenca em
relacdo a analise dos indicadores deterministicos reside no apontamento basilar do
procedimento de reamostragem, isto é, que os indices de ecoeficiéncia estao
tipicamente superestimados no primeiro caso, o que demonstra a robustez da DEA-
BTR.
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Figura 9: distribuicdo espacial dos indicadores de ecoeficiéncia bootstrapped
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Fonte: elaborado pelo autor.

No que tange as projecdes das cidades ineficientes na fronteira, a Tabela 13
traz as metas de melhorias a partir do modelo semi-paramétrico, para expansao dos

produtos desejaveis, ou seja, da Receita Agropecuéria e da Area de Preservacao.

Tabela 13: metas de melhorias modelo semi-paramétrico. — Outputs

Modelo  Receitas Area p

DEA-
BTR.CRg 7521509 19.790,60
DEA-

BTRARg 6453228 1631144

Fonte: elaborado pelo autor.
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Face a robustez do modelo semi-paramétrico, tem-se agora projecdes médias
maiores do que o modelo deterministico apresentou. Ou seja, 0 modelo DEA-BTR-
CRS voltado ao produto indica que seria possivel para um municipio da Regido
Centro-Oeste, na média, expandir sua receita em R$75.215,09 (mil), assim como
preservar 19.790 ha a mais, tornando-se mais produtivo e mais sustentavel
ambientalmente. A diferenca para o modelo classico é de uma receita de R$21,0
milhdes e de 6.914 ha. Esta mesma municipalidade poderia ainda, segundo o modelo
DEA-BTR-VRS, aumentar a receita da agropecuaria em R$64.532,28 (mil) mantendo
o patamar de utilizacdo de insumos e também preservar mais 16.311 ha.

As metas de melhorias para reducédo dos insumos e da externalidade negativa

para o modelo semi-paramétrico sdo apresentadas no Tabela 14.

Tabela 14: metas de melhorias modelo semi-paramétrico — inputs

Modelo Cultivo Pasto Salarios Capital Desp_ins GEE

DEA-
BTR.CRS 1243944 3502949 7.74235 416631 60.311,88 144.844,30
DEA-

BTRVRg 11-539.27 3149833 7.20951 3.871,17 56.260,85 131.114.90

Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme esperado, o procedimento com bootstrap apresenta indices mais
robustos quando comparados ao modelo deterministico, mostrando que um municipio
localizado na Regido Centro-Oeste pode reduzir suas emissfes, na média, em
144.844 TonCO2eq sem perder desempenho produtivo, valor que chega a 131.114
TonCO2eq no modelo DEA com retornos variaveis de escala para 0 municipio se
tornar ecoeficiente. As diferencgas entre os modelos séo de 32.095 TonCOzeq e 40.708
TonCO2eq, respectivamente.

De outro modo, em meédia, um municipio da regido poderia reduzir suas
despesas com insumos na ordem de R$60,0 milhdes no modelo com retornos
constantes de escala e de R$56,2 milhdes no modelo de retornos variaveis de escala,
sem comprometer a producdo. Com 47.468 ha a menos de areas de cultivo e de
pastagens, a atividade agropecuéaria teria a mesma performance produtiva de acordo
com o modelo DEA-BTR-CRS, ao passo que com retornos variaveis de escala, essa
reducdo seria da ordem de R$43.037 ha. Considerando a conjuntura internacional,

em que os olhares do mundo se voltam ao Brasil em funcéo dos aspectos ambientais
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e da producdo, ja que o pais é um potencial fornecedor de alimentos, estes dados se
mostram extremamente importantes no sentido de tracar estratégias que permitam ao
pais continuar expandindo sua producédo, porém a partir de um modelo que exerca
menos pressao no meio ambiente, utilizando menos insumos, poupando o0 uso da
terra, emitindo menos gases de efeito estufa e preservando mais matas nativas.

A exemplo do que foi feito na secdo anterior, com os dados da Tabela 15
retoma-se a analise dos parametros de ecoeficiéncia por mesorregido, agora com o
modelo semi-paramétrico, portanto com 0s escores corrigidos, permitindo analisar se
h& agrupamentos caracterizados por desempenhos semelhantes. O Distrito Federal
gue no modelo classico apresentou o nivel maximo de ecoeficiéncia, continua
liderando. Contudo, trata-se de uma mesorregiao representada por apenas uma
observacédo, diferentemente das demais mesorregidées que contam com diversas
municipalidades. Assim, como feito até aqui, a analise se concentra nas demais
mesorregides.

Tabela 15: ecoeficiéncia média — mesorregido

DEA-

DEA-BTR- BTR- DEA-BTR-
Mesorregido CRS vRslo VRS-00

Centro-Sul Mato-grossense 0,5542 0,5899 0,5925
Centro Goiano 0,5030 0,5516 0,5292
Centro Norte de Mato Grosso

do Sul 0,6116 0,6633 0,6889
Distrito Federal 0,8858 0,8550 0,8639
Leste de Mato Grosso do Sul 0,5469 0,5752 0,6150
Leste Goiano 0,5223 0,5889 0,5675
Nordeste Mato-grossense 0,5895 0,6438 0,6601
Noroeste Goiano 0,6038 0,6144 0,6202
Norte Goiano 0,4881 0,5247 0,5074
Norte Mato-grossense 0,6948 0,7280 0,7450
Pantanais Sul Mato-grossense  0,5694 0,6444 0,6563
Sudeste Mato-grossense 0,6334 0,6626 0,6884
Sudoeste de Mato Grosso do

Sul 0,5503 0,5651 0,5833
Sudoeste Mato-grossense 0,6284 0,6682 0,6839
Sul Goiano 0,5838 0,6129 0,6201

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados trazem o Norte Mato-grossense com o maior indice de
ecoeficiéncia (69,48%) com retornos constantes de escala, indicando uma disparidade
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em relacdo as demais mesorregioes. Os dados apontam possibilidade de reducao de
27,2% dos insumos e de externalidade negativa para 0 mesmo nivel de saidas,
segundo o modelo DEA-VRS com orientacao aos inputs. Ja o Norte Goiano apresenta
escore corrigido de 48,81%, figurando-se como a mesorregido menos ecoeficiente da

Regido Centro-Oeste.

Figura 10: distribuicdo espacial da ecoeficiéncia média por mesorregido

Ecoeficiéncia - DEA-BTR-CRS Ecoeficiéncia - DEA-BTR-VRS-I0

I o.88 - 0509 B o525 - 0,52
B o570 - 0584 Il o552 - 0614
B o554 - 052 - 0,614 - 0,663
[ 052 - 0385 B 0.663 - 0,855

Ecosficiéncia - DEA-BTR-VRS-00

B o507 - 0,588
Bl 0583062
Bl 052 o685
[ o685 - 0,854

Fonte: elaborado pelo autor.

Complementarmente, a Figura 10 apresenta a distribui¢cdo espacial dos indices
de ecoeficiéncia bootstrapped por mesorregidao. A analise de indicios de associacao

espacial € corroborada, pois observa-se a manutencdo de conglomerados de
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ecoineficiéncia entre as mesorregibes goianas, ao passo que se observa
agrupamentos de ecoeficiéncia entre as mesorregibes mato-grossenses. A
convergéncia de analise entre os distintos modelos, sejam deterministicos ou semi-
paramétricos, é importante porque confere robustez aos resultados encontrados.

Nesse sentido, os resultados de analise espacial encontrados nessa pesquisa
podem ser considerados subsidios relevantes para eventuais politicas publicas de
promocao de sustentabilidade da agricultura do Centro-Oeste, pois sugere-se que 0
espaco geografico € uma variavel cujo efeito na ecoeficiéncia ndo deve ser
negligenciado e pode ser significativo na constituicdo do desempenho econémico-
ambiental do agronegécio da regido.

Ademais, a Tabela 16 apresenta o ranking da ecoeficiéncia média por UF, a
partir da reamostragem com procedimento bootstrap. Retomando as conclusdes
apresentadas a partir do modelo semi-paramétrico, tem-se agora resultados mais
robustos e menos enviesados, todavia, ainda apontando para a lideranca do Distrito
Federal. Analisando especificamente os estados mais expressivos em termos de
atividade agropecuaria, o Mato Grosso € o estado mais ecoeficiente, seguido do Mato
Grosso do Sul e de Goias. Considerando o modelo DEA com retornos variaveis de
escala, conclui-se que ao comparar o Mato Grosso com Mato Grosso do Sul e Goias,
ha maior aproximacéo entre os indices com orientacéo aos inputs, o que significa dizer
que estes Estados podem ter um nivel de ecoeficiéncia mais proximo um do outro em

relacdo a forma como langam méo dos recursos produtivos.

Tabela 16: ecoeficiéncia média — UF
DEA- DEA-VRS-

UF DEA-CRS  VRS-IO 00
DF 0,8858 0,8550 0,8639
GO 0,5387 0,5788 0,5688
MS 0,5633 0,5932 0,6171
MT 0,6372 0,6753 0,6914

Fonte: elaborado pelo autor.

Por outro lado, a distancia nos indices aumenta quando a analise é feita com
orientacao aos outputs, o que sinaliza possivelmente uma proximidade maior do limite

tecnoldgico para o estado do Mato Grosso quando comparado ao Mato Grosso do Sul
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e Goias, que teriam um espaco muito maior para ganho de produtividade. Em outras
palavras, um municipio do Mato Grosso pode, em média, aumentar o nivel de outputs
e de é&reas preservadas em 30,16% mantendo o mesmo nivel de inputs. No Mato
Grosso do Sul e Goias o aumento da producao e das areas preservadas poderia ser
de 38,29% e 43,12%, respectivamente.

4.3.2 Segundo estagio: Fatores determinantes da ecoeficiéncia

Buscando identificar os fatores determinantes da ecoeficiéncia da producéo
agropecuaria na Regido Centro-Oeste, foi realizada regressédo Tobit nos indices de
ecoeficiéncia bootstrapped, como segundo estagio. Os intervalos de confianca séo
estimados posteriormente ao segundo procedimento de bootstrap, que desta vez é
utilizado na regressao a fim de gerar coeficientes consistentes. As tabelas abaixo
condensam os resultados do segundo estagio, em que o intervalo de confianca
utilizado como base foi de « = 0,1 mas ha o indicativo da significancia estatistica a
1%, 5% e 10%. As variaveis sdo inversamente relacionadas, ou seja, o sinal negativo
do coeficiente representa que a variavel tem um efeito positivo na ecoeficiéncia, ao
passo que um sinal positivo indica um efeito negativo.

A Tabela 17 apresenta os coeficientes da regressao das variaveis explicativas

nos indices estimados para o modelo de ecoeficiéncia com retornos constantes de

escala.

Tabela 17: Fatores determinantes da ecoineficiéncia agropecuaria do centro-oeste (DEA-

BTR-CRS).
Variével Coeficientes IC inf. 5% IC sup. 95%
Intercepto 2,0818** 0,1366 4,2360
z4- Assisténcia técnica -2,7898** -4,4694 -0,7388
z,- Escolaridade -3,8481 -7,6820 0,3958
z3- Terras proprias 0,7062 -0,9841 2,2181
Z,- Sexo -0,6465 -5,2728 4,0837
z5- Crédito -4,9864** -7,8150 -1,7716
3, 1,3429%** 1,0742 1,5964

Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: *** significante ao nivel de 1%; ** significante ao nivel de 5%; * significante ao nivel
de 10%.

Observa-se que acesso ao crédito e a assisténcia técnica foram os fatores que

apresentaram significancia estatistica com sinal negativo, a um nivel de confianca de
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95%, demonstrando que o financiamento da producdo e a orientacdo técnica sao
ferramentas de grande impacto como promotores de ecoeficiéncia na Regido Centro-
Oeste. Este resultado era esperado e esta alinhado ao que se verifica em estudos de
ecoeficiéncia, como Khanal et al., 2018 ao analisar a eficiéncia técnica de fazendas
no Nepal, concluindo que o acesso a crédito possibilita a utilizacdo de tecnologias nas
propriedades, o que melhora sua performance.

Os coeficientes estimados para o percentual das propriedades cujo produtor €
o proprietario (Terras Préprias), cujo produtor principal € mulher (Sexo) e cujo produtor
principal possui pelo menos ensino médio foram estatisticamente iguais a zero.
Portanto, ndo € possivel concluir pela existéncia de uma associacdo entre essas

variaveis e o nivel de ecoeficiéncia.

Tabela 18: Fatores determinantes da ecoeficiéncia agropecuaria do centro-oeste (DEA-

BTR-VRS-10).
Variavel Coeficientes IC inf. 5% IC sup. 95%
Intercepto 1,4985 -0,3344 3,5431
z,- Assisténcia técnica -2,3756** -3,8261 -0,6694
z,- Escolaridade -1,2026 -4,6708 2,4277
z4- Terras proprias 0,2338 -1,3476 1,6171
Z,- Sexo -0,7375 -5,0300 3,8593
zz- Crédito -2,9582* -5,1964 -0,1044
G, 1,1800*** 0,9086 1,4051

Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: *** significante ao nivel de 1%; ** significante ao nivel de 5%; * significante ao nivel
de 10%.

Analisando os fatores determinantes da ecoeficiéncia a partir do modelo BTR
com retornos variaveis de escala e orientacdo aos insumos (Tabela 18), observa-se
gue a assisténcia técnica prevalece como principal variavel indutora da ecoeficiéncia,
se mostrando como o fator de maior consisténcia estatistica na andlise, ja que
apresenta a mesma significancia nos modelos BTR-CRS e BTR-VRS-IO. Reforca-se
entdo a importancia de politicas publicas voltadas a assisténcia técnica na atividade
agropecuaria, notadamente no que diz respeito a gestédo, ja que o modelo voltado aos
insumos indica a capacidade de reducdo dos recursos produtivos com possibilidade
de manter o nivel de saidas.

O acesso a financiamento (Crédito) aparece neste modelo com menor

significancia estatistica e menor intensidade do efeito, indicado pelo menor valor do
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coeficiente, mas ainda sinalizando, pelo sinal negativo do coeficiente, ser um fator
indutor da ecoeficiéncia e corroborando para a importancia do acesso ao crédito no
desenvolvimento de préticas agricolas eficientes tanto da perspectiva econémica
como da perspectiva ambiental. Novamente, a varidvel escolaridade ndo apresentou
significAncia estatistica com retornos variaveis de escala, assim como terras proprias
e sexo do produtor, tanto na orientagdo aos insumos quanto na orientacdo aos
produtos, conforme apresentado nas Tabelas 18 e 19. Com efeito, ndo € possivel
concluir se ha influéncia dessas variaveis na ecoeficiéncia das unidades.

Tabela 19: Fatores determinantes da ecoeficiéncia agropecuaria do centro-oeste (DEA-
BTR-VRS-00).

Variiavel Coeficientes IC inf. 5% IC sup. 95%
Intercepto 1.7736 09236 35,2837
Zy- Assisténeia téctica -4 1277* 65,6873 -0.6156
Z,- Escolaridade -3.0012 -8.0321 3. 1944
z3- Terras proprias 0,7687 -1.20840 28714
;- Sexo -4.0394 -10,7284 33464

25- Crédito -6,0051% 112277 -1,3217
F 1,5006%++ 1,0200 1.8756

Fonte: elaborado pelo autor.

Nota: *** significante ao nivel de 1%; ** significante ao nivel de 5%; * significante ao nivel
de 10%.

Para o modelo BTR-VRS com orientacdo aos produtos (Tabela 19), os
resultados do coeficiente para o acesso a crédito e assisténcia técnica estédo alinhados
como modelo BTR-CRS, porém com uma diferenca sensivel na magnitude do efeito.
No modelo com retornos variaveis de escala e orientacdo ao produto, o valor do
coeficiente de assisténcia técnica é 1,73x maior que o valor desse coeficiente para o
modelo orientado aos insumos com retornos variaveis e 1,48x maior que o valor do
modelo com retornos constantes. Semelhantemente, em relacdo ao acesso a crédito,
o modelo VRS-OO apresentou coeficiente associado a essa variavel 2,35x quando
comparado com o resultado do modelo VRS-0 e 1,4x maior em comparacdo ao
modelo com retornos constantes a escala.

Pode-se encarar essa diferengca como uma evidéncia de uma maior intensidade
do efeito da assisténcia técnica e do acesso ao crédito na promoc¢ao de ecoeficiéncia
agricola do Centro-Oeste quando se considerando a otica de otimizac&o do nivel de
producdo e ineficiéncias de escala. Assim, o desenho de politicas publicas pode

priorizar programas de assisténcia técnica e acesso a financiamento tendo em vista
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principalmente a expanséo da producdo sem aumento do consumo de insumos e do
nivel de impacto ambiental via emissao de gases de efeito estufa.

Além disso, uma andlise geral dos trés modelos indica uma forte convergéncia
e, consequentemente, robustez dos fatores determinantes observados. Nesse
sentido, a manutencao do sinal do coeficiente e significancia estatistica entre os trés
modelos para os fatores de assisténcia técnica e acesso a crédito indica que essas
varidveis sdo robustas a variagbes no modelo de ecoeficiéncia e que, portanto, tem
impacto significativo na ecoeficiéncia agropecuaria do Centro-Oeste.

Similar afirmacé&o pode ser feita com relacéo as variaveis de escolaridade, sexo
e terras préprias, que também apresentaram robustez em relacdo aos modelos
escolhidos. Esses resultados sao evidéncias sélidas de como as politicas publicas de
inducdo de sustentabilidade da agricultura e pecuéria da regido devem considerar
aspectos como financiamento e promocdo de boas praticas de gestdo entre o0s
produtores, mas nao tanto escolaridade, género e se o produtor principal € dono das
terras, pois estes ndo apresentam efeito na ecoeficiéncia agropecuéria da regido.

No que tange a variavel de assisténcia técnica, € uma convergéncia com a com
trabalho recente em relacdo ao seu efeito: Silva et al. (2022) encontra efeito similar ao
avaliar a ecoeficiéncia da agricultura dos municipios do bioma Amaz6nico e observar
efeito positivo da assisténcia técnica na promocdo de ecoeficiéncia na regido.
Entretanto, Huy e Nguyen (2019), ao avaliar a eficiéncia técnica de regides do
Vietnam, ndo observam efeito estatisticamente significativo para acdes de extenséo
rural.

Por outro lado, o resultado de efeito positivo do acesso a crédito na
ecoeficiéncia agricola converge com os resultados de Chandio et al. (2017), que
analisam a eficiéncia técnica de culturas de arroz no Paquistdo, e com os resultados
de Masuku et al. (2014) na analise do efeito do acesso a crédito na eficiéncia técnica
de agricultores de repolho, mas divergente com o resultado do mesmo trabalho para
produtores de pimentdo. Ainda, Silva et al. (2022), encontra efeito de diminuicdo da
ecoeficiéncia agropecuaria amazoénica associado a crédito agricola, de modo que
essa relacdo ainda ndo é consolidada na literatura, seja para culturas especificas, seja
para analises holisticas de agricultura e pecuaria.

No que se refere a variavel de terras proprias, o resultado parece ser contra

intuitivo, ainda mais considerando que a literatura documenta, em geral, efeito
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significativo e positivo na ecoeficiéncia da agricultura. Nesse sentido, Huy e Nguyen
(2019) evidenciam que produtores que detém titulacdo de terras sdo mais eficientes
que aqueles que ndo o detém, e, ainda, que os produtores que detém terras e
arrendam tem melhor desempenho produtivo. Em outras palavras, a posse de terras
préprias por parte de produtores é importante porque induziria eficiéncia produtiva
diretamente, mas também indiretamente via mercado de arrendamento de terras.
Similarmente, a variavel de percentual de produtores detentores de terras também
teve efeito positivo no paper de Silva et al. (2022). Entretanto, para o caso da analise
de ecoeficiéncia para a regido Centro-Oeste, essa evidéncia ndo se manteve.
Similarmente, a auséncia de efeito estatisticamente significativo para a variavel
de sexo, que indica o efeito do produtor principal ser do sexo feminino na
ecoeficiéncia, € um resultado que aumenta a difusdo de correlagdes do tipo na
literatura. Seymour (2017) estimou a eficiéncia técnica relativa de produtores rurais
em Bangladesh e observou que menores niveis de desigualdade de género na regido
esteve associada com maiores nivel de eficiéncia técnica da agricultura. Em
contraposicao, Silva et al. (2022) e Kansiime et al. (2018) avaliaram que o produtor
ser do sexo masculino esteve associado com maiores niveis de ecoeficiéncia agricola.
Por fim, o resultado de escolaridade é inesperado e trabalhos adicionais de
estudo da ecoeficiéncia agropecuaria no Centro-Oeste sdo necessarios para avaliar
essa relacao, pois, em geral, € documentado na literatura uma relacao positiva entre
educacdo basica e eficiéncia econdmica-ambiental da agricultura. Essa relacdo se
explica pelo fato de que, intuitivamente, melhor preparo dos produtores esta
relacionado com gestdo mais adequada da produgdo agropecuaria (Fernandes e
Pascual, 2015). Desta forma, considerando a agricultura brasileira, os trabalhos
recentes de Rosano et al. (2022) e Silva et al. (2022) estimam efeitos positivos da
escolaridade do produtor principal na ecoeficiéncia da agricultura do bioma Amazdénia.
Por outro lado, De Oliveira Fernandes e Pascual (2015), ao analisarem a eficiéncia
técnica da agricultura familiar no Rio Grande do Sul, observam resultado similar: o
nivel de escolaridade do produtor esta associado com melhor desempenho produtivo

na atividade agricola.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A Regido Centro-Oeste se destaca pela producdo pecuaria e é a maior regido
produtora de graos do pais, de onde saem quase 50% da producé&o nacional de graos
para alimentar o Brasil e o mundo. Desempenha, portanto, notavel papel no
desempenho econdmico do pais, sobretudo da prépria regido. Por outro lado, para se
chegar ao ponto de liderar a oferta nacional de gréos, a questdo ecoldgica foi por
muitas vezes negligenciada, através do desmatamento e da emissdo de gases de
efeito estufa.

Buscando preencher uma lacuna na literatura no que diz respeito a andlise de
eficiéncia com o viés ambiental, sobretudo na Regidao Centro-Oeste, este trabalho teve
como objetivo analisar a ecoeficiéncia da agropecuaria na Regido Centro-Oeste e
seus fatores determinantes, tracando duas metas para o alcance deste objetivo: 1)
Calcular os indices de ecoeficiéncia da agropecuaria na Regido Centro-Oeste, e; 2)
Examinar os fatores determinantes da ecoeficiéncia na agropecuaria da Regido
Centro-Oeste.

A partir de uma abordagem quantitativa com natureza aplicada e objetivos
exploratérios, utilizou-se como método a Analise Envoltéria de Dados (DEA) com
técnica de reamostragem (bootstrap) e regressao truncada para estimar indicadores
de ecoeficiéncia ndo viesados e seus fatores determinantes.

A analise descritiva demonstrou que a maior receita da agropecuaria da regido
tem como origem o municipio de Rio Verde em Goiéas, seguido pelos municipios mato-
grossenses, Sorriso e Sapezal e que a geracdo de riqueza advinda da atividade
agropecuaria na Regido Centro-Oeste esta concentrada no Sul Goiano e Norte Mato-
grossense. Ficou demonstrado também que as mesorregides com maior area de
cultivo e pastagens sao aquelas que detém a maior receita, as maiores areas de
preservacao e em consequéncia da atividade produtiva, sdo as que mais emitem
gases de efeito estufa.

A partir do modelo DEA-CRS obteve-se como resultado de ecoeficiéncia,
67,8%, o demonstra ser possivel reduzir os insumos e aumentar os produtos
equiproporcionalmente em 32,2%. Face a heterogeneidade dos municipios que
pertencem a Regido Centro-Oeste, 0 modelo apontou grande amplitude entre o valor

maximo e minimo, assim como elevado desvio padrdo de 0,20. Ja a analise DEA-
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VRS, apontou resultados praticamente idénticos para a orientacédo aos produtos e aos
insumos. O resultado médio de 73,3% e 73,4%, respectivamente, indica possibilidade
de diminuir a utilizagdo de insumos e emissdes de GEE, na média, em 26,65% para
um mesmo patamar produtivo e de conservagdo ambiental. Na mesma linha de
raciocinio, porém com olhar voltado aos produtos, seria possivel aumentar a producao
e as areas preservadas, na média, em 26,65%, mantendo 0 mesmo patamar de
insumos e emissdes de GEE.

A analise da distribuicdo espacial indicou a possibilidade de associacado
espacial entre os indices de ecoeficiéncia, além de evidenciar que os municipios do
Mato Grosso apresentaram as melhores praticas no que diz respeito ao desempenho
econdmico-ambiental, ao passo que ficou evidente a formacao de conglomerados de
baixa ecoeficiéncia no estado de Goias e mais ao Sul do Mato Grosso do Sul. A
mesorregido Norte Mato-grossense lidera o ranking da ecoeficiéncia, com indice de
79,08% com retornos constantes de escala, a0 passo que a mesorregido mais
ecoineficiente é o norte goiano, com indice de 54,97%. O modelo DEA com retornos
variaveis de escala, com orientacado aos insumos, apontou indice de ecoeficiéncia de
84,02% para o Norte Mato-grossense.

A aplicacdo da técnica de reamostragem com bootstrap amenizou o viés
benevolente apresentado pelo modelo deterministico, trazendo o indice de
ecoeficiéncia médio a 59,60% com retornos constantes de escala, indicando haver
ainda mais espaco para que a agropecuaria se torne ecoeficiente, reduzindo mais
recursos e a pressao ambiental, sem comprometer a producédo. A analise com retornos
varidveis de escala apontou maior concentracdo de valores entre o terceiro e quarto
quartil o que reforca a tese de que ha menos espaco para alcance da ecoeficiéncia
pelo olhar da producdo quando comparado a alocacdo dos recursos produtivos.

A andlise de metas de melhorias demonstrou ser viavel reduzir
substancialmente a area de pastagens em relagdo a area de lavouras da regido,
refletindo a possibilidade de expandir a producao agricola desses municipios, mais
produtiva que a pecuaria, abrindo espagco para a atividade agricola, sem a
necessidade de avancgo para novas fronteiras. Ficou demonstrada a possibilidade de
municipio localizado na Regido Centro-Oeste, sob a 6tica de retornos constantes de
escala, poder reduzir suas emissdes, na média, em 144.844 TonCO2eq sem perder

desempenho produtivo, valor que chega a 131.114 TonCO2eq no modelo DEA com
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retornos variaveis de escala. Trata-se, portanto, de uma informacéo de grande valia
na definicdo de politicas publicas voltadas a preservacdo ambiental e ao comércio de
créditos de carbono.

Aplicando a regressdo Tobit nos indices de ecoeficiéncia bootstrapped, o
principal resultado deste trabalho indica que o acesso ao crédito e a assisténcia
técnica foram as variaveis exdégenas de maior influéncia na eficiéncia econémico-
ambiental da regido. Portanto, corroborando com resultados encontrados na literatura,
como em Silva et al. (2022), o financiamento da producao e a orientacdo técnica sdo
ferramentas de grande impacto como promotores de ecoeficiéncia, 0 que desperta a
necessidade de aprimoramento das politicas voltadas a concessédo de crédito e
assisténcia técnica no arcabouco da politica agricola.

Por outro lado, o modelo ndo apontou significancia estatistica para as outras
variaveis exégenas, como escolaridade, terras proprias ou sexo do proprietario do
estabelecimento agropecuario, evidenciando que ndo ha influéncia dessas variaveis
na ecoeficiéncia das unidades produtivas, ainda que estudos disponiveis na literatura
indiguem haver grande influéncia destas na ecoeficiéncia agricola.

Por fim, como fator limitante para realizar este trabalho, tem-se sob o cunho
tedrico, que a ecoeficiéncia é estimada em termos relativos, ou seja, ainda que um
municipio atinja o grau maximo de ecoeficiéncia, este grau € apenas em relacdo a
amostra, nao significando que seja uma referéncia em termos de desempenho
econdmico e ecoldgico para outras regides ndo analisadas. Tampouco enseja concluir
gue o0s impactos ambientais gerados por sua atividade produtiva possam ser
absorvidos pelo ecossistema.

Tem-se ainda como fator limitante, o fato de a regido de estudo apresentar
grande heterogeneidade, abrigando varios biomas e atividades produtivas
desempenhadas em propriedades de diversos tamanhos, com e sem a presenca de
agricultura familiar, o que pode exercer influéncia sobre os resultados. Assim, este
trabalho indica a possibilidade de em estudos futuros comparar o desempenho
econOmico-ecologico entre regides brasileiras e também no tempo, permitindo

analisar se houve evolugao ou retrocesso.
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