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RESUMO

Mudancas no uso e manejo da terra podem ser responsaveis por incrementos na produtividade agricola. Neste artigo propde-se o0 uso de modelos de
Andlise de Envoltdria de Dados (DEA) para avaliar a distribui¢éo espacial da eficiéncia de agricultores familiares na forma do uso da terra. Estudou-se
a evolucdo da “produtividade da terra” para um grupo de agricultores de Machadinho d’Oeste (RO), para quatro periodos de tempo. As varidveis dos
modelos DEA foram as produgdes de arroz, milho e café como outputs, e a area total plantada dessas culturas como input. Os resultados mostram que
o plantio simultaneo de arroz e milho foi a combinagéo de melhor desempenho. Houve dependéncia espacial para a eficiéncia produtiva nos quatro
anos avaliados. Os anos de 1999 e 2002 apresentaram maior uniformizacéo em termos da eficiéncia produtiva dos lotes por toda area, com os lotes
mais eficientes concentrando-se na parte central da area de estudo.

PALAVRAS-CHAVE
Uso da terra, eficiéncia, dependéncia espacial.

Spatial dependence of land use efficiency in an Amazon
rural settlement

ABSTRACT

Agricultural productivity enhancement can be due to land use and land handling changes. In this paper we propose the use of Data Envelopment Analysis
models (DEA) to evaluate the spatial distribution of family farmers land use efficiency. We studied the “land productivity” evolution for a sample of family
farmers from Machadinho d’Oeste (RO), during four periods of time. DEA models variables were rice, maize and coffee productions as outputs, and
these crops total cultivated area as input. As a result we noticed that cultivating simultaneously rice and maize was the best performance case. Efficiency
measurements had spatial dependence in the four periods of time. In 1999 and 2002 farms productive efficiency measurements were more uniformly
distributed; the most efficient farmers were concentrated in the central part of the studied area.
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1. INTRODUCAO

Medidas de produtividade sdo usualmente usadas para
avaliar o desempenho de unidades de produgio agricola.
Referem-se genericamente a relagdo produto-insumo de
um dado processo de transforma¢do de uma unidade
produtiva, organiza¢io ou regido. Conforme destacado
por Sudit (1995), essas medidas incorporam efeitos de
mudanga tecnoldgica e de eficiéncia (técnica, de escala
e alocativa). Diferencas de produtividade decorrem da
diversidade das tecnologias de producéo, da eficiéncia do
processo de producdo e do ambiente no qual o processo
produtivo ocorre.

so de modelos DEA para estudar a evolucgéo
da produtividade da terra para um grupo de

agricultores de Machadinho d'Oeste.

O crescimento da produtividade em agricultura tem
sido objeto de estudo na literatura. Citam-se, por exemplo,
os trabalhos de Thirtle et al. (2008), Tipi e Rehber (2006),
Coelli e Rao (2005), Lissitsa e Odening (2005), Perobelli et
al. (2005), Vicente (2005), Evenson e Avila (2004), Gasques
et al. (2004), Helfand e Levine (2004), Bayarsaihan e Coelli
(2003), Toresan (1998), Gasques e Concei¢ao (1997), Coelli
(1996), Bureau et al. (1995), Hoffmann e Jamas (1990), entre
outros. Esses trabalhos empregam, geralmente, medidas do
tipo Produtividade Parcial e Total dos Fatores ou de eficién-
cia DEA-Malmquist (FARE et al., 1994).

No setor agricola, terra e trabalho sdo fatores basicos de
producio e, segundo Alves (2003), produtividade da terra e
produtividade do trabalho sdo duas medidas de desempenho
importantes na avaliagdo em agricultura, em especial para a
agricultura familiar. A produtividade da terra é dada pelo
quociente entre renda bruta e area total. A produtividade do
trabalho é definida pela razio entre renda bruta e o nimero
de trabalhadores. Alves (2003) destaca, entretanto, que nio
faz sentido estimar simultaneamente as produtividades da
terra e do trabalho como definidas.

De forma a avaliar as mudangas na forma de uso e manejo
da terra, neste artigo estudou-se a evolu¢do da eficiéncia
produtiva para um grupo de agricultores familiares de
Machadinho d’Oeste (RO) e sua variabilidade espacial para
quatro periodos de tempo. Nesta regido, devido a dificuldade
de levantamento de dados econdmicos, esta é a medida que
melhor expressa o desenvolvimento dos sistemas de produ-
¢do de base local.
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Para medir a eficiéncia foram usados modelos de Ana-
lise de Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis
- DEA), um para cada ano estudado. Foram usadas apenas
as culturas mais importantes na regido, quais sejam, arroz,
milho e café. Como variaveis dos modelos DEA foram usa-
das as produgdes de arroz, de milho e de café como outputs, e
adrea total plantada dessas culturas como input. Esta escolha
de variaveis faz com que o modelo DEA avalie uma eficiéncia
em relagdo ao uso da terra. Para nio perder relagio causal do
modelo, desagregaram-se as diferentes culturas mantendo-
se 0 uso da terra de forma agregada. O modelo foi aplicado
para os agricultores que produziram pelo menos uma das
culturas em certo ano.

De modo a avaliar a existéncia
de dependéncia espacial entre as
medidas de eficiéncia foi realizada a
andlise geoestatistica para os quatro
periodos avaliados. Em dados amos-
trados de modo a permitirem anélises
geoestatisticas tem sido demonstrada
a existéncia de autocorrelagdo ou de
dependéncia espacial, que deve ser considerada para a in-
terpretagdo correta dos resultados (VIEIRA et al., 2002). O
estudo da variabilidade espacial pode ser um indicativo de
determinado local com mais ou menos interferéncia de fa-
tores como a produtividade das culturas e de solo, no espago
e no tempo. A fertilidade natural dos solos varia na area de
estudo (VALLADARES et al., 2003, 2006) e pode influenciar
na eficiéncia dos sistemas de producao. Assim, esta variavel
pode explicar parte da dependéncia espacial nesses sistemas
de produgdo com baixo nivel tecnoldgico e de aplicacéo de
insumos, os quais sio muito dependentes da reserva natural
de nutrientes nos solos.

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Machadinho d’Oeste ¢ um municipio de Rondénia, locali-
zado entre Ariquemes e Jaru, entre as coordenadas geograficas
61°47" ¢ 63°00° de longitude WGr e 9°19” € 10°00’ de latitude S,
distanciado cerca de 400 km da capital, Porto Velho.

Antes de ser elevado a condi¢ao de municipio em 1988,
Machadinho d’Oeste surgiu como um projeto de assenta-
mento rural (PA). Ao ser instituido como municipio, seus
limites foram ampliados e novas areas foram incorporadas
(quatro outros projetos de colonizagio e oito centros urba-
nos), em um total de 8.556 km?.

O PA Machadinho foi dimensionado inicialmente para
um total de 3.000 familias de colonos; mais de 2.000 ja ha-
viam chegado em 1984. Nesse ano, esse PA ja tinha infraes-
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trutura minima para a colonizagdo agricola, como estradas,
nucleos urbanos de apoio, projeto fundidrio implantado,
lotes demarcados etc.

A partir daimplementagdo do assentamento no inicio dos
anos de 1980, a paisagem original tem sido transformada
pelos colonos em um mosaico composto por remanescentes
florestais, vegetagdo secundaria, pastagens, culturas agrico-
las e pequenas areas urbanizadas. Em Batistella et al. (2000,
2003) e Batistella (2001) encontram-se estudos sobre as
mudancas da paisagem e do uso e cobertura das terras em
Machadinho d’Oeste.

Em 1986 foi definido um projeto de pesquisa para acom-
panhar os sistemas de produgdo agricola praticados por
pequenos agricultores desta regido (MIRANDA, 2005). Pes-
quisas de campo sdo feitas a cada trés anos, com aplicagdo de
questiondrios com cerca de 250 varidveis agrossocioecond-
micas e ambientais, sobre uma amostra de propriedades ru-
rais. A cada ano, o uso das terras ¢ monitorado por imagens
de satélites e espacializado em um Sistema de Informacoes
Geograficas (SIG).

No primeiro ano da pesquisa, 1986,
foi realizado um esfor¢o de amostragem
que cobriu cerca de 15% dos lotes, em um
total de 438 lotes validos. Essa amostra
aleatdria e estratificada foi geocodificada
em um SIG. Os resultados do primeiro levantamento de
dados in loco permitiram definir um perfil inicial dos agri-
cultores recém chegados e de sua agricultura.

Em 1989, um novo levantamento permitiu elaborar e es-
pacializar em SIG o perfil da agricultura e dos agricultores.
Em 1993, outra etapa foi realizada, aprofundando aspectos
vinculados & economia e a0 meio ambiente. A pesquisa de
campo de 1996 mostrou que, em dez anos, houve mudangas
profundas nas propriedades, tanto na estrutura como nos
sistemas de produ¢ao (MIRANDA et al., 1997).

Em um novo levantamento de campo em 1999 foram
entrevistados 438 agricultores, cujos sistemas de producdo
foram caracterizados. Caso a propriedade tivesse mudado de
dono, o novo responsavel era entrevistado e, dessa forma, foi
elaborado um novo perfil dos agricultores e da agricultura
(MIRANDA et al., 2002).

Em setembro e outubro de 2002, conforme apresentado
em Mangabeira et al. (2005), um novo levantamento foi
conduzido junto as propriedades estudadas em anos ante-
riores, com a atualiza¢do das varidveis sobre os sistemas de
producao praticados. Nessa ocasido, foram entrevistados 327
proprietdrios.

As publicagdes referentes a esses 20 anos de pesquisa em
Machadinho d’Oeste podem ser encontradas em Miranda
(2005). Nessas duas décadas de pesquisa, notaram-se mu-

dangas na regido, seja em relagdo aos aspectos socioecono-
micos, seja em relagdo ao uso da terra. De modo a avaliar as
mudangas na forma de uso da terra, neste artigo fez-se uso
de modelos DEA para estudar a evolug¢io da produtividade
da terra para um grupo de agricultores dessa localidade.

3. ANALISE DE ENVOLTORIA DE DADOS

Modelos DEA calculam a eficiéncia relativa de unida-
des produtivas e usam Problemas de Programacdo Linear
(PPLs), que otimizam cada observagdo individual de modo
aestimar uma fronteira eficiente, linear por partes, composta
das unidades que apresentam as melhores praticas (referén-
cias ou benchmarks) dentro da amostra em avaliagio. E capaz
de incorporar diversos inputs (entradas, recursos, insumos
ou fatores de produgio) e outputs (saidas ou produtos) para
o célculo da eficiéncia de unidades tomadoras de deciséo,
designadas por DMUs (Decision Making Units).

emprego de modelos DEA em agricultura pode
vir a apoiar as decisdes dos agricultores.

Deformasimplificada, a eficiénciarelativa é definida como
a maxima razao entre a soma ponderada das componentes
do vetor de producio e a soma ponderada das componentes
do vetor de insumos usados no processo de produgdo. Os
pesos usados nas ponderagdes das componentes de insumos
e produtos sdo distintos e obtidos dos PPLs de DEA.

H4é dois modelos DEA cléassicos. O modelo CCR (também
conhecido por CRS ou constant returns to scale) assume
retornos constantes de escala (CHARNES et al., 1978) e
proporcionalidade entre inputs e outputs. O modelo BCC
(ou VRS, de variable returns to scale), proposto por Banker et
al. (1984), considera retornos varidveis de escala; substitui o
axioma da proporcionalidade pelo axioma da convexidade.

Tradicionalmente sdo possiveis duas orientagdes radiais
para esses modelos: orientacdo a inputs, quando é desejado
minimizar os recursos disponiveis, sem alteracdo do nivel de
producio; orientagdo a outputs, quando o objetivo é aumen-
tar os produtos, sem mudar a quantidade de recursos.

Existem duas formulagdes equivalentes para DEA. De
forma simplificada pode-se dizer que a formulagdo co-
nhecida como modelo dos Multiplicadores trabalha com a
razao de somas ponderadas de produtos e recursos, com a
ponderacéo escolhida de forma mais favoravel a cada DMU,
respeitando-se determinadas condi¢des (ou seja, cada DMU
éauto avaliada). A outra formulag¢do, chamada de modelo do
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Envelope, define uma regido vidvel de produgio e trabalha
com a projecao de cada DMU na fronteira dessa regido. Uma
vez que sdo duais, esses dois problemas calculam a mesma
medida de eficiéncia.

Em (1) e em (2) apresentam-se, respectivamente, o
modelo DEA CCR dos Multiplicadores e do Envelope,
com orientagdo a inputs. Considera-se que cada DMU k,
k = 1...n, ¢ uma unidade de produgido que utiliza m inputs
Xy i = 1...m, para produzir s outputs yy, j = 1...s. Em ambas
as formulacoes h, ¢ a eficiéncia da DMU o em anadlise; x;,
e yj, $a0 os inputs e outputs da DMU o. Em (1), v; e u; sdo
os pesos calculados pelo modelo para inputs e outputs,
respectivamente. Em (2), A, representa a contribui¢do da
DMU k na formagdo do alvo da DMU o. A formulagdo
matematica dos demais modelos DEA pode ser vista em
Cooper et al. (2006).

Max ho:Z”,-)’jo
j=1
sujeito a

i vx, =1 (1)
i=1

- ZVix,k + Zu/.yi,{ <0,Vk
i=1 j=1

u;,v,20,9),i

Min £,

sujeito a

h,x, — inklk >0,Vi )

=t
Vi +zy/‘k}‘k 20,V
=t

), > 0,Vk

3.1. Uso de modelos DEA em agricultura

O uso DEA para medir a eficiéncia relativa de unidades
produtivas tem-se mostrado bastante atrativo em diversos
setores de aplicagdo. O emprego de modelos DEA em agri-
cultura pode vir a apoiar as decisdes dos agricultores (e dos
orgios de fomento ou de associagdes de agricultores), ao
indicar as fontes de ineficiéncia e as unidades que podem
servir de referéncia as praticas adotadas (identificagdo de
benchmarks).

Revisdes sobre o estado da arte do uso de fronteiras de
produgdo em agricultura podem ser vistas em Battese (1992),
que apresenta aplicacdes de modelos de fronteiras paramé-
tricas. Aplica¢des de métodos de fronteiras a agricultura de
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paises em desenvolvimento sdo resumidas por Bravo-Ureta
e Pinheiro (1993). Coelli (1995) completa o estudo desses
autores e mostra que de 38 artigos encontrados sobre o tema
“fronteiras de producio e avaliacdo de eficiéncia’, somente
trés utilizavam DEA até aquela data (FARE et al., 1985;
RAY, 1985; CHAVAS; ALIBER, 1993). Uma ampla revisdo
bibliografica sobre o uso especifico de modelos DEA em
agricultura pode ser encontrada em Gomes (2008).

O uso de modelos DEA para avaliagdo em agricultura no
Brasil pode ser encontrado, entre outros, em Toresan (1998),
Pereira et al. (2002), Tupy e Yamagushi (2002), Gomes e
Mangabeira (2004) e Gomes et al. (2005a, 2005b, 2009).

Para o caso especifico de Machadinho d’Oeste, Gomes
et al. (2005b) e Valladares et al. (2006) estudaram a relagdo
espacial entre fertilidade do solo e eficiéncia técnica (medida
com modelos DEA) para os dados da pesquisa de campo
conduzida em 1999. As medidas de eficiéncia foram espa-
cializadas e as eficiéncias e ineficiéncias foram explicadas a
partir de caracteristicas espaciais, ndo inseridas no modelo.
Modelos DEA e multicritério também foram aplicados aos
agricultores de Machadinho d’Oeste, com o objetivo de ava-
liar o bem-estar social rural (GOMES et al., 2008) e a susten-
tabilidade da agricultura da regiao (GOMES et al., 2009).

4. ANALISE GEOESTATISTICA

Os dados de eficiéncia dos quatro anos avaliados (1989,
1996, 1999 e 2002) foram inicialmente analisados pela
estatistica descritiva exploratoria, calculando-se média, va-
ridncia, coeficiente de varia¢do, valores extremos — minimos
e maximos -, e coeficientes indicativos de distribui¢do nor-
mal de frequéncias - assimetria e curtose. Com essa analise
visou-se a detec¢do de valores discrepantes e a distribui¢ao
de frequéncia dos dados.

Para a analise geoestatistica, considerada a hipdtese de au-
tocorrelagao ou dependéncia espacial entre os dados georrefe-
renciados, segundo Vieira (2000), foram construidos e ajusta-
dos os semivariogramas obtidos pela representacdo grafica da
semivariancia com a distancia, conforme equagéo (3).

S )20+ AT 3)

V(h)_ 2N(h) i=1

Em (3), N(h) é o numero de pares de valores Z(x;) e
Z(x;+h) separados por um vetor h. Pela equagio (3) tem-se
que & medida que a distincia entre os pares é diminuida em
direcéo a zero, espera-se uma reduc¢io da diferenca entre os
pares.
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Segundo Druck et al. (2004), o primeiro valor de semi-
varidncia calculado, y(h), é denominado “efeito pepita” (Co)
e representa a variabilidade em distancias menores do que
aquelas amostradas. A dependéncia espacial existe quando
hd aumento da semivaridncia até determinada distancia,
denominada “alcance” (a), que é a distincia dentro da qual
as amostras encontram-se correlacionadas espacialmente.
Ap6s o alcance ocorre uma estabilizacdo da semivarincia
em um valor denominado “patamar” (Co+Cl1), sendo que
apos este valor nao existe mais dependéncia espacial entre
as amostras. Para o caso dos dados deste artigo, todos os se-
mivariogramas obtidos foram ajustados ao modelo esférico.
Segundo Vieira (2000), este é o modelo mais adotado em
geoestatistica.

A interpolagdo de valores, no campo de estudo, para
variaveis dependentes espacialmente foi realizada com o
método de “krigagem”, descrito por Vieira (2000). Esta ¢ uma
técnica adotada na geoestatistica para estimativa de valores
de propriedades em locais ainda néo avaliados.
Para o seu uso adequado é necessario que hajaa
dependéncia espacial definida pelo semivario-
grama. Segundo Druck et al. (2004), a krigagem
¢ um processo para estimativa de valores de
propriedades espacialmente distribuidas, a
partir de valores adjacentes interdependentes,
onde o procedimento é semelhante ao de in-
terpolagdo por média mdvel ponderada. Nesta abordagem,
os pesos sdo determinados pela andlise espacial baseada no
semivariograma experimental, fornecendo em média esti-
mativas nao tendenciosas e com varidncia minima.

Para as andlises de estatistica descritiva e semivariograma
foram utilizados os programas desenvolvidos por Vieira et
al. (2002). A interpolagdo de dados por krigagem ordindria
e a espacializa¢gdo em mapas de isolinhas foram elaboradas
no programa ArcMap 8.3 (ESRI, 2002).

5. MODELAGEM

A estruturagdo de um modelo DEA necessita da defini¢ao
das variaveis a constituir o modelo (inputs e outputs), das
unidades a avaliar e do modelo DEA adotado (CCR, BCC,
entre outros; orientacao a inputs, a outputs etc.).

A etapa de sele¢do das variaveis é de grande importéncia,
pois dela depende a qualidade dos resultados. Um modelo
com grande nimero de variaveis pode acarretar uma ava-
liacdo extremamente benevolente, com varias DMUs 100%
eficientes. Porém, a selegdo ndo deve levar em conta apenas
aspectos quantitativos: devido as caracteristicas dos mode-
los DEA, ¢é essencial que haja uma relagdo causal entre cada

par input-output do modelo. Deve-se observar ainda que a
selecdo de varidveis representa uma escolha que determina
o que o modelo ird medir.

Para este caso de avaliagdo do desempenho no uso da terra
foram selecionadas quatro variaveis coletadas no questiona-
rio de campo em Machadinho d’Oeste. Essas varidveis indi-
cam asrelagdes da produtividade da terra (relacido produgao-
area), em unidades fisicas de medida. O uso de medidas
fisicas ao invés de monetdrias para a produgao justifica-se,
ja que a obtencao de precos confidveis é dificil para a regido
e seu uso poderia mascarar a eficiéncia produtiva com erros
de medidas de precos e oscilagdes de mercado. Além disso,
o uso de pre¢os pode mascarar relagdes de eficiéncia ou ine-
ficiéncia, e modelos DEA sdo particularmente uteis quando
os aspectos financeiros nao sdo os mais relevantes ou quando
néo se deseja leva-los em conta (SOARES DE MELLO et al,,
2003). Para uma discussio sobre o uso de séries histdricas de
precos, ver, por exemplo, Pereira et al. (2002).

auséncia de relacdo causal entre pares de
inputs e outputs pode ser considerada uma
armadilha em modelagem DEA.

Cabe destacar que, conforme descrito em Coelli et al.
(2005), a disponibilidade de dados sobre precos e da im-
posicdo de uma hipdtese de minimizacido de custos ou
maximizac¢do de lucros conduzem ao conceito de eficiéncia
alocativa, em adi¢do as medidas de eficiéncia técnica. Ainda,
a combinac¢io das medidas de eficiéncia técnica e alocativa
leva ao conceito de eficiéncia econdmica. Fare et al. (2004)
abordam essas questdes com o uso de fungdes de distancia
direcionais.

De modo a obter resultados mais significativos, ao invés
de usar as variaveis totais para cada lote foram selecionadas
apenas as culturas mais significativas na regido. De acordo
com pesquisadores que atuam ha mais de 20 anos no local, a
unica cultura perene de alguma expressao é o café, tanto pelo
numero de propriedades, quanto pela duragdo dos cultivos e
existéncia de dados. As demais ndo sdo passiveis de andlise,
ja que sdo culturas que demoram a entrar em produgio, as
estimativas de colheita sdo irregulares etc.

Para as culturas anuais, as de maior importancia séo arroz
e milho. No geral, as culturas anuais alteram-se bastante em
Machadinho, pela oscilagdo dos pregos, do clima e pela op¢ao
de serem plantadas intercaladas entres as culturas perenes.

Algumas outras culturas sdo cultivadas na regido, como
mandioca, feijdo, cacau, frutas, hortalicas e seringueira. No
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entanto, a sua importancia econémica ¢ pequena (MIRAN-
DA, 2005). A inclusdo de algumas dessas culturas como
output poderia distorcer os resultados do modelo. No caso
extremo de apenas um agricultor produzir uma dessas
culturas, ele seria eficiente sem considerar as culturas mais
importantes economicamente.

A opgio aqui feita representa o que a maioria dos lotes
produzem em Machadinho d’Oeste: uma cultura de ren-
da, que é o café, e uma ou duas culturas alimentares para
autoconsumo e eventual venda de excedentes. A venda de
excedentes de produgio ¢é feita para os cerealistas locais, ja
que vender em outros mercados torna-se inviavel devido
aos altos custos do transporte da mercadoria, em fun¢io da
disténcia e das condi¢des inadequadas de trafego nas estra-
das. A produg¢io simultanea de diversas culturas mostra-se
como uma dificuldade de produgao local, em especial pela
limitacao da mao-de-obra.

Uma preocupagdo que deve estar sempre presente nos
modelos DEA ¢ a existéncia de relacdo causal entre inputs
e outputs. Esta relacdo causal é uma das bases dos métodos
automaticos de sele¢do de varidveis (ANGULO MEZA etal.,
2007; COOK e ZHU, 2007; SENRA et al., 2007; WAGNER
e SHIMSHAK, 2007; LINS; MOREIRA, 1999). Da mesma
forma, a escolha de varidveis pela opinido de especialistas
deve levar em conta esta relagdo causal. A auséncia de relagdo
causal entre pares de inputs e outputs pode ser considera-
da uma armadilha em modelagem DEA. Ver Dyson et al.
(2001) para um estudo sobre armadilhas em DEA. Assim,
as variaveis do modelo DEA sdo area cultivada de milho, de
arroz e de café (soma das dreas parciais) como input inico,
e produgédo de milho, produgio de arroz e produgéo de café
como outputs.

Algumas observagdes devem ser feitas em relagdo a este
modelo. Em primeiro lugar, como DEA permite trabalhar
com multiplos inputs e outputs, pode-se questionar a razdo
de usar a area total plantada ao invés de cada uma das areas
parciais. O que surge é que se fosse feita essa escolha por
variaveis parciais, poderia acontecer de uma propriedade ser
eficiente por apresentar a melhor rela¢ao entre produgao de
uma cultura e area plantada de outra, o que seria, evidente-
mente, um absurdo. Embora a situa¢io extrema aqui relatada
possa ser mitigada com técnicas como a adi¢ao de restrigoes
aos pesos, a auséncia de relacdo causal entre qualquer par
output-input pode causar distor¢des no modelo (ver, por
exemplo, SILVEIRA et al., 2008).

Em segundo lugar, é necessario interpretar o que signi-
fica uma propriedade ser eficiente. Devido a caracteristica
benevolente de DEA ¢é eficiente quem conseguir a melhor
relagdo entre a produgdo de uma cultura e a drea cultivada
total (das trés culturas consideradas). Ou seja, o modelo
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permite que propriedades especializadas em uma das cul-
turas sejam eficientes. Entretanto, considera também como
eficientes propriedades que consigam um bom arranjo de
producdo combinada. Tem-se, assim, a vantagem de néo
penalizar a avaliacdo dos agricultores em razao das escolhas
feitas em relacdo ao que produzir. Um modelo alternativo,
néo contemplado neste estudo, seria desagregar a alocagio
de terras para cada cultura e considerar um indice agregado
de produgdo, semelhante ao usado em Pereira et al. (2002).
A desagregacdo simultinea de outputs e inputs incorreria no
ja citado problema de falta de relagdo causal, como mostrado
em Gomes et al. (2009).

As DMUs do modelo DEA sao os produtores rurais amos-
trados, que foram entrevistados pelas pesquisas de campo
em 1989, 1996, 1999 e 2002 (um modelo DEA para cada
ano), e que produziram pelo menos uma das trés culturas
em cada um desses anos.

Quanto a escolha do modelo DEA, pesquisas recentes
(HOLLINGSWORTH; SMITH, 2003) mostram que 0 mo-
delo DEA BCC tem relagdo com a falta de proporcionalidade
entre inputs e outputs, e ndo com retornos de escala. Face a
essa questao, preferiu-se optar neste artigo pelo modelo CCR.
Como ¢ desejado verificar se a producéo justifica a quantida-
de de recursos empregados, foi usada orientagéo a inputs.

6. RESULTADOS

6.1 Medidas de eficiéncia

Para a avaliagdo da produtividade da terra com emprego
de modelos DEA, consideraram-se todos os agricultores que
produziram pelo menos uma das culturas (arroz, milho ou
café) em cada um dos quatro anos avaliados. O niimero total
de agricultores (DMUs) em cada modelo DEA foi de 341, 299,
319 e 188 para 1989, 1996, 1999 e 2002, respectivamente.

A Tabela 1 traz um resumo das caracteristicas de cada
conjunto de dados em cada ano. Nessa tabela, frequéncia
relativa refere-se, em cada ano, a relagdo entre o numero
de agricultores que produziram determinada cultura e o
numero total de agricultores (que produziram pelo menos
uma das culturas).

Nota-se 0 aumento da importancia da cultura agroindus-
trial do café, produzido quase em sua totalidade sem uso
de insumos, e a redugdo das culturas alimentares na regido.
Conforme destacado em Mangabeira et al. (2005), o café,
junto com a pecudria, ¢ a principal fonte de renda dessas
familias. As culturas alimentares limitam-se ao autocon-
sumo e, em geral, ndo geram excedente significativo para
comercializa¢do. No caso do milho, este é também usado
como ragdo para os animais. Esses fatos justificariam a ex-
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pansdo do café e a contragio sofrida pelas culturas anuais,
que diminuem de importincia agronoémica e financeira em
Machadinho d’Oeste.

Na Tabela 2 encontram-se as medidas de eficiéncia dos
modelos DEA, calculadas com o software SIAD (ANGULO
MEZA et al.,, 2005). As colunas A a G indicam as combina-
¢Oes de culturas praticadas. Nessa tabela, frequéncia relativa
refere-se, em cada ano, a relagdo entre o numero de agricul-
tores que produziram determinada cultura e o numero total
de agricultores.

Para o ano de 1989 na Tabela 2, por exemplo, ao ana-
lisarem-se somente os lotes com produgéo de arroz, estes
representavam 24,9% do total (85 em 341 lotes). Para esses, a
eficiéncia no uso da terra foi, em média, de 20,4%, sendo que
um dos 85 produtores foi considerado DEA CCR eficiente.
Deve-se ressaltar que a frequéncia relativa esta relacionada
apenas ao numero de propriedades e ndo ao seu tamanho.
Assim, ndo cabem quaisquer consideragdes sobre escala de
opera¢ao das unidades e das culturas.

Verifica-se, no geral, que a eficiéncia média em Ma-
chadinho d’Oeste, ao considerar producio e area, é baixa.
Entretanto, deve ser ressaltado que isto ndo significa ne-
cessariamente uma baixa produtividade dos agricultores
da regido, assim como alta produtividade ndo significaria
o contrario. Os agricultores foram comparados apenas em
relacdo a eles proprios e, portanto, a baixa eficiéncia média
significa apenas uma grande falta de homogeneidade nas
produtividades ou, devido as caracteristicas de busca pela
exceléncia de DEA, a existéncia de uma propriedade ou de
um pequeno nimero delas muito produtivas.

Em termos relativos, o café foi, dentre as trés culturas,

Tabela 1: Caracteristicas dos grupos analisados,
segundo o ano de estudo e o tipo de cultura.

Arroz Café Milho

1989 Freq. relativa (%) 88,6 38,4 59,2
Area média (ha) 4,1 5,2 2,6

Producdo média (kg) 40557 9.4453 26312
1996 Freq. relativa (%) 65,2 78,9 55,2
Area média (ha) 2,8 71 2,8

Producéo média (kg) 2.080,0 4.3849  6.1450
1999 Freq. relativa (%) 53,3 90,3 46,4
Area média (ha) 2,5 6,4 2,3

Producéo média (kg) 22806 1.830,8 23655
2002 Freq. relativa (%) 38,8 94,7 372
Area média (ha) 2,2 72 2,1

Produgdo média (kg) 1.874,5 5.177.1 2.055,1

a que mais cresceu na regido, em relacdo ao percentual de
agricultores que o cultivam. Conforme anteriormente desta-
cado, isto se deve a sua importéncia econémica para a regido.
Adicionalmente, a maioria dos produtores é proveniente de
regides produtoras de café e levaram o conhecimento dessa
pratica agricola para Machadinho d’Oeste. Entretanto, a
eficiéncia daqueles que cultivam café (seja somente o café
ou com arroz e/ou milho) é menor quando comparada com
a eficiéncia obtida pelos agricultores que produzem arroz e/
oumilho. Essa situagdo poderia ser alterada pelo crédito para
investimentos, que seria relevante para melhorar determina-
dos sistemas e estruturas de produgio, frente a atividades de
maior impacto. Por exemplo, conforme destacado em Man-
gabeira et al. (2005), o fortalecimento das culturas perenes e
dos sistemas agroflorestais passa pela construgao de terreiros
suspensos (o que melhoraria a secagem e a qualidade do
café), tulhas, entre outros.

Outra questdo que pode melhorar a eficiéncia daqueles
que produzem café é a pratica de sombreamento com arvores
nativas, pela qual o solo fica quase ou totalmente recoberto
pela vegetagdo, protegido das chuvas e da incidéncia direta
dos raios solares. Em 2002, cerca de 30% dos produtores ja
sombreavam o café e essa pratica tem provado ter influéncia
sobre o aumento da produtividade (pela uniformidade de
produgdo entre os anos, ja que diminui o efeito bianual de
safras altas e baixas), sobre a diminuigao de pragas e doengas
e sobre a restauragao/manuten¢ao de alguns nutrientes nos
solos (MANGABEIRA et al., 2005).

Para a cultura do arroz em 1989, 1996, 1999 e 2002, a de
milho em 2002 e a de café em 1996, 1999 e 2002 foram encon-
trados produtores DEA CCR eficientes. Estes foram aqueles
que obtiveram a melhor relagdo entre a produ¢io de arroz,
milho ou café e a drea cultivada dessas culturas (ja que eram
as unicas, dentre as trés, que produziam). Estes produtores
podem servir de referéncia para seus pares ou para orgaos
de assisténcia técnica, na identificagdo e caracterizagdo de
praticas de bom uso da terra.

A cultura do milho ndo ¢é eficiente quando néo produzida
junto com as culturas do arroz e/ou café. Apenas um agri-
cultor desse tipo consegue eficiéncia e, mesmo assim, s6 em
2002. Ela mostra-se mais eficiente quando associada com a
cultura do arroz.

Em relagao aos resultados do modelo dos multiplicadores
nota-se que a distribuicdo de pesos zero foi maior para a
producao de café somente em 1989 (62% das DMUs). Nessa
época, a producio de café era incipiente na regido, ou seja,
as mudas que haviam sido plantadas nos anos anteriores
estavam em inicio de producio. Ressalta-se que, em 2002, as
plantas de café tinham em média oito anos (MANGABEIRA
etal.,2005). Nos demais anos, em média 12% das DMUs atri-
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buiram peso zero a essa cultura. Em contrapartida, a cultura
do arroz teve, em 1989, 14% de pesos zero; nos demais anos
esse percentual atingiu a média de 50%. A cultura do milho
apresentou uma média de 55% de pesos zero nos quatro
anos. Isto se deve a propria estrutura do modelo, ja que, na
maior parte dos casos, o modelo atribuiu peso zero aquela
cultura que nao foi produzida naquele ano. Deve-se ressal-
tar que esses foram apenas os primeiros pesos encontrados
pelo software de DEA usado. Nao foram examinados todos

s semivariogramas de 1989, 1999 e 2002
mostraram a existéncia de dependéncia espacial.

os possiveis 6timos alternativos (ROSEN et al., 1998) nem
usada nenhuma técnica de escolha de um dos possiveis pesos
(COOPER et al., 2007; SOARES DE MELLO et al., 2002,
2004). Para evitar pesos nulos poderiam ser usados modelos
nao arquimedeanos (COOPER et al., 2006). No entanto, o
efeito do resultado desses modelos nos valores das medidas
de eficiéncia seria infinitesimal.

6.2 Evolucédo temporal

Para avaliar as tendéncias de variagdo das medidas de efi-
ciéncia aolongo do tempo existem duas técnicas principais: o
indice de Malmquist (FARE et al., 1994) e as janelas de tem-
po (TULKENS; VANDEN EECKAUT, 1995). O indice de
Malmquist ¢ usado quando se deseja decompor a avaliacdo

de eficiéncia em variagdo da tecnologia e variagdo de cada
DMU. Ja as janelas de tempo sdo usadas quando se deseja
medir apenas a varia¢do de eficiéncia de cada DMU, sem
considerar as varia¢des de tecnologia. Asmild et al. (2004)
propuseram a combina¢io destas duas técnicas de avaliagao
temporal em DEA.

Dada a pouca introdugdo de novas tecnologias de pro-
dugio ao longo do tempo em Machadinho d’Oeste, neste
artigo foi feita uma adaptagdo do modelo de janelas de
tempo. Aqui foi considerado que cada
ano corresponde a uma janela. Assim,
um mesmo produtor em dois anos
diferentes é tratado como uma DMU
diferente, em abordagem idéntica a
de Soares de Mello et al. (2003), Rios
e Magada (2006) e Gomes et al. (2009). Esta mesma técnica
pode ser usada quando é necessirio aumentar o numero
de DMUs na analise, conforme Podinovski e Thanassoulis
(2007). Ressalte-se que este ndo é o caso no estudo aqui em
apreco.

Os resultados desse modelo sdo apresentados na Tabela
3. Verifica-se que a melhor eficiéncia é obtida pela combina-
¢d0 de produgdo de arroz e milho. Entre os que optam pela
monocultura, destaca-se a baixa eficiéncia dos produtores
de café. Em qualquer combina¢do com a cultura de café a
eficiéncia é baixa, mas maior que a da monocultura de café.

Note-se que, apesar de a eficiéncia média dos produtores
de café ser baixa, em cada ano ha DMUs produtoras de café
eficientes, como observado na Tabela 2. Evidentemente, es-

Tabela 2: Resultados do modelo DEA.

A B C D E F G
Arroz Arroz e Café Arroz e Arroz, Café e Café Milho Café e Milho  Global
Milho Milho
1989 Efic. média (%) 20,4 18,5 21,9 21,9 21,6 20,2 29,0 21,3
Freq. relativa (%) 24,9 9,4 337 20,5 6,5 29 2,1 100,0
DMUs eficientes 1 1 - 1 - - - 3
1996 Efic. média (%) 41,3 33,2 41,9 28,2 21,9 38,0 319 30,4
Freq. relativa (%) 6,4 14,4 11,0 33,4 24,1 37 70 100,0
DMUs eficientes 1 - 2 - 1 - - 4
1999 Efic. média (%) 54,2 30,8 62,6 32,6 16,2 25,2 42,6 28,2
Freq. relativa (%) 5,0 15,7 3,1 29,5 32,9 1,6 12,2 100,0
DMUs eficientes 1 - 1 - 1 - - 3
2002 Efic. média (%) 53,6 22,7 772 35,6 14,3 53,9 30,8 24,4
Freq. relativa (%) 2,1 9,0 1,6 26,1 51,6 1,6 8,0 100,0
DMUs eficientes 1 - 1 1 1 1 - 5
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tes agricultores podem servir de benchmark para os demais
produtores de café.

Por outro lado, o quantitativo de agricultores que produ-
zem café isoladamente ou em conjunto com outras culturas
tem aumentado ao longo do tempo.

Ha duas possiveis explicagdes para esta aparente contradi-
¢do (reducdo de eficiéncia X aumento do numero de produ-
tores). A primeira é que os agricultores da regido estdo mal
orientados em relagdo aos seus cultivos. A segunda esta re-
lacionada com o fato de o modelo DEA aqui usado levar em
conta apenas a eficiéncia no uso da terra. Varidveis ligadas a
precos e mercados de forma geral ndo foram aqui considera-
das. Assim, a cultura do café, embora nio eficiente, pode ser
atrativa financeiramente, visto que esta ¢ a principal cultura
de renda da regido. Sao necessarios estudos adicionais para
confirmar ou ndo estas hipdteses, os quais
estdo fora da proposta deste artigo.

Na Tabela 4 apresentam-se as frequéncias
relativas referentes as faixas de eficiéncia.
Nesta tabela os valores referem-se ao per-
centual de produtores que tiveram valor de
eficiéncia em certa faixa, categorizados por
seus arranjos produtivos. E ainda mostrado
o numero total de agricultores em cada arranjo produtivo
(linha “Frequéncia absoluta total”). Os resultados desta
tabela mostram que hda um grande ntiimero de produtores
ineficientes, independentemente do arranjo produtivo de
cada um.

A Tabela 5 mostra a evolugdo das trés DMUs que foram
eficientes no modelo de avaliacio temporal. A propriedade
A, eficiente em 1989, trocou de proprietario entre 1989 e
1996 e ndo teve mais sua eficiéncia calculada pelo modelo
aqui usado, por passar a dedicar-se a outros tipos de explo-
racio da terra.

O agricultor B tem sua eficiéncia decrescente a partir de
1996. Entre 1989 e 1996 houve mudangca de proprietdrio e de
politica produtiva neste lote, com a crescente dedicagio a cul-
tura do café. A eficiéncia decrescente neste caso estd de acordo

com os valores médios observados em paragrafos anteriores.

Ja o lote C teve sempre o mesmo proprietario e sempre
produziu café. Tem eficiéncia crescente, desde que nao se
considere o ano de 1996, para o qual ndo ha dados declarados.
Este é um benchmark para os produtores de café e suas praticas
devem ser melhor estudadas em futuros trabalhos de campo.

A verificagdo de quais fatores influenciam na eficiéncia
requer um trabalho de campo que levante dados sobre varia-
veis agricolas e sociais, nao inclusas nos questiondrios aqui
usados. Tal fato impossibilita aqui este tipo de analise. Um
estudo deste tipo usando testes ndo paramétricos para um
modelo diferente e variaveis contextuais de carater social foi
desenvolvido por Gomes et al. (2009). Naquele caso uma das
variaveis explicativas mais importantes era a regularizacao
da posse da terra.

os dois Ultimos anos avaliados (1999 e 2002)
houve maior uniformizagdo em termos da
eficiéncia produtiva dos lotes.

6.3 Variabilidade espacial das medidas de eficiéncia
Para a andlise de variabilidade espacial, as medidas de
eficiéncia foram inicialmente analisadas pela estatistica des-
critiva exploratdria, com o célculo de média, variancia, coe-
ficiente de variac¢ao, valores extremos (minimos e maximos)
e coeficientes indicativos de distribuicio de frequéncias
(simetria e curtose). Com essa analise detectaram-se valores
discrepantes da distribui¢do de frequéncia dos dados (mini-
mo 0,005 e maximo 1,000), conforme Tabela 6, apresentando
valores de simetria e curtose diferentes de zero. Isto indica
distribuicdo de frequéncia log normal. Neste caso, o valor
de tendéncia central média difere da moda e da mediana,
o que pode interferir na andlise de dependéncia espacial
estruturada no semivariograma. Os altos valores encontra-
dos para o coeficiente de variagdo reforcam ainda mais esta

Tabela 3: Eficiéncia média (%) com modelo temporal.

Arroz Arroz e Café Arroz Arroz, Café Café Milho Café

e Milho e Milho e Milho
1989 20,4 13,9 21,9 17,6 10,1 20,4 15,8
1996 15,5 13,7 23,7 15,0 10,0 19,5 15,5
1999 17,6 10,2 26,1 12,2 55 175 9,5
2002 16,1 15,6 245 17,6 14,3 13,3 15,5
Média 174 13,4 24,1 15.6 10,0 177 14,1
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discrepéncia e anormalidade entre os dados.

Os semivariogramas de 1989, 1999 e 2002 mostraram a
existéncia de dependéncia espacial, ou seja, um crescimento
da semivariancia em funcdo da distancia (Figura 1a, 1d e le,
respectivamente), iniciado em Co (efeito pepita) até um
certo alcance (a), atingindo o patamar (Co+Cl), conforme

descrito em Vieira (2000) e Druck et al. (2004), sem a neces-
sidade prévia de transformacao.

A eficiéncia de 1996 inicialmente ndo mostrou dependén-
cia espacial, ou seja, ocorreu efeito pepita puro, o que indica
aleatoriedade entre os dados, ndo permitindo o ajuste do
semivariograma a uma fun¢ao. Estes dados sdao mostrados

Tabela 4: Frequéncias relativas (%) por arranjo produtivo e faixa de eficiéncia no modelo temporal.

Ano Faixa de eficiéncia Arroz Arroz Arroz Arroz, Café Café Milho Café
e Café e Milho e Milho e Milho
1989 0-25% 74,1 90,6 61,7 80,0 90,9 80,0 85,7
25%-500% 22,3 6,3 38,3 18,6 9,1 0,0 14,3
50006-75% 2,4 3.1 0,0 1.4 0,0 10,0 0,0
75%-100% 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0
Frequéncia absoluta total 85 32 115 70 22 10 7
1996 0-25% 94,7 90,7 75,8 91,0 972 81,8 90,5
25%-500 53 9,3 18,2 8,0 2,8 18,2 9,5
50006-75% 0,0 0,0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,0
75%-100% 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Frequéncia absoluta total 19 43 33 100 72 11 21
1999 0-25% 875 98,0 70,0 95,7 98,1 100,0 974
250%-500% 12,5 2,0 30,0 4,3 1,9 0,0 2,6
50%-75% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
75%-100% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Frequéncia absoluta total 16 50 10 94 105 5 39
2002 0-25% 75,0 100,0 100,0 91,8 87,6 100,0 86,7
250%-500% 25,0 0,0 0,0 6,2 8,3 0,0 13,3
50%-75% 0,0 0,0 0,0 0,0 3,1 0,0 0,0
75%-100% 0,0 0,0 0,0 2,0 1,0 0,0 0,0
Frequéncia absoluta total 4 17 3 49 97 3 15
Tabela 5: DMUs eficientes no modelo de avaliacédo temporal.
A B C
1989 Eficiéncia (%) 100,0 100,0 20,7
Culturas Arroz Milho Arroz, Café e Milho
1996 Eficiéncia (%) - 23,6 -
Culturas Extrativismo Arroz, Café e Milho Né&o declarado
1999 Eficiéncia (%) - 29 276
Culturas Extrativismo Arroz e Café Arroz, Café e Milho
2002 Eficiéncia (%) - 6,8 100,0
Culturas Extrativismo Café Café
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Tabela 6: Parametros estatisticos das medidas de eficiéncia.

na Figura 1b, sem curva de ajuste. Isto pode ter ocorrido
também devido a valores extremos estarem localizados a pe-

1989 1996 1999 2002
N° de pontos 338 286 31 185 qu.en~as dlstanaiis e' a ocorréncia de. gnormahdade na d1str~1—
o buigédo de frequéncia dos dados. Utilizando a transformagio
Média 0,213 0,299 0,295 0,245 . . ; . s
logaritmo nos dados de 1996, foi possivel o ajuste esférico ao
v 0,024 0,033 0,045 0,046 semivariograma, conforme Figura 1c.
DP 0,154 0,181 0,212 0,215 Apds a verificagdo da existéncia de dependéncia espacial
CV (%) 72,25 60,58 74,23 87,54 através do ajuste do semivariograma foi realizada a inter-
Min 0008 0030 0011 0005 polacdo de dados nos locais ndo amostrados pelo método
Max 1,000 1,000 1,000 1,000 Fla 1.<r1gagem ea espz%c:lahzaqao, resultando nos mapas de
Simeti 2167 314 162 . isolinhas, conforme Figura 2.
imetria , . , , . o
Ao analisar os dois primeiros anos, 1989 e 1996, compa-
Curtose 7934 2,593 1.177 3,041 rativamente (Figuras 2a e 2b), a espacializagdo mostra-se
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Figura 1: Semivariogramas ajustados pelo modelo esférico.
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praticamente contraria, pois os lotes mais eficientes no
primeiro momento sdo os menos eficientes no segundo
momento avaliado. Isto tanto pode ser devido ao emprego
de técnicas para a melhoria do sistema produtivo, quanto ao
aumento de drea plantada adotada pelos produtores mais
eficientes de 1996, localizados principalmente na parte
superior da area.

Na parte superior, ao norte da darea, segundo levanta-
mento de solos feito por Valladares et al. (2003), ocorre
predominéncia de solos em relevo plano e suave ondulado,
refletindo na localizagdo de maior eficiéncia produtiva em
1996. Contudo, de acordo com Gomes et al. (2007), ao norte
da drea ocorreu predominéancia de solos com baixa fertili-
dade, principalmente quanto a soma de bases e a saturagéo
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Figura 2: Mapas de isolinhas das medidas de eficiéncia para os anos de 1989 (a), 1996 (b), 1999 (c) e 2002 (d).
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por bases, o que pode ter levado a ndo permanéncia de alta
eficiéncia nestes mesmos lotes ao longo dos anos que se se-
guem (1999 e 2002). Nos dois tltimos anos avaliados (Figu-
ras 2c e 2d) observa-se maior uniformiza¢ao em termos dos
produtores mais eficientes, que deixaram de se concentrar na
parte superior, diluindo-se por toda area, com sutil aglome-
ragdo central. Adicionalmente, as manchas de dependéncia
espacial foram reduzidas, mostrando um encaminhamento
para uniformiza¢do da eficiéncia produtiva dos lotes por
toda area de estudo.

7. CONCLUSOES

Os resultados mostram as diferencas de eficiéncia nos
sistemas de produgao agricola praticados em Machadinho
d'Oeste, nos diferentes anos de produgio. Isto corrobora com
o sentimento de que esses agricultores familiares, por falta de
op¢ao, financiamento, pouca assisténcia técnica e pesquisas
apropriadas, estdo “sozinhos” para produzir. Por outro lado,
estes resultados podem direcionar os produtores menos efi-
cientes, pela observagao dos eficientes, na busca pela melhoria
de seus sistemas de producdo. Podem ainda servir de base para
que pesquisadores e extencionistas locais apoiem o desenvol-
vimento desses produtores rurais de desempenho néo satisfa-
torio. Como verificado no estudo, hda um grande niimero de
agricultores com baixa eficiéncia, o que sugere a necessidade
de aprimoramento e intensificagdo da assisténcia técnica.

A forte oscilagdo das medidas de eficiéncia pode ter varias
razdes, das quais trés sdo aqui aventadas. A primeira pode
ser devida & mudanca de proprietario do lote, ja que agri-
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