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RESUMO

O Brasil é o maior produtor mundial de café e a atividade tem grande relevancia
econémica no desenvolvimento nacional, contribuindo em larga escala, para a geracéo de
empregos e renda. A cafeicultura nacional é caracterizada por diferentes areas de cultivo
e diferentes tipos de producao, dessa forma, a identificacdo dos processos mais eficientes
e dos fatores determinantes da ineficiéncia podem tornar a atividade mais sustentavel
econbmica e ambientalmente. Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo avaliar a
eficiéncia econémica da cafeicultura nas principais regides produtoras do Brasil e seus
determinantes, apresentando as curvas de eficiéncia e identificando os periodos
cronoldgicos mais eficientes. Busca-se ainda encontrar as regides mais eficientes na
producdo de café frente a utilizacdo dos diferentes pacotes tecnolégicos, tais como grau
de mecanizacdo e sistema de cultivo. A abordagem metodoldgica utilizada € a analise
envoltoria de dados (DEA), e a amostra conta com dados coletados em um painel de
propriedades modais entre 2011 e 2022, formando 103 unidades tomadoras de decisao
(DMUs). Os resultados foram obtidos por meio de dois modelos, sendo o primeiro
executado com a comparacdo cronoldgica por municipio separadamente. No segundo
modelo, foram obtidos os resultados por meio da comparacao entre todos 0s modais e
todos os anos. Eles foram apresentados por meio de graficos de curvas de eficiéncia e
tabelas com os alvos e as eficiéncias atingidas. Concluiu-se que, dentre 0os modais
observados, 2013 foi 0 ano mais ineficiente e 2020, o mais eficiente. Quanto aos tipos de
producdo, observou-se que, pelos dados coletados, percentualmente, as unidades
produtivas com producdo manual foram mais eficientes quando analisadas as quantidades
de DMUs eficientes, e, individualmente, a regido de Luis Eduardo Magalhdes mostrou-
se mais eficiente. O estudo ainda contribui propondo estudos futuros com o método para
avaliacdo técnica na alocacdo de insumos e para a replicacdo em outras culturas do
segmento de frutas.

Palavras-chave: Café, Andlise de Eficiéncia, Analise Envoltoria de Dados, DEA,
Eficiéncia Econbmica.



ABSTRACT

Brazil is the world's largest producer of coffee, and the activity has great economic
relevance in national development, contributing on a large scale to the generation of jobs
and income. The national coffee culture is characterized by different areas of cultivation
and different types of production, so the identification of the most efficient processes and
the determining factors of inefficiency can make the activity more economically and
environmentally sustainable. In this sense, this work aims to evaluate the economic
efficiency of coffee cultivation in the main producing regions of Brazil and its
determinants, presenting the efficiency curves and identifying the most efficient
chronological periods. It is also sought to find the most efficient regions in coffee
production in the face of the use of different technological packages, such as degree of
mechanization and cultivation system. The methodological approach used is data
envelopment analysis (DEA), and the sample has data collected in a panel of modal
properties between 2011 and 2022, forming 103 decision-making units (DMUSs). The
results were obtained through two models, the first of which was performed with
chronological comparison by municipality separately. In the second model, the results
were obtained by comparing all modes and all years. They were presented through graphs
of efficiency curves and tables with the targets and efficiencies achieved. It was
concluded that, among the observed modes, 2013 was the most inefficient year and 2020,
the most efficient. Regarding the types of production, it was observed that, by the data
collected, in terms of percentage, the productive units with manual production were more
efficient when the quantities of efficient DMUs were analyzed, and, individually, the
region of Luis Eduardo Magalhaes was more efficient. The study also contributes by
proposing future studies with the method for technical evaluation in the allocation of
inputs and for replication in other crops of the fruit segment.

Keywords: Coffee, Efficiency Analysis, Data Envelope Analysis, DEA, Economic
Efficiency.
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1. INTRODUCAO

O café é uma das bebidas mais antigas, populares e apreciadas em todo o mundo
e desempenha um papel importante na cultura do consumidor desde meados do século
XVI (SAMOGGIA; RIEDEL, 2018).

O Brasil € o maior produtor e o maior exportador de café do mundo. Nos ultimos
dez anos, a safra brasileira de café teve um crescimento de 9,7% no volume de producao,
passando de 43,5 milhdes de sacas em 2011 (CONAB, 2021) para 53,43 milhdes de sacas
em 2021 (CONAB, 2021). Sendo 31,42 milhdes de sacas de café ardbica e 16,29 milhdes
de sacas de café conilon. Ao avaliar a producdo do café arabica, apenas, houve uma
reducdo de 2,4% de 2011 a 2021.

Ainda segundo dados da Conab (2021), o parque cafeeiro ocupa cerca de 2,2
milhGes de hectares no Brasil, sendo que a area em producdo apresentou reducdo de
12,91% no periodo enquanto a area em formacao teve aumento de 76,6%, 0 que pode ser
explicado pelos precos atingidos pelo café no cenério atual.

De acordo com o relatério mensal de exportagbes (CECAFE, 2022) o Brasil
exportou 39,6 milhdes de sacas na safra 2021/22, o que representa uma queda de 13,3%
em volume, mas alta de 38,7% em valor se comparado a safra 2020/21, resultando em
receita recorde de US$ 8,1 bilhdes.

A cadeia produtiva do café é responsavel por gerar mais de 8 milhGes de empregos
no pais, criando emprego e renda de forma direta e indireta, além de contribuir para
aumentar o acesso a salude e a educacdo para os trabalhadores e suas familias. Sdo cerca
de 300 mil produtores, predominando pequenos produtores (MAPA,2018).

Alem de sua importancia econémica e social, a cafeicultura também é importante
sob a perspectiva ambiental, j& que € um cultivo com arvores perenes. A preservacao da
agua, dos solos, da fauna e da flora em regides cafeeiras ja se consolidou através da cadeia
produtiva, condicionados em grande monta por exigéncias de consumidores.

A cafeicultura é uma atividade de grande relevancia econémica no
desenvolvimento brasileiro, e contribui, em larga escala, para a geragcdo de empregos,
renda, e fundamental importancia para o desenvolvimento regional por sua capacidade de
mover a economia em diversos setores, desde o cultivo até o beneficiamento e

comercializacdo de produtos derivados do campo.
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A busca por novas praticas capazes de tornar a gestdo do agronegocio e
especificamente da cafeicultura mais eficiente e sustentavel economicamente é tema
debatido por especialistas de diferentes elos da cadeia produtiva.

Somando-se a isso, a crise enfrentada nos ultimos anos pelo setor faz com que
cafeicultores descapitalizados deixem de avaliar de forma racional o efeito de sua baixa
produtividade, a adog¢do de manejos incorretos ou a inexisténcia de infraestrutura

adequada de colheita e processamento.
1.1. Problemas de Pesquisa

Cada regido produtora de café apresenta singularidades geogréaficas e culturais que
refletem no nivel tecnoldgico utilizado, o que pode influenciar as variagdes nas eficiéncias
econdmica, alocativa e técnica nas principais regides produtoras de café no Brasil. Como
outras culturas agropecuarias ou atividades econdmicas, a cafeicultura busca aumentar
seu faturamento, seja pelo volume de producédo ou valor agregado, ou pela reducdo dos
custos, visando um produto mais competitivo. Nesse sentido, 0 uso mais eficiente de
recursos é uma ferramenta de gestdo pertinente para 0 campo, uma vez que 0 prego é
formado pelo mercado.

O estudo da eficiéncia econdémica da producdo de café é relevante para
cafeicultores, investidores e pesquisadores, pois permite identificar quais pacotes
tecnoldgicos sdo mais eficientes e quais variaveis tém maior impacto no resultado
econémico da atividade. No entanto, essa area carece de mais pesquisas atuais com fontes
de dados extensas sobre cada regido produtora, a fim de permitir a comparacéo entre elas
e melhor compreenséo de suas especificidades.

Ademais, a identificacdo de métodos para mensurar a eficiéncia das atividades
econbmicas e a escolha dos mais adequados para cada situacdo sdo fundamentais para
pesquisadores e gestores. Com base nessas informacGes, € possivel implementar
estratégias para melhorar a eficiéncia da producdo de café e aumentar sua rentabilidade.
Portanto, este problema de pesquisa tem implicaces praticas importantes para o setor

cafeicultor e pode contribuir para o desenvolvimento sustentivel da produgéo agricola.
1.2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a eficiéncia econdmica nas principais

regides produtoras de café ardbica no Brasil. Especificamente, este estudo tem como
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objetivo estimar as curvas de eficiéncia de producao e os indices de eficiéncia de unidades
produtivas de café no Brasil, com foco na busca por resultados de eficiéncia econdmica
em diferentes regibes, considerando a utilizacdo de diferentes pacotes tecnoldgicos (tipo
de producéo).

Além disso, busca-se identificar as regides mais eficientes, verificar se o tamanho
da propriedade tem relagcdo com as eficiéncias, bem como se a méo de obra utilizada tem
influéncia nos resultados obtidos. Também é um objetivo identificar os periodos de maior
eficiéncia da cafeicultura em nivel regional e nacional. Com base nos resultados, serdo

propostas sugestdes para futuras pesquisas na area.
1.3. Justificativa

A cafeicultura é uma atividade de grande relevancia econémica no
desenvolvimento brasileiro, e contribui, em larga escala, para a geracdo de empregos,
renda, e fundamental importéncia para o desenvolvimento regional por sua capacidade de
mover a economia em diversos setores, desde o cultivo até o beneficiamento e
comercializacdo de produtos derivados do campo.

Devido a globalizacdo, a competitividade cada vez mais acirrada e um elevado
nivel de exigéncia por parte dos consumidores, as empresas precisam constantemente
monitorar e avaliar a eficiéncia e desempenho das suas concorrentes, e assim aplicar o
benchmark (dos Santos Guerreiro, 2006). O trabalho também contribui com aplicacéo da
metodologia sobre uma base de dados extensa e com informacg8es sobre 0s custos nas
principais localidades produtoras do café arabica, é importante destacar que este trabalho
possui exclusividade dos dados utilizados na pesquisa, 0s quais foram coletados por meio
de um extenso levantamento de campo.

Além disso, a utilizacdo dos dados possibilitou a aplicacdo de uma metodologia
que permitiu a comparabilidade entre as principais localidades produtoras de café arabica,
fornecendo informagdes detalhadas sobre os custos envolvidos em cada uma delas. Tal
abordagem contribui para uma compreensao mais aprofundada dos fatores que impactam
a rentabilidade da produgdo de café, o que pode auxiliar na tomada de decisbes

estratégicas por parte dos produtores e demais atores envolvidos na cadeia produtiva.
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2. REFERENCIAL TEORICO

A partir da década de 1950 ampliam-se os estudos inspirados na analise
microeconémica e voltados a producdo de medidas de eficiéncia, relacionando as firmas
e sua capacidade no uso de insumos na producéo, no que se conhece por produtividade
total dos fatores (SCHERER e PORSSE, 2017).

Segundo Kumbhakar e Lovell (2000), os primeiros trabalhos que fundamentaram
as bases tedricas sobre eficiéncia da producdo surgiram na década de 1950, elaborados
por Debreu (1951), Koopmans (1951) e Shephard (1953). Em que Koopmans (1951)
definiu que um produtor é tecnicamente eficiente se, e somente se, for impossivel produzir
mais produto sem produzir menos de outro produto, ou utilizando 0s mesmos insumos.

A eficiéncia técnica pode ser entendida como 0 modo em que uma combinacgdo
Otima de insumos é empregada no processo produtivo com o intuito de obter o produto
méaximo (Coelli et al.; citado por SCHERER e PORSSE, 2017).

Segundo Lima (2012), na literatura recente os trabalhos sobre eficiéncia tém
apresentado avangos e vém se tornando uma importante ferramenta de analise para
pesquisa microeconémica, sendo as duas principais abordagens a paramétrica e ndo-

paramétrica.

2.1. Processo Produtivo
Producdo é o processo pelo qual uma firma transforma os fatores de producédo
adquiridos em produtos ou servi¢cos para a venda no mercado. Assim, a firma é uma
intermediaria: compra insumos (inputs, fatores de produ¢do), combina-os seguindo um
processo de producdo escolhido, na Figura 1, e vende produtos (outputs) no mercado

(VASCONCELLOS, 2011).

Figura 1 — Processo de producdo.

Maio de obra

Capital fisico

INSUMOS PROCESSO DE PRODUCAO PRODUTO

Area, terra

Matérias-primas

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de Vasconcellos (2011).
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Pyndick (2006) diz que durante o processo produtivo as empresas transformam
insumos (fatores de producdo) em produtos. Existindo trés passos que formam o alicerce
da teoria da firma, sendo a tecnologia de producdo, restricbes de custo e escolha de
insumos, de maneira que essas escolhas (combinagfes) podem maximizar a satisfacdo da
firma.

Para Vasconcellos (2011) a escolha do processo de produgdo depende de sua
eficiéncia. A eficiéncia pode ser avaliada pelo ponto de vista tecnoldgico ou pelo ponto
de vista econdmico. Pode-se dizer que a eficiéncia técnica (ou tecnoldgica) é definida
entre dois ou mais processos de producdo, como aquele processo que permite produzir
uma mesma quantidade de produto, utilizando menor quantidade fisica de fatores de
producdo. Enquanto a eficiéncia econémica € aquele processo que permite produzir uma
mesma quantidade de produto, com menor custo de producéo.

O conceito de eficiéncia é relativo, e por isso, diz-se que A é mais eficiente
relativamente a B (e ndo que A ou B sdo eficientes). Esses conceitos também podem ser
aplicados para comparacdo entre firmas assemelhadas, ou ainda entre setores (por
exemplo, diferencas de eficiéncia no setor téxtil entre os varios Estados).

E interessante observar que existe uma diferenca entre os conceitos de tecnologia
e de métodos de producdo. Tecnologia é um inventario dos métodos de produgédo
conhecidos e método ou processo de producdo diz respeito a diferentes possibilidades de
combinag6es entre os fatores de producao, para produzir uma dada quantidade de um bem
ou servico. Na anéalise que se segue, supBe-se que se pode escolher entre processos
alternativos de producdo, a um dado nivel de conhecimento tecnoldgico.

Um dos conceitos mais relevantes, dentro da Teoria da Producdo, é o de funcédo
de producdo. E a relacdo técnica entre a quantidade fisica de fatores de producéo e a
quantidade fisica do produto em determinado periodo:

q=f(N,K,M)*

g = quantidade produzida/t

N = mao-de-obra utilizada/t

K = capital fisico utilizado/t

M = matérias-primas utilizadas/t
Sendo / t a unidade de tempo (més, ano etc.).

Segundo Pindyck (2006) a funcdo de producdo representa a maxima producao
possivel (g) que uma empresa produz para cada combinacdo especifica de insumos,

exemplificada pela Figura 2. Contudo, o conceito de funcdo de producéo ndo deve ser
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confundido com a funcdo oferta. Esta ¢ um conceito “econdmico”, de eficiéncia
econdmica, pois relaciona a producdo com os precos dos fatores de producéo (custos),
enquanto a funcdo de producdo € um conceito mais “fisico” ou “tecnoldgico”, pois se
refere a relacéo entre quantidades fisicas de produto e fatores de producéo.

Figura 2 — Funcdo producéo.
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Fonte: Adaptado de Pindyck (2006).

Para examinar a tecnologia de producdo da firma em um cenério ao qual séo
empregados dois insumos e pode haver variacdo de ambos, utiliza-se as curvas
isoquantas, que significa igual quantidade e pode ser definida como sendo uma linha na
qual todos os pontos representam infinitas combinacdes de fatores, que indicam a mesma
quantidade produzida. Ou seja, a isoquanta expressa um menu de processos produtivos
igualmente eficientes, determinado pela tecnologia disponivel, capazes de produzir a
mesma qualidade do bem ou servico final. A funcédo de producédo pode ser representada
por uma série de isoquantas associadas a diferentes niveis de producdo (PINDYCK,
2006).

Tal como ocorre com o equilibrio do consumidor, o equilibrio do produtor
ocorrera no ponto em que a empresa seja capaz de “compatibilizar” o menu de alternativas
dado pela tecnologia com o menu dado pelos pregos dos fatores de produgédo; em outras
palavras, no ponto no qual a empresa seja eficiente do ponto de vista econémico. Essa
maximizacdo do lucro pode ser vista de duas formas, o que se conhece como “dualidade

do problema” da firma pela maximizagdo da producdo ou pela minimizagdo dos custos.
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2.2. Revisdo de Literatura

Nesta secdo descrevem-se alguns dos principais trabalhos realizados sobre a
estimacdo da funcdo de producdo aplicada referente a avaliacdo e a mensuracdo de
eficiéncia técnica, alocativa e econdmica, a partir da estimacéo de funcbes de producéo
fronteira, em setores agropecuarios, abrangendo literaturas nacionais e internacionais. O
Apéndice A orienta os estudos quanto as metodologias e areas de aplicacdo do estudo.

Lima (2006) utilizou do modelo paramétrico para pesquisar os niveis de eficiéncia
econémica dos produtores de leite em Minas Gerais, admitindo uma funcéo fronteira de
estocastica de producdo como método de analise, indicando que unidades produtivas com
menor grau tecnoldgico otimizam seus custos para a geracdo de maiores receitas. Ja
Richetti e Reis (2003) estimaram a funcéo de produc&o a partir do modelo Cobb-Douglas!
para avaliar a eficiéncia econdmica na utilizacdo de recursos produtivos na cultura da soja
no Mato Grosso do Sul e conferiram que os produtores da regido norte do estado estdo
operando perto da fronteira de producdo estabelecida, o que sinaliza uma tendéncia
favoravel na realocacao de recursos e na obtencéo de eficiéncia.

Reis, Richetti e Lima (2005) estimaram de uma funcdo fronteira de producdo a
partir de uma funcio fronteira homotética® raio, a qual permite a retorno variaveis a
escala, a eficiéncia econbmica da utilizacdo de recursos produtivos na cultura do café no
Sul de Minas Gerais. O que permitiu aferir o nivel médio de eficiéncia em 80,14% e que
a maioria dos cafeicultores operavam abaixo do nivel de eficiéncia.

Barros, Costa e Sampaio (2004) analisaram a eficiéncia das empresas agricolas do
polo Petrolina/Juazeiro, utilizando a fronteira paramétrica translog. Esses autores
buscaram estimar a eficiéncia técnica das empresas agricolas situadas naquele polo por
meio da agregacdo das culturas produzidas por cada uma das unidades produtoras,
comparando os escores de eficiéncia obtidos e verificando os resultados quanto ao
ranking de eficiéncia. Revelando que a maior parte das firmas eficientes estdo localizadas
nos perimetros de Nilo Coelho e Manicoba ou sdo externas aos perimetros.

Utilizando o método da fronteira estocastica, Ohira e Shirota (2005) estimaram a

eficiéncia das empresas de saneamento basico no estado de Sdo Paulo. Os resultados

! Utilizada para representar a relacéo entre dois (ou mais) fatores de produgéo e o produto.

2 A funcdo de producdo f (x) é homotética quando se expressar pela composicao de duas funces, a primeira
mona6tona crescente e a segunda, homogénea: f (x) = g(h(x)). Para nossa exposicéo, g(h) € monétona crescente estrita
e h(x) homogénea.
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obtidos indicaram que existe grande variagao nos niveis de eficiéncia entre as empresas
analisadas.

Alvarez e Arias (2004) buscaram tracar a produtividade técnica a partir da relagdo
entre tamanho do estabelecimento e produtividade, resultando que a eficiéncia técnica
afeta tanto a demanda de insumos quanto a oferta de produtos de um produtor que
maximiza o lucro.

Imori (2011) realizou um estudo de eficiéncia técnica a partir da metodologia de
fronteiras estocasticas exclusivamente voltado a estabelecimento agropecuéarios
considerados como “familiares’ no Censo®. Observou-se menor eficiéncia técnica para os
estabelecimentos familiares.

Freire et al (2012) buscou avaliar a eficiéncia econdmica da alocagao dos recursos
produtivos da cafeicultura no sul de Minas Gerais utilizando do modelo de Analise
Envoltdria de Dados. Em média, os cafeicultores apresentam eficiéncia econdmica de
64,08%. Considerou-se o produtor de café economicamente eficiente aquele em que a
medida de eficiéncia econdmica (EE) fosse igual ou maior 90,0%, e o percentual de
cafeicultores gque atingiram esse escore minimo de eficiéncia foi de 13,4%.

Clemente et al (2015) aplicaram a andlise envoltoria de dados para calcular os
niveis de eficiéncia técnica, e uma abordagem econométrica, para conhecer 0s
determinantes de eficiéncia técnica do setor citricola. Os resultados mostraram que grande
parte das propriedades citricolas atua de forma ineficiente e as variaveis que mais
contribuem para aumento da eficiéncia sao "escolaridade™ e "tempo como produtor rural™.

Gocht e Balcombe (2006) exploram como a analise envoltéria de dados (DEA),
juntamente com um método bootstrap suavizado, pode ser usado em analises aplicadas
para obter classificacBes de eficiéncia mais confiaveis para fazendas.

Olson e Vu (2009) estudaram os fatores que explicam as diferencas na eficiéncia
econdmica entre fazendas € realizado para compreender das diferencas entre fazendas e
oportunidades para melhorar a eficiéncia das familias agricolas na utilizagdo de suas
terras, mao de obra e recursos de capital para atingir os objetivos das familias. O Unico
fator que esta consistentemente associado a uma maior eficiéncia técnica em todos os
métodos de analise e anos € o tamanho maior da fazenda.

Sharma, Leung e Zaleski (1999) calcularam medidas de eficiéncia para uma

amostra de produtores de suinos no Havai pela decomposicdo de eficiéncia estocastica

3 Esses estabelecimentos juntos ocupam uma area de 25% do total, enquanto em niimeros absolutos
ocupam mais de 80% do total de estabelecimentos agropecuarios no Brasil (IMORI, 2001)
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paramétrica e analise envoltdria de dados (DEA). Em ambas as abordagens foi revelado
ineficiéncias consideraveis na amostra utilizada. Foi observado que o tamanho da
propriedade tem fortes efeitos positivos nos niveis de eficiéncia e, se operando na
fronteira eficiente, os produtores poderiam reduzir seus custos de producado em até 46%,
dependendo do método e retornos de escala considerados.

Ainda na suinocultura, Asmild e Hougaard (2006) utilizou o método para estimar
os potenciais de melhoria econdmica e ambiental nas fazendas dinamarquesas, mostrando
consideraveis potenciais de melhoria, especialmente nas variaveis ambientais. Os
resultados empiricos obtidos em Taiwan por Yang et al (2008) mostram que fazendas
maiores sdo tecnicamente mais eficientes do que fazendas de pequeno porte, mas ndo é
possivel chegar a conclusdes claras para as medidas de impacto regulatério entre fazendas
de diferentes tamanhos.

Por meio da abordagem de analise envoltoéria de dados (DEA), Yang, Wu e Lin
(2010) construiram o indice do fator total de eficiéncia da terra cultivada (TFCLE)
tomando a proporgéo da entrada de terra cultivada real para atingir a entrada de terra
cultivada e examinaram os determinantes da ineficiéncia no uso da terra cultivada. O
estudo tomou base em dados de painel em nivel de provincia entre 1997-2006, as
estimativas empiricas indicam que o TFCLE é moderado e flutua durante o periodo
amostral, variando de 0,601 a 0,713, sugerindo espago para melhoria da eficiéncia no uso
da terra agricola chinesa.

O trabalho de Helfand e Levine (2004) explorou os determinantes da eficiéncia
técnica e a relagdo entre o tamanho da fazenda e a eficiéncia no Centro-Oeste do Brasil
sendo verificado que a relacdo entre o tamanho da fazenda e a eficiéncia ndo é linear, com
a eficiéncia caindo primeiro e depois aumentando com o tamanho.

Lasink et al (2002) usou a analise envoltéria de dados para calcular medidas
técnicas gerais de eficiéncia técnica e especificas de insumos de fazendas convencionais
e organicas na Finlandia. O que indicou que as fazendas orgénicas sdo em média mais
eficientes em relacdo a sua propria tecnologia, mas menos produtiva do que as fazendas
convencionais.

A analise envoltoria de dados também foi utilizada por Dhungana et al (2004) para
calcular a eficiéncia da producéo de arroz em 76 propriedades do Nepal, o que revelou
ineficiéncias econémicas e alocativas. Thanh Nguyen et al (2012) aplicou a DEA para
examinar o custo e a eficiéncia do uso de nutrientes em 96 fazendas de arroz na Coréia
do Sul.
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Shrestha et al (2016) avalia a eficiéncia econdmica de fazendas de hortalicas no
Nepal usando uma abordagem de andlise de envolvimento de dados ndo paramétricos
(DEA). Os resultados mostram evidéncias que sugerem que as fazendas de hortaligas no
Nepal tém um potencial consideravel para melhorar a eficiéncia da producéao de hortalicas
com maior acesso a sementes melhoradas, crédito agricola e servicos de treinamento e
extenséo.

Latruffe et al (2005) utilizou da mesma técnica para analisar a eficiéncia de
fazendas na Pol6nia durante um periodo de transicao entre 1996 e 200, contatando maior
eficiéncia nas fazendas de gado em relacdo as fazendas de cultivo.

Headey et al (2010) utilizou da analise de fronteira estocéstica (SFA) e da analise
envoltoria de dados (DEA) para estimar a taxa de crescimento da produtividade total dos
fatores (TFP), multi-produtos e multi-insumos na agricultura para 88 paises entre 1970 e
2001.

Para o algoddo, Shafiq e Rehman (2000) utilizaram a DEA para identificar fontes
de ineficiéncia no uso de recurso no sistema de produgdo “algodao-trigo”, sendo que o
método fornece uma identificacdo clara tanto da extensdo quanto das fontes das
ineficiéncias técnicas e alocativas na producéo de algodao.

Na pecuéria Mesonada et al (2005) identificou a fronteira de producéo e o nivel
de eficiéncia relativa para cada fazenda orientada para os animais da amostra. A fronteira
de producédo e o indice de eficiéncia para cada tipo de fazenda (supondo nenhuma funcgéo
de producao especifica) foram identificados usando técnicas de Anélise de Envelope de
Dados (DEA).

Jaforullah e Whiteman (1999) mediram a eficiéncia de escala da inddstria de
laticinios da Nova Zelandia e examinaram a relacdo entre o tamanho da fazenda e a
eficiéncia técnica pela DEA. Das 264 fazendas leiteiras analisadas, 19% operam em
escala 6tima, 28% acima da escala 6tima e 53% abaixo da escala 6tima. Mbaga et al
(2003) mediu o nivel de eficiéncia técnica das fazendas leiteiras de Quebec, assim como
Cloutier e Rowley (1993) para o periodo de 1988 e 1989.

A competitividade de fazendas leiteiras organicas e convencionais foi avaliado
por Breustedt (2011) sob diferentes cenarios de mercado de leite e politicas de agricultura
organica. Os resultados indicaram que aproximadamente 69% (78%) das fazendas
organicas (convencionais) escolheram seu sistema de cultivo ideal. Os demais
agricultores organicos (convencionais) poderiam aumentar seu lucro em média em cerca

de 6% (10%) mudando para a outra tecnologia.,
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Deircan et al (2010) comparou os resultados de outros estudos de producédo de
fazendas leiteiras em paises em desenvolvimento com as amostras de 132 produtores de
leite na provincia de Burdur, Turquia. O estudo pela DEA encontrou como resultado que
as amostras estdo produzindo com baixo nivel de eficiéncia técnica.

Nowak et al (2015) mensurou a eficiéncia técnica da agricultura nos 27 paises da
Unido Europeia (UE) em 2010. O estudo indicou que nos 27 Estados-Membros da UE, o
nivel de eficiéncia técnica da agricultura é diversificado, e a diferenca entre os estados
com maior e menor eficiéncia é de 40%. Chipre, Dinamarca, Grécia, Franca, Espanha,
Holanda, Luxemburgo, Italia e Malta foram identificados como os paises com uma
agricultura tecnicamente eficiente. Por sua vez, a agricultura menos eficiente
tecnicamente € observada para a Republica Checa, Lituania, Hungria, Irlanda, Letdnia e
Eslovaquia. Nesse estudo o tamanho da fazenda parecia irrelevante do ponto de vista da
eficiéncia técnica do setor agropecuario. Koc¢isova (2015) investigou a eficiéncia técnica
relativa do setor agricola na UE usando a DEA durante o periodo 2007-2011. Os
resultados mostraram que, em média, 0s setores agricolas da UE tiveram um desempenho
eficiente, como evidenciado pelo valor relativamente alto da eficiéncia média de entrada
e saida.

Moutinho et al (2018) estima a eficiéncia econémico-ambiental agricola
(ecoeficiéncia) para paises europeus pela DEA, sendo o valor agregado bruto (VAB)
considerado como produto desejado e as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) como
producdo indesejavel. Capital, trabalho, terra, energia e nutrientes sdo considerados
insumos.

Os efeitos das parcerias, na forma de acordos de compartilhamento de maquinas,
na eficiéncia da fazenda foram analisados usando dados para fazendas suecas de cultivo
e pecuaria através da DEA por Larsén (2010) evidenciando que a a participacdo em
acordos de parceria tem um impacto positivo e estatisticamente significativo na eficiéncia
da fazenda.

Picazo-Tadeo e Reig-Martinez (2006) verificaram pela DEA se a terceirizacao na
agricultura em fazendas menores € uma estratégia gerenciac eficiente. Os resultados
mostraram que a obtencao de eficiéncia técnica leva a uma reducdo no uso de fatores de
producéo préprios e terceirizados. Alem disso, o grau de terceirizacdo aumentou a medida
que as fazendas avangam para seus planos produtivos tecnicamente eficientes. Além
disso, a terceirizagdo de méo de obra e capital permite que as fazendas alcancem

eficiéncia, independentemente de seu tamanho.
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Hengzhou e Tong (2013) utilizaram a DEA para investigar os efeitos da
diferenciagdo do estrato do agricultor na eficiéncia do uso da terra e os resultados
empiricos confirmaram a hipotese.

Wang e Kabir (2013) investigaram a eficiéncia técnica e relacdo custo-eficiéncia
de pomares de macé na China e analisaram os determinantes que afetam a eficiéncia da
producdo. Os resultados indicaram que a eficiéncia técnica e custo-eficiéncia sdo bastante
baixos em Shaanxi e a producdo ineficiente dos produtores de macd é causada
principalmente pela operacdo ineficiente de pomares de macd dos agricultores e as
condi¢des ambientais desvantajosas que afetam fortemente o crescimento da macé e a
situacdo de producdo de frutos.

Dentre outros trabalhos que tratam especificamente das eficiéncias técnicas e
econémicas aplicados no meio rural, podem-se citar os de Concei¢do (2005), Conceicédo
e Aradjo (2000), Cunha, Lirio e Santos (2003), Pereira et al. (2001), Tupy (1996) e
Vicente (2004), que estudaram a aplicacdo da funcdo da fronteira de producdo para a
estimativa das eficiéncias na agricultura brasileira em geral, ao passo que Andrade (2003),
Ferreira Junior e Cunha (2004), Johansson (1997), Moreira et al. (2004), Santos et al.
(2004), Souza (2003) e Tupy et al. (2005) focaram seus trabalhos na estimacdo das
eficiéncias para a producdo de leite, e Ferreira (1998), Tupy e Shirota (1998) e Zilli (2003)
trabalharam com as eficiéncias na producgéo de frango de corte.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1. Tipo de Pesquisa

Trata-se de uma pesquisa quantitativa, pois, baseia-se na quantificagdo de dados,
linguagem estatistica e matematica, validacdo dos resultados, por meio de testes
estatisticos, entre outros (MARTINS; THEOPHILO, 2009).

3.2. Objeto de Estudo

O objeto de estudo desta pesquisa foram as propriedades modais produtoras de
café arabica em regides de destaque para a cultura no cendrio nacional. Serdo analisados
os fatores de producao que compGem essas propriedades, bem como a receita bruta obtida
por elas. Entre os fatores analisados, estdo inclusos a cesta de insumos utilizados na
producdo, tais como fertilizantes, defensivos, corretivos e combustiveis, além da méo de
obra utilizada, servicos mecanizados, gastos administrativos e outros aspectos relevantes

que foram abordados posteriormente.
3.3. Coleta de Dados

Os dados foram obtidos através do projeto “Campo Futuro” por intermédio do
Centro de Inteligéncia em Gestdo e Mercados (CIM), situado na Universidade Federal de
Lavras (UFLA). Sendo uma iniciativa da Confederacdo de Agricultura e Pecuéaria do
Brasil (CNA) e do Servico Nacional de Aprendizagem Rural (SENAR). O projeto é
efetivado em parceria com universidades e centros de pesquisas, e se destina aos
produtores rurais.

Para a coleta dos dados foi utilizada a metodologia de painel. Este método consiste
em reunides com produtores de pequeno, médio e grande porte, em que disponibilizam
informacdes sobre mao de obra, manejo da lavoura, colheita e pds-colheita, gastos gerais,
valores financeiros, area da lavoura, insumos, produtividade, maquinas e equipamentos,
juros de custeio e inventario (MATSUNAGA et al.,1976).

A propriedade rural representativa, também chamada de modal ou tipica, &€ um
modelo teodrico que caracteriza a moda da produgdo de uma determinada regido. Esse
modelo descreve ndo apenas o volume final produzido, mas sim a forma como a produgéo

é realizada, detalhando todo o sistema produtivo, com informacGes sobre &rea total,



23

recursos humanos, tecnologias empregadas e produtividade alcancada (ELLIOT, 1928;
PLAXICO; TWEETEN, 1963; FEUZ; SKOLD, 1991; DEBLITZ et al.,1998).

No ambito desse projeto, a propriedade modal é um conceito utilizado para
analisar o perfil das propriedades rurais em determinada regiao.

A propriedade modal refere-se a uma propriedade hipotética com as caracteristicas
do tipo de estabelecimento agricola que é mais representativo em uma determinada regido
ou setor produtivo. Para identificar a propriedade modal, sdo levados em consideragéo
diversos aspectos, como tamanho da é&rea, tipo de cultivo, tecnologia utilizada,
organizacéo do trabalho, entre outros.

A anélise da propriedade modal é util para entender as caracteristicas
predominantes da estrutura fundiaria e dos sistemas de producdo em uma regido
especifica. Isso ajuda a identificar tendéncias, desafios e oportunidades para o setor
agricola, além de auxiliar na formulacdo de politicas pablicas e estratégias de
desenvolvimento rural.

A andlise desta unidade produtiva é realizada por meio de coleta de dados e
entrevistas com produtores rurais, além do uso de métodos estatisticos e econdmicos para
identificar o perfil predominante das propriedades na regido estudada, sendo estas
propriedades modais definidas em consenso pelos participantes. As localidades
selecionadas foram definidas pela CNA visando representar as principais regides

produtoras de café, tanto arabica quanto conilon.
3.3.1. Caracterizando as unidades produtivas que serdo utilizadas

Os painéis para a analise do café arabica foram conduzidos em cinco estados
produtores de café, conforme indicado na Figura 3, com a selecdo de municipios
representativos de suas respectivas regides. Os municipios utilizados para o estudo foram
Guaxupé-MG (localizado no sul de Minas), Santa Rita do Sapucai-MG (também no sul
de Minas), Monte Carmelo-MG (na regido do cerrado mineiro), Capelinha-MG
(pertencente a chapada de Minas), Manhumirim-MG (situado na zona da mata),
Brejetuba-ES, Luis Eduardo Magalhdes-BA, Franca-SP, Caconde-SP e Apucarana-PR.
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Figura 3 — Localidade dos painéis de cafeicultura realizados de 2011 a 2022.

Fonte: Do autor (2023).

Nota: Os painéis levam em consideragdo a média produtiva do quadriénio a fim de reduzir o
efeito da bienalidade produtiva da cultura.
Levando em consideracdo as regides produtoras de café selecionadas e o0s

respectivos painéis realizados para a coleta de dados, a Tabela 2 exibe a quantidade de
unidades produtivas modais ou painéis coletados durante o periodo em questao.

Tabela 1 — Frequéncia de painéis por municipios.

Cidades Estado Painéis
Apucarana Parana 5
Brejetuba Espirito Santo 12
Caconde Séo Paulo 7
Capelinha Minas Gerais 12
Franca Séo Paulo 12
Guaxupé Minas Gerais 12
Luis Eduardo Magalhées Bahia 8
Manhumirim Minas Gerais 12
Monte Carmelo Minas Gerais 11
Santa Rita do Sapucai Minas Gerais 12

Fonte: Elaborado pelo autor.
Para informar melhor sobre cada unidade produtiva que foi utilizada no trabalho,

foi elaborado o Apéndice B com o0s cddigos utilizados, bem como as caracteristicas

produtivas e os anos de realizagéo.
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3.3.2. Tratamento dos Dados

A comparagdo de valores ao longo dos anos é uma tarefa comum em diversas
areas, como economia, financas, marketing e outras. No entanto, ao realizar tal
comparacdo, € fundamental considerar a inflacdo e seus efeitos sobre os valores
monetarios ao longo do tempo.

A inflacdo pode ser definida como 0 aumento geral e persistente dos precos dos
bens e servigos em uma economia. Ela pode ser medida por meio de indices de precos,
como o Indice Nacional de Precos ao Consumidor (INPC) e o Indice de Precos ao
Produtor (IPP). A inflacdo pode ter diversos efeitos sobre a economia, como 0 aumento
do custo de vida, a reducdo do poder de compra da moeda e o impacto sobre as taxas de
juros.

Ao comparar valores ao longo dos anos, € comum utilizar o valor nominal dos
mesmos. No entanto, esse valor pode ser enganoso, uma vez que a inflacdo pode ter
causado uma mudanca significativa no valor real do dinheiro.

Para evitar essa distor¢do causada pela inflacdo, é necessario deflacionar os
valores nominais, ou seja, ajusta-los pela inflacdo. Isso significa converter os valores em
termos reais, de forma que possam ser comparados ao longo do tempo. Existem diversos
indices de precos que podem ser utilizados para deflacionar os valores, como o IPCA e 0
indice Geral de Precos - Disponibilidade Interna (IGP-DI).

Assim, a comparacdo de valores ao longo dos anos deve ser feita com valores
deflacionados para evitar distor¢des causadas pela inflacdo e obter uma anélise mais
precisa da evolucdo dos valores monetarios ao longo do tempo.

Para este trabalho foi utilizado o IGP-DI para corrigir os valores monetarios para
valores reais até setembro de 2022, o que permite a comparacao. Este é um dos indices
de precos mais utilizados para deflacionar valores de commaodities agricolas, como soja,
milho, trigo e café, por exemplo. Existem diversos motivos que justificam o uso desse
indice para essa finalidade.

Em primeiro lugar, o IGP-DI é um indice bastante abrangente, que inclui uma
ampla variedade de produtos e servigcos em sua cesta de produtos. Ele é calculado pela
Fundagdo Getllio Vargas (FGV) e considera os precos de produtos agropecuarios,
industriais e servicos, além de contemplar os precos no atacado e no varejo. Isso faz com

que o IGP-DI seja um indice mais completo do que outros indices de precos, como o
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IPCA (indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo), que se concentra apenas nos
precos ao consumidor final.

Outro motivo que justifica 0 uso do IGP-DI para deflacionar valores de
commodities agricolas é que esse indice tem uma forte correlagdo com os precos desses
produtos. 1sso ocorre porque muitos dos produtos que fazem parte da cesta de produtos
do IGP-DI s&o insumos ou produtos intermediarios utilizados na producéo agricola. Além
disso, o IGP-DI também inclui os precos de commaodities agricolas exportadas, o que
pode refletir as condi¢cdes do mercado internacional.

Em resumo, o uso do IGP-DI para deflacionar valores relacionados a commodities
agricolas é justificado por sua abrangéncia, correlagdo com os precos desses produtos e
estabilidade e confiabilidade como indice de pregos.

3.4. Andlise e Interpretacdo dos Dados

O desempenho de uma empresa, em muitos casos, € medido apenas pelo seu
faturamento bruto, em outros casos, a empresa que obteve o maior lucro é a mais eficiente.
A eficiéncia econdmica esta diretamente relacionada com a rentabilidade e os custos de
uma empresa ou organizacdo. Quando uma empresa é eficiente, ela consegue produzir
mais com menos recursos, 0 que geralmente se traduz em maiores margens de lucro e
menores custos.

A eficiéncia econbmica pode afetar diretamente a rentabilidade de uma empresa,
uma vez que uma empresa eficiente € capaz de produzir mais bens ou servicos com 0s
mesmos recursos que outra empresa menos eficiente. Isso pode resultar em um aumento
de receitas, reducdo de custos e, consequentemente, em uma maior margem de lucro.

Por outro lado, a ineficiéncia econdémica pode levar a custos mais elevados para a
empresa, uma vez que ela pode estar utilizando mais recursos do que 0 necessario para
produzir determinado bem ou servico. Isso pode reduzir a margem de lucro, afetando
negativamente a rentabilidade da empresa.

Ou seja, a eficiéncia econdémica € compreendida como a maxima minimizacao dos
custos durante o processo de producédo, determinados os precos dos agentes (eficiéncia
alocativa) e a producdo que incide na fronteira tecnoldgica (eficiéncia técnica).
Essencialmente, a eficiéncia econdémica se relaciona com os fatores monetérios do
processo produtivo, isto &, € uma juncdo das eficiéncias técnica e alocativa. Deste modo,
a eficiéncia técnica ¢ a mensuragdo do modo como a combinagdo 6tima dos recursos €

empregada no processo produtivo, buscando a maximizagéo do produto.
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Dentre as abordagens utilizadas na estimacdo da funcéo fronteira de producéo,
tém-se as fronteiras estocasticas e deterministicas. Conforme Lima (2006), a fronteira de
producdo pode ser definida como a producdo maxima possivel de ser obtida com
determinados fatores, em determinado nivel tecnoldgico. Nesse caso, a por¢do do erro
assume grande importancia, pois incorpora o que influencia a producdo e que nao é
captado pelas variaveis explicativas selecionadas.

Outro modelo analitico é a Anélise Envoltoria de Dados (DEA), uma técnica que
se baseia na programacédo linear, usada para avaliar a eficiéncia relativa das unidades de
tomada de decisdo quando ha multiplas entradas e multiplas saidas, tornando a
comparacao dificil (LINS; MEZA, 2000).

Esta técnica pode ser utilizada para avaliar qualquer tipo de empresa,
departamentos ou setores, desde que as comparagdes entre unidades tomadoras de decisdo
sejam grupos homogéneos. Além disso, as unidades de melhor desempenho, as eficientes,
passam a formar o conjunto de referéncias para as demais unidades (dos Santos Guerreiro,
2006).

Na DEA, uma unidade produtora é tratada como DMU (decision making unit) e
uma unidade produtora € qualquer sistema produtivo que transforme insumos em
produtos (ANSPACH, 2016). Neste caso, podemos considerar que a DMU s&o as
diferentes propriedades modais em funcdo da producéo agricola de cada espécie. Desta
forma, o DEA tem a finalidade de encontrar a eficiéncia comparada entre as propriedades
modais.

Nesse sentido foi utilizado a DEA como metodologia para calcular a eficiéncia
das unidades produtivas levantadas, uma vez que existem diversos motivos que justificam
0 uso do método para comparacdo de eficiéncia econdmica entre propriedades rurais.

Um dos motivos € que considera multiplas saidas e insumos, a DEA permite a
andlise da eficiéncia de unidades produtivas que produzem madltiplas saidas a partir de
maltiplos insumos, o que é comum na agricultura. Por exemplo, uma propriedade pode
produzir grdos e leite, utilizando diferentes insumos como mao de obra, sementes,
fertilizantes, racOes, entre outros. A DEA é capaz de considerar todas essas variaveis na
andlise de eficiéncia.

Né&o exige conhecimento prévio de pesos ou funcbes de producéo diferentemente
de outras técnicas, como a anélise de fronteira estocastica, a DEA ndo exige conhecimento
prévio de pesos ou funcdes de producéo. Isso faz com que a DEA seja uma técnica mais

flexivel e que possa ser aplicada a diferentes contextos.
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Identifica unidades eficientes e ineficientes permitindo identificar quais unidades
produtivas sdo eficientes e quais séo ineficientes em termos de sua producgdo. Essa
informacdo é importante para orientar politicas publicas e incentivar a adocdo de
melhores préaticas produtivas.

Possibilita analise de benchmarks: A DEA permite a identificacdo de benchmarks,
que sdo unidades produtivas consideradas como as mais eficientes em determinado
contexto. Isso pode ser Gtil para que outras unidades produtivas possam aprender com as
praticas dessas unidades e melhorar sua propria eficiéncia.

Em resumo, a DEA é uma técnica Util para comparar a eficiéncia econdémica entre
propriedades rurais, uma vez que considera multiplas saidas e insumos, ndo exige
conhecimento prévio de pesos ou fungdes de producdo, identifica unidades eficientes e

ineficientes e possibilita a analise de benchmarks.
3.5. Andlise Envoltoria dos Dados (DEA)

Segundo Casado (2007) A pressuposicdo fundamental na técnica DEA € que, se
uma dada DMU “A” ¢ capaz de produzir Y(A) unidades de produto, utilizando X(A)
unidades de insumos, entdo outras DMU’s poderiam também fazer o mesmo, caso elas
estejam operando eficientemente. De forma similar, se uma DMU “B” ¢ capaz de produzir
Y (B) unidades de produto, utilizando X(B) de insumos, entdo outras DMU’s poderiam
ser capazes de realizar o mesmo esquema de produgdo. Caso as DMU’s “A” ¢ “B” sejam
eficientes, elas poderiam ser combinadas para formar uma DMU composta, isto é, que
utiliza uma combinacdo de insumos para produzir uma combinacdo de produtos. Desde
que esta DMU composta ndo necessariamente existe, ela é denominada DMU virtual. A
analise DEA consiste em encontrar a melhor DMU virtual para cada DMU da amostra.
Caso a DMU virtual seja melhor do que a DMU original, ou por produzir mais com a
mesma quantidade de insumos, ou produzir a mesma quantidade usando menos insumaos,
a DMU original serd ineficiente.

Percebe-se, portanto, que a fronteira eficiente de producdo sera aquela que
representa as unidades avaliadas que conseguem maximizar o uso dos inputs na producao
de outputs ou, ainda, consegue produzir uma quantidade maior de outputs com uma
quantidade menor de inputs.

Quando da aplicagdo dos modelos DEA, deve-se fazer uma opg&o: usar um
modelo orientado a outputs, no qual se obtém o maximo nivel de outputs mantendo os

inputs fixos, ou um modelo orientado a inputs, que visa a obter um menor uso de inputs
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dado o nivel dos outputs. A decisdo de usar um ou outro modelo deve ser previamente
selecionada pelo pesquisador.

Resumidamente, os modelos bésicos existentes sdo: CCR - insumo orientado,
CCR - produto orientado, BCC - insumo orientado e BCC — produto orientado. Esses
quatro modelos estdo descritos detalhadamente em Fried et al. (1993) e Charnes et al.
(1994).

3.5.1. Modelo CCR

O modelo CCR original, apresentado por Charnes, Cooper e Rhodes em 1978, foi
concebido inicialmente como um modelo orientado a entrada (input) e trabalha com
retorno constante de escala (CRS), isto é, qualquer variacdo nas entradas (inputs) produz
variacdo proporcional nas saidas (outputs). Segundo Biondi Neto (2001, p. 51):

A caracteristica essencial do modelo CCR é a reducdo de maultiplos produtos e
multiplos insumos (para cada DMU) para um unico produto ‘virtual’ € um nico insumo
‘“virtual’. Para uma DMU, a razio entre esse produto virtual e o insumo virtual fornece
uma medida de eficiéncia que é funcdo dos multiplicadores. Essa propor¢do, que sera
maximizada, forma a funcdo-objetivo para a DMU “O” sendo avaliada. (CHARNES ET
Al, 1996, p. 40).

A eficiéncia técnica de uma DMU observada (DMU O) seré obtida através de um
PPNL (Problema de Programagdo N&o-Linear), utilizando o seguinte modelo de

programacdo fracionario:

s
Zj=1 u;Yjo

Maxh, e 1)
Sujeito a:

Yj=14Y jk _

mﬁ 1,k=1.2,..,n (2)

Ui, v; = V], i (3)

onde:

h0 = eficiéncia da DMU 0 (zero)

r = quantidade total de inputs

s = quantidade total de outputs

n = quantidade total de DMU

Yjk = quantidade de output j para a DMUk
Xik = quantidade de input i para a DMUK
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uj = peso referente ao input j

vi = peso referente ao input i

YjO = quantidade de output j para a DMUO (DMU observada)
Xi0 = quantidade de input i para a DMUO (DMU observada)

Uma variagdo do modelo CCR originou o modelo de Programacdo Linear
conhecido como modelo dos multiplicadores, que surgiu da necessidade de determinar os
valores dos pesos uj e vi de forma a maximizar a soma ponderada dos outputs (output
“virtual”) dividida pela soma ponderada dos inputs (input “virtual””) da DMU em estudo
(Lins e Angulo-Meza, 2000, p. 11).

Esse procedimento devera ser repetido para cada DMU analisada e através dos
valores encontrados para os pesos (multiplicadores), determina-se o valor das eficiéncias

relativas de cada DMU. O modelo dos multiplicadores sera apresentado a seguir:

Méaxhy = X5 u;Y (4)
Sujeito a:

Maxh, = Z§ ;Yo (5)
ijl Wi Vi — Yo viXie <0,k =12,..,n (6)
ujev; = 0Vj,i (7

Segundo Biondi Neto (2001, p. 58):

E possivel derivar o dual do modelo dos multiplicadores (primal).
Assim, o dual apresentard uma menor quantidade de restrigdes (s + r <
n + 1), pois 0 modelo DEA exige que o nimero de DMUs seja maior
que o numero de variaveis. Pelas razdes expostas e por ter solucao
computacional mais simples, o0 modelo dual, denominado Envelope,
tem preferéncia sobre o dos Multiplicadores.

Assim 0 modelo do Envelope tem a seguinte formulago:

Min6 (8)
Sujeito a:

~Yio+2k=1Ye A 20,j=1,..,s (9)

0Xjo — Xk=1 XA = 0,i =1,...,7 (10)

A = 0,Vk (11)
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3.5.2. Modelo BCC

O modelo BCC, elaborado por Banker, Charnes e Cooper em 1984, utiliza o
retorno variavel de escala (VRS), procurando, assim, evitar problemas existentes em
situacOes de competicdo imperfeita. O BCC (VRS) é usado quando ocorrem Retornos
Variaveis de Escala, sejam eles crescentes ou decrescentes ou mesmo constantes. No
modelo BCC (VRS), os escores de eficiéncia dependem da orientagéo escolhida. Caso se
pretenda maximizar ho, a formulacdo do modelo BCC é a seguinte:

Maximize hy = Y5 u.Ypo + W (12)
Sujeito a:

=1 ViXpo <1 (13)
Yroa U Yy — Xt viXio + w < 0, paratodo j=1, 2, ..., n (14)
—u,<-er=12..,s (15)
—v;<—-ei=12,..,m (16)
A forma dual do BCC, visando a minimizar ho sera dada pela formulacéo a sequir:
Minimize hg =0 —eX5_1s, — Xt e 17)
Sujeito a:
Xl-OH —e — ?=1XUA] =0, para todoi = 1, 2, .., M (18)
—s; + eXj1 Y jAj = Yo, paratodor=1,2, ...,s (19)

i i=1 (20)
A;>0,paratodoj=1,2,..,n (21)
s,>0,paratodor=1,2,...,s (22)
e;>0,paratodoi=1,2,..,m (23)

Por meio da utilizacdo desses modelos, é possivel detectar a eficiéncia das DMUSs,
construindo, assim, a fronteira de producdo com as unidades que atingirem o maximo de
produtividade (benchmarks).

A Figura 4 ilustra uma situacdo que envolve um insumo e um produto. Pode-se
tracar as fronteiras eficientes calculadas pela DEA, isto é, a fronteira obtida com retornos
constantes (CCR), e a obtida com retornos variaveis (BCC).

Considerando-se 0 ponto P na pressuposi¢éo de retornos constantes, a ineficiéncia

técnica do ponto P é dada pela distancia P->Pc, enquanto a ineficiéncia técnica, para
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retornos variaveis, é dada pela distancia P->Pv. E a diferenca entre essas duas, PC—>Pv,
fornece a ineficiéncia de escala.

Figura 4 — llustracdo da fronteira eficiente.

v
A
CCR
BCC
RNC
Pc P
Pv /
— | RND
"X

Fonte: Casado, 2007.

Assim, além de identificar as DMUs eficientes, os modelos DEA permitem medir
e localizar a ineficiéncia e estimar uma funcao de producdo linear por partes, que fornece
0 benchmark para as DMUs ineficientes. Esse benchmark é determinado pela projecédo
das DMUs ineficientes na fronteira de eficiéncia. A forma como é feita esta projecédo
determina orientacdo do modelo: orientacdo a inputs (quando se deseja minimizar os
inputs, mantendo os valores dos outputs constantes) e orientacdo a outputs (quando se
deseja maximizar os resultados sem diminuir 0s recursos).

Contudo, se a medida de eficiéncia de escala for igual a um, a firma operara com
retornos constantes a escala; no entanto, se for menor que um, poderdo ocorrer retornos
crescentes ou decrescentes. Para contornar essa situacdo, € necessario formular outro
problema de programacéo, impondo a pressuposi¢do de retornos ndo crescentes ou nao
decrescentes. Considerando-se o caso de retornos ndo crescentes, a formulagdo consiste
em alterar a pressuposicdo de retornos varidveis no modelo DEA. Para isso, basta

substituir a restricdo N1' 4 =1, em (20), pela restricdo N1 ' A < 1. Sendo assim, a fronteira
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obtida para o modelo com retornos néo crescentes (RNC) esta indicada na Figura 4. Para

0 caso de retornos ndo decrescentes (RND), segue 0 mesmo raciocinio.
3.6. Determinacdo de Modelo e das Variaveis Utilizadas

Para o trabalho sera utilizado o modelo BCC como a variacao nas entradas (inputs)
ndo produzem, obrigatoriamente, variacdo proporcional nas saidas (outputs). Sendo
orientado para a maximizagdo de output (produtos), em que o indice € calculado atraves
da méxima expansao do output dado uma quantidade de input (insumo) utilizada.

O modelo BCC é amplamente utilizado na avaliacdo da eficiéncia produtiva de
empresas e organizacGes em diversos setores econémicos, incluindo a agricultura.
Diferentemente de outros modelos de anélise de eficiéncia, 0 BCC permite uma variagao
independente nas entradas (inputs) e saidas (outputs), o que o torna mais flexivel e
adaptavel a diferentes contextos produtivos.

No presente trabalho, foram utilizados trés varidveis de entrada: servicos, insumos
e outros gastos. Essas variaveis sao relevantes para a producéo de café e foram utilizadas
como insumos para o calculo da eficiéncia econdmica. E possivel comparar e analisar as
principais causas de eficiéncia e ineficiéncia dessas variaveis, levando em consideracao
0 tipo de méo de obra empregada nos servicos e a complexidade das cestas de insumos
utilizadas.

A varidvel de saida utilizada foi a receita bruta por hectare, que considera a
produtividade e o valor obtido por saca de café. Essa variavel é fundamental para avaliar
a eficiéncia produtiva de uma propriedade rural e para analisar a eficiéncia da forma de
comercializacdo empregada na regido, seja ela no mercado spot ou futuro.

O Quadro 1 apresenta quais serdo as variaveis de entrada e de saida e como é feita

a composic¢do delas.
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Quadro 1 — Composicéo das variaveis.

Méo de obra fixa
Méo de obra eventual

Servigos Safristas
Parceiros
Servigos mecanizados
Corretivos
Fertilizantes
Fungicida
Input Insumos Inset!c!da
. . Acaricida
Produtos fitossanitarios —
Herbicidas
Adjuvantes
Outros
Materiais EPI_
Sacaria

Outros Gastos| Assisténciatécnica
Administrativos
Manutencéo
Preco médio (por saca)
Produtividade

Output | Receita Bruta

Fonte: Do autor (2023).

Assim, o uso do modelo BCC permite uma andlise mais precisa e detalhada da
eficiéncia produtiva de propriedades rurais na produgdo de café. Com base nas variaveis
de entrada e saida selecionadas, sera possivel avaliar a relagdo entre os insumos utilizados
e a receita obtida, identificando possiveis oportunidades de melhoria na gestdo produtiva
e naalocacdo de recursos. Além disso, 0 modelo BCC é uma ferramenta Gtil para a tomada
de decisdes e planejamento estratégico, permitindo uma avaliacdo mais precisa do
desempenho produtivo e a identificacdo de potenciais gargalos e oportunidades de
otimizacéo.

3.7. Software utilizado para rodar o modelo

Para executar os modelos do trabalho foi utilizado o software PIM-DEA na verséo
3.1, o software especializado em Andlise Envoltoria de Dados (DEA) e oferece recursos
avancgados para analise DEA, permitindo a utilizacdo de diferentes modelos de eficiéncia,

tanto de input quanto de output.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, serdo apresentados os principais achados da dissertacdo e como eles
se relacionam com a literatura existente sobre o tema. Discute-se ainda 0s possiveis
pontos dentro das caracteristicas produtivas que justificam os resultados obtidos.

Inicialmente, serdo descritos os resultados obtidos ao executar o modelo por
municipio, sendo avaliados os modais no intervalo de tempo entre 2011 e 2022. Em um
segundo momento serdo descritos os resultados comparando todos os modais no modelo.
Com base nos resultados, serdo feitas inferéncias sobre as relacGes entre as variaveis
analisadas e o0 objeto de estudo da dissertacdo, bem como sobre as possiveis causas dos
resultados encontrados.

Apresenta-se as curvas de eficiéncias das variaveis de entrada em relacdo a
varidvel de saida e a disposicdo das unidades tomadoras de decisdo frente a curva de
eficiéncia. Serdo, também, apresentados os resultados referentes as eficiéncias uma vez
que na DEA, o objetivo é avaliar a eficiéncia de cada unidade em transformar seus inputs
em outputs, ou seja, em produzir o maximo possivel de outputs utilizando os recursos
disponiveis.

Além das eficiéncias serdo apresentados os alvos, ja que a DEA permite que sejam
identificadas as unidades mais eficientes em relagcdo as demais, bem como as areas de
melhoria para as unidades menos eficientes. Isso permite a tomada de decisdes para

melhorar a eficiéncia de suas operacdes.
4.1. Resultados por municipios

Para avaliar o desempenho obtido em um mesmo municipio ao longo dos anos e
verificar se houve periodos mais favoraveis, descreve-se as eficiéncias obtidas e os alvos.
Os dados, nesta etapa, foram considerados sem a exclusdo de outliers pois considera-se
que ndo ha a distor¢do dos resultados uma vez que as principais variacdes de valores
observadas na conjuntura cronoldgica devem ser consideradas para explicar as

ineficiéncias demonstradas.
4.1.1. Curvas de eficiéncia

As curvas de eficiéncia em Analise Envoltéria de Dados (DEA - Data
Envelopment Analysis) sdo graficos que mostram a relacdo entre as entradas e saidas de

um conjunto de unidades produtivas. S&o construidas a partir de um grafico que
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representa as unidades em um plano cartesiano, com as entradas no eixo horizontal e as
saidas no eixo vertical. Cada ponto no gréafico representa uma unidade, e a curva de
eficiéncia é tragada por uma linha que passa pelos pontos que representam as unidades
mais eficientes.

Existem diferentes tipos de curvas de eficiéncia em DEA, como de producéo, que
representa a relacdo entre as entradas e saidas em uma producéo, e a curva de custo, que
representa a relacdo entre o custo e a producao.

Em geral, as curvas de eficiéncia sdo usadas para identificar as unidades que tém
desempenho inferior ao das unidades mais eficientes, permitindo que sejam tomadas
medidas para melhorar sua eficiéncia.

A seguir serdo apresentadas as curvas de producgdo entre as varidveis de entrada
(“Servicos”, “Insumos” e “Outros Gastos”) e a variavel de saida (“Receita Bruta”) para

cada municipio.
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Figura 5 — Curva de eficiéncia “Receita Bruta” (RB) x “Servigos” para Brejetuba (ES).
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Fonte: Do autor (2023).
Figura 6 — Curva de eficiéncia “Receita Bruta” (RB) x “Insumos” para Brejetuba (ES).
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Fonte: Do autor (2023).
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Figura 7 — Curva de eficiéncia “Receita Bruta” (RB) x “Outros Gastos” para Brejetuba
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Fonte: Do autor (2023).

As unidades produtivas BRJ8 e BRJ12 apresentam-se na curva de eficiéncia dos
servigos, o que indica que nessas instancias, a relagéo entre os valores de Receita Bruta e
Servicos atingiu a eficiéncia maxima dentro do modelo empregado na regido, conforme
ilustrado na Figura 5. Por sua vez, a Figura 6 exibe a curva de eficiéncia dos insumos na
geracdo de “Receita Bruta” entre os modais de Brejetuba, apontando que somente em
BRJ7 e BRJ12 o desembolso com insumos foi eficiente na geracdo de Receita Bruta.

Finalmente, a Figura 7 apresenta a eficiéncia dos "Outros Gastos™ na geracao de
Receita Bruta, na qual somente BRJ6 e BRJ12 foram eficientes nessa variavel.

Pelo que se pode observar, BRJ12 esta presente em todas as curvas de eficiéncias
pelo desempenho superior na geragao de “Receita Bruta” por conta da remuneragdo
recebida e produtividade obtida e ndo na baixa utilizag&o dos inputs.

As figuras a seguir apresentam as curvas de eficiéncia obtidas para Capelinha
(MG).
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Figura 8 — Curva de eficiéncia “Receita Bruta” (RB) x “Servigos” para Capelinha (MG).
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Fonte: Do autor (2023).

Figura 9 — Curva de eficiéncia “Receita Bruta” (RB) x “Insumos” para Capelinha (MG).
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Fonte: Do autor (2023).
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Figura 10 — Curva de eficiéncia “Receita Bruta” (RB) x “Outros Gastos” para Capelinha
(MG).
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Fonte: Do autor (2023).

Em Capelinha, a analise envoltoéria de dados (DEA) revelou que os modais CAP1,
CAP7, CAPI11 e CAP12 alcangaram eficiéncia maxima na variavel “Servicos”. Esses
resultados indicam que essas quatro unidades produtivas foram capazes de otimizar o uso
de recursos destinados a conducéo e colheita do café, como pode ser visto na Figura 8.

No que se refere a variavel “Insumos” na geracao de “Receita Bruta”, a Figura 9
apresenta as unidades produtivas CAP1, CAP4 e CAP12 como exemplos de eficiéncia,
ou seja, foram capazes de obter alta produtividade com menor desembolso em insumos.

Com relagdo aos “Outros Gastos”, apenas as unidades produtivas CAP10 e CAP12
alcancaram a maxima eficiéncia nessa variavel, conforme ilustrado na Figura 10. As
unidades CAP1 e CAP12 foram destaques, sendo CAP12 destaque pelo melhor
desempenho em obtencdo de “Receita Bruta” e CAPl em uma boa relagdo de
desembolsos para “Servigos” e “Insumos” para a obtencao de “Receita Bruta”. Destaca-
se que o tipo de producdo adotado em CAP1l foi mecanizado e em CAP12

semimecanizado.
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Figura 11 — Curva de eficiéncia “Receita Bruta” (RB) x “Servigos” para Franca (SP).
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Fonte: Do autor (2023).

Figura 12 — Curva de eficiéncia “Receita Bruta” (RB) x “Insumos” para Franca (SP).
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Figura 13 — Curva de eficiéncia “Receita Bruta” (RB) x “Outros Gastos” para Franca
(SP).
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Fonte: Do autor (2023).

Ao analisar a Figura 11, pode-se observar que apenas as unidades FRC1 e FRC11
alcancaram a curva de eficiéncia para a varidvel "Servicos". Enquanto a FRC11
apresentou menos desembolsos em relacdo a essa varidvel, a FRC1 obteve uma melhor
remuneracao da "Receita Bruta". Na Figura 12, é apresentada a curva de eficiéncia para
a variavel "Insumos". As unidades FRC1 e FRC7 alcancaram a curva de eficiéncia em
relacdo a essa variavel, indicando que tiveram os melhores desempenhos em relacdo aos
desprendimentos com esse input na geracao de "Receita Bruta".

Subsequente, na Figura 13, pode-se observar a eficiéncia das unidades produtivas
em relacdo a variavel "Outros Gastos". Nesse caso, apenas as unidades FRC1 e FRC10
alcancaram a maxima eficiéncia para essa variavel. Destaca-se que FRC1 ficou presente
em todas as curvas de eficiéncia devido a maior remuneragdo em comparagao aos outros

anos além disso, apresentou o melhor rendimento para “Insumos”.
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Figura 14 — Curva de eficiéncia “Receita Bruta” (RB) x “Servi¢os” para Guaxupé (MG).
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Figura 15 — Curva de eficiéncia “Receita Bruta” (RB) x “Insumos” para Guaxupé (MG).
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Fonte: Do autor (2023).
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Figura 16 — Curva de eficiéncia “Receita Bruta” (RB) x “Outros Gastos” para Guaxupé
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Fonte: Do autor (2023).
O modelo da DEA executado para as unidades produtivas de Guaxupé, apresentou

resultados significativos em relacdo a eficiéncia das variaveis "Servigos"”, "Insumos” e
"Outros Gastos". Na Figura 14, é possivel observar que os modais GXP2, GXP11 e
GXP12 alcancaram a maxima eficiéncia em relacéo a variavel "Servicos" em relacdo a
"Receita Bruta". Em outras palavras, essas unidades produtivas conseguiram obter um
bom desempenho ao relacionar os desembolsos com servicos a geracdo de “Receita
Bruta”.

Na Figura 15, € apresentada a curva de eficiéncia para a variavel "Insumos", onde
as unidades produtivas GXP1 e GXP11 se destacaram pela eficiéncia no uso dos insumos
em relacdo a geracdo de receita bruta. Isso significa que essas unidades conseguiram
utilizar os insumos de forma mais eficiente do que as outras unidades produtivas, a
primeira pelo baixo valor necessario com o input e a segunda pelo alto valor de output.

Ja na Figura 16, é observado que os modais GXP1, GXP10 e GXP11 atingiram a
curva de eficiéncia para a variavel "Outros Gastos". Isso significa que essas unidades
conseguiram gerar receita bruta com um bom desempenho em relagdo aos desembolsos

com outros gastos em comparagdo com as outras unidades produtivas.



Figura 17 — Curva de eficiéncia “Receita Bruta” (RB) x “Servi¢os” para Manhumirim
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Fonte: Do autor (2023).

Figura 18 — Curva de eficiéncia “Receita Bruta” (RB) x “Insumos” para Manhumirim
(MG).
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Fonte: Do autor (2023).
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Figura 19 — Curva de eficiéncia “Receita Bruta” (RB) x “Outros Gastos” para
Manhumirim (MG).
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Fonte: Do autor (2023).

De acordo com os resultados obtidos na DEA para Manhumirim, as unidades
produtivas MNH11 e MNH12 foram as Unicas a atingirem a maxima eficiéncia na
variavel "Servicos", conforme pode ser observado na Figura 17, ressalta-se 0 uso de
parceiros para a realizacao de servicos em MNH11. J& para a variavel "Insumos", foram
identificadas trés unidades produtivas que alcancaram a curva de eficiéncia, sendo elas
MNH7, MNH9 e MNH12, conforme apresentado na Figura 18. As unidades MNH7 e
MNH12 se tornam destaque pela “Receita Bruta”

Adiante, em relacdo a variavel "Outros Gastos", foram identificadas trés unidades
produtivas eficientes, sendo elas MNH10, MNH11 e MNH12, conforme pode ser
observado na Figura 19. Esses resultados apontam para a importancia da otimizagéo do
uso de insumos e demais gastos nas unidades produtivas de Manhumirim, visando

maximizar a receita bruta gerada por essas unidades.



Figura 20 — Curva de eficiéncia “Receita Bruta” (RB) x “Servigos” para Santa Rita do

Sapucai (MG).
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Fonte: Do autor (2023).

Figura 21 — Curva de eficiéncia “Receita Bruta” (RB) x “Insumos” para Santa Rita do

Sapucai (MG).
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Fonte: Do autor (2023).
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Figura 22 — Curva de eficiéncia “Receita Bruta” (RB) x “Outros Gastos” para Santa Rita
do Sapucai (MG).
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Fonte: Do autor (2023).

Apds a analise das unidades produtivas de Santa Rita do Sapucai, os resultados
obtidos por meio da DEA indicam que os modais SRS8, SRS11 e SRS12 apresentaram a
maxima eficiéncia para a variavel "Servicos" em relacdo a "Receita Bruta", conforme
apresentado na Figura 20. Ja a Figura 21 apresenta a curva de eficiéncia para "Insumos",
na qual as unidades SRS6 e SRS8 alcangcaram o desempenho eficiente dos desembolsos
com a varidvel em questdo. Em relacdo aos "Outros Gastos", a Figura 22 mostra que 0s
modais SRS6, SRS8 e SRS12 atingiram a curva de eficiéncia, indicando que essas
unidades foram eficientes na utilizacdo dos recursos destinados a essa variavel.

Os alvos serdo apresentados a seguir indicando onde as ineficiéncias foram mais

impactantes e podem apresentar um melhor desempenho.
4.1.2. Alvos

Os alvos obtidos por meio da DEA indicam o desempenho maximo que cada
unidade produtiva analisada poderia alcancar, considerando as entradas (inputs) e saidas
(outputs) utilizadas na analise. Esses alvos sdo calculados com base no desempenho das
unidades produtivas mais eficientes, que séo utilizadas como referéncia para avaliar o

desempenho das demais unidades.
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Os alvos obtidos por meio da DEA séo importantes porque permitem avaliar o
desempenho das unidades produtivas em relacdo a um padrdo de eficiéncia maximo,
identificando aquelas que apresentam oportunidades de melhoria em seu desempenho.

A Tabela 2 apresenta o percentual que deve ser reduzido com a variavel

“Servigos” para atingir a eficiéncia econdmica.

Tabela 2 — Variagao (%) necessaria para que os desembolsos com “Servigos” atinjam os

alvos.

Se(rggos BRJ CAP FRC GXP MNH SRS
1 -29,69 0,00 0,00 0,00 -43,88 0,00
2 -1,94 0,13 -28,36 0,00 29,11 -16,80
3 2,41 0,00 0,00 0,00 -32,51 -23,83
4 5,11 0,00 0,00 0,00 -38,29 -11,69
5 5,54 0,00 0,00 7,11 27,95 6,93
6 0,00 0,00 0,00 -40,84 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 -37,02 0,00 2,59
8 0,00 -21,56 0,00 1,75 0,00 0,00
9 -10,12 -29,34 0,00 -16,89 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Do autor (2023).

Foram observados 6 DMUs de Brejetuba que poderiam melhorar o desempenho
quanto aos desembolsos com “Servicos”, sendo os BRJ1, BRJ2, BRJ3, BRJ4, BRJ5 ¢
BRJ9. Com o destaque para BRJ1 que necessita a reducéo em 29,69% com essa variavel
para atingir o desempenho eficiente. Todos os modais de Brejetuba apresentam o tipo de
producdo manual e o que pode justificar essas variacbes de desempenho esta ligada a
forma de alocacdo das atividades ou formas de remuneragdo vinculadas ao servigo
prestado, seja por meio de parcerias na condugédo ou na colheita.

Em Capelinha, os modais CAP2, CAP8 e CAP9 ndo atingiram os alvos de
eficiéncia com necessidade de reducdo maior a 20% nos “Servigos” para CAP8 e CAP9,
que foram em que CAP8 foi um periodo de transicdo do tipo de producdo mecanizado
para 0 semimecanizado, que sucedeu 0s préximos anos. Franca demonstrou maior
equilibrio do desempenho de “Servicos” e apenas FRC2 ndo atingiu o alvo, sendo
necessaria a reducdo em 28,36% sem apresentar mudanca quanto ao tipo de produgéo.

Os alvos nao foram atingidos nos modais GXP5, GXP6, GXP7, GXP8 e GXP9, a
transicéo de tipo de produgdo manual para a semimecanizada foi observada de GXP5 para
GXP6, sendo neste onde a variavel precisou maior redugdo para atingir o alvo. Outro

momento de transicao foi para GXP9, retornando ao tipo de producdo manual.
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Em Manhumirim, os modais que ndo atingiram o desempenho alvo foram os
primeiros cinco, MNH1, MNH2, MNH3, MNH4 e MNHS5, apresentando defasagem de
desempenho relativamente mais altos, todos com tipo de produgdo manual, o que difere
0s modais de MNH6 e MNH7. Como o modelo de producdo manual se repete em modais
eficientes, sugere-se que as formas de alocacdo de mao de obra e/ou remuneracao de
parceiros ou safristas de colheita sdo responsaveis pelas ineficiéncias.

Santa Rita do Sapucai teve perda de desempenho de “Servigos” nos modais SRS2,
SRS3, SRS4, SRS5 e SRS7, tendo tipo de producdo manual em todos o0s anos, sendo mais
impactante essa perda em SRS3.

A Tabela 3 apresenta variagOes percentuais dos alvos dos insumos em relacdo aos
valores reais utilizados na analise DEA para cada uma das unidades produtivas.

Tabela 3 — Variagao (%) necessaria para que os desembolsos com “Insumos” atinjam os

alvos.

'”?(‘,J/O”)]OS BRJ CAP FRC GXP MNH SRS
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 -8,02 0,00 0,00 -11,50
3 0,00 0,00 0,00 -14,12 0,00 0,00
4 0,00 0,00 -4,67 0,00 0,00 0,00
5 0,00 1,14 -6,76 0,00 0,00 0,00
6 0,00 -23,51 -14,68 21,93 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 -28,64 0,00 0,00
8 0,00 0,00 -10,37 -18,31 0,00 0,00
9 0,00 0,00 -18,34 -19,42 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 -16,60 0,00 0,00 0,00

Fonte: Do autor (2023).

Quanto a variavel “Insumos”, todos os modais observados em Brejetuba e
Manhumirim foram eficientes quanto a alocacdo dos insumos. Em Capelinha, apenas
CAP5 e CAP6 foram ineficientes frente aos demais quanto aos desembolsos com
insumos.

Franca tem a maior frequéncia de modais com déficit de desempenho, sendo sete
dos doze (FRC2, FRC4, FRC5, FRC6, FRC8, FRC9 e FRC12) com a possibilidade de
reduzir os desembolsos com “Insumos”. Isso pode ocorrer devido ao elevado grau
tecnoldgico dos modais observados em Franca, que utiliza uma cesta de insumos

(fertilizantes e defensivos) extensa, visando aumentar a produtividade da propriedade.
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Em Guaxupe foi observado necessidade de aumento de desempenho em GXP3,
GXP6, GXP7, GXP8 e GXP9, sendo 0os maiores em GXP6 e CXP7, anos de transicdo de
tipo de producdo “Manual” para “Semimecanizado”. E em Santa Rita do Sapucai em
apenas SRS2.

A tabela 4 apresenta a diferenca percentual entre os alvos de “Outros Gastos”
estabelecidos na analise DEA e os valores reais utilizados por cada uma das unidades

produtivas.

Tabela 4 — Variagao (%) necessaria para que os desembolsos com “Outros Gastos”

atinjam os alvos.
Outros Gastos

(%) BRJ CAP FRC GXP MNH SRS
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,83
2 -1,55 0,00 0,00 0,00 -8,23 0,00
3 0,00 0,00 -2,48 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 -3,34 -0,34 0,00 -12,67
5 0,00 -1,37 -0,02 0,00 -0,69 -5,92
6 0,00 -10,56 -7,36 -16,65 -10,14 0,00
7 0,00 0,00 0,00 -28,36 0,00 -15,55
8 0,00 0,00 -15,43 -13,43 -28,15 0,00
9 0,00 0,00 -4,17 -1,68 0,00 -17,21
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 -1,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 -35,44 0,00 0,00 0,00

Fonte: Do autor (2023).

A variavel "Outros Gastos" diz respeito aos desembolsos realizados com materiais
e equipamentos de curta duracdo, tais como equipamentos de protecdo individual
utilizados durante os processos de pulverizacdo e colheita, bem como aqueles gastos
relacionados a gestdo administrativa da producdo, tais como a energia elétrica utilizada
em atividades de escritério e as maquinas empregadas na pos-colheita do café. Os custos
relacionados a manutencdo de maquinas e instalaces, bem como aqueles relativos aos
impostos, como o FUNRURAL, contabilidade, assisténcia técnica e despesas bancarias,
também sdo considerados nessa variavel.

Assim, pode-se afirmar que o alcance das metas relacionadas a variavel "Outros
Gastos", neste modelo que compara 0s resultados na conjuntura cronoldgica, esta
vinculado a mudancas no cenério administrativo da unidade produtiva em questéo.

Com excecdo dos modais BRJ2 e BRJ11, todas as unidades produtivas em
Brejetuba conseguiram atingir suas metas de desempenho em relacao a variavel "Outros

Gastos". Em Capelinha, por outro lado, os modais CAP5 e CAP6 ndo conseguiram
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alcancar suas metas nessa mesma variavel. Ja em Franca, a analise apontou que as
variedades FRC3, FRC4, FRCS5, FRC6, FRC8, FRC9 e FRC12 apresentaram desempenho
ineficiente em relag&o a variavel em quest&o.

No decorrer da analise realizada em Guaxupe, observou-se que as unidades
produtivas GXP4, GXP6, GXP7 e GXP8 apresentaram desempenho ineficiente em
relacdo a variavel "Outros Gastos". Em Manhumirim, foram detectadas ineficiéncias em
relagdo a essa variavel nos modais MNH2, MNH4, MNH6, MNH7 e MNH9.

Por fim, em Santa Rita do Sapucai, a falta de eficiéncia no desempenho em relacao
a variavel "Outros Gastos" foi observada nos modais SRS1, SRS4, SRS5, SRS7 e SRS9.

Na tabela 5, é apresentada a discrepancia percentual entre os objetivos de “Receita
Bruta” definidos na analise DEA e os valores reais empregados por cada uma das

unidades produtivas.

Tabela 5 — Variagao (%) necessaria para que os ganhos com “Receita Bruta” atinjam os

alvos.

Rece'(tOZ)Br“ta BRJ CAP FRC GXP MNH SRS
1 13,44 0,00 0,00 0,00 3,39 13,05
2 56,83 20,42 8,87 0,00 45,50 13,83
3 107,23 78,28 88,84 103,52 109,35 53,69
4 31,28 0,00 26,02 14,32 6,19 10,80
5 34,82 52,29 27,00 101,44 23,67 11,40
6 0,00 29,49 36,37 29,38 13,25 0,00
7 0,00 0,00 0,00 36,84 0,00 5,10
8 0,00 54,43 51,32 51,30 15,94 0,00
9 35,21 71,73 54,02 85,17 0,00 33,82
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 13,70 0,00 0,00 0,00

Fonte: Do autor (2023).

Em 2013, a cafeicultura no Brasil enfrentou um cenario econémico desafiador. A
producdo de café atingiu um recorde historico, até entdo, de 50,8 milhdes de sacas, 0 que
levou a uma queda nos precos do café no mercado internacional. Esse declinio nos precos
foi causado, em parte, pelo aumento da oferta global, resultado de safras recordes no
Brasil e em outros paises produtores.

O preco do café no mercado internacional permaneceu relativamente estavel ao
longo de 2020, em parte devido a desvalorizagéo do Real frente ao Dolar, resultando em

maiores receitas para o café, o que incentivou as exportacoes.
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Para o municipio de Brejetuba, foi constatado que os modais BRJ1, BRJ2, BRJ3,
BRJ4, BRJ5, BRJ9 e BRJ11 ndo alcancaram a eficiéncia necessaria em relagdo ao output
"Receita Bruta". Da mesma forma, em Capelinha, CAP2, CAP3, CAP5, CAP6, CAP8 e
CAP9 também apresentaram desempenho insuficiente nessa variavel.

No municipio de Franca, verificou-se que os modais FRC2, FRC3, FRC4, FRC5,
FRC6, FRC8, FRC9 e FRC12 apresentaram valores inferiores ao alvo estabelecido em
relacdo a "Receita Bruta". Em Guaxupé, os valores reais em relagdo a essa variavel foram
menores do que o alvo nas unidades produtivas GXP3, GXP4, GXP5, GXP6, GXP7,
GXP8 e GXP9.

Em Manhumirim, também foram observados valores inferiores aos alvos em
relacdo a "Receita Bruta" nos modais MNH1, MNH2, MNH3, MNH4, MNH5, MNH6 e
MNH8. Ja em Santa Rita do Sapucai, os modais SRS1, SRS2, SRS3, SRS4, SRS5, SRS7

e SRS9 também ndo alcancaram a eficiéncia necessaria em relacdo a essa variavel.
4.1.3. Eficiéncia

A Tabela 6 apresenta os resultados de eficiéncias obtidos por modal ao longo dos
anos, ressalta-se que a execucdo do modelo foi realizada por modal (municipio)
individualmente e as eficiéncias sdo calculadas nesse contexto. As comparagdes entre 0s
diferentes municipios podem ser realizadas para identificar periodos de ineficiéncias e
verificar ha algum fator externo que justifique.

Tabela 6 — Indice de Eficiéncia Relativa das Unidades Produtivas Analisadas

Ef"(:(';;r)‘c'a BRJ CAP FRC GXP MNH SRS

1 88,15 96,72 88,46
63,77 83,04 68,73 87,85

© 00 N O Ol B~ N

Nota: considera-se as colunas 0s cddigos para municipios e as linhas os cddigos para os anos de
coleta de dados.
Fonte: Do autor (2023).
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Considerando as eficiéncias, observa-se algumas correlagdes entre 0s anos, 0
primeiro ponto a ser discutido ¢ a eficiéncia obtidas em todos os modais no ano 10 que se
refere a 2020, podendo ter sido obtido pelos maiores precos de no café. Outro ponto seria
0S menores precos na obtencdo de insumos, na contratacdo de servigos ou outros gastos.

A minimizacdo dos inputs ou a maximizacdo dos outputs podem justificar os
resultados e sugere-se que a valorizagdo dos precgos do café foi 0 ponto mais impactante.

Nesse sentido, o0s préximos anos seguem com precos mais elevados
historicamente, e as perdas de eficiéncias podem ser justificadas pela reducdo na
produtividade (o que limita a receita bruta) ou aumento nos custos dos insumos, que
acompanharam os precos inflacionados de forma mais tardia, uma vez que o produtor faz
a aquisicéo anterior ao ciclo de venda.

O ano 3, referente a 2013, é 0 que apresentou os piores indices de eficiéncias,
coincidindo com a crise enfrentada pelos cafeicultores em 2013, quando 0s precos
chegaram a patamares mais baixos reduzindo a receita bruta obtida.

Os alvos serdo apresentados a seguir indicando onde as ineficiéncias foram mais

impactantes e podem apresentar um melhor desempenho.
4.2. Resultados obtidos em comparacéo geral

Nesta etapa 0 objetivo deste estudo é apresentar os resultados da aplicacdo da
Anélise Envoltoéria de Dados (DEA), agora considerando todas as unidades produtivas
que produzem café arabica entre si. Foram incluidos os painéis realizados em Apucarana,
Caconde, Luis Eduardo Magalhdes e Monte Carmelo, durante o periodo investigado. O
estudo, porém, eliminou um outlier dos dados da amostra, a unidade CAC6. Cabe ressaltar
que, inicialmente, foi identificada a presenca de uma unidade outlier (CACG6), que foi
excluida dos dados coletados.

A analise consistiu na obtencdo das curvas de eficiéncia para as trés variaveis
avaliadas: "Servigos", "Insumos" e "Outros Gastos". Além disso, foram apresentados 0s
alvos e a eficiéncia de cada unidade produtiva, permitindo uma comparacao entre elas.

Os resultados indicaram que algumas unidades produtivas obtiveram um
desempenho eficiente em relagdo as varidveis avaliadas, enquanto outras apresentaram
um desempenho inferior. Dessa forma, a DEA se mostrou uma ferramenta Gtil para avaliar

a eficiéncia das unidades produtivas de cafée arabica.
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Com a apresentacdo desses resultados, espera-se contribuir para a tomada de
decisdo dos produtores de café ardbica, permitindo a identificacdo de areas que

necessitam de melhorias para aumentar a eficiéncia produtiva.
4.2.1. Curvas de eficiéncia

Com base na analise realizada, foram geradas as curvas de eficiéncia para cada
variavel (Servicos, Insumos e Outros Gastos) para todas as unidades produtivas de café
arébica, com excecdo da unidade outlier (CAC6). As curvas de eficiéncia permitem
visualizar o desempenho de cada unidade em relacéo ao restante das unidades produtivas,

indicando quais alcancaram a eficiéncia maxima na utilizacao de cada variavel.

Figura 23 — Curva de eficiéncia “Receita Bruta” (RB) x “Servigos” para unidades
produtivas de café arabica no Brasil de 2011 a 2022.
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Fonte: Do autor (2023).



Figura 24 — Curva de eficiéncia “Receita Bruta” (RB) x “Insumos” para unidades
produtivas de café ardbica no Brasil de 2011 a 2022.
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Fonte: Do autor (2023).
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Figura 25 — Curva de eficiéncia “Receita Bruta” (RB) x “Outros Gastos” para unidades
produtivas de café arabica no Brasil de 2011 a 2022.
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Fonte: Do autor (2023).
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Os resultados obtidos por meio da DEA para as unidades produtivas de café
arébica indicaram que, em relacdo a curva de eficiéncia dos "Servi¢os" em relacdo a
"Receita Bruta", apenas CAC11, LEM1 e LEM2 apresentaram o maximo desempenho da
variavel, conforme a Figura 23. Esses modais foram capazes de utilizar seus recursos de
maneira eficiente, maximizando a receita bruta gerada pelos servicos prestados.

No que se refere a avaliagdo dos "Insumos" em relacdo a "Receita Bruta"”, os
modais que tiveram méaximo desempenho foram APC5, GXP11 e LEM1, conforme a
Figura 24. Essas unidades produtivas foram capazes de utilizar seus insumos de forma
eficiente, gerando uma maior receita bruta em relacao ao valor investido em insumos.

Por fim, em relag&o aos "Outros Gastos", a Figura 25 apresenta os resultados de
eficiéncia, indicando que apenas CAC10, FRC10 e LEM1 apresentaram rendimento
maximo. Essas unidades produtivas foram capazes de minimizar seus gastos com outras
despesas, maximizando a receita bruta gerada.

Esses resultados mostram a importancia de uma boa gestdo dos recursos e gastos
para maximizar a eficiéncia das unidades produtivas de café arabica. A andlise por meio
da DEA pode auxiliar na identificacdo de pontos de melhoria e no desenvolvimento de

estratégias para maximizar a eficiéncia das unidades produtivas.
4.2.2. Alvos

Considerando a importancia dos alvos de desempenho na analise, a Tabela 7
apresenta o percentual de reducdo necessario com a variavel "Servicos" para alcancar a
eficiéncia econémica.

Tabela 7 — Variagdo (%) necessaria para que os desembolsos com “Servigos” atinjam os
alvos.

Se(f;c'gos APC BRJ CAC CAP FRC GXP LEM MNH MTC SRS

1 -42,92 0,00 -20,84 -31,57 0,00 | -43,83 -25,01
2 -4,38 0,00 -11,50 -34558 0,00 4286 0,00 | -51,52
3 -11,87 -2,00 0,00 -2850 000 | -40,21 0,00 | -51,12
4 0,00 0,00 -1344 -2885 0,00  -41,04 0,00 | -44,13
5 0,00 -3,81 -13,92 -19,86 -39,23 0,00 |-4191 -7,19 @ -44,63
6 -10,51 0,00 X 0,00 -27,76 -45,04 0,00 0,00 -1247 0,00
7 -2351 000 |-4561 000 -1867 -4340 000 -19,40 -3,33 -27,55
8 -4525 | 0,00 |-4808 -21,19 -26,/7 -731 0,00 -21,87 -515 | -4424
9 -30,48 000 |-4801 -3734 000 -20,37 8,79 -7,31  -27,90
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,72
11 -32,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 52,41 -53,/5 -46,01 0,00 @ -34,06 -48,65 0,00 0,00

Fonte: Do autor (2023).
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Verificou-se que todas as unidades produtivas observadas em Luis Eduardo
Magalhdes atingiram a eficiéncia no uso dos "Servicos". Além disso, observou-se uma
frequéncia maior de eficiéncias para essa variavel em Capelinha e Monte Carmelo, o que
pode ser explicado pelo tipo de producdo adotado em relacdo a condugdo dos tratos
culturais e colheita. Os piores desempenhos observados foram nas unidades produtivas
CAC12, BRJ12, SRS2, SRS3 e MNH12, todas se enquadram no tipo de produgéo
Manual, destas, Santa Rita do Sapucai tem a mao de obra contratada e as demais possuem
mdo de obra familiar.

A Tabela 8 exibe as variacfes percentuais dos alvos dos “Insumos” em relagédo
aos valores reais utilizados na andlise envoltéria de dados (DEA) para cada uma das

unidades produtivas.

Tabela 8 — Variagao (%) necessaria para que os desembolsos com “Insumos” atinjam os

alvos.

'”ic‘f/o”)‘os APC BRJ CAC CAP FRC GXP LEM MNH MTC SRS
1 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00
2 0,00 000 | -800 000 000 000 000 0,00
3 0,00 000 000 000 | -1281 000 000 0,00
4 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00
5 0,00 0,00 000 000 000 -197 000 000 0,00
6 0,00 0,00 X 000 000 000 000 000 000 0,00
7 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
8 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
9 000 000 000 000 | -1264 0,00 000 -013 0,00
10 000 000 000 000 0,00 000 000 0,00
11 000 000 000 | -10,34 0,00 000 000 0,00
12 000 | -10,04 -1019 000 0,00 000 [=1676" 0,00

Fonte: Do autor (2023).

A variavel "Insumos" apresentou a maior quantidade de unidades que alcancaram
a meta de desempenho. Os resultados indicam que 0s municipios com maior grau de
tecnologia e investimento em insumos foram aqueles que apresentaram maior nimero de
modalidades ineficientes em relacdo a essa varidvel. Os piores foram MTC12, LEM3,
FRC9, FRC11 e CAP12, todos com cesta de insumos mais completas e sdo enquadradas
como grandes propriedades de café, com no minimo 50 ha de area produtiva. Dentre as
unidades produtivas que apresentaram perda de desempenho no uso dos insumos, apenas

CAC12 néo se enquadra nas grandes propriedades.
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Na tabela 9, é possivel observar as variacfes percentuais dos alvos de "Outros

Gastos" em relacdo aos valores reais utilizados na analise envoltoria de dados (DEA) para

cada uma das unidades produtivas.

Tabela 9 — Variagao (%) necessaria para que os desembolsos com “Outros Gastos”

atinjam os alvos.

Outros Gastos

(%) APC BRJ CAC CAP FRC GXP LEM MNH MTC SRS
1 -14,45 -598 000 -923 0,00 @-17,00 0,00
2 -16,22 000 o000 000 000 [-3063 000 -085
3 -9,36 000 000 -201 0,00  -21,08 0,00 -0,99
4 -2,84 -336 000 -700 000 -2003 0,00 -16,64
5 0,00 -6,15 -6,78 000 -13,11 -8,17 -26,30 0,00 -14,61
6 -2,57 0,00 X -448 0,00 -10,98 -30,06 -24,13 -196 0,00
7 -3321 0,00 -16,03 -585 -16,54 -21,39 -3522 -23,79 -17,47 -6,80
8 -3699 000 -578 -310 -245 -8,73 -26,61 -3590 -21,56 -13,69
9 -26,01 -11,43 000 -205 0,00 0,00 -29,03 0,00 -10,74
10 000 000 000 000 0,00 0,00 000 -11,41
11 -2239 000 000 000 0,00 -3,97 0,00 0,00
12 -19,63 -16,79 0,00 -5,62 -20,59 -17,08 -10,34 0,00

Fonte: Do autor (2023).

Observa-se que a variavel “Outros Gastos” tém mais unidades que ndo atingiram
a meta em modais com o grau tecnolégico menos elevado. Ressalta-se que em
Manhumirim apenas MNH10 teve seu resultado em paridade ao alvo. Dentre os piores
desempenhos, destacam-se APC8, MNH8, LEM7, APC7 e MNH2, os quais ndo
apresentam relacdo aparente quanto as caracteristicas deles.

A Tabela 10 revela as divergéncias percentuais entre as metas de "Receita Bruta"
estabelecidas na andlise DEA e os valores efetivamente utilizados por cada unidade

produtiva.
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Tabela 10 — Variagao (%) necessaria para que os ganhos com “Receita Bruta” atinjam os

alvos.

Rece'(t(;))Br“ta APC BRJ CAC CAP FRC GXP LEM MNH MTC SRS
1 53,58 2679 354 51,06 000 51,10 56,25
2 123,93 69,01 1240 12040 000 9257 2037 83,10
3 199,30 141,11 107,01 21007 4042 187,13 128,74 137,05
4 107,59 5597 3957 84,46 000 6338 6156 6289
5 0,00 106,62 9596 32,44 99,13 16,28 74,38 7827 62,84
6 8330 4497 x 10687 5611 41,25 30,16 6046 87,31 0,00
7 4977 000 2240 11055 6673 54,78 3491 2888 6647 56,91
8 7357 000 4360 11133 8971 6237 4093 5515 96,03 4532
9 100,57 90,42 5924 130,04 79,79 89,63 63,87 121,27 102,69
10 2564 000 3145 000 0,00 000 5471 107,02
11 2724 000 3639 7,75 0,00 1659 49,35 80,36
12 1532 7455 17,42 108,32 33,35 3297 5925 20,54

Fonte: Do autor (2023).

Em relacdo aos valores observados para a varidvel “Receita Bruta”, as metas

foram atingidas em BRJ7 e BRJ8. Os piores resultados em 2013 s&o explicados pelos

mesmos motivos da Tabela 5 citados anteriormente. Os comportamentos de mercado sao

influentes na andlise da Receita Bruta, assim como a produtividade e a forma de

comercializacdo. A reducdo de produtividade aliada a forma de comercializagéo foi

determinante para que o resultado de FRC12 fosse tdo negativo (o pior da série historica

para Franca).

4.2.3. Eficiéncia

A Tabela 11 apresenta os resultados da anélise de eficiéncia de todos 0s modais

produtivos de café arabica ao longo de diversos anos. A partir da consideragdo dos dados

das 102 unidades produtivas remanescentes, observa-se que apenas 13 alcancaram a

eficiéncia econbémica almejada.
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Tabela 11 — indice de Eficiéncia Relativa de todas as Unidades Produtivas Analisadas.

Ef'f(';;r)‘c'a APC BRJ CAC CAP FRC GXP LEM MNH MTC SRS
1 65,11 78,87 | 96,58 66,20 | 100,00 66,18 64,00
2 44,66 50,17 8897 4537 10000 51,93 8308 54,62
3 33,41 4148 4831 3225 7121 | 3483 4372 4219
4 48,17 6411 7165 5421 100,000 6121 61,90 61,39
5 100,00 48,40 51,03 7550 50,22 86,00 57,35 56,09 61,41
6 5456 6898 [ 4832 6406 7080 7683 6232 5339 (100,00
7 66,77 [100,00° 81,70 47,49 59,98 64,61 7413 7759 6007 6373
8 57,61 [100,00 6964 47,32 5271 6159 7096 6445 5101 6881
9 4986 5252 62,80 4347 5562 5274 61,02 4519 49,34
10 79,59 100,000 76,08 100,00 100,00 100,007 6464 4830
11 78,59 100,00 73,32 92,81 100,00 85,77 66,96 55,44
12 86,71 57,29 8517 48,00 74,99 7521 6279 8296

Nota: considera-se as colunas os cddigos para municipios e as linhas os codigos para os anos de
coleta de dados.
Fonte: Do autor (2023).

A analise envoltoria de dados revelou que as eficiéncias em 13 unidades
produtivas de café arabica, nomeadamente APC5, BRJ7, BRJ8, CAC10, CAC11, FRC10,
GXP10, GXP11, LEM1, LEM2, LEM4, MNH10 e SRS6 atingiram 100% do indice.
Dentre estas, somente APC5, com um tipo de producdo semimecanizado, é classificada
como eficiente. As unidades FRC10, LEM1, LEM2 e LEM4 apresentam um tipo de
producdo mecanizado, sendo que o sistema de cultivo varia entre ndo irrigado para Franca
e irrigado para Luis Eduardo Magalhdes. Por sua vez, as unidades BRJ7, BRJ8, CACL10,
CAC11, MNH10 e SRS6 possuem um tipo de producdo manual e sistema de cultivo ndo
irrigado. De modo similar as andlises individuais, as unidades eficientes sdo mais

frequentes no ano 10, correspondente a 2020.
4.3. Discussao

Apo6s comparar os resultados obtidos pelas unidades produtivas em relacdo ao
grau de tecnologia utilizado, verificou-se que mais unidades com producdo manual
apresentaram 100% de eficiéncia, enquanto as unidades com producdo mecanizada e
semimecanizada foram menos frequentes. Esses resultados corroboram o estudo de Lima
(2006), que apontou que unidades produtivas com menor grau de tecnologia obtiveram
resultados melhores em termos de otimizacdo de custos para a geracdo de receitas. No
entanto, quando comparados em relacdo aos resultados medios, a producdo mecanizada
demonstrou ser a mais eficiente, com uma média de eficiéncia econdmica de 67,70%,

seguida da producdo manual com 66,61% e da producdo semimecanizada com 66,07%.
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E importante destacar que esses valores sdo bastante proximos, mas é preciso levar em
consideracdo que diferentes culturas foram avaliadas neste estudo.

Quanto & mdo de obra aplicada, foram observados trés tipos: a contratada
(considerando predominantemente aquelas com méo de obra paga fixa ou eventual), a
mé&o de obra familiar (realizada predominantemente pelo proprietario e/ou familiares) e
0s parceiros (quando ocorre a utilizacdo de méao de obra por meio de parceiros que
recebem uma remuneracdo com base em um percentual da producdo). Nesse cenério, 0s
resultados obtidos se contrapdem ao estudo de Imori (2011), pois 0os menores resultados
foram obtidos para a méo de obra contratada, com uma média de eficiéncia econémica de
63,98%, enquanto a médo de obra familiar obteve 73,74% de eficiéncia. No entanto, em
relacdo aos parceiros, os resultados se assemelham aos de Larsén (2010), uma vez que 0s
locais que utilizaram parcerias para a méo de obra tiveram os melhores resultados médios,
com uma eficiéncia econémica média de 92,89%.

Alvarez e Arias (2004) buscaram tracar a relagdo entre o tamanho do
estabelecimento e sua produtividade técnica. Nesse sentido, observou-se que as
propriedades pequenas (até 20ha) foram as mais eficientes, com uma eficiéncia
econbmica média de 68,16%. Esse resultado diverge do encontrado por Olson e Vu
(2009). As propriedades médias (de 21ha até 49ha) tiveram uma eficiéncia media de
57,04%, enquanto as grandes (maiores que 49ha) tiveram uma eficiéncia média de
67,81%. Esse comportamento se assemelha ao encontrado por Helfand e Levine (2004),
gue demonstraram que a relacéo entre o tamanho da fazenda e sua eficiéncia néo € linear.

Isso pode ser visualizado no Gréfico 1.

Gréfico 1 — Resultados médios obtidos por tamanho.
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Fonte: Do autor (2023).
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Assim como os trabalhos de Richetti e Reis (2003) e Barros, Costa e Sampaio
(2004), que avaliaram a eficiéncia em diferentes setores e mapearam o0s resultados
obtidos, o Gréfico 2 apresenta os resultados médios de cada regido. De acordo com o

gréfico, Luis Eduardo Magalhées (BA) obteve o melhor resultado médio.

Gréfico 2 — Resultados médios obtidos por regido.
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Fonte: Do autor (2023).

Na analise de eficiéncia com DEA, a eficiéncia de uma unidade produtiva é
medida em relacdo as demais unidades em termos de como elas transformam inputs em
outputs. Em outras palavras, a DEA identifica quais unidades sdo capazes de produzir a
mesma quantidade de outputs com a menor quantidade de inputs possiveis ou,
alternativamente, produzir a maior quantidade de outputs possiveis com a mesma
quantidade de inputs das outras unidades.

Dessa forma, uma unidade produtiva que ndo atingiu o desempenho méaximo em
todas as variaveis ainda pode ser considerada eficiente na DEA, pois sua eficiéncia é
avaliada em relacdo as outras unidades produtivas que foram analisadas. Se essa unidade
esta conseguindo produzir outputs com uma quantidade relativamente menor de inputs
em comparacdo com as outras unidades, entdo ela ainda é considerada eficiente em
relacdo ao grupo de unidades analisadas.

E importante lembrar que a eficiéncia obtida através da DEA é um indicador

relativo e que as unidades consideradas eficientes sdo aquelas que estdo proximas ou na
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fronteira de eficiéncia, ou seja, aquelas que possuem a melhor relacdo entre inputs e

outputs em comparagdo com as outras unidades analisadas.
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5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, foi possivel concluir que todos
0s objetivos propostos foram alcangados. Os objetivos da pesquisa incluiram a avaliacéo
da eficiéncia econbmica e apresentacdo das curvas de eficiéncia das principais regioes
produtoras de café, tanto de maneira isolada para avaliar a conjuntura cronolégica, quanto
comparando diferentes tipos de producéo e caracteristicas regionais. Para alcancar esses
objetivos, utilizou-se a técnica da DEA, que permitiu a apresentacdo das curvas de
eficiéncia e identificacdo das unidades produtivas que atingiram a eficiéncia em cada
variavel. Por meio da aplicacdo da técnica aos dados coletados, foi possivel realizar a
comparacao cronolégica das diferentes regides produtoras de café.

A utilizagdo da DEA ocorreu por meio de duas abordagens distintas. A primeira
consistiu na execucao do modelo de forma individualizada para cada area produtiva, onde
foram realizadas ao minimo 12 anos de coletas. J& a segunda abordagem foi conduzida
com a coleta de dados de todos os modais produtivos de café arabica ja coletados.

No primeiro modelo, foi realizada uma analise da conjuntura temporal, a partir da
qual se constatou que os indices de eficiéncia mais baixos foram obtidos em 2013.
Somente em 2020 foi possivel observar 100% de eficiéncia em todas as regides avaliadas.
No ano seguinte, apenas 0 municipio de Brejetuba ndo alcangou esse patamar, e em 2022,
somente Franca ndo obteve tal nivel de eficiéncia. Esses resultados evidenciam uma
tendéncia positiva em relacdo a eficiéncia em geral, embora ainda haja variages nao
calculadas, nesse modelo, em termos de desempenho entre as diferentes regides.

Na analise do segundo modelo, que compara diferentes modais de producéo,
observou-se que dentre as 102 unidades produtivas avaliadas, apenas 13 (12,7%)
alcancaram 100% de eficiéncia econdmica. Ao considerar os tipos de producdo, concluiu-
se que a producdo manual apresentou mais unidades produtivas com 100% de eficiéncia
tanto em nimeros absolutos quanto relativos. Das unidades produtivas com producao
manual, 16,3% atingiram eficiéncia econdmica, enquanto apenas 11,8% das unidades
produtivas com producdo mecanizada e 5,3% das unidades produtivas com producao
semimecanizada foram eficientes. Considerando valores médios de eficiéncia, foi
possivel observar que as unidades produtivas mecanizadas foram mais eficientes com
67,70% seguidas de manual e semimecanizada, respectivamente. As pequenas
propriedades foram mais eficientes em média o que contrasta com a regido mais eficiente

que foi Luis Eduardo Magalhdes com 300 ha de area produtiva.
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Ao considerar o todo, o valor médio de eficiéncia para cafeicultura entre 2011 e
2022 foi de 66,93%, sendo um resultado inferior ao verificado no trabalho de Reis,
Richetti e Lima (2005) que foi de 80,14% no Sul de Minas Gerais e superior ao
encontrado por Freire et al (2012) que foi de 64,08%. Se considerar a métrica deste para
apurar se o produtor é economicamente eficiente (valores maior ou igual a 90%), apenas
14,71% das unidades produtivas amostradas apresentaram esse resultado, o que ja foi
superior aos dados encontrados por eles.

Este trabalho contribui com a utilizacgdo uma extensa base de dados de
informacdes modais sobre a cafeicultura brasileira, aplicando métodos de mensuracao de
eficiéncia que podem ser replicados em situacdes especificas de propriedades regionais,
identificando ineficiéncias para corregcdes posteriores.

Além disso, o estudo contribui teoricamente com a aplicacdo DEA em dois
modelos diferentes, com o intuito de observar os melhores resultados cronologicamente
e comparar as categorias e regides distintas. No entanto, deve-se ressaltar que essa
abordagem apresenta limitages, exigindo a utilizacdo de dois modelos.

Outra limitacdo apontada foi em relacdo ao numero de variaveis utilizadas na
analise, uma vez que uma grande quantidade pode tornar a analise complexa e aumentar
a probabilidade de resultados imprecisos ou distorcidos. Assim, é recomendado o uso de
uma quantidade minima de DMUs trés vezes superior a quantidade de variaveis.

Propbe-se que novos estudos utilizando dados técnicos como quantidade de
diarias de servigos, quantidade de insumos e horas de servico mecanizado se relacionam
com a producdo, avaliando a eficiéncia técnica das unidades produtivas. Propbe-se ainda
estender as comparacOes para outras culturas de mesma regido, avaliando juntamente os
valores de investimento a fim de apurar as melhores op¢bes para desenvolvimento

econbmico, social e ambiental da regido.
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APENDICE A — Orientaco dos principais trabalhos utilizados.

Trabalho Métodos Area de aplicacio
Larsén (2010) DEA Acordos de parceria
Shafig e Rehman (2000) DEA Algodéo
Dhungana et al (2004) DEA Arroz
Thanh Nguyen et al (2012) DEA Arroz
Freire et al (2012) DEA Café
Clemente et al (2015) DEA Citrus
Barros, Costa e Sampaio (2004) DEA Frutas
Gocht e Balcombe (2006) DEA Geral
Shrestha et al (2016) DEA Hortalicas
Jaforullah e Whiteman (1999) DEA Laticinios
Lasink et al (2002) DEA Orgénica x Convencional
Mesonada et al (2005) DEA Pecuéria
Breustedt (2011) DEA Pecuéria de leite
Cloutier e Rowley (1993) DEA Pecuéria de leite
Deircan et al (2010) DEA Pecuéria de leite
Mbaga et al (2003) DEA Pecuéria de leite
Latruffe et al (2005) DEA Pecuéria x Agricultura
Asmild e Hougaard (2006) DEA Suinos
Sharma, Leung e Zaleski (1999) DEA Suinos
Helfand e Levine (2004) DEA Tamanho x eficiéncia técnica
Oslon e Vu (2009) DEA Tamanho x eficiéncia técnica
Alvérez e Arias (2004) DEA Tamanho x produtividade

Headey et al (2010)
Imori (2011)
Richetti e Reis (2003)
Lima (2006)

Reis, Richetti e Lima (2005)

Fronteira estocéstica e DEA
Fronteiras estocésticas
Funcéo de producéo
Funcdo fronteira de produgéo
Funcdo fronteira de produgéo

Geral
Agricultura familiar
Soja
Pecuéria de leite
Café

Fonte: Do autor (2023).
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Ano Cadigo Regido UF Tipo de Producdo Area produtiva
2011 BRJ1 Brejetuba ES Manual 10
2011 CAP1 Capelinha MG Mecanizado 100
2011 FRC1 Franca SP Mecanizado 50
2011 GXP1 Guaxupé MG Manual 80
2011 LEM1 Luis Eduardo Magalhées BA Mecanizado 300
2011 MNH1 Manhumirim MG Manual 10
2011 SRS1 Santa Rita do Sapucai MG Manual 20
2012 BRJ2 Brejetuba ES Manual 10
2012 CAP2 Capelinha MG Mecanizado 100
2012 FRC2 Franca SP Mecanizado 50
2012 GXP2 Guaxupé MG Manual 30
2012 LEM2 Luis Eduardo Magalhées BA Mecanizado 300
2012 MNH2 Manhumirim MG Manual 10
2012 MTC2 Monte Carmelo MG Mecanizado 50
2012 SRS2 Santa Rita do Sapucai MG Manual 20
2013 BRJ3 Brejetuba ES Manual 10
2013 CAP3 Capelinha MG Mecanizado 100
2013 FRC3 Franca SP Mecanizado 35
2013 GXP3 Guaxupeé MG Manual 30
2013 LEM3 Luis Eduardo Magalhées BA Mecanizado 300
2013 MNH3 Manhumirim MG Manual 10
2013 MTC3 Monte Carmelo MG Mecanizado 50
2013 SRS3 Santa Rita do Sapucai MG Manual 20
2014 BRJ4 Brejetuba ES Manual 10
2014 CAP4 Capelinha MG Mecanizado 100
2014 FRC4 Franca SP Mecanizado 35
2014 GXP4 Guaxupé MG Manual 30
2014 LEMA4 Luis Eduardo Magalhées BA Mecanizado 300
2014 MNH4 Manhumirim MG Manual 10
2014 MTC4 Monte Carmelo MG Mecanizado 50
2014 SRS4 Santa Rita do Sapucai MG Manual 20
2015 APC5 Apucarana PR Semimecanizado 5
2015 BRJ5 Brejetuba ES Manual 10
2015 CAP5 Capelinha MG Mecanizado 100
2015 FRC5 Franca SP Mecanizado 35
2015 GXP5 Guaxupé MG Manual 30
2015 LEM5 Luis Eduardo Magalhées BA Mecanizado 300
2015 MNH5 Manhumirim MG Manual 10
2015 MTC5 Monte Carmelo MG Mecanizado 50
2015 SRS5 Santa Rita do Sapucai MG Manual 20
2016 APC6 Apucarana PR Semimecanizado 5
2016 BRJ6 Brejetuba ES Manual 10
2016 CAC6 Caconde SP Manual 5
2016 CAP6 Capelinha MG Mecanizado 100
2016 FRC6 Franca SP Mecanizado 35
2016 GXP6 Guaxupé MG Semimecanizado 10
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APENDICE B — ... Caracteristicas das unidades produtivas ...

Ano Cadigo Regido UF Tipo de Produgéo Area produtiva
2016 LEM6 Luis Eduardo Magalhées BA Mecanizado 300
2016 MNH6 Manhumirim MG Semimecanizado 10
2016 MTC6 Monte Carmelo MG Mecanizado 50
2016 SRS6 Santa Rita do Sapucai MG Manual 20
2017 APC7 Apucarana PR Semimecanizado 5
2017 BRJ7 Brejetuba ES Manual 10
2017 CAC7 Caconde SP Manual 5
2017 CAP7 Capelinha MG Mecanizado 100
2017 FRC7 Franca SP Mecanizado 35
2017 GXP7 Guaxupé MG Semimecanizado 10
2017 LEM7 Luis Eduardo Magalhées BA Mecanizado 300
2017 MNH7 Manhumirim MG Semimecanizado 10
2017 MTC7 Monte Carmelo MG Mecanizado 50
2017 SRS7 Santa Rita do Sapucai MG Manual 20
2018 APC8 Apucarana PR Semimecanizado 5
2018 BRJ8 Brejetuba ES Manual 10
2018 CACS8 Caconde SP Manual 5
2018 CAP8 Capelinha MG Semimecanizado 100
2018 FRC8 Franca SP Mecanizado 50
2018 GXP8 Guaxupé MG Semimecanizado 10
2018 LEMS Luis Eduardo Magalh&es BA Mecanizado 300
2018 MNH8 Manhumirim MG Manual 5
2018 MTC8 Monte Carmelo MG Mecanizado 50
2018 SRS8 Santa Rita do Sapucai MG Manual 30
2019 APC9 Apucarana PR Semimecanizado 5
2019 BRJ9 Brejetuba ES Manual 10
2019 CAC9 Caconde SP Manual 5
2019 CAP9 Capelinha MG Semimecanizado 100
2019 FRC9 Franca SP Mecanizado 50
2019 GXP9 Guaxupé MG Manual 10
2019 MNH9 Manhumirim MG Manual 5
2019 MTC9 Monte Carmelo MG Mecanizado 50
2019 SRS9 Santa Rita do Sapucai MG Manual 20
2020 BRJ10 Brejetuba ES Manual 10
2020 CAC10 Caconde SP Manual 5
2020 CAP10 Capelinha MG Semimecanizado 100
2020 FRC10 Franca SP Mecanizado 50
2020 GXP10 Guaxupé MG Manual 8
2020 MNH10 Manhumirim MG Manual 5
2020 MTC10 Monte Carmelo MG Mecanizado 50
2020 SRS10 Santa Rita do Sapucai MG Manual 20
2021 BRJ11 Brejetuba ES Manual 10
2021 CAcCl1 Caconde SP Manual 5
2021  CAP11 Capelinha MG Semimecanizado 100
2021 FRC11 Franca SP Mecanizado 50
2021 GXP11 Guaxupé MG Manual 8
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APENDICE B — ... Caracteristicas das unidades produtivas.

Ano Cadigo Regido UF Tipo de Produgéo Area produtiva
2021 MNH11 Manhumirim MG Manual 5
2021 MTC11 Monte Carmelo MG Mecanizado 50
2021 SRS11 Santa Rita do Sapucai MG Manual 20
2022 BRJ12 Brejetuba ES Manual 10
2022 CAC12 Caconde SP Manual 5
2022  CAP12 Capelinha MG Semimecanizado 100
2022 FRC12 Franca SP Mecanizado 50
2022  GXP12 Guaxupé MG Manual 8
2022 MNH12 Manhumirim MG Manual 5
2022 MTC12 Monte Carmelo MG Mecanizado 50
2022 SRS12 Santa Rita do Sapucai MG Manual 20

Fonte: Do autor (2023).



