Universidade de Sao Paulo
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”

Analise da eficiéncia tecnica da pecuaria de corte para regides brasileiras
selecionadas — uma analise de fronteira estocastica

Maristela de Mello Martins

Dissertacdo apresentada para obtencdo do titulo de Mestra
em Ciéncias. Area de concentracdo: Economia Aplicada

Piracicaba
2019



Maristela de Mello Martins
Bacharela em Ciéncias Econémicas

Analise da eficiéncia técnica da pecudria de corte para regides brasileiras selecionadas —

uma anélise de fronteira estocastica
versdo revisada de acordo com a resolu¢do CoPGr 6018 de 2011

Orientador:
Prof. Dr. HUMBERTO FRANCISCO SILVA SPOLADOR

Dissertacdo apresentada para obtengdo do titulo de Mestra
em Ciéncias. Area de concentracdo: Economia Aplicada

Piracicaba
2019



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacdo
DIVISAO DE BIBLIOTECA — DIBD/ESALQ/USP

Martins, Maristela de Mello

Anélise da eficiéncia técnica da pecuéria de corte para regides brasileiras
selecionadas — uma anélise de fronteira estocéstica / Maristela de Mello Martins. - -
versdo revisada de acordo com a resolugdo CoPGr 6018 de 2011. - -
Piracicaba, 2019.

164 p.

Dissertagdo (Mestrado) - - USP / Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”.

1. Eficiéncia 2. Pecuéria de corte 3. Fronteira estocéstica 4. Suplementacéo .
Titulo



DEDICATORIA

Aos meus pais, Darci Umbelina e Dercilio Martins,

dedico.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus, por sempre me amparar e por ter iluminado o meu
caminho com pessoas que foram muito importantes para o desenvolvimento desta dissertacao.

Aos meus pais, Dercilio e Darci, e a minha irmd, Leticia, pelo amor e apoio
incondicional ao longo de toda a minha vida, por acreditarem em mim e me incentivarem a
superar desafios.

Ao Prof. Humberto Spolador, pela confianca concedida a mim, pelas valiosas li¢coes
ensinadas e pela atencdo com que acompanhou este trabalho. Seu profissionalismo e entusiasmo
ao transmitir conhecimento, bem como ao lidar com a pesquisa, sdo exemplos para todos os
seus alunos.

A equipe de Custos de Producdo, do Cepea, que realiza o meticuloso trabalho de ir a
campo coletar informag6es primarias sobre pecuéria de corte e que me permitiu utilizar esta
base de dados em minha pesquisa, bem como, gentilmente, me prestou auxilio para o
entendimento das informacdes. Em especial, agradeco ao Giovanni Penazzi e ao Renato
Prodoximo por responderem as minhas ddvidas sempre com muita paciéncia.

Ao Prof. Gerd Sparovek, do GeoLab, por ter permitido que eu utilizasse a base de
dados do Indice de Aptiddo do Meio Fisico (IAMF), e & Marcela Aradjo, pelas valiosas
conversas, sugestdes e auxilio no uso desses dados.

Ao Prof. Fabio Marin, por ter cedido os dados do levantamento GYGA-ED, e ao Luis
Antolin e Caio Jhonathan, pelo suporte no tratamento dessas informacdes.

Ao pesquisador Eric Njuki, por compartilhar seu conhecimento e, de forma muita
atenciosa, apresentar diversas contribui¢des para este estudo.

Aos membros da banca do exame de qualificacdo, Prof. Alexandre Nunes, Prof. Sergio
De Zen e Thiago Bernardino, pelas sugestdes que muito contribuiram para a finalizacdo desta
dissertacao.

Aos colegas Pedro Soares e André Danelon, pelas discussdes quanto a metodologia,
compartilnamento de materiais e por ambos estarem sempre dispostos a ajudar.

A Beatriz Ferreira, Isabella Ballestero, Juliana Ferraz, Lia Frezzarin, Sumara Tondati,
aos amigos do Cepea e do PPGEA, pelas boas conversas e demonstrac6es de apoio e carinho
que tornaram o mestrado mais leve.

Aos professores e funcionarios do LES.

Ao CNPq, pelo suporte financeiro durante o periodo do mestrado.



SUMARIO

RESUMO ..ottt bbbt b e b bbbt bt b et e et bbb b enes 6
N S I ¥ 3 TR 7
LISTA DE FIGURAS ...ttt bbbttt bbb b nne s 8
LISTA DE TABELAS ..ottt ettt e e e et e et e e e s e e e nnae e e e 9
L INTRODUGAD ..ottt sttt ettt ettt n st 11
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 15
2.1. Panorama sobre a pecuaria de corte brasileira............cccocveveivieiieii i 15
2.2. Variaveis edafoClimatiCas € PECUANIA .......ccvevveiveiieiieieieiese e 23
2.3. Aplicacdes da Analise de Fronteira Estocastica para a agropeCuaria...........cc.ccoeevvenenn. 27

3. METODOLOGIA . ..ottt e e e e e s be e e anb e e e snteeeaneeeenes 35
3.1, RETEreNCIal TEOMICO. ... ccvi ittt b e e ne e 35
3.2. BaSE A& dAUOS .....cceeeiieiiciee sttt et nee e 43
3.3. Variaveis consideradas no modelo empiriCo ........ccccvvieiieiiiic i 52
3.3.1. Variaveis para a estimativa da fronteira estocastica de produco ............ccceeeeee. 52
3.3.2. Variaveis determinantes da efiCincia tECNICA.........coccvveririninieiere e 57

3.4. ESpecificagdo d0 MOAEIO ........cueiiiiiiecie e 59
3.4.1. Modelos com a inclusdo do fator teMPO..........ccveveiieiieic e 66

4. RESULTADOS E DISCUSSAD ... 69
4.1, ANALISE HOS UAUDS ... ettt ettt b e reene e 69
|V T o[- [ ST 77
4.2.1. Testes para verificar a presenca de ineficiéncia técnica..........ccocceeveveiieviccieennean, 78
4.2.2. Fronteira estocéstica de producéo e determinantes da ineficiéncia técnica............ 81

o I Y oo 1 [ T I SRS PR 100
4.3.1. Testes para verificar a presenca de ineficiéncia técnica..........ccoeeveveivieinenenn, 101
4.3.2. Fronteira estocastica de producdo e determinantes da ineficiéncia técnica.......... 104

4.4. Modelos | e Il com a varidvel de tendéncia temporal.............ccccoevveveiieiieiecce e 118
5. CONSIDERAC()ES FINALIS Lo 125
REFERENCIAS ...ttt st esas sttt st ena s an st nassnanensans 129

APENDICES ..o oo et e e et et e et e et e e et e et r e et 139



RESUMO

Anélise da eficiéncia técnica da pecudria de corte para regides brasileiras selecionadas —

uma analise de fronteira estocastica

A pecuéria de corte brasileira tem se destacado no cenéario internacional.
Apesar disso, a atividade é bastante heterogénea, refletindo em desempenho dispar
entre os pecuaristas. O objetivo desta pesquisa foi mensurar a eficiéncia técnica dos
produtores de gado de corte de regides brasileiras selecionadas, ou seja, medir o
quanto estdo produzindo em relagcdo ao maximo potencial e, de forma concomitante,
analisar possiveis determinantes dessa eficiéncia. Para a realizacdo deste objetivo,
foi empregada a Anélise de Fronteira Estocéastica (SFA), e considerou-se que a
producdo (quantidade de arrobas produzidas) é explicada pelos insumos (terra,
trabalho e capital), sistema de producdo dos animais, genética e meio fisico. Por sua
vez, as variaveis explicativas para a eficiéncia técnica dos produtores relacionam-
se & alimentacdo dos animais (suplementacdo mineral e proteica), as pastagens
(adubacdo, rotacdo de pastagens e integracdo lavoura-pecudria) e a assisténcia
técnica. A base de dados quanto a producgéo, insumos e manejo € do Cepea/CNA,
instituicdes que por meio do projeto “Campo Futuro” definem fazendas tipicas de
regides importantes para a pecuaria de corte. As condi¢cdes do meio fisico foram
incorporadas na analise de duas formas alternativas: varidveis edafocliméticas
(Modelo 1) e indice de aptiddo do meio fisico (Modelo II), provenientes do
levantamento GYGA-ED e do Geolab, respectivamente. A amostra continha
informacOes de 279 fazendas tipicas e foram analisadas entre os anos de 2002 e
2017, empregando-se o método para dados cross-section. Os resultados indicaram
que a producdo de gado de corte no Brasil tem desempenho médio elevado: de
91,22% no primeiro modelo e de 90,87% no segundo. Em ambos os modelos, a area
de pastagens é o insumo que mais impacta na quantidade produzida, dado que, nos
atuais padrdes de producdo, a atividade majoritariamente demanda amplas
extensfes de terra. No entanto, 0s sistemas extensivos per se impactam
negativamente a producdo (efeito contrario aquele verificado para o confinamento).
Constatou-se, ainda, que quanto melhor é a genética dos animais (representada pelo
ganho de peso diario dos mesmos), mais proxima a fazenda tipica esta da fronteira
de producdo. Os coeficientes da fronteira de producdo no Modelo | sinalizaram a
estreita relacdo entre a quantidade produzida e as varidveis edafoclimaticas, ainda
que o efeito dessas seja indireto majoritariamente. Quanto as variaveis explicativas
para a ineficiéncia técnica, em ambos 0s modelos a assisténcia técnica mostrou-se
como negativa para o desempenho dos produtores. De modo contrario, no Modelo
I1, os resultados para 0 nimero de piquetes (proxy para a rotacdo de pastagens) e a
suplementacdo mineral sugeriram que estes reduzem a ineficiéncia técnica da
pecuaria.

Palavras-chave: Eficiéncia; Pecuaria de corte; Fronteira estocastica; Suplementagéo



ABSTRACT

Analysis of the beef cattle efficiency for selected Brazilian regions — a stochastic frontier

analysis

Brazilian beef cattle is one of the most significant activities in the
international agribusiness market. Despite that, the activity is quite heterogeneous,
thus producers have disparate performance. The objective of this research is to
measure the technical efficiency of beef cattle producers from selected Brazilian
regions, by measuring how much they are producing in relation to their maximum
potential and, at the same time, analyse potential determinants of efficiency. In
order to achieve this objective, Stochastic Frontier Analysis (SFA) was used for the
estimation, which considered that production (quantity produced of carcass) is
explained by inputs (land, labor and capital), production system of animals, genetics
and environment. In its turn, the explained variables for efficiency of producers are
related to: animal feed (mineral and protein supplementation), pasture (fertilizing,
rotation of pasture and crop-livestock integration) and technical assistance. For data
on production, inputs and management the source are Cepea/CNA, institutions that
through the "Campo Futuro™ project define typical farms in relevant producer
regions of Brazilian beef cattle. Environmental conditions were included in the
analysis in two alternative ways: soil and climatic variables (1st Model) and
agricultural aptitude index (2nd Model), from the GYGA-ED and GeolLab,
respectively. There were information about 279 typical farms in the sample, which
were analysed from 2002 to 2017. The data was pooled for estimation and,
therefore, the method for cross-section data was used. The results indicated that
beef cattle in Brazil has high average performance: 91.22% on the 1st Model and
90.87% on the 2nd Model. In both, among all inputs, the produced quantity is highly
impacted by the pasture area since, currently, the activity demands large areas.
However, low-intensity of pasture systems affects production negatively
(confinement has a contrary effect). The production frontier is easier achieved when
high genetic material of animals is present (represented by their daily weight gain).
In the 1st Model, the coefficients indicated a close relationship among production
and soil and climatic variables, however their effect is mostly indirect. Regarding
the explanatory variables for technical inefficiency, in both models technical
assistance reduced producer performance. On the other hand, in the 2nd Model,
pasture rotation and mineral supplementation decreased in technical inefficiency of
beef cattle.

Keywords: Efficiency; Beef cattle; Stochastic frontier; Supplementation
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1. INTRODUCAO

A pecuéria de gado de corte brasileira figura como uma das mais pujantes no contexto
internacional de producéo animal e, por conseguinte, na comparagdo com os demais setores da
economia do Pais. Entre 1996 e 2017, a atividade teve participacdo média de 6,2% no Produto
Interno Bruto (PIB) do Pais (CEPEA, 2017), resultado este que estd muito atrelado a
competitividade de sua respectiva cadeia produtiva. Segundo Miranda (2001), o Brasil possui
vantagens comparativas em termos de custos e fatores de producdo, o que possibilita um
desempenho expressivo frente aos demais players mundiais.

Segundo dados do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2018),
em 2017 o Brasil foi responsavel por 15% da producdo mundial de carne bovina, o que faz do
Pais o segundo maior produtor mundial, ficando atras, apenas, dos Estados Unidos. Quanto a
comercializacdo, o Pais foi 0 maior exportador da proteina animal, com participacdo de 18%
nas exportacBes mundiais. Essas caracteristicas conferem ao Brasil um papel de extrema
relevancia para a seguranca alimentar mundial.

A importancia do Pais como um grande fornecedor de produtos alimentares, sejam
esses oriundos da agricultura ou da pecuaria, torna-se ainda maior no contexto em que se espera
um crescimento acentuado da populacdo até a segunda metade do século XXI. Segundo
Godfray et al. (2010), o aumento populacional, juntamente com a elevacdo da renda, implicara
em uma maior quantidade demandada de alimentos. Concomitante a esse processo, 0s autores
ponderaram que havera uma maior competi¢do por recursos essenciais para a producao (terra,
agua e energia). Logo, uma vez que 0S recursos sdo escassos, a maior producdo de alimentos,
para atender o aumento esperado no consumo, esta atrelada principalmente a ganhos de
produtividade.

No caso da pecuéria brasileira, 0 aumento da produtividade se faz necessério, ainda,
em razdo das pressdes pelo uso da terra. A criacdo de bovinos no Brasil é predominantemente
extensiva, ou seja, ampla quantidade de terra é utilizada na forma de pastagens para que 0s
animais tenham acesso a forragem, principal fonte de alimento. Nesse sentido, pressdes

ambientais demandando o uso mais sustentavel da terra®, bem como a expansdo da area de

1 Vale lembrar que no confinamento ou semi-confinamento, nos quais a producéo por area é maior, o uso de racdo
para a alimentacdo dos animais também pode implicar em problemas ambientais. Esses decorrem da emissao de
gases poluentes devido a aplicagdo de fertilizantes nas lavouras de gréos, os quais sdo insumos para a racdo animal
(GROSSI et al., 2019).
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cultivos agricolas, sdo fatores que, assim como a maior demanda esperada por alimentos,
resultam na necessidade de uma maior intensificacdo/produtividade da pecuéria.

Deve-se ressaltar que o setor pecuario é bastante heterogéneo entre os produtores.
Além disso, pelo fato de a maior parte da producao brasileira ser extensiva tem-se que, como
caracteristicas tipicas do sistema, a mesma fica condicionada a varia¢fes climéticas, e o nivel
tecnoldgico empregado pelos produtores € inferior ao observado no semi-confinamento ou
confinamento. Dessa forma, pode-se inferir que ainda ha lacunas para melhorias na
produtividade da pecuaria de corte do Brasil.

Nesse contexto, torna-se relevante, primeiramente, averiguar qual € a eficiéncia
técnica dos pecuaristas, ou seja, 0 quanto eles produzem em relagdo a quantidade maxima
possivel de ser obtida, dados os insumos e a tecnologia disponivel. Para tanto, pode-se utilizar
a Analise de Fronteira Estocastica (SFA), que estima a fronteira de producéo e, posteriormente,
confronta a mesma com a producéo realmente obtida pelos produtores. Por meio da SFA, a
diferenca entre a producdo maxima e aquela efetivamente observada pode ser explicada por
choques aleatorios e pela ineficiéncia técnica dos produtores.

Uma vez mensurada a ineficiéncia técnica, pode-se avaliar quais sdo as variaveis
exOgenas que contribuem para a elevagdo, ou decréscimo, da mesma. Esta anélise é importante
no sentido de que sinaliza, dentre as variaveis selecionadas, quais s&o os entraves que impedem
a obtencdo de um melhor desempenho produtivo ou, de modo contrario, quais sdo os fatores
que deveriam ser empregados com o objetivo de obter melhores resultados em termos de
eficiéncia da producéo.

Sendo assim, a presente pesquisa tem como objetivo estimar a fronteira estocastica de
producéo para regides brasileiras produtoras de gado de corte e, simultaneamente, mensurar 0s
efeitos de determinadas variaveis exdgenas sobre o desempenho produtivo nessas localidades.

Para tanto, considera-se que a quantidade produzida é dependente dos insumos, da
genética, do sistema de producdo (cria; recria; engorda; cria-recria; recria-engorda; ciclo
completo e confinamento) e das condi¢des edafoclimaticas, ou, de modo alternativo, da aptiddo
do meio fisico, uma vez que essas duas Ultimas varidveis afetam principalmente o
desenvolvimento das pastagens. Por sua vez, a ineficiéncia técnica € explicada pelas escolhas
dos produtores quanto a ado¢édo de praticas que visem melhorias produtivas. Em decorréncia da
disponibilidade de dados, nessa pesquisa considerou-se que tais melhorias sdo: suplementagéo
alimentar (mineral e proteica), adubacao de pastagens, rotacdo de pastagens, assisténcia técnica

e integracdo lavoura-pecuaria (ILP).
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Espera-se que a eficiéncia técnica das fazendas que se caracterizam pela utilizacdo de
confinamento seja maior do que a das demais, uma vez que na producdo intensiva o nivel
tecnoldgico empregado é superior ao do sistema extensivo. Além disso, espera-se que as
varidveis selecionadas como possiveis determinantes da ineficiéncia técnica exercam efeito
negativo sobre a mesma. Dessa forma, espera-se que as fazendas que fazem adubacdo, rotacéo
de pastagens, suplementacdo alimentar, ILP e/ou recebem assisténcia técnica tenham
desempenho superior aquele das que ndo empregam tais praticas. Ainda nesse sentido, espera-
se que a quantidade de insumos fornecida aos animais (sal mineral e sal proteinado) e o numero
de piquetes (proxy para a rotacao de pastagens) tenham relacéo direta com o nivel de eficiéncia
técnica.

Os dados sobre producdo e manejo utilizados nessa pesquisa sdo do projeto “Campo
Futuro”, realizado pela Confederacdo Nacional da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA) em
parceria com o Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada (CEPEA), da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ/USP. Por meio deste Projeto, as
instituicbes fazem o levantamento das caracteristicas de producdo tipicas de regides
selecionadas e, portanto, a analise da presente pesquisa restringe-se as localidades
acompanhadas pelo Projeto. As informacGes compreendem o periodo de 2002 a 2017,
totalizando 279 observacfes que foram empilhadas para a estimagéo. Por sua vez, os dados
sobre as variaveis edafoclimaticas sdo do levantamento mundial feito por Van Wart et al.
(2013), o qual é denominado GYGA Extrapolacdo de Dominio (GYGA-ED), e por fim, as
informacdes sobre a aptidao do meio fisico sdo do GeolLab, da ESALQ/USP.

As andlises baseadas na metodologia de SFA para a pecuéria Sdo escassas,
principalmente quando se considera o Brasil como foco das mesmas. Nwigwe et al. (2016),
Hadley (2006) e Barnes (2008) utilizaram a SFA para analisar a eficiéncia técnica dos
produtores de gado de corte da Nigéria, Inglaterra e Pais de Gales, e Escdcia, respectivamente.
Para o Brasil, Nascimento et al. (2012) e Brito (2016) aplicaram a SFA para analisar a eficiéncia
técnica da pecuaria leiteira, utilizando dados priméarios e o Censo Agropecuario de 2006,
respectivamente. Para a pecuaria de corte, ha ainda o trabalho de Gomes; Souza; Abreu (2017),
que foi desenvolvido também com base nos dados municipais do Censo Agropecuario de 2006.

A presente pesquisa figura, até 0 momento, como uma abordagem singular para a
analise da heterogénea e complexa relacdo existente entre meio fisico, producdo vegetal
(pastagens) e producdo animal por meio da SFA. Essa analise diferencia-se das demais
principalmente pela base de dados utilizada, que fornece informagGes representativas de

fazendas tipicas, e por assumir uma variavel medida em quantidade produzida para o produto
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considerado na fungdo de producgdo. Os autores citados anteriormente, que analisaram a
pecuaria de corte, utilizaram apenas uma variavel monetaria (receita da produgéo), como proxy
para a quantidade produzida, em decorréncia da dificuldade de ter acesso a essa Ultima
informacao e, do mesmo modo, de calcula-la.

Adicionalmente, os resultados obtidos para os determinantes da eficiéncia técnica
podem contribuir para o delineamento de politicas publicas que visem a promoc¢éo da cadeia
produtiva, bem como podem sinalizar aos agentes do setor privado potenciais investimentos a
fim de amenizar os gargalos que afetam o desempenho dos produtores ou, de outro modo,
impulsionar os fatores que melhoram a eficiéncia técnica. Além disso, a presente pesquisa
apresenta uma outra perspectiva de analise para 0s agentes da cadeia produtiva, uma vez que
esses, normalmente, avaliam as praticas de producdo com base em suas proprias experiéncias
e/ou por meio de estudos relacionados as ciéncias agrarias.

O trabalho inicia-se com um panorama sobre a pecuaria de corte brasileira e a
influéncia das variaveis edafocliméaticas sobre a mesma (secdo 2). Além disso, ainda nessa
secdo discute-se a abordagem metodoldgica adotada por alguns autores para a aplicacdo da SFA
na andlise da producdo agropecuaria. Posteriormente, na secdo Metodologia (secdo 3) sdo
apresentados os aspectos tedricos relacionados a SFA, e as mindcias quanto ao modelo utilizado
na pesquisa. Na sequéncia, discute-se os resultados do modelo e as inferéncias que podem ser
realizadas por meio dos mesmos (secdo 4). Por fim, sdo apresentadas as consideracdes finais

do estudo (se¢do 5).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Panorama sobre a pecudria de corte brasileira

A pecuéria figura como uma atividade de extrema relevancia para o agronegécio
brasileiro e, consequentemente, para a economia nacional. Isso pode ser comprovado ao se
analisar a participacdo deste segmento no PIB brasileiro; segundo dados do Centro de Estudos
Avancados em Economia Aplicada (CEPEA, 2017), entre 1996 e 2017, a pecuéria, englobando
todos os elos de sua cadeia, teve participacdo média de 6,2% na geracdo de riqueza do Brasil.

A importancia econdmica desta atividade faz com que a mesma se desenvolva em
todas as regides brasileiras. Destaca-se que, no correr dos anos, houve uma mudanca em relagéo
as regides com maior representatividade na pecuaria nacional. Dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2018a) indicam, entre 1997 e 2017, crescimento de 36% do
rebanho bovino do Centro-Oeste, em decorréncia da abertura de novas areas de pastagens e da
instalagdo da industria frigorifica nos estados que compdem a regido (IEA, 2015).
Adicionalmente, o rebanho do Norte expandiu-se 151% entre 1997 e 2017, devido ao avanco
da fronteira agricola. Por outro lado, os rebanhos do Sudeste, Sul e Nordeste permaneceram
relativamente estagnados nesse mesmo periodo. Segundo FAMATO; FABOV (2007), ao
contrario do que se observa no Norte e Centro-Oeste, 0 Sul e 0 Sudeste tém limitacdes de terra
que impossibilitam a expansdo das pastagens, a qual s6 seria possivel caso houvesse a
substituicdo das culturas agricolas. A evolucdo do rebanho brasileiro, conforme as regides

geogréficas, esta retratada na Figura 1.
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Figura 1. Rebanho bovino conforme as regides brasileiras, de 1997 a 2017.
Fonte: IBGE, 2018a.
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Ao considerar a totalidade do rebanho bovino brasileiro, tem-se que o mesmo
aumentou 33% entre 1997 e 2017, com 214,9 milhdes de animais nesse Ultimo ano. Juntamente
com a expansdo da quantidade de animais, houve também o aumento do abate dos mesmos,
sendo esse em torno de 107% no mesmo comparativo. J& 0 peso total das carcacas, em
quilogramas, elevou-se em aproximadamente 130% no mesmo periodo (IBGE, 2018b). A
relacdo entre o peso total das carcagas e a quantidade de animais abatidos configura-se em uma
proxy para a produtividade da pecudria de corte, uma vez que ao dividir a primeira variavel pela
segunda, obtém-se o peso medio das carcacas. Na Figura 2 pode ser observada a evolugdo dessa

medida de produtividade.
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Figura 2. Produtividade da pecuéria de corte brasileira (kg de carcaga/animal abatido), de 1997 a
2017.
Fonte: Elaborado pela autora a partir de IBGE, 2018a; IBGE, 2018b.

Por meio da Figura 2 observa-se que a produtividade da pecudria de corte é crescente,
I.e., uma maior quantidade de carcaca, em quilogramas, tem sido alcancada por cada animal
abatido no periodo analisado. Em termos percentuais, 0 aumento da produtividade foi de 11%,
aproximadamente. Segundo Macedo (2006), esse aumento esta associado aos investimentos
para a adogdo de praticas modernas de producdo como, por exemplo: inseminagdo artificial,
recuperacdo de pastagens degradadas, rotacdo de pastagens, suplementacdo alimentar,
intensificagdo da producéo, entre outros fatores. O autor afirmou, ainda, que a adogéo de tais
praticas esta, em partes, associada ao crédito rural e aos programas especificos, estabelecidos

pelo governo federal, que delinearam agdes visando o melhoramento da pecuéria.



17

No entanto, cabe ressaltar que as condi¢des mercadoldgicas e de clima podem implicar
no abate de animais mais jovens e, consequentemente, resultar em um menor peso médio das
carcacas. Essa reducdo estd atrelada a estratégia de comercializacdo do pecuarista, nédo
significando, portanto, que a cadeia regrediu nos avancos que vinham repercutindo em uma
maior produtividade.

A produtividade da pecuéria de corte pode, ainda, ser analisada em termos espaciais.
Dados do MapBiomas (2018) indicam que entre 1997 e 2017 a area de pastagens brasileiras
teve incremento de 8%, atingindo 137,3 milhdes de hectares no ultimo ano. Segundo Rodrigues
(2004), de 70% a 80% das pastagens no Pais, sendo essas nativas ou cultivadas, sdo do género
Brachiaria. A ampla participacdo dessa espécie forrageira estd relacionada, dentre outros
fatores, as condicdes climaticas do Brasil, e a resisténcia que a mesma apresenta em relacdo a
pragas e doengas.

Segundo dados do IBGE (2009) e IBGE (2018), ao comparar o rebanho brasileiro com
a area de pastagens, tem-se que em 1996 os pecuaristas alocavam 0,86 animal por cada hectare;
em 2006 essa lotacdo foi de 1,08 animal/hectare; e em 2016, de 1,15 animal/hectare. O aumento
dessas taxas pode ser reflexo da limitacdo de terras para a formacao de pastagens em algumas
areas do Pais, intensificacdo da producdo e/ou da adogdo de técnicas que permitiram que a
pastagem passasse a suportar um maior nimero de animais. A tendéncia € de que haja aumentos
progressivos na lotacdo das pastagens, o que pode ser depreendido ao comparar as Figuras 3 e
4,
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Figura 3. Unidade animal por hectare em 2013 no Brasil.
Fonte: Barbosa et al., 2015b.
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Figura 4. Unidade animal por hectare projetada para 2030 no Brasil.

Fonte: Barbosa et al., 2015b.
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Ao comparar a lotacdo dos pastos brasileiros em 2013 com aquela projetada para 2030,
observa-se 0 aumento na unidade animal? por hectare (UA/ha) — por conseguinte, aumento da
produtividade em termos espaciais —, com destaque para os estados das regides Centro-Oeste,
Sul e parte do Sudeste e do Norte, sendo essas as localidades que se aproximam da maior classe
considerada na andlise (até 3 UA/ha). Por sua vez, os estados do Nordeste permanecem,
majoritariamente, com lotagdo inferior a 0,61 UA/ha.

Barbosa et al. (2015b) também avaliaram quais sdo as areas brasileiras que demandam
uma maior intensificacdo da pecuaria (Figura 5), considerando niveis de prioridade que variam
do minimo ao méximo. A determinacdo dos mesmaos foi feita com base na area disponivel para
a formacdo de pastagens, demografia do rebanho, logistica disponivel para 0 escoamento da
producdo até os frigorificos, e distancia da producdo em relacdo aos ofertantes de graos.
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Figura 5. Areas prioritarias para a intensificagio da pecuéria no Brasil.
Fonte: Barbosa et al., 2015b.

Observa-se por meio da Figura 5 que a concentracdo de &reas com maior prioridade
para a intensificacdo da pecuaria se d& no Centro-Oeste e em parte do Norte e Sudeste, regides
com participagao significativa na composic¢do do rebanho brasileiro. Ao analisar as Figuras 3,

4 e 5 conjuntamente, tem-se que essas areas sdo aquelas com maior UA/ha (verificada em 2013

2 Unidade animal (UA) corresponde ao animal com 450 kg de peso vivo.
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e projetada para 2030), logo, até mesmo regiGes especializadas na pecuaria demandam
melhorias no que tange a produtividade em termos espaciais.

Os avangos da produtividade da pecuaria de corte podem, ainda, ser observados ao se
analisar o tempo médio de abate dos animais. Segundo Macedo (2006), a adocdo de praticas
modernas de producdo, como a suplementagdo alimentar e o manejo das pastagens,
repercutiram em um tempo médio de abate de 36 meses, enquanto que nas propriedades que
utilizam apenas a producéo extensiva esse tempo eleva-se para 48/60 meses. Para Barbosa et
al. (2015a), na pecuéria extensiva o boi gordo é abatido com mais de 42 meses e a produtividade
(kg/ha/ano) é inferior a 120 kg vivo; ja no sistema semi-intensivo ou intensivo, a idade para o
abate varia entre 24 e 36 meses e a produtividade (kg/ha/ano) é superior a 180 kg vivo.

A literatura referente a pecuaria apresenta outros indices zootécnicos que, quando
analisados em determinado horizonte temporal, podem dar indicios sobre a evolucdo da
produtividade do setor em virtude do uso de novas técnicas de producgdo. Entre esses indices
pode-se citar: indice de fertilidade; taxa de natalidade; taxa de mortalidade; tempo de intervalo
entre os partos; taxa de reproducdo; taxa de desfrute, entre outros. No entanto, a pecuéria
brasileira é bastante heterogénea, variando significativamente desde o tamanho das
propriedades nas quais a atividade é praticada até as variaveis edafocliméticas sob as quais a
mesma esta sujeita. Essa heterogeneidade, associada a outros fatores, resulta na dificuldade de
obtencdo de dados médios nacionais que poderiam ser utilizados para o computo dos indices
zootécnicos, dificultando que se obtenha um panorama sobre 0s mesmos para a pecuaria
brasileira e, consequentemente, que se facam inferéncias sobre a possivel melhoria dessas
variaveis no correr do tempo.

Dado que a producao brasileira € majoritariamente extensiva — correspondendo a cerca
de 96% da totalidade do rebanho em 2017 (INFORMA ECONOMICS FNP, 2018) —a mesma
esta sujeita aos efeitos das variagbes climaticas, uma vez que essas, dentre outros fatores, afetam
a qualidade e a oferta de pastagem que é utilizada na alimentacéo do rebanho. No sistema de
producdo extensivo, as pastagens nativas, ou cultivadas, sdo utilizadas como fonte energética e
proteica para a alimentagdo dos animais, o que resulta em uma fonte alimentar de baixo custo.
Pelo fato de no Brasil haver degradacdo de pastagens, a pecuéria extensiva demanda grandes
extensdes de terra para que o0s aspectos nutritivos demandados pelos animais possam ser
supridos pelas pastagens e para que as mesmas continuem produtivas ao longo do tempo. No
entanto, a quantidade de animais que uma determinada area de pastagem pode suportar depende

de alguns fatores como, por exemplo: solo, clima, tipo de espécie forrageira que compée o
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pasto, manejo adotado, se a pastagem ¢€ irrigada, e se ha degradacdo na area de pastagem
(BARBOSA et al., 2015).

As alternativas a pecudria extensiva seriam a pecudria intensiva ou a semi-intensiva.
Na primeira delas, o gado é confinado e a nutricdo do mesmo € baseada em alimentos
volumosos e alimentos concentrados. J& no modo semi-intensivo, o gado é criado no pasto
(nativo e/ou cultivado) durante o periodo de chuvas, pois em tal época as pastagens séo aptas
para a nutricdo do rebanho, e os animais recebem suplementacdo mineral; ja na estiagem, 0s
mesmos recebem suplementos proteicos e energéticos para possibilitar a oferta de proteina aos
animais durante esse periodo (CEZAR et al., 2005). Cada um desses sistemas (extensivo, semi-
intensivo e intensivo) diferencia-se, principalmente, pelo nivel tecnolégico empregado,
investimento necessario e custos operacionais. Esses diferenciais se refletem no ganho de peso
dos bovinos produzidos em cada um dos sistemas e, por conseguinte, no periodo necessario
para a producéo e terminacao.

Segundo dados do Anuério da Pecuéria Brasileira (INFORMA ECONOMICS FNP,
2008; INFORMA ECONOMICS FNP, 2018), a quantidade de animais confinados e semi-
confinados tem se expandido no Brasil, conforme retratado pelas Figuras 6 e 7,
respectivamente. No caso dos animais confinados, observa-se uma concentracdo em Goiés,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e S&o Paulo, com destaque para a expressiva expansao
(329%) do rebanho confinado em Mato Grosso, entre 2000 e 2017. No caso dos animais semi-
confinados, observa-se uma maior pulverizacdo dos mesmos entre 0s estados brasileiros, mas,
novamente, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e S&o Paulo possuem os maiores rebanhos

desses bovinos.
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Figura 6. Rebanho confinado conforme os estados brasileiros, de 2000 a 2017.
Fonte: Informa Economics FNP, 2008; Informa Economics FNP, 2018.
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Figura 7. Rebanho semi-confinado conforme os estados brasileiros, de 2000 a 2017.
Fonte: Informa Economics FNP, 2008; Informa Economics FNP, 2018.

Apesar de o nimero de animais criados no sistema intensivo e semi-intensivo ter se
expandido no decorrer dos anos analisados, tem-se que a participacdo desses sistemas na
totalidade do rebanho brasileiro ainda é baixa. Com base nos dados da Informa Economics FNP
(2018), observa-se que em 2017 aproximadamente 3,42% dos animais eram confinados ou
semi-confinados.

As decisdes sobre o sistema produtivo que sera adotado (extensivo, semi-intensivo ou
intensivo) sdo ponderadas por diversos fatores, entre eles: disponibilidade de area; preco da
terra; oferta de pastagens durante a seca; custo e disponibilidade dos alimentos volumosos e
concentrados; preco do boi magro e do boi gordo; possibilidade de comercializar durante a
entressafra; escala de producéo; capacidade de investimento, entre outros. Logo, espera-se que
a quantidade de produtores que adotam a producdo intensiva (ou semi-intensiva) varie conforme
as variaveis mencionadas se alterem.

O sistema produtivo adotado relaciona-se, ainda, com as etapas que compdem a
producdo dos bovinos, quais sejam: cria, recria e engorda. Os pecuaristas podem se especializar
em uma dessas etapas; em uma combinacdo de duas dessas etapas; ou no ciclo completo
(quando as trés etapas sdo realizadas na mesma propriedade). A cria compreende o periodo
entre 0 nascimento do bezerro e a desmama sendo, majoritariamente, desenvolvida de forma
extensiva no pasto, nativo ou cultivado. A fase da recria, por sua vez, vai da desmama até o boi
estar com aproximadamente 300 quilos e caracteriza-se, também, por haver um maior emprego
de tecnologias do que aquele da fase de cria, visando a melhoria na nutricdo dos bovinos. Por
fim, na engorda, 0 boi atinge 0 peso e 0 acabamento da carcaga necessarios para que o abate

possa ocorrer. A engorda pode ser realizada de forma extensiva, semi-intensiva ou intensiva e,
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assim como a recria, demanda maior uso de tecnologia (FAMATO, FABOV, 2007; FERRAZ,
2011).

Segundo Ferraz (2011), cada uma dessas fases apresenta especificidades diferentes; a
fase de cria, por exemplo, demanda maiores cuidados e, consequentemente, a evolucdo da
produtividade nessa etapa € mais lenta do que nas outras duas. Em decorréncia do aparato
tecnolodgico utilizado em cada uma das fases, e das caracteristicas intrinsecas as mesmas, tem-
se que os indices zootécnicos associados a cada uma delas diferem-se. Portanto, ao se analisar
0 desempenho da pecuaria de corte, deve-se considerar as diferencas existentes entre as fases
que compdem a produgcéo.

Por meio do que foi exposto nessa se¢do, percebe-se que a pecuéria de corte brasileira
é bastante heterogénea e, de modo geral, tem evoluido, como resultado de uma interacdo entre
aspectos quantitativos e qualitativos. No entanto, o fato de a producdo ser majoritariamente
extensiva, caracterizando-se pelo emprego de tecnologia aquém daquela que seria utilizado caso
0 sistema produtivo fosse semi-intensivo ou intensivo, tem-se que ainda ha espago para
melhorias na pecudria e, por conseguinte, para a obtencdo de maiores niveis de produtividade.

A migracao dos produtores para sistemas mais modernos fica condicionada ao tradeoff
entre custo e desempenho: maiores custos, associados ao ganho de peso dos animais em menor
tempo; ou custos menores, associados ao ganho de peso dos animais em maior tempo e alta

variagdo do desempenho.

2.2. Variaveis edafoclimaticas e pecuaria

A interacdo entre 0 meio fisico, a producdo vegetal (pastagens) e a producdo animal é
bastante complexa, ndo sendo o objetivo dessa pesquisa apresentar uma explicacdo minuciosa
de como se da a relacdo entre esses fatores. Sendo assim, nessa sec¢do sao discutidos alguns
aspectos que ilustram a sensibilidade da pecuaria em relacdo as condi¢des edafoclimaticas, as
quais, por serem heterogéneas ao longo do territdrio brasileiro, podem implicar em diferencas
no desempenho produtivo dos pecuaristas. Além disso, sdo apresentados também alguns pontos
quanto ao impacto das mudancas climéticas sobre a pecuaria.

A predominancia da pecuéria extensiva no Brasil, a qual responde por mais de 96% da
totalidade do rebanho (INFORMA ECONOMICS FNP, 2018), implica que a producdo e,
consequentemente, o desempenho da atividade estejam sujeitos as condic¢des climaticas. As
pastagens, utilizadas para a alimentagdo dos animais, sdo intrinsicamente dependentes do clima

e, consequentemente, vulneraveis ao mesmo (SLOAT et al., 2018). Segundo McManus et al.
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(2012, p. 75), os principais fatores climaticos que interferem na pecudria sdo: “temperatura,
umidade relativa do ar, variacdes de temperatura entre o dia e a noite, chuvas, velocidade do
vento, radiacdo solar e terrestre, taxas de evaporacdo e CO; atmosférico”.

A produtividade das espeécies forrageiras é condicionada, dentre outros fatores, pela
incidéncia de radiacdo solar e pela temperatura do ambiente. Enquanto a energia solar é
convertida em biomassa vegetal, a temperatura exerce influéncia nos processos metabolicos
que originam essa conversdo. A relacdo entre desenvolvimento produtivo e temperatura é
decorrente das caracteristicas fisiologicas das espécies forrageiras, de modo que para cada uma
delas ha temperaturas limiares que definem o intervalo 6timo que favorece o crescimento das
pastagens (MENDONCA; RASSINI, 2006; VILLA NOVA et al., 2007). Segundo Aguiar;
Guiscem (2002), o periodo de desenvolvimento da planta, condicionado a uma temperatura
base abaixo da qual o crescimento da mesma € prejudicado, é denominado de graus-dia de
crescimento (GDD).

A umidade do solo, por sua vez, interfere na germinacéo das forrageiras e atua como
um canal para que as mesmas consigam ter acesso a alguns dos nutrientes necessarios para o
seu processo de desenvolvimento (FERREIRA; TAVARES FILHO; FERREIRA, 2010). Os
autores ainda ponderaram que a umidade, associada ao pastejo dos animais sem considerar a
taxa de lotagdo adequada, € um dos fatores que pode alterar as condi¢des fisicas do solo
(compactacgdo), interferindo no desenvolvimento radicular das espécies forrageiras e
contribuindo negativamente para a eficiéncia das pastagens.

Ainda segundo aqueles autores, diversos fatores interferem na qualidade do solo, o que
dificulta que sejam estabelecidos critérios unificados para a avaliacdo do mesmo. No entanto,
a densidade — que é um indicador quanto a compactacdo do solo — é uma das caracteristicas
mais avaliadas, uma vez que valores criticos da mesma implicam em reducédo da produtividade
vegetal.

Diante da sensibilidade da atividade em relacdo ao ambiente, muitos autores se
dedicam a analisar como se da essa interacdo. Sloat et al. (2018), por meio de um estudo que
avaliaram a importancia da precipitacdo para as pastagens globais, concluiram que a
variabilidade da precipitacdo entre os anos (Coefficient of Variation of Precipitation — CVP)
apresenta-se como um fator limitador da disponibilidade de pastagens, sendo que areas com um
alto CVP possuem vegetacdo com baixa produtividade (Normalized Difference Vegetation
Index — NDVI). De modo contrario, as localidades com baixo CVP apresentam valores mais

heterogéneos para o0 NDVI, incluindo os valores mais altos dessa Gltima variavel.
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Ao comparar a variabilidade da precipitacdo com a densidade dos rebanhos, tem-se
que areas com clima mais estavel, ou seja, com baixa variabilidade da precipitagdo (CVP),
possuem capacidade de suportar uma quantidade maior de animais na pastagem e essa relacao,
segundo os autores, € independente da precipitacio média anual. Cabe destacar que a
variabilidade da precipitacdo ao longo de um mesmo ano também ¢é relevante, uma vez que a
mesma pode, frequentemente, impactar a quantidade de chuva total em tal ano e, por
conseguinte, implicar em uma maior variabilidade da precipitacdo entre 0s anos.

Além disso, segundo Dumont et al. (2014), as variaveis climéticas alteram as
caracteristicas fisicas e quimicas das forragens fornecidas aos animais, sendo que a qualidade
das mesmas é significativamente afetada pela ocorréncia de eventos climaticos extremos. Por
conseguinte, essas alteracdes nas caracteristicas das forragens afetam a digestdo dos bovinos.
Os autores destacaram ainda que, além da digestdo ser indiretamente afetada por meio das
forragens, as mudancas climéticas também interferem diretamente no processo digestivo dos
animais.

O gado é predominantemente afetado pelo efeito conjunto da temperatura e da
umidade relativa do ar, uma vez que essas varidveis, quando se encontram em condicdes
adversas, podem implicar no aumento/diminuicdo da temperatura corporal dos animais,
resultando na condicdo de estresse térmico. Os bovinos, por serem homeotérmicos, buscam
manter a temperatura corporal interna equilibrada, mas na ocorréncia de condic@es climéticas
adversas, a necessidade de adquirir ou dissipar o calor para 0 ambiente leva os animais a
acionarem o seu sistema termorregulador, o que inclui adaptacfes nos sistemas respiratorio,
circulatorio, excretor, endécrino e nervoso. Neste processo, grande parte da energia que seria
convertida em producdo e desenvolvimento animal passa a ser utilizada para a manutencao das
condicdes fisioldgicas, impactando negativamente a produtividade (SILVA; SOUZA; SILVA,
2015; TOSETTO et al., 2014; MCMANUS et al., 2012).

Segundo Tosetto et al. (2014), se os animais se encontram em sua zona de conforto
térmico, os mesmos ndo despendem uma quantidade significativa de energia para que o sistema
termorregulador mantenha a temperatura corporal equilibrada. Consequentemente, uma maior
parte da energia pode ser alocada para o processo produtivo do que quando se compara a
situacdo em que h& adversidades climéaticas. Cabe destacar que ha diversos fatores que
determinam a zona de conforto térmico, como: raca dos animais, idade, sexo, entre outros.

A sensibilidade da producdo pecuéria em relacdo ao clima torna-se ainda mais
relevante em um contexto no qual se espera que a temperatura média global tenha aumentos

progressivos e, concomitantemente, se torne mais frequente a ocorréncia de eventos climaticos
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extremos. Dentre esses, destacam-se as ondas de calor que, além de passarem a ter maior
frequéncia, deverdo também se prolongar (IPCC, 2014).

Segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2014), dependendo
do cenéario quanto a emissao de gases, a temperatura média da Terra pode se elevar de 1°C a
2°C entre 2046 e 2065, em comparagdo ao periodo de 1986 a 2005. J& entre 2081 e 2100, o
aumento esperado para a temperatura méedia global se amplia, passando a ser de 1°C a 3,7°C,
considerando a mesma base de comparacao.

Por sua vez, as mudancas esperadas para a precipitacdo sdo heterogéneas, variando
conforme a localidade analisada. Considerando o cenario mais pessimista, no qual h4 o maior
nivel de emissdes e concentragdes de gases poluentes, o IPCC (2014) estimou que, até 2100,
havera aumento na precipitacdo média anual nas regides umidas com média latitude, alta
latitude e no Oceano Pacifico Equatorial; enquanto que nas regides secas com média latitude, é
esperado que a precipitacdo média diminua. Considerando especificamente as regides tropicais
umidas, espera-se, ainda, que anomalias quanto ao volume de chuva sejam mais frequentes e
mais intensas em decorréncia do aquecimento da Terra, 0 que é corroborado por Pendergrass et
al. (2017) ao afirmarem que, a nivel global, a variabilidade das precipitacGes eleva-se conforme
ocorre 0 aumento da temperatura.

A importancia das condi¢Bes climaticas para a pecuaria de corte pode ser
exemplificada por meio do estudo desenvolvido pela EMBRAPA e pela UNICAMP (2008).
Segundo tais instituicdes, a elevacao da temperatura média da Terra em 3°C prolonga a duracao
do periodo de seca nas areas de pastagens, o que compromete a capacidade de suporte das
mesmas (reducdo de 25%). Consequentemente, 0s produtores passam a ser mais dependentes
da suplementacao alimentar para suprir as necessidades dos animais, 0 que eleva os custos de
producdo de 20% a 45%.

Cabe ressaltar que os impactos das mudancas do clima sobre a pecuaria nao se
restringem apenas as pastagens e a producdo animal. De acordo com McManus et al. (2012),
os efeitos climaticos ainda podem se dar via: i) mercado de grdos, 0 que, consequentemente,
repercutird no custo da alimentagdo dos bovinos; ii) estratégias delineadas pelos pecuaristas
(alocagéo do rebanho em localidades diferentes, utilizagdo de outras ragas, adaptacdo do
ambiente em que 0s animais se encontram, dentre outros); e iii) disseminagdo de doencas para
areas que antes eram isentas das mesmas.

McManus et al. (2012) ponderaram que as ragas adaptadas as condigdes climéticas

adversas tendem a apresentar menor potencial produtivo do que as demais, mas esse
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desempenho esté fortemente condicionado ao manejo adotado pelos pecuaristas, conforme pode
ser observado no trecho seguinte:

(...) animais que evoluiram para sobreviver em condicfes adversas tém, geralmente,
alta resisténcia ao estresse, baixa taxa metabolica, baixa fecundidade, longevidade,
maturag&o tardia, menor tamanho em idade adulta e lenta taxa de desenvolvimento.
Isso sugere que a selecdo ou o uso de animais (muitas vezes de racas nativas ou
localmente adaptadas), que sdo adaptados para climas adversos, terdo produtividade
menor do que aquelas selecionadas para climas menos estressantes. Em geral isso é
verdade, entretanto, animais de maior potencial produtivo e sob manejo inadequado
podem, na pior das hipéteses, morrer, ou na melhor das hipéteses, produzir em nivel
inferior ou igual as racas nativas da regido (MCMANUS et al., 2012, p. 77).

E possivel perceber que a produtividade da pecudria esta sujeita 8 uma complexa inter-
relacdo de variaveis, sendo essas associadas direta ou indiretamente com a producéo de bovinos.
Destaca-se que as condi¢des climaticas ndo sao passiveis de controle por parte dos pecuaristas,
mas esses podem adotar técnicas de manejo que visem mitigar os impactos negativos esperados
em funcdo das mudangas no clima.

Dada a ampla influéncia das varidveis edafocliméaticas sobre a pecuéria, seja no
desenvolvimento das pastagens ou na producao dos bovinos (de forma direta ou indireta), a
analise sobre a eficiéncia técnica dos produtores deve ponderar que o desempenho dos mesmos
pode ser influenciado, a principio, pelas condi¢fes de clima e solo. A associa¢do entre essas
condicBes com a espécie forrageira e 0 manejo adotado pelo produtor refletira na qualidade das
pastagens e, assim, na capacidade de suporte que as mesmas apresentam, bem como no

desenvolvimento animal.

2.3. AplicacOes da Anélise de Fronteira Estocéstica para a agropecuaria

O processo produtivo associado a agricultura e a pecudria esta intrinsicamente
relacionado as condicdes edafoclimaticas das localidades em que essas atividades se
desenvolvem. Logo, paises que ao longo do seu territdrio apresentam heterogeneidade no que
tange tais condicdes, podem apresentar indices de produtividade que variam conforme as
regides. Adicionalmente, o emprego de tecnologias diferentes, o ambiente institucional no qual
a producdo esta inserida e 0s aspectos qualitativos associados ao gerenciamento das atividades
tendem a impactar o desempenho das produgdes agropecuérias.

A necessidade e o interesse de se entender como determinadas variaveis afetam a
produtividade e, consequentemente, resultam em diferenciais no desempenho da agricultura e

pecuaria tem levado ao desenvolvimento de analises com base na fronteira estocastica de
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producdo, uma vez que a partir da mesma é possivel mensurar a eficiéncia dos produtores e
avaliar quais sdo os seus determinantes. Nessa secdo, portanto, sdo apresentados brevemente os
trabalhos desenvolvidos por Nascimento et al. (2012), Brito (2016), Gomes; Souza; Abreu
(2017), Nwigwe et al. (2016), Hadley (2006) e Barnes (2008).

Nascimento et al. (2012) utilizaram a metodologia de fronteira estocéastica para
analisar a eficiéncia técnica da pecuéria de leite no estado de Minas Gerais. O estudo foi baseado
em uma amostra de 875 produtores, sendo esses participantes do Projeto de Assisténcia Técnica
EDUCAMPO?, e os dados referentes aos mesmos foram coletados em 2005. Para a estimagao
da funcéo de producéo, os autores consideraram que a quantidade de leite, em litros, produzida
anualmente pelo i-ésimo produtor é determinada pelos seguintes fatores: quantidade de hectares
destinados a pecuaria; despesas com a mao-de-obra, em reais; quantidade de vacas; e despesas
com insumos, em reais. Admitiu-se que a fronteira estocastica de producdo é uma funcéo do
tipo Cobb-Douglas.

Os autores analisaram os determinantes da eficiéncia técnica dos produtores de leite
de Minas Gerais por meio da regressao linear quantilica, uma vez que desejava-se averiguar se
os determinantes considerados apresentam magnitudes diferentes entre o0s quantis da
distribuicdo do indice de eficiéncia técnica. Os autores consideraram que a ineficiéncia técnica
(variavel dependente) pode ser explicada pelas seguintes variaveis: quantidade de anos que o
produtor esta na atividade; anos de estudo do produtor; quantidade de visitas técnicas recebidas;
percentual de vacas no periodo de lactacdo; quantidade de area ocupada por vaca (hectares por
cabeca de animais); percentual de mao-de-obra familiar; e margem bruta obtida a cada litro de
leite, em reais.

Em relacdo a estimacao da fronteira estocastica, os resultados ndo foram significativos
para o fator de producdo terra. Logo, um aumento na area destinada a pecuaria néo refletiria na
quantidade produzida de leite. Por sua vez, o aumento de 10% nas despesas com insumos
implicaria na expansdo da producdo em 5,69%, ceteris paribus. Do mesmo modo, se as
despesas com mao-de-obra fossem aumentadas em 10%, o aumento na producdo seria de
2,745%. Por fim, se a quantidade total de vacas se expandisse em 10%, o resultado seria uma
expansdo de 2,263% na quantidade produzida. Adicionalmente, os autores verificaram que
54,44% da variacdo da producdo em relacdo a fronteira estocéstica esta associada a ineficiéncia

técnica e o indice médio de eficiéncia dos produtores é de 82,58%.

3 O Projeto de Assisténcia Técnica EDUCAMPO é executado pelo SEBRAE de Minas Gerais e visa oferecer
assisténcia técnica e gerencial para grupos de produtores rurais.
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Como esperado por Nascimento et al. (2012), os determinantes da eficiéncia técnica
apresentaram impactos dispares conforme o quantil analisado. Primeiramente, as variaveis
determinantes da eficiéncia tiveram maior magnitude sobre o desempenho dos produtores
menos eficientes, sendo o percentual de vacas no periodo de lactacdo a variavel com maior
impacto no indice de eficiéncia dos trés quantis analisados. A margem bruta obtida a cada litro
de leite também foi significativa para todos os quantis; de modo contrério, o nimero de visitas
técnicas ndo foi significativo em nenhum deles, indicando que tal variavel ndo apresentou
influéncia sobre o desempenho das unidades produtivas.

Para os produtores menos eficientes (quantil 5%), os indices de eficiéncia também néo
sdo influenciados pelo tempo em que os produtores estdo na atividade. Nesse caso, 0s
determinantes da eficiéncia, em ordem de relevancia, sdo: percentual de vacas em lactacéo;
margem bruta unitaria; percentual de mao-de-obra familiar; area por vaca (hectare/cabeca); e
escolaridade do produtor. Ja para os produtores mais eficientes (quantil 90%), a mao-de-obra
familiar, a area por vaca e a escolaridade do produtor também séo fatores que ndo impactam o
desempenho dos mesmos. Para esses, a eficiéncia é determinada, em ordem de relevancia, pelo
percentual de vacas em lactacdo; margem bruta unitaria; e tempo em que o produtor esta na
atividade.

Brito (2016), assim como Nascimento et al. (2012), analisou a eficiéncia técnica da
pecuaria leiteira com base nos dados do Censo Agropecudrio de 2006. A anélise do autor
considerou o nivel de desagregacdo municipal, totalizando 1961 municipios que eram
distribuidos ao longo de todo o territorio brasileiro.

Para a estimativa da fronteira estocastica de producdo, Brito (2016) adotou o valor da
producdo de leite (em mil reais) como variavel dependente, a qual é explicada pelos seguintes
fatores de producao: nimero de vacas ordenhadas; trabalho (valor dos salarios); area destinada
a pecuaria; gastos com i) medicamentos, ii) sal e ragdes, iii) PRONAF (Programa Nacional de
Fortalecimento da Agricultura Familiar), iv) maquinas, implementos, tratores e veiculos, V)
eletricidade e vi) combustiveis. O autor estimou a fronteira estocastica de producgéo
considerando tanto a forma funcional Cobb-Douglas quanto a translog e, além disso, admitiu
que a distribuicdo do termo de ineficiéncia técnica é half-normal.

Os determinantes da ineficiéncia técnica, por sua vez, foram estimados
simultaneamente com os coeficientes da fronteira. Brito (2016) selecionou as seguintes
variaveis como explicativas para o desempenho da pecuéria leiteira de cada municipio:
percentual de area em que ha pousio, queimada ou rotacdo de culturas (cada uma dessas

categorias considerada separadamente); percentual de fazendas que fazem irrigagdo de
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pastagens; percentual dos estabelecimentos com chefes que estudaram até o ensino médio ou
até o ensino superior; relagdo entre os trabalhadores familiares e o total de funcionarios das
fazendas agregadas; percentual de mulheres que sdo as administradoras dos estabelecimentos e
de proprietarios que administram a sua propria fazenda; capacidade de armazenamento dos
tanques de leite; capacidade de armazenamento dos silos; margem bruta da produgéo (em reais
por litro); percentual de fazendas em que ndo é feita a compostagem dos materiais organicos;
percentual de fazendas que recebem orientacdo técnica; e maquinario dos estabelecimentos
(ndmero de maquinas).

Primeiramente, os resultados obtidos por Brito (2016) indicam que a forma translog
da funcéo de producéo é a que melhor se ajusta aos dados, uma vez que sua maior flexibilidade
permite captar a interrelacdo existente entre os insumos. Dessa forma, considerando 0s
coeficientes estimados para a fronteira estocastica de producdo na forma translog, a quantidade
de vacas ordenhadas é o insumo com maior influéncia positiva sobre o valor da producéo
leiteira.

Dentre os coeficientes que foram estatisticamente significativos para a explicacdo da
ineficiéncia técnica, tem-se que o percentual de queimadas, de mulheres que dirigem as
fazendas, de chefes que estudaram até o ensino superior e de fazendas que ndo fazem
compostagem séo fatores que levam ao aumento da ineficiéncia. Por outro lado, o recebimento
de orientacgdo técnica, a capacidade de armazenamento de leite e de grdos e a margem bruta da
producdo sdo fatores que contribuem para o aumento da eficiéncia técnica, sendo a ultima
variavel a que tem maior impacto. Nesse contexto, a eficiéncia técnica estimada pelo autor foi
de, aproximadamente, 88%.

Gomes; Souza; Abreu (2017) utilizaram os dados municipais do Censo Agropecuario
de 2006 para analisar a producdo de gado de corte brasileira. Os autores consideraram que a
renda bruta (assumida como variavel dependente) é explicada pelos gastos relacionados a terra,
insumos, mao-de-obra e pela taxa de lotacdo (proxy para o capital). Além disso, os autores
consideraram que a pecudria é afetada pelo bioma no qual o municipio esté localizado, fator
ambiental (pastagens degradadas) e assisténcia técnica.

Os resultados obtidos por Gomes; Souza; Abreu (2017) indicam uma influéncia
positiva da taxa de lotacdo sobre a producdo, refletindo a importancia da intensificacdo
pecudria. Os resultados ndo foram estatisticamente significativos para o fator ambiental, o que
reflete a auséncia de efeito do mesmo sobre a producéo. A assisténcia técnica, por sua vez, teve

sinal negativo, impactando negativamente a atividade. Por fim, os autores avaliaram que a
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eficiéncia técnica ndo destoou expressivamente conforme os biomas em que 0s municipios
estdo localizados.

Na literatura internacional, mais recentemente, Nwigwe et al. (2016) utilizaram a
metodologia de fronteira estocastica de producdo para analisar os determinantes da eficiéncia
técnica da criagdo de bovinos de corte na Nigéria. Naquele pais, a atividade se divide em
pastoral ndbmade, agro-pastoral e pecuéria (criacdo dos animais em fazendas). No primeiro
deles, os produtores se deslocam com as criacdes de animais sazonalmente em busca de
pastagens e dgua e 0 gado sO € comercializado em ocasides de extrema necessidade, uma vez
que o mesmo é tido, majoritariamente, como capital e ativo cultural. JA o agro-pastoral
caracteriza-se por ter a criacdo dos animais situada em apenas uma localidade, na qual também
sdo cultivadas diferentes culturas. Outra diferenca em relacdo ao pastoral ndmade € que a
producdo no agro-pastoral € comercializada. Por fim, os pecuaristas caracterizam-se por uma
atividade mais moderna e puramente comercial. Os produtores desse grupo cultivam algumas
culturas agricolas, que podem ser vendidas ao mercado ou utilizadas como forragem na prépria
fazenda; fazem o controle das pastagens; e fornecem suplementacdo alimentar aos animais
(FRATKIN, 2001; THORNTON et al., 2007 apud OTIENO; HUBBARD; RUTO, 2014).

Os resultados para os determinantes da eficiéncia técnica obtidos pelos autores séo
mais heterogéneos entre 0s grupos de produtores, variando em termos de nivel de significancia
e sinal dos coeficientes. Considerando apenas os coeficientes com significancia estatistica, 0
desempenho produtivo dos ndmades é negativamente afetado quando 0s mesmos estdo na zona
agroecoldgica florestal e/ou quando participam de cooperativas. Ja para 0s produtores que
compdem o sistema agro-pastoral, a eficiéncia é positivamente afetada pela zona agroecolégica
Savana da Guiné, pelo acesso ao crédito e pelo tempo de experiéncia na atividade. Por fim, os
pecuaristas tém a sua eficiéncia diminuida pela zona agroecologica florestal, pelo crédito e pelo
tempo de experiéncia na atividade, apenas a participacdo em cooperativas propicia um
desempenho melhor. Dessa forma, para o pastoral némade a eficiéncia técnica média é de 59%;
enquanto para o agro-pastoral, 69%; e para 0s pecuaristas, 83%.

Hadley (2006) usou a metodologia de fronteira estocéstica de producdo para analisar
a eficiéncia técnica da producdo de varios produtos agropecuarios na Inglaterra e no Pais de
Gales e, dentre os produtos selecionados, o gado de corte foi analisado. O autor utilizou
informacbes da Farm Business Survey (FBS), as quais formavam um painel de dados
desbalanceado, englobando o periodo de 1982 a 2002, de modo que os dados especificos para

0 gado de corte totalizavam 402 fazendas e 2846 observagdes.
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O autor considerou que a relacdo tecnoldgica existente entre a producéo e 0s insumos
pode ser representada por meio de uma funcdo translog. Nesse caso, a receita da atividade
(incluindo os subsidios) € utilizada como proxy para a producéo e as variaveis explicativas para
essa Ultima sdo: terra; capital; horas de trabalho familiar e gerencial; horas de trabalho de
funcionarios contratados; gastos com suplementacédo alimentar; despesas com medicamentos e
assisténcia veterinaria; outros custos; tamanho do rebanho de gado de corte; variavel dummy
que sinaliza a mudanca na forma de pagamento de auxilios aos produtores, ocorrida em 1993;
variavel dummy que sinaliza o surto de febre aftosa no Reino Unido em 2001; e variavel dummy
que sinaliza o impacto da Encefalopatia Espongiforme Bovina (BSE, popularmente conhecida
como vaca louca), especialmente a partir de 1996, quando foi proibida a venda de carne bovina
proveniente de animais com mais de 30 meses de idade.

Hadley (2006) admitiu que o termo de ineficiéncia técnica tem distribuicdo half-
normal e as variaveis exdgenas que explicam o mesmo séo: tendéncia linear do tempo; razéo
dos débitos em relacdo aos ativos da fazenda; razdo dos juros e aluguéis pagos em relacéo a
margem bruta; razdo dos subsidios recebidos em relacdo a margem bruta; idade do produtor;
variavel dummy que representa se a fazenda esta situada em uma area com status de menos
favorecida; &rea agricola utilizada; tamanho do rebanho; raz&o entre a area arrendada e a area
total da fazenda (se a area toda é propria do produtor, entdo a razdo sera 0; se a area toda é
arrendada, entdo a razdo serd 1); especializacdo da fazenda; varidvel dummy que representa se
a fazenda foi diretamente afetada pela BSE; e variavel dummy que representa qual € a
localizagio da fazenda (sudeste, nordeste, noroeste ou sudoeste da Inglaterra; Anglia Oriental;
ou Pais de Gales).

Os resultados quanto a fronteira foram condizentes com o esperado, de modo que a
utilizacdo de uma quantidade maior de insumos implica no aumento da receita obtida pela
fazenda. Além disso, os coeficientes estimados indicam que ha retornos constantes a escala para
a pecuaria de corte. Em relacdo as variaveis dummy, tem-se que a febre aftosa e a BSE tiveram
um efeito positivo sobre a producéo e, de modo contrario, a reforma no pagamento de auxilios
teve impacto negativo.

A eficiéncia técnica média estimada por Hadley (2006) foi de 81,5%, variando de
37,3% a 95%. Entre 1982 e 2002, essa eficiéncia se alterou, diminuindo cerca de 5 pontos
percentuais entre o periodo inicial e o final. Dentre as variaveis explicativas para o desempenho
produtivo, tem-se que os produtores mais eficientes s&o 0s mais jovens e 0s que possuem uma
maior razdo entre subsidios e margem bruta; menor razdo entre débitos e o total de ativos e

entre juros/aluguéis pagos e margem bruta; estdo situados nas areas com status de mais
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favorecidas; possuem maior rebanho; sdo menos especializados em uma Unica atividade; e,
proporcionalmente, ocupam mais terra propria do que arrendada. Assim como observado na
fronteira estocastica, a BSE também apresentou efeito positivo sobre a eficiéncia técnica dos
produtores que tiveram os animais atingidos pela doenca, mas, segundo o autor, tal efeito ndo
tem uma grande magnitude.

De modo a complementar e comparar a analise feita por Hadley (2006) para alguns
paises do Reino Unido (Inglaterra e Pais de Gales), Barnes (2008) aplicou a metodologia de
fronteira estocastica de producao aos pecuaristas de gado de corte da Escdcia. A pesquisa feita
pelo autor baseou-se em informagdes da Scottish Farm Account Survey (FAS), as quais
constituiram um painel balanceado com dados de 1989 a 2004, de modo que a amostra continha
68 fazendas e 1.088 observacoes.

Na analise feita pelo autor, a receita da fazenda € uma proxy para a producéo e essa é
explicada pelas seguintes varidveis: gastos com suplementacdo alimentar; horas trabalhadas
pela méo-de-obra familiar, contratada e gerencial; capital (custos operacionais, manutencao e
depreciacdo, considerando uma taxa de juros de 3% sobre o estoque de capital); terra; e
tendéncia linear do tempo (1989 =1, ..., 2004 = 16).

Barnes (2008) ndo explicitou qual foi a distribuicho admitida para o termo de
ineficiéncia técnica, mas definiu que a mesma é explicada pelos seguintes fatores exdgenos:
area agricola utilizada; razdo das dividas de curto e longo prazo em relacdo ao patriménio
liquido; variavel dummy que representa se a fazenda esta em uma area com status de menos
favorecida; variavel dummy que representa se a fazenda esta em area ambientalmente sensivel;
variavel dummy que representa se o produtor é o proprietario da terra; e tendéncia linear do
tempo (1989 =1, ..., 2004 = 16).

As estimativas dos coeficientes da fronteira estocastica de producdo indicaram que
na pecuaria de corte escocesa ha retornos constantes a escala, sendo esse resultado similar
aquele encontrado por Hadley (2006) para a atividade na Inglaterra e no Pais de Gales. Dentre
0s insumos analisados, a suplementacdo alimentar é a que apresentou 0 maior impacto sobre a
receita, seguida, respectivamente, pelo capital, trabalho e terra.

A eficiéncia técnica média estimada para os produtores foi de 77%, variando de 14%
a 98%. Os pecuaristas mais eficientes sdo aqueles que utilizam uma maior area agricola e ndo
estdo situados em localidades com status de menos favorecidas ou ambientalmente sensiveis.
Por sua vez, os coeficientes representativos da propriedade da terra e dos débitos em relacdo ao
patrimdnio liquido tiveram sinal positivo, indicando contribuirem para o aumento da

ineficiéncia, mas os mesmos ndo foram estatisticamente significativos.



34

Como pode ser observado a partir dos trabalhos reportados anteriormente, a estimagéo
da fronteira estocastica de producdo gera importantes resultados sobre a eficiéncia técnica dos
produtores e os determinantes da mesma, permitindo a visualizacdo de quais fatores figuram
como entraves para a obtencdo de um melhor desempenho. Apesar dessa importancia, ainda
s80 escassas as pesquisas sobre a pecuaria brasileira utilizando como metodologia a fronteira
estocastica de producdo. Os trabalhos existentes nessas especificacfes, majoritariamente,
tratam da producédo leiteira (como em Nascimento et al., 2012 e em Brito, 2016), sendo
encontrado apenas um trabalho sobre a pecuéria de corte (Gomes; Souza; Abreu, 2017), e dois
deles se assemelham em relacdo ao uso do Censo Agropecuario como fonte dos dados. Esta
pesquisa, portanto, se difere das demais disponiveis na literatura por abordar sob a 6tica de uma
SFA os determinantes da eficiéncia técnica da pecuéria de corte brasileira, incorporando-se ao
modelo varidveis representativas do meio fisico e utilizando-se uma base de dados ainda

inexplorada, até onde se sabe, em trabalhos cientificos dessa natureza relacionados ao setor.
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3. METODOLOGIA

Essa secdo inicia-se com o referencial tedrico sobre a Anélise de Fronteira Estocastica
(SFA), por meio do qual apresenta-se as noc¢des sobre SFA, considerando a estimacao para
dados do tipo cross-section. Na sequéncia, sdo apresentadas as fontes dos dados utilizados para
a estimacdo e, posteriormente, a descri¢do das variaveis que irdo compor a fronteira estocastica
de producdo e o termo de ineficiéncia técnica. Por fim, é apresentada a especificacdo do modelo

que serd utilizado para a estimagdo do modelo empirico.

3.1. Referencial tedrico

Segundo Kumbhakar; Lovell (2000), as definicdes da microeconomia acerca do
comportamento do produtor (quais sejam, minimizagdo de custos e maximizacgéo do lucro) nem
sempre sdo verificadas empiricamente, uma vez que nem todos os produtores alocam de forma
eficiente os insumos e/ou produtos, considerando a tecnologia que os mesmos tém disponivel.
Diante disso, as tradicionais funcGes empregadas na Teoria Microecondmica para a analise de
questdes associadas a producdo podem nao ser tdo apropriadas no contexto empirico.

No caso especifico da producdo, a analise deve ser feita com base na fronteira de
producdo, a qual estabelece 0 méaximo produto que pode ser obtido, dados os insumos e uma
determinada tecnologia. A eficiéncia técnica é estabelecida de acordo com a posi¢do do
produtor em relacao a fronteira, de modo que os produtores situados na mesma séo considerados
tecnicamente eficientes, enquanto que os situados abaixo dela séo tecnicamente ineficientes
(KUMBHAKAR; LOVELL, 2000).

Por exemplo, na Figura 8, o produtor situado no ponto A obtém o produto y, e, para
tanto, utiliza a quantidade x, de insumo. Essa relacdo entre quantidade produzida e insumo €
ineficiente, uma vez que o produtor esté abaixo da fronteira de producdo. No entanto, com esse
mesmo insumo (x,) seria possivel produzir y, e, portanto, passar a situar-se na fronteira (ponto
C). A eficiéncia técnica também poderia ser obtida ao reduzir a quantidade de insumo para x;

e continuar produzindo y; (ponto B).
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Figura 8. Fronteira de produgdo para um produto e um insumo.
Fonte: Adaptado de Kumbhakar; Lovell, 2000.

A utilizacdo da fronteira de funcdo de producéo foi proposta primeiramente por Farrell
(1957) e, posteriormente, aprimorada por Aigner; Lovell; Schmidt (1977), os quais
introduziram o termo de erro composto na especificacdo da fronteira, definindo-a, portanto,
como estocastica. Nessa abordagem, os desvios da producdo em relacdo a fronteira sao
decorrentes da ineficiéncia técnica dos produtores, e de choques aleatdrios que ndo sao passiveis
de controle por parte dos agentes. Segundo Kumbhakar; Lovell (2000), a grande contribuicao
da forma estocéstica é a possibilidade de distinguir o impacto entre choques aleatérios e de
ineficiéncia técnica sobre a quantidade produzida.

O modelo de fronteira estocastica de producdo é usualmente definido conforme a
expressao (1):

yi = f(x, B)e”i ™™ (1)

onde: y; é a quantidade produzida pelo i-esimo produtor; f (x;, B) € a fronteira, a qual considera
a funcdo de producdo comum a todos os produtores; x; € o vetor dos insumos utilizados pelo i-
ésimo produtor; B € o vetor dos coeficientes a serem estimados; v; € o choque aleatorio que
atinge o i-ésimo produtor; e u; € a ineficiéncia técnica do i-ésimo produtor.

A forma funcional de f(x;, B) pode ser tanto Cobb-Douglas quanto translog, sendo
que a escolha sobre qual delas utilizar baseia-se no Teste de Wald. Em termos operacionais,
primeiro estima-se a translog e com base nos resultados obtidos aplica-se o Teste de Wald, que
tem a hipotese nula de que os coeficientes dos produtos cruzados dos insumos sao iguais a zero.
Se a hipdtese nula for rejeitada, o melhor ajuste do modelo se da com a fungdo translog; ja em

caso de n&o-rejeicdo, deve-se adotar a Cobb-Douglas. De forma complementar, aplica-se
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também o Teste de Raz8o de Verossimilhanca a fim de verificar, também, qual é a forma

funcional mais ajustada para a fronteira de producéo.

Independentemente da forma funcional adotada, segundo Chambers (1988, p. 9), uma

funcdo de producdo bem definida segue as seguintes propriedades:

a)

b)
c)

d)

A funcdo de producdo (f (x)) é finita, ndo-negativa, admite apenas valores reais
e assume apenas um unico valor para todo x finito e ndo-negativo;
Essencialidade: se ndo ha insumos, ndo ha producéo (f(0) = 0);
Monotonicidade: uma quantidade maior de insumo implica em uma producéo
maior, ou seja, f(x) = f(x") se x = x';

A funcéo é continua e duas vezes diferencidvel em todos os pontos do seu
dominio;

As isoquantas sdo convexas, 0 que implica que a funcdo de producéo seja
quase-cOncava e a taxa marginal de substituicdo técnica seja decrescente;

O conjunto de insumos é fechado e ndo nulo para qualquer quantidade positiva

de produgéo.

Apenas para simplificar a exposi¢ao sobre 0s aspectos tedricos nessa se¢ao, admite-se

que os parametros de f(x;, B) sdo lineares e, portanto, € possivel escrever a expressdo (1) na

forma logaritmica, como representado na expressao (2):

Iny; = Bo+ BrInxy; + -+ B Inxp; + v — 2

€= Vi~ U 3)

onde: €; é o0 termo de erro composto.

Considerando que o conjunto de dados a ser utilizado para a estimacéo é do tipo cross-

section, tem-se que v; é normalmente distribuido (v; ~ iid N(0; 62)), enquanto que para u; S&o

feitas pressuposicdes acerca de sua distribuicédo, a qual pode ser (KUMBHAKAR; LOVELL,

2000):
a)
b)
c)
d)

Half-normal: u; ~ iid N*(0; ¢2);
Exponencial: u; ~ iid exponencial,
Normal-truncada: u; ~ iid N* (u; 62);

Gama: u; ~ iid gama.

As distribuicbes half-normal e a normal truncada sdo aquelas normalmente mais

utilizadas. Segundo Coelli et al. (2005), a distribuigdo half-normal é adotada nos modelos de

fronteira estocastica, pois demanda uma menor complexidade computacional para a estimagé&o.

O uso da distribuicdo normal-truncada exige a estimacdo de um pardmetro a mais (i), 0 que
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torna 0 método de méxima verossimilhanga (utilizado para a obtencdo dos pardmetros de
interesse) mais complexo (KUMBHAKAR; WANG; HORNCASTLE, 2015). A estimacéo da
moda (1) para a normal truncada é o que a difere da half-normal, na qual a moda é nula. Desse
modo, tem-se que a half-normal é um caso especial da normal truncada (KUMBHAKAR,;
LOVELL, 2000; MEESTERS, 2012).

Independentemente da distribuicdo estabelecida para u;, 0s termos v; e u; Sao
distribuidos independentemente um do outro e dos regressores. No entanto, a escolha da
distribuicdo de u; resulta em diferencas na eficiéncia média estimada para as observacdes da
amostra, mas ainda ndo se sabe se tal escolha altera o ranking dos produtores conforme a
eficiéncia estimada para cada um deles (KUMBHAKAR; LOVELL, 2000).

Dada a distribui¢do simétrica de v; em torno de zero e a distribuicdo unilateral de u;
(u; = 0), tem-se que:

a) Se aineficiénciatécnica é nula (u; = 0), o termo de erro composto é simétrico
(e: = v);

b) Se hé ineficiéncia técnica (u; > 0), o termo de erro composto (€; = v; — u;) é
assimétrico negativamente, tendo média e moda nao nulas.

Dessa forma, a assimetria negativa para o termo de erro composto € um indicativo de
que héa ineficiéncia técnica na amostra que esta sendo analisada. A ineficiéncia técnica (u;),
simplificadamente, pode ser entendida como a diferenca entre a quantidade méaxima possivel
de ser produzida e a producdo alcancada pelo produtor, ou seja, u; = Iny; —Iny;, onde In y;
é o logaritmo natural do méximo produto e In y; € o logaritmo natural do produto observado.
Essa medida expressa, em termos percentuais, 0 quanto que a producao poderia aumentar, sem
que se alterassem as quantidades de insumos utilizadas. Adicionalmente, ao rearranjar a
expressdo anterior obtém-se a estimativa da eficiéncia técnica (exp(—u;) = y;/y;), a qual
representa o quanto se esta produzindo em relacdo a quantidade méxima definida pela fronteira
de producéo.

Portanto, para a aplicacdo do modelo de fronteira estocéstica, primeiramente, verifica-
se se 0s residuos da estimacdo de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) apresentam
assimetria negativa e, por conseguinte, se ha indicios de ineficiéncia técnica, conforme proposto
por Schmidt; Lin (1984 apud KUMBHAKAR; WANG; HORNCASTLE, 2015).
Posteriormente, verifica-se a significncia estatistica do teste conforme D’ Agostino; Belanger;
D’Agostino Janior (1990 apud KUMBHAKAR; WANG; HORNCASTLE, 2015). O teste

baseia-se na hipotese nula de que os residuos do MQO ndo tém assimetria e, nesse caso, ha



39

indicios de que ndo hé ineficiéncia. Caso a hipdtese nula ndo seja aceita, ha indicios de que a
aplicacdo do modelo de fronteira estocéstica de producdo é apropriada, dado que os residuos
podem ser desagregados em dois termos: o erro aleatorio (v;) e a ineficiéncia técnica (u;).

Coelli (1995 apud KUMBHAKAR; WANG; HORNCASTLE, 2015) sugeriu uma
forma alternativa aquela proposta por Schmidt; Lin (1984), na qual o teste é assintoticamente
distribuido como N(0,1). Novamente, a hipdtese nula do teste é de que ndo ha assimetria e,
caso a mesma néo seja rejeitada, o modelo MQO pode ser suficiente para explicar a relagdo
entre produto e insumos, uma vez que ndo ha indicios de ineficiéncia técnica. Cabe ressaltar
que para a construcdo dos testes, na estimacao do MQO utiliza-se apenas as variaveis da fungéo
de producéo e, além disso, a forma funcional adotada para essa estimacdo deve ser a mesma
que aquela utilizada para a fronteira estocastica.

Uma vez constatada a existéncia de ineficiéncia, o0 modelo pode ser aprimorado para
calcular o impacto de varidveis exdgenas sobre a mesma. Segundo Kumbhakar; Ghosh;
McGuckin (1991), os trabalhos anteriores ao desenvolvido pelos autores estimavam o0s
determinantes da ineficiéncia técnica utilizando um procedimento com duas etapas. O processo
iniciava-se com a estimacéo da fronteira de producdo (especificada na expressao 2); uma vez
obtidas as estimativas para u;, as mesmas eram regredidas em funcdo de um conjunto de
variaveis exdgenas que poderiam explicar a diferenca de desempenho entre os produtores. No
entanto, segundo os autores, se 0s insumos da fronteira de producdo e os determinantes da
ineficiéncia sdo correlacionados, esse procedimento gera estimativas viesadas na primeira
etapa. Além disso, uma das pressuposicdes do modelo é de que a ineficiéncia (u;) €
independente e identicamente distribuida (iid), entdo torna-se contraditério estabelecer uma
relacdo entre a mesma e as variaveis exdgenas na segunda etapa.

Visando superar esses problemas na estimacdo dos determinantes da ineficiéncia
técnica, Kumbhakar; Ghosh; McGuckin (1991) sugeriram uma abordagem baseada em uma
Unica etapa, na qual admitiam que u; tem distribuicdo normal-truncada (com o truncamento
acima de zero) e é uma funcgdo linear de variaveis exdgenas. Otieno; Hubbard; Ruto (2014)
também estimaram os coeficientes da fronteira de producdo e os determinantes da ineficiéncia
técnica em uma Unica etapa, mas assumiram que u; tem distribuicdo half-normal.

Na abordagem de uma Unica etapa, u; é definido conforme a expressao (4):

u; = z;6 +¢; )
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onde: z; é o vetor das variaveis exdgenas que afetam o desempenho do i-ésimo produtor; & é o
vetor dos coeficientes a serem estimados; ¢; relne os fatores ndo-observaveis que impactam o
desempenho.

Ao substituir a expresséo (4) na fronteira de funcéo de producéo (expressao 2), tem-se
a estimacdo simulténea dos coeficientes da fronteira e dos determinantes da ineficiéncia, como
sugerido por Kumbhakar; Ghosh; McGuckin (1991). Essa abordagem esta representada na
expressao (5):

Iny; =Bo+B1Inx; + -+ Brlnx, +v; — (2;6 + &) (5)
Considerando que v; tem distribuicdo normal e que, por parciménia, u; tem

distribuicdo half-normal, as funcGes de densidade dessas varidveis serdo representadas,

respectivamente, pelas expressoes (6) e (7):

1 v?
f(v)=m0vexp{—r‘g}: TPV ® (6)
2 u?
fw) = o exp {— E}’ u=0 @)

Como v; e u; sdo independentes, a funcdo de densidade conjunta dessas variaveis €

dada pela expresséo (8):

2 u? v?
fu,v) =f(u)-f(v):27w p -eXp{_ﬁ_zgz} (8)

Dado que € = v — u, afuncdo de densidade conjunta de u e € é definida pela expresséo

(9):

(we) = 2 u? (e +u)?
€)= 20,0, e*p 20¢ 20¢ ©)

Ao integrar essa Ultima expressdo com relacdo a u, tem-se que a funcdo de densidade
do termo de erro composto serda (KUMBHAKAR; LOVELL, 2000):

Fo=29().0(-2) (10)

o

onde: o = (62 + 02)Y?; 1 = 0,,/0,; ¢ e ® sdo, respectivamente, a funcio de densidade e a
funcéo de distribui¢cdo cumulativa da normal-padréo (N (0,1)).
A esperancga e a variancia do termo de erro composto serdo definidas conforme as

expressoes (11) e (12), respectivamente:
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E(e) = —E(u) = —O'u\jé (12)
T

m—2

V(e) = o; + 0y (12)

Ao aplicar logaritmos naturais na expressao (10), obtém-se a funcdo de
verossimilhanga para I produtores (expresséo 13). Ao maximiza-la com relacéo aos pardmetros,
encontram-se as estimativas de maxima verossimilhanca para os coeficientes de interesse:

_ Ei)l 1 2
InL = constante — I lno + Z In® (— 7) - 2722 €] (13)
l

L

Os resultados obtidos para a fronteira estocastica sdo dependentes da distribuicéo
adotada para o termo de ineficiéncia técnica (u; = 0). Segundo Kumbhakar; Wang; Horncastle
(2015), como o teste de assimetria realizado inicialmente n&o considera a distribuicdo de u;, se
faz necessario uma averiguacdo mais precisa sobre o modelo especificado para constatar
realmente a existéncia de ineficiéncia técnica. Para tanto, aplica-se o Teste de Razdo de

Verossimilhanga (LR), conforme a expresséo (14):
—2[L(Ho) — L(H,)] (14)

onde: L(H,) é o logaritmo do valor de verossimilhanca do modelo restrito (MQQO) e L(H;) é 0
logaritmo do valor de verossimilhanca do modelo irrestrito (fronteira estocastica).
Considerando que a distribuicdo de u; é half-normal, a restricdo do teste é o2 = 0 e, por
conseguinte, 0 mesmo tem 1 grau de liberdade. Caso o Teste LR indique a rejeicdo da hipétese
nula, isso evidencia a existéncia de ineficiéncia técnica e que, portanto, o modelo de fronteira
estocastica é preferivel ao modelo MQO. Kumbhakar; Wang; Horncastle (2015) mencionaram
gue nesse caso 0 Teste LR ndo segue uma distribuicdo qui-quadrado padrédo, porque o valor da
hipotese nula (62 = 0) é o limiar para o valor que o pardmetro pode assumir. Logo, o Teste LR
tem uma mistura de distribui¢Ges qui-quadrado.

Ainda segundo Kumbhakar; Wang; Horncastle (2015), apenas a maximizacdo da
expressdo (13) ndo fornece informaces suficientes para a estimativa da ineficiéncia técnica de
cada produtor, sendo possivel apenas determinar qual é o formato da distribuicdo de u; e,
portanto, calcular a eficiéncia média da amostra. A estimacdo da ineficiéncia técnica especifica
de cada produtor (expressao 15) baseia-se no calculo proposto por Jondrow et al. (1982 apud
KUMBHAKAR; WANG; HORNCASTLE, 2015), considerando a média ou a moda
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condicional da ineficiéncia técnica dado o termo de erro composto para a i-ésima observacéo,

conforme pode ser observado nas expressoes (15) e (16), respectivamente:

a*qb(,u*i/a*)
E(ule) = poj + ———7—=
(uile) = p + D(1./0) (15)
o5
M(ule;) = —€; (=) see; <0,
? (16)
0 caso contrario
onde:
2
0y €;
Ui = 0_3 +O'£ (17)
2 2
2 OvOy
7 =62+ o2 (18)

A estimativa da eficiéncia técnica de cada produtor (expressdo 19), por sua vez, foi
proposta por Battese; Coelli (1988 apud KUMBHAKAR; LOVELL, 2000):

1 - ¢ *  Mxg * 1

A andlise dos determinantes da ineficiéncia técnica requer, ainda, o cémputo dos
efeitos marginais das variaveis exdgenas sobre a mesma. Como a relacdo entre tais variaveis e
E(u;) nédo é linear, os coeficientes associados a ineficiéncia, resultantes da maximizacgdo da
expressdo (13), ndo séo os efeitos marginais e, portanto, ndo fornecem qual é a magnitude do
impacto das varidveis exdgenas sobre o desempenho estimado, sinalizando apenas qual é a
direcdo do efeito das mesmas (KUMBHAKAR; WANG; HORNCASTLE, 2015).

Dessa forma, o efeito marginal do k-ésimo determinante da ineficiéncia sera definido

conforme a expressao (20):

OE(w) _ [k]% #(0)
az[k] Y2 o0

l = wlk]oy,:9(0) (20)

onde: ¢(0) é aproximadamente 0,3989.

Schmidt; Sickles (1984) mostraram que a estimacdo da fronteira estocastica com base
em dados cross-section, apesar de apresentar resultados importantes, tem algumas falhas, sendo
elas: i) as estimativas da ineficiéncia técnica sdo inconsistentes, pois a variancia de (u;|€;) ndo
tende a zero conforme aumenta o tamanho do cross-section; ii) a desagregacao do termo de erro
composto em ineficiéncia técnica e erro aleatério depende de fortes pressuposicdes acerca da

distribuicdo desses dois componentes; iii) a pressuposi¢cdo de que a eficiéncia técnica é
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independente dos regressores é pouco plausivel empiricamente. Além disso, segundo
Kumbhakar; Wang; Horncastle (2015), a distribuicdo half-normal para u; é bastante restritiva,

uma vez que, pelo formato da mesma, a maioria das observacgdes terdo uma eficiéncia alta.

3.2. Base de dados

Nessa secdo sdo apresentadas as principais informagdes sobre as trés bases de dados
utilizadas no desenvolvimento dessa pesquisa, quais sejam: painéis para a bovinocultura de
corte, do Cepea/CNA; GYGA-ED; e indice de aptiddo do meio fisico, do GeolLab. Cabe
ressaltar que foge ao escopo desse trabalho uma explicacdo minuciosa sobre a formacéo dessas
bases, uma vez que é a interacdo, muitas vezes complexa, entre diversas variaveis que da origem
as mesmas.

Os dados sobre insumos, producédo e manejo utilizados para o desenvolvimento desta
pesquisa sdo provenientes da Confederacdo Nacional da Agricultura e Pecuaria do Brasil
(CNA), que em parceria com o Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (Cepea),
da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP), realiza o projeto “Campo
Futuro”. Por meio de grupos focais (também chamados como painéis pelas instituicdes), é
estabelecida a estrutura tipica das fazendas de uma determinada regido (CEPEA, s.d.).

Segundo Elliott (1928), a fazenda tipica representa a moda das fazendas que compdem
um mesmo universo, ou seja, a mesma é considerada como representativa desse grupo de
propriedades rurais e, portanto, de suas caracteristicas de producdo. Ainda segundo o autor,
para a definicdo da fazenda tipica faz-se necessario, primeiramente, verificar as caracteristicas
da regido analisada, tanto em relacdo as atividades agropecuarias quanto em relacdo as
condicBes edafocliméticas, para definir as areas que se assemelham de acordo com esses
fatores. As areas podem, ainda, ser divididas em unidades menores (subarea) para garantir uma
maior acuracia das informacoes levantadas.

Posteriormente, a amostra de fazendas da area (ou subarea) é classificada de acordo
com alguma caracteristica especifica, como, por exemplo, o tamanho da propriedade,
organizacdo e forma de manejo. Ao classificar as fazendas, tem-se a frequéncia relativa da
caracteristica que foi tomada como base, 0o que permite a definicdo de qual é a moda das
propriedades daquela area (ELLIOTT, 1928). Desse modo, como reiterado por Deblitz et al.

(1998), os dados que descrevem a fazenda tipica ndo refletem uma Gnica propriedade nem séo
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frutos da média aritmética de varias propriedades, mas sim sdo resultantes do consenso entre 0s
participantes do painel sobre o que caracterizaria aquela regiao.

Como a fazenda tipica representa o0 que € majoritariamente encontrado entre o grupo
de produtores — e, portanto, desconsidera os outliers —a mesma tem maior acuracia para retratar
0 universo das fazendas, quando comparada a média aritmética. Dada a ampla heterogeneidade
que existe nas atividades agropecudrias, Elliott (1928) ponderou que o uso da média para
simbolizar o agregado das fazendas seria pouco representativo, uma vez que ha uma ampla
dispersao das mesmas.

No levantamento feito pelo Cepea/CNA, a propriedade tipica da pecuéria de corte é
definida a partir da moda da producdo da regido, ou seja, a mesma representa propriedades que
se assemelham em termos de quantidade produzida.

Os grupos focais conduzidos pelos pesquisadores do Cepea/CNA para a definicdo das
fazendas tipicas sdo compostos por uma amostra intencional de produtores e técnicos locais,
com participacdo de oito a 12 pessoas, segundo Santos et al. (2014), que discutem as
caracteristicas produtivas e econdmicas associadas ao principal sistema de producado da regido
(cria, recria, engorda, cria-recria, recria-engorda, ciclo completo ou confinamento). A discussédo
dos participantes leva a formulacéo de dados que sdo representativos das fazendas da localidade
analisada, quais sejam: area da fazenda; tamanho e composi¢do do rebanho; indices
zootécnicos; quantidade de animais vendidos e comprados no ano, dentre outros. No Apéndice
A encontram-se de forma detalhada as informacdes que compdem um painel e, portanto,
descrevem uma fazenda tipica.

Ressalta-se que, em decorréncia da metodologia adotada para o levantamento dos
dados, a caracterizacdo da fazenda tipica ndo inclui variaveis qualitativas relacionadas a
administracdo da propriedade ou ao perfil do produtor (idade, escolaridade, tempo de
experiéncia na atividade e etc.). Segundo Plaxico; Tweeten (1963), é sabido que as variaveis
ndo fisicas sdo importantes para o desempenho da atividade rural, porém, é dificil quantifica-
las e encontrar as respectivas distribuicdes dentro de um universo de fazendas e de produtores
distintos. Portanto, essa dificuldade faz com que esse tipo de variavel ndo seja especificado no
levantamento das propriedades tipicas.

As regides pesquisadas pelo Cepea/CNA, considerando especificamente a pecuaria de
corte, alteram-se de acordo com o ciclo de producdo do boi, o qual dura cerca de trés anos.
Sendo assim, anualmente as regides pesquisadas se alteram e, majoritariamente, a cada trés
anos as mesmas sao analisadas novamente. Apesar de existir esse padrdo para a realizagcdo dos

grupos focais, os painéis fornecidos pelo Cepea/CNA apresentaram-se fortemente
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desbalanceados e com poucas regides amostradas nos anos iniciais do levantamento, que
iniciou-se em 2002.

Os painéis utilizados no presente estudo séo referentes aos anos de 2002 a 2017, sendo
que a composicdo dos mesmos, conforme os sistemas de producéo, estad sumarizada na Tabela
1.

Tabela 1. Composicdo da amostra.

Sistema de producdo  Quantidade de painéis  Participacdo na amostra

Cria 116 41,58%

Ciclo completo 38 13,62%
Confinamento 3 1,08%
Cria e recria 10 3,58%
Engorda 7 2,51%
Recria 11 3,94%
Recria e engorda 94 33,69%
Total 279 100%

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 9 esta representada a distribuicdo geogréafica de onde os painéis foram
realizados e, portanto, das regifes que sdo analisadas na presente pesquisa. No Apéndice B

encontra-se o detalhamento acerca dessas localidades.

W’j

umero de painéis
7

6
5
4

w

BEC000OE

Figura 9. Distribuicdo geografica das regides analisadas na presente pesquisa.
Fonte: Elaborado pela autora a partir de Cepea/CNA.
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Os painéis sumarizados na Tabela 1 sdo os que integram a amostra final utilizada nessa
pesquisa, dado que foram excluidos aqueles que ndo eram condizentes com a analise a ser
realizada como, por exemplo, painéis das fazendas tipicas de gado de leite e painéis que nao
continham o nimero de funcionérios da propriedade. Nas regides onde ndo ha contratacéo de
funcionarios, sendo uma caracteristica a utilizacdo exclusiva da méao-de-obra familiar, s6 ha
informacdo quanto ao pro-labore retirado pelas familias mensalmente, ndo havendo a
especificacdo do numero de familiares que trabalham na propriedade. Nesse contexto, cabe
destacar que nas regibes onde ha tanto mdo-de-obra familiar quanto contratada, s6 ha a
contabilizacdo do nimero de funcionarios contratados.

Para exemplificar, os dados provenientes do levantamento de painel, juntamente com
dados historicos secundarios, foram utilizados por De Zen (2002) para analisar o gerenciamento
de riscos em propriedades de Mato Grosso e Rio Grande do Sul. Para tanto, o autor estimou
fronteiras de eficiéncia econdémica, as quais eram deterministicas e relacionavam o risco e 0
retorno das atividades agropecuarias nas localidades analisadas.

Além das informacdes sobre producdo, insumos e manejo nas propriedades rurais, a
presente pesquisa demanda, ainda, dados que representem as condi¢des edafoclimaticas de onde
situam-se as fazendas tipicas. Para tanto, optou-se por utilizar duas bases de dados de forma
alternativa, a GYGA-ED e a de indice de aptiddo do meio fisico, do GeoLab.

O levantamento intitulado “Atlas Global de Yield Gap”, do inglés The Global Yield
Gap and Water Productivity (GYGA), foi desenvolvido por Van Wart et al. (2013) com o
objetivo de estimar o yield gap dos agricultores, sendo esse determinado pela diferenca entre a
produtividade méxima possivel de ser alcancada e a produtividade realmente obtida pelos
produtores.

A interacdo entre as variaveis edafoclimaticas constitui as zonas climaticas
homogéneas, as quais sdo utilizadas no processo de extrapolacao das estimativas locais do yield
gap para areas maiores, uma vez que a estimacao especifica dessa variavel para cada localidade
nem sempre é possivel em decorréncia do custo e da dificuldade de acesso a todos os dados
necessarios. Segundo Marin (2014, p. 84), essa extrapolacdo € baseada na hipdtese de que
“areas homogéneas quanto ao clima e ao solo tendam a ter sistemas de produc¢ao e meio fisico
similares” o que, por conseguinte, implica em condi¢des semelhantes de cultivo.

O levantamento realizado em nivel global por Van Wart et al. (2013) considerou as
areas cobertas por pelo menos uma das principais culturas agricolas, sendo elas: milho, arroz,
trigo, sorgo, milheto, cevada, soja, batata, inhame, batata doce, banana e banana-da-terra,

amendoim, feijdo comum e outras leguminosas, beterraba-sacarina e cana-de-agucar. Além
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dessa selecdo, os autores s6 computaram os grids em que mais do que 0,5% de sua area era
coberta pelas culturas citadas, evitando, portanto, contabilizar localidades em que a producéo
agricola ndo € muito expressiva.

No projeto de VVan Wart et al. (2013), as zonas climaticas homogéneas sao definidas
por meio de um zoneamento hibrido, denominado de GYGA Extrapolagdo de Dominio
(GYGA-ED), o qual baseia-se em trés varidveis categdricas, quais sejam:

i.  Graus-dia de crescimento (GDD), o qual é calculado conforme Licker et al.
(2010 apud VAN WART et al.; 2013) por meio da expressao (21):

365
GDD = Z max(0,T; — T}) (21)
i=1
onde: T; é a temperatura, em °C, no i-ésimo dia do ano; e T}, é a temperatura-base, abaixo da
qual o desenvolvimento da planta é prejudicado, sendo definida pelos autores nesse estudo
como 0°C.
Para esse céalculo, Licker et al. (2010 apud VAN WART et al.; 2013) utilizaram a
temperatura média mensal referente ao periodo de 1961 a 1990, sendo tal informacdo
proveniente da base de dados CRU CL v. 2.0. Os valores resultantes do GDD, calculados por

meio da expressao (21), foram divididos em dez classes, conforme reportado na Tabela 2:

Tabela 2. Classes definidas para o GDD.

GDD Valor no GYGA-ED

0-2670 1000
2671 - 3169 2000
3170 -3791 3000
3792 - 4829 4000
4830 - 5949 5000
5950 - 7111 6000
7112 - 8564 7000
8565 - 9311 8000
9312 - 9850 9000

> 9851 10000

Fonte: Van Wart et al., 2013.

ii. Sazonalidade da temperatura, a qual corresponde ao desvio padrdo da

temperatura mensal média ao longo de 12 meses multiplicado por 100. Os
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dados para tal calculo s&o disponibilizados pelo WorldClim (periodo de 1950
a 2000) e pelo Bioclim4.

As informac0es sobre essa variavel foram categorizadas de acordo com a Tabela 3:

Tabela 3. Classes definidas para a sazonalidade da temperatura.

Sazonalidade da \,. 0 cvGA-ED

temperatura
0-3832 1
3833 - 8355 2
> 8356 3

Fonte: Van Wart et al., 2013.

iii.  Indice de aridez anual (1A), o qual é calculado conforme a expressédo (22):

MAP

= (22)

IA

onde: MAP é a precipitacdo média anual, em 100 milimetros; e MAE é o potencial de
evapotranspiracdo médio anual, em 100 milimetros.

Os dados utilizados pelos autores para o calculo da expressao (22) sdo do CGIAR-CSI.
Os resultados desse computo foram divididos em dez classes, conforme a defini¢do apresentada
na Tabela 4:

Tabela 4. Classes definidas para o indice de aridez anual.

indice de aridez anual Valor no GYGA-ED

0 - 2695 0
2696 - 3893 100
3894 - 4791 200
4792 - 5689 300
5690 - 6588 400
6589 - 7785 500
7786 - 8685 600
8686 - 10181 700

10182 - 12876 800

> 12877 900

Fonte: Van Wart et al., 2013.

Por meio de uma combinagdo matricial entre essas trés variaveis categoricas, 0s

autores definiram 265 zonas climéaticas homogéneas, as quais estdo representadas na Figura 10.
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Figura 10. Zonas climaticas homogéneas, definidas com base no GDD, indice de aridez anual e sazonalidade
da temperatura.
Fonte: Marin, 2014 adaptado de Van Wart et al., 2013.

Para exemplificar, recentemente os dados do GYGA-ED foram utilizados como base
para uma analise relacionada a pecuaria, especificamente sobre as pastagens. Araujo (2018)
usou as zonas climaticas homogéneas, definidas pelo GYGA-ED, para analisar a eficiéncia
produtiva das pastagens (Brachiaria brizantha cv. Marandu) no estado de S&o Paulo. A autora
estimou o yield gap da espécie forrageira em localidades que tém grande representatividade na
area de pastagem do territorio paulista, a saber: Presidente Prudente, Sdo Carlos, Votuporanga
e Aracatuba. Como espera-se que as areas que compdem uma mesma zona climatica
homogénea se assemelhem em termos de cultivo, os resultados obtidos por Araujo (2018) para
as localidades citadas foram extrapolados para as suas respectivas zonas, fazendo com que a
analise abrangesse 76,8% da area de pastagem de Séao Paulo.

No GYGA-ED, a denominacéo das zonas climaticas homogéneas é definida pela soma
do valor das varidveis categéricas em cada localidade. Por exemplo, se o0 GDD calculado é
1000, a classe em que 0 mesmo se encontra é a de numero 1000; se o IA calculado é zero, a
classe correspondente sera a de nimero 0; e, por fim, se a sazonalidade da temperatura calculada
é 1, a mesma estaré na classe 1. Ao somar o valor dessas classes, obtém-se a zona climatica
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homogénea denominada de 1001, a qual representara todas as localidades que tém as mesmas
caracteristicas edafoclimaticas (VAN WART et al., 2013).

No entanto, 0s autores ndo apresentaram uma descricdo qualitativa para a
caracterizacdo das zonas climéaticas. Como € a interacdo entre as variaveis que determina a
caracteristica predominante de cada zona, a auséncia dessa descri¢do qualitativa dificulta que
as zonas climaticas homogéneas sejam utilizadas per se na estimagéo da fronteira estocéstica a
fim de se verificar qual é a influéncia das mesmas sobre a producdo. Em decorréncia disso,
optou-se por utilizar na presente metodologia as variaveis edafoclimaticas, que definem as
zonas climéticas, de forma desagregada em suas respectivas classes.

Assim, para cada uma das regides que compdem a amostra analisada, considera-se que
os graus-dia de crescimento, a sazonalidade da temperatura e o indice de aridez sdo
representados pelo Valor GYGA-ED, reportado nas Tabelas 2, 3 e 4, respectivamente. O Valor
GYGA-ED e representativo da classe em que a varidvel edafoclimatica encontra-se, sendo tal
separacdo estabelecida pelos critérios de Van Wart et al. (2013).

As condic¢des do meio fisico podem, de forma alternativa, ser incorporadas ao modelo
proposto nessa pesquisa por meio da utilizacdo da base de dados do GeolLab, da ESALQ/USP.
Utilizando-se as informagdes acerca do solo, relevo e clima, o GeoLab elaborou o indice de
Aptiddo do Meio Fisico (IAMF), que sinaliza a aptiddo das areas brasileiras para o
desenvolvimento de culturas agricolas de um modo geral.

Cada uma das dimensGes (solo, relevo e clima) gera um indice de aptiddo com base na
inter-relacdo das variaveis que as comp6em, o qual varia de 0 a 1: do meio fisico mais restritivo
para o desenvolvimento das culturas até aguele que tem o0 minimo de restri¢do, respectivamente.
Posteriormente, esses indices sao agregados para a formulacdo do IAMF (GEOLAB, s.d.).

Para determinar a aptiddo em relacdo ao solo, o GeolLab (s.d.) considera as
caracteristicas de profundidade, drenagem (representada pela probabilidade de ocorrer solos
mal drenados), textura (teor de argila), saturacdo por bases (V%) e Capacidade de Troca de
Cétions (CTC)®, sendo essas duas ultimas representativas da fertilidade. Cada uma dessas
variaveis pode assumir 0s seguintes valores e classes respectivas: 0,2 (muito baixa); 0,4 (baixa);

0,6 (média); 0,8 (alta); e 1 (muito alta). A média aritmética dos valores atribuidos as variaveis

4 A saturacéo por bases é um indicativo da fertilidade do solo, de modo que: solos férteis, também denominados
eutréficos > V% > 50%; solos pouco férteis, ou distroficos 2 V% < 50% (RONQUIM, 2010).

> A Capacidade de Troca de Céations (CTC), como o préprio nome diz, sinaliza a capacidade que o solo tem para
reter cations e, posteriormente, troca-los. Essa variavel é importante no sentido de que condiciona a forma que sera
feita a adubagéo, sendo que solos formados em sua maior parte por Ca?*, Mg?* e K* sdo considerados bons para a
nutricdo das cultivares (RONQUIM, 2010).
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gera o Indice de Qualidade dos Solos (1QS). Os dados utilizados pelo GeoLab (s.d.) para esse
calculo sdo do Projeto SoilGrids.

A aptiddo em relacdo ao relevo é determinada pela declividade e altitude da area
analisada, sendo que terrenos com mais de 16% de declividade dificultam, ou até mesmo
impossibilitam, o uso de maquinas agricolas, o que pode ser considerado como um entrave para
o desenvolvimento da maior parte das culturas agricolas. O Indice de Qualidade do Relevo
(IQR) é muito baixo quando a altitude também é muito baixa. Nos demais casos, quando a
altitude e classificada como muito alta, o IQR segue as classes da declividade. De modo geral,
0 IQR varia de 0,2 (muito baixa) a 1 (muito alta), assim como o 1QS. Os dados que baseiam 0
calculo sdo do programa Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (GEOLAB, s.d.).

O ultimo quesito analisado para a definicdo da aptiddo do meio fisico € o clima
(temperatura, precipitacéo e radiacéo solar). Com base na interacéo entre a Capacidade de Agua
Disponivel (CAD) e a relagdo evapotranspiracdo real/evapotranspiracdo potencial, define-se o
indice de Temperaturas e Aguas para Culturas Perenes (ITWp). Novamente, o indice varia de
0 a 1, sendo essa Ultima classe a mais favoravel para o desenvolvimento agricola no quesito
clima. Os dados que levam a formulacéo das variaveis que compdem o indice sdo do WorldClim
e da NASA (GEOLAB, s.d.).

A relacdo entre as trés dimensfes (solo, relevo e clima) é que definira a aptidao
agricola. Para tanto, deve-se multiplicar todos os indices calculados anteriormente (1QS, IQR e
ITW¢), e o resultado sera o indice de Aptiddo do Meio Fisico (IAMF), o qual assume valores
de 0 a 1, representando, portanto, desde as condicdes inaptas do meio fisico para o cultivo até
aquelas que favorecem o maximo potencial produtivo da cultivar. Ainda segundo GeoLab (s.d.),
cabe ressaltar que se um dos indices (IQS, IQR e ITWp) for zero, o IAMF também sera, uma
vez que o fator nulo atua como um inibidor do crescimento vegetativo, independentemente da
existéncia das demais condicGes. A distribuicdo do IAMF ao longo do territorio brasileiro pode

ser observada na Figura 11.
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Figura 11. indice de Aptiddo do Meio Fisico (IAMF) para culturas perenes.
Fonte: GeoLab, s.d.

3.3. Variaveis consideradas no modelo empirico

A fim de atingir o objetivo proposto para a presente pesquisa, qual seja, estimar a
eficiéncia técnica dos produtores de gado de corte de regibes brasileiras selecionadas, bem
COMO mensurar 0s seus potenciais determinantes, faz-se necessario, primeiramente, estabelecer
quais serdo as variaveis consideradas na estimagdo da fronteira estocastica de producdo e,
posteriormente, aquelas que serdo explicativas para o desempenho produtivo das regides

analisadas. Sendo assim, nessa se¢do discorre-se sobre tais variaveis.

3.3.1. Variaveis para a estimativa da fronteira estocastica de producdo

O ciclo de producéo da pecuaria de corte, por natureza, envolve bovinos em diferentes
estagios de desenvolvimento e, consequentemente, com diferentes pesos. As etapas do ciclo de
producdo condicionam, ainda, as atividades a serem desenvolvidas nas fazendas, uma vez que
ha aquelas que se dedicam a apenas uma das etapas (cria, recria ou engorda), a duas etapas
(cria-recria ou recria-engorda) ou ao ciclo completo de produgéo. Nesse sentido, a escolha da
variavel que representa a producdo (variavel dependente da fronteira estocastica de producéo)
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deve compatibilizar as unidades de medidas, sejam essas monetérias ou quantitativas, para
evitar que as caracteristicas inerentes a pecuéria influenciem nas estimativas da eficiéncia
técnica.

A literatura sobre fronteira estocastica de producdo aplicada a pecuaria,
majoritariamente, utiliza o valor monetario como proxy para a quantidade produzida, em
decorréncia da dificuldade de se mensurar essa Ultima.

Nwigwe et al. (2016) utilizaram o valor anual da producdo de gado de corte como
proxy para a quantidade produzida, como especificado na expresséo (23):

LryXp (23)
t
onde: Q;x) é o valor anual da producdo de gado de corte do i-ésimo produtor no k-ésimo

Qiary =

sistema de producdo; r pode ser o rebanho atual, vendas ou uso dos animais para outros
propositos no decorrer de um ano; y é o nimero de animais em termos equivalentes; p é o pre¢o
atual do rebanho ou o preco médio do gado que foi vendido, ou usado para outros fins, no
decorrer de um ano; t € o tempo médio do ciclo de producéo do boi.

Como no ciclo de producdo da pecuaria ha diversas categorias de animais, que se
caracterizam por terem pesos médios distintos, tem-se a necessidade de padronizar tais pesos
para que se possa calcular a quantidade produzida. Dessa forma, no artigo de Nwigwe et al.
(2016), os autores obtiveram a variavel y ao usar fatores de conversao e multiplica-los pelo
nimero de animais em cada categoria (cria, recria e engorda). A conversdo foi feita pela razéo
entre 0 peso médio dos animais de cada categoria em relacdo ao peso médio de abate do gado.

Hadley (2006) e Barnes (2008), por sua vez, utilizaram o valor da receita advinda da
pecuaria de corte, que incluiu subsidios e subvengfes, como uma proxy para a producdo da
atividade. Ja Trestini (2006) admitiu que a producdo da pecuaria de corte é equivalente ao valor
bruto da producéo, ou seja, a diferenca entre o valor do rebanho no inicio e no final de um
periodo determinado, adicionando o valor dos animais comprados e subtraindo o dos que foram
vendidos.

As varidveis monetéarias citadas anteriormente podem, alternativamente, ser utilizadas
como a variavel dependente da fronteira estocastica de producéo, ou seja, como uma proxy para
0 produto obtido a partir da tecnologia e dos insumos disponiveis. No entanto, uma vez que
essas variaveis dependem do valor de comercializagdo dos animais, as mesmas podem ser
influenciadas pelas diferengas de precos dos mesmos entre as regides, 0 que pode causar

distorg¢des ao se comparar o desempenho produtivo das mesmas.
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A alternativa as varidveis monetarias seriam as variaveis quantitativas. Nos painéis
desenvolvidos pelo Cepea/CNA h& o levantamento da quantidade de arrobas produzidas nas
fazendas tipicas de cada uma das regides analisadas. O calculo dessa variavel se da conforme a

expressao (24):

Z‘IA‘L’ (fggé) X tn,i X 30,5 X an'i X Tn'i
Qigy = 15

onde: Q;() € a quantidade de arrobas produzidas anualmente pela fazenda tipica da i-ésima

(24)

regido no k-ésimo sistema de producéo (k = cria; recria; engorda; cria-recria; recria-engorda;
ciclo completo; confinamento); gp,; € 0 ganho de peso diario dos bovinos, em gramas, em
cada uma das n-ésimas categorias de animais; t, ; € 0 tempo de permanéncia, em meses, dos
animais em cada uma das categorias; a,,; € a quantidade de animais em cada uma categorias;
Ty € 0 rendimento de carcaca dos animais em cada uma das categorias.

Na expresséo (24), a variavel gp, ; € dividida por mil para que a unidade da mesma
seja transformada para quilogramas; o termo ¢, ; € multiplicado por 30,5 para que se considere
o total de dias que os animais permanecem em cada categoria; e, por fim, a expressao € dividida
por 15 para que se transforme a quantidade de quilogramas produzidas em quantidade de
arrobas produzidas.

Uma vez que essa varidvel quantitativa calculada pelo Cepea/CNA ndo depende dos
precos dos animais, a utilizacdo da mesma como representativa da producdo na fronteira
estocastica pode amenizar as possiveis distor¢ées no comparativo da eficiéncia técnica entre as
regides. Caso variaveis monetérias sejam empregadas nas estimativas, as comparacdes acerca
do desempenho produtivo podem ser influenciadas pela disparidade dos precos dos animais
entre as localidades. Portanto, para a aplicacdo da presente metodologia optou-se por utilizar a
quantidade de arrobas produzidas como variavel dependente. No Apéndice G sdo apresentados
os resultados para 0 modelo estimado com o valor anual da producao como variavel dependente,
como especificado por Nwigwe et al. (2016)°.

Em relacdo as varidveis explicativas da fronteira estocéstica de producéo, utilizou-se
aquelas ja convencionais na literatura econdémica, quais sejam: terra, trabalho e capital. No caso

da atual pesquisa, essas variaveis sdo representadas, respectivamente, pela area de pastagens,

® Para tanto, considerou-se que o tempo médio do ciclo de producéo do boi é de trés anos e a quantidade de animais
foi convertida para o nimero de unidades animais (UA), sendo que uma unidade equivale a um animal com 450
kg de peso vivo. Apés o célculo do valor anual da producédo para cada um dos painéis, de 2002 a 2017, 0 mesmo
foi deflacionado para valores de 2017, com base no IGP-DI.
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quantidade de funcionarios e diaristas’ e valor residual das construgdes e benfeitorias,
maquinas, implementos, equipamentos e utilitarios. Além dos insumos, a fronteira também foi
composta por uma variavel dummy para identificar o sistema de producéo (cria; recria; engorda;
cria-recria; recria-engorda; ciclo completo; e confinamento); por uma proxy para a genética,
nesse caso, 0 ganho de peso diério dos animais; e por varidveis representativas do meio fisico.

O melhoramento genético, cujo objetivo € alcangar maiores niveis de produtividade
e/ou maior qualidade do produto final, tem sido desenvolvido no Brasil desde o periodo
colonial, mas de forma mais intensa a partir do século XX (MENEZES et al., 2016).

Segundo Rosa et al. (2013), para ocorrer o melhoramento genético é necessario
atentar-se a algumas caracteristicas dos bovinos, como, por exemplo, adaptabilidade e taxas de
crescimento. Essas caracteristicas, que constituem o fenétipo dos animais, sdo resultantes de
trés fatores: genoOtipo (caracteristicas herdadas dos progenitores); ambiente (acdes dos
pecuaristas quanto ao manejo e alimentagdo, por exemplo, e condi¢des do meio fisico); e, por
fim, interagdo entre os dois Ultimos fatores (gen6tipo e ambiente). Dessa forma, um animal com
alto potencial genético pode ter seu desempenho cerceado caso o0 ambiente em que esteja ndo o
favoreca. De modo contrario, um ambiente muito favoravel para o desenvolvimento do animal
pode ter efeito limitado sobre o mesmo, caso o bovino ndo tenha potencial genético para
responder a0 meio que esté inserido.

Ainda segundo Rosa et al. (2013), um dos usos do melhoramento genético tem sido a
busca por animais com maior eficiéncia alimentar, uma vez os dispéndios com a nutri¢cdo dos
mesmos tém importante influéncia no resultado econémico da bovinocultura. Nesse sentido,
Fernandes et al. (2004) ponderam que o ganho de peso dos animais é um indicativo direto de
produtividade, mas a conversdo alimentar tem maior relevancia economicamente.

De acordo com Fernandes et al. (2004, p. 2404), mesmo que um grupo de animais

receba a mesma dieta, o desempenho dos mesmos pode ser dispar devido aos seguintes fatores:

a maior ou menor capacidade de ingestdo de alimentos; a capacidade de alguns
animais de transformar a dieta fornecida por meio da sele¢do do material ingerido; a
capacidade de determinados animais em aproveitar melhor o alimento ingerido; ou o
potencial genético para ganho de peso dos animais (que pode atuar como limitante ao
desempenho obtido).

" Nos painéis do Cepea/CNA ha a pressuposicdo de que os funcionarios trabalham 20 dias por més e oito horas
por dia. Dessa forma, ndo ha o registro das horas efetivamente trabalhadas por cada funcionario. Inclusive, no
inicio do levantamento a pressuposicao era de que funcionarios e diaristas trabalhavam a mesma quantidade de
horas.
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Dada a relacdo existente entre genética e ganho de peso dos animais, e a importancia
de ambos para a pecuéria de corte, uma vez que sdo condicionantes do desempenho do rebanho,
justifica-se o uso da segunda variavel como uma proxy para a genética no modelo econométrico
proposto nessa pesquisa.

Adicionalmente, dentre as varidveis que compdem a base de dados do Cepea/CNA, o
ganho de peso é reportado para todas as categorias de animais, independentemente do sistema
de producdo. Na base de dados ha, ainda, a especificacdo de indices zootécnicos, 0s quais
diferenciam-se conforme a fase de vida dos bovinos (por exemplo, para os animais de cria ha
registro da taxa de natalidade, enquanto para os de engorda esse indice ndo se aplica). A
inclusdo de indices especificos no modelo econométrico demandaria a estimagdo de muitos
parametros, o que poderia levar a problemas de convergéncia, dada a sensibilidade que a
fronteira estocastica de producdo apresenta. Esse fator corrobora a justificativa do uso do ganho
de peso diario dos animais como proxy para a genética.

Por fim, uma vez que a pecuéaria de corte é bastante dependente das condi¢des
edafoclimaticas, torna-se necessario considerar também o efeito dessas sobre a quantidade
produzida. Dessa forma, na fronteira estocastica de producdo também sdo argumentos
explicativos os graus-dia de crescimento, a sazonalidade da temperatura e o indice de aridez. A
maioria dessas variaveis influencia o desenvolvimento das espécies forrageiras e, por
conseguinte, a oferta das mesmas para a alimentacdo dos animais. A sazonalidade da
temperatura, por sua vez, também impacta diretamente os bovinos por meio de alteracfes em
sua temperatura corporal (conforto térmico).

Em um modelo alternativo, as condi¢6es edafoclimaticas podem ser representadas pelo
indice de Aptiddo do Meio Fisico (IAMF), que expressa o qudo as condicdes fisicas de uma
determinada localidade favorecem o desenvolvimento de culturas agricolas. Para a presente
pesquisa, o indice é empregado devido a ampla dependéncia que a pecudria de corte tem em
relagdo as pastagens. Dessa forma, no modelo alternativo, o IAMF passa a substituir os graus-
dia de crescimento, a sazonalidade da temperatura e o indice de aridez.

Diante das dimensdes consideradas para o calculo do IAMF (solo, relevo e clima),
tem-se que o indice avalia as condi¢bes para o desenvolvimento do sistema radicular das
plantas, em termos de profundidade do solo, de drenagem e de fertilidade do mesmo. Além
disso, também s&o abarcadas pelo IAMF as informac6es sobre altitude, declividade e condic¢des
climaticas das regides analisadas, por sua ampla interferéncia no desenvolvimento das culturas.

Cabe ressaltar que o meio fisico, por natureza, ndo é passivel de controle por parte dos

produtores, o que, a principio, condiciona o desempenho produtivo dos mesmos. No entanto,
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as técnicas de manejo adotadas podem contribuir para amenizar os efeitos de condicGes
edafocliméticas adversas sobre a producéo.

3.3.2. Variaveis determinantes da eficiéncia técnica

A estimacdo da fronteira estocastica de producao permite, ainda, que seja mensurada
a eficiéncia técnica média da amostra que esta sendo analisada e, posteriormente, o impacto de
variaveis selecionadas sobre essa eficiéncia estimada.

Diferentemente das condices edafoclimaticas, que condicionam a producdo e sdo
impostas aos produtores, as variaveis determinantes da eficiéncia técnica partem das escolhas
dos proéprios produtores quanto a adocdo de préaticas que visem melhorias produtivas. Nesse
sentido, essas variaveis podem representar, por exemplo, fatores que visem amenizar os efeitos
do clima e do solo, uma vez que esses ultimos per se ndo podem ser modificados.

A interacdo entre a producdo vegetal, producdo animal e o meio fisico é bastante
complexa, e diferentes préticas produtivas podem ser adotadas visando obter os melhores
resultados a partir da combinag&o desses trés fatores. Em decorréncia disso e da disponibilidade
de dados, foram selecionadas algumas variaveis para serem explicativas do desempenho dos
produtores. Portanto, considera-se que a eficiéncia técnica das fazendas tipicas das regides
analisadas é determinada por fatores relacionados as pastagens (adubac&o, integracéo lavoura-
pecuaria e rotacdo), a nutricao dos animais (suplementacao proteica e suplementacdo mineral)
e ao acesso a assisténcia técnica.

A adubacéo de pastagens visa a melhoria da fertilidade do solo, uma vez que, como
afirmado por Barcelos et al. (2011), a maioria das areas destinadas as pastagens no Brasil
apresenta acentuada deficiéncia mineral de fosforo (P) e, de forma menos acentuada, de outros
nutrientes, como, por exemplo, o célcio (Ca), o potassio (K) e o nitrogénio (N). Segundo Santos;
Primavesi; Bernardi (2010), a adubacédo pode se dar em dois momentos, sendo eles a formacéo
ou a manutencdo das pastagens. No primeiro deles, objetiva-se fornecer os nutrientes
necessarios para o desenvolvimento da espécie forrageira e corrigir as deficiéncias do solo que
limitam a oferta dos mesmos. Apds o estabelecimento das pastagens, faz-se necessaria a
adubacdo de manutencgéo visando equilibrar a extracdo de nutrientes em virtude do pastejo dos
animais.

Dada a relagdo existente entre 0os nutrientes do solo e o crescimento vegetativo, a
melhora da fertilidade via adubacéo faz-se importante para a formacéo de pastagens em boas
condi¢Bes para a ingestdo por parte dos animais. As recomendagdes quanto a adubacdo

dependem das caracteristicas fisico-quimicas do solo de cada localidade e os resultados dessa
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pratica estdo atrelados a espécie forrageira que é cultivada e ao manejo dos animais, o qual pode
ser intensivo ou extensivo (SANTOS; PRIMAVESI; BERNARDI, 2010).

A fertilidade do solo pode, ainda, ser melhorada por meio da rotacdo de culturas
agricolas com pastagens, metodo que € denominado integracdo lavoura-pecuéria (ILP).
Segundo Santos; Primavesi; Bernardi (2010), além da melhoria da fertilidade do solo, a ILP
também objetiva, dentre outros fatores, a recuperacdo de &reas de pastagens degradadas, a
producdo de forragem para alimentacao dos animais durante o periodo de entressafra (época da
seca) e a producdo de grdos. Ainda segundo dos autores, essa pratica possibilita 0 aumento na
capacidade de suporte das pastagens e permite que o solo seja utilizado durante quase todo o
ano. Do ponto de vista econdmico, a ILP reduz os custos para a implantacdo de pastagens e é
uma forma de diversificacdo de renda para o produtor rural.

Os métodos de pastejo, por sua vez, se subdividem entre lotacdo continua e lotacédo
rotativa. A distincdo entre ambas se d& pelo fato de nessa Ultima a area de pastagem ser
subdividida em areas menores, denominadas piquetes. Dessa forma, o pastejo dos animais se
da de forma rotativa entre os piquetes, ou seja, ha periodos alternados entre ocupacao e descanso
das pastagens nessas areas. Ja no pastejo continuo, 0s animais nao tém restricdo de acesso as
areas de pastagens. O desempenho desses métodos, além de depender da espécie forrageira,
depende também da taxa de lotagdo dos animais. Segundo Barbosa et al. (2015a), quando a taxa
de lotacdo ndo é elevada, o pastejo continuo pode favorecer o desempenho animal em
comparacdo ao pastejo rotacionado. JA em areas onde a intensificacdo € maior, 0 pastejo
rotacionado possibilita um melhor desempenho animal por area.

Além disso, segundo Vieira (2001), a rotacdo de pastagens demanda que 0s piquetes
sejam constantemente acompanhados e gerenciados, de modo que o erro observado em uma
das areas pode ser corrigido para as demais. Tal acompanhamento deriva em um maior controle
sobre os animais. O autor também pondera que no sistema de pastejo continuo, a lotacdo animal
inadequada pode decorrer na degradacgdo de pastagens, o que € mais dificil de ocorrer no pastejo
rotacionado, uma vez que nesse a taxa de lotacéo é controlada.

Como a maioria da producdo brasileira é a pasto, a nutricdo dos animais € dependente
da disponibilidade e da qualidade das pastagens. No periodo de seca, a qualidade nutricional
das pastagens diminui, observando-se, inclusive, a reducdo no teor de proteina bruta das
mesmas, fator que, por conseguinte, implica em reducdo no desempenho animal. A fim de evitar
esse descompasso, uma das alternativas é a suplementacdo proteica, sendo que o resultado

especifico dessa técnica dependera da fase de criagdo dos bovinos. Para os animais de engorda,
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por exemplo, o resultado é a manutencdo do peso para abate (MELO; DIPIETRO, s.d.;
EMBRAPA, s.d.).

Além disso, as necessidades minerais dos animais geralmente ndo séo supridas apenas
com a ingestdo das forragens, 0 que torna necessario a realizacdo de suplementacdo mineral
para o auxilio da nutricdo dos bovinos e, por conseguinte, para a reparacdo de desequilibrios
minerais. Essa pratica resulta em melhorias nos indices técnicos relacionados a reproducéo e
no desempenho produtivo dos animais (MELO; DIPIETRO, s.d.). Moraes (2001) analisou que
o fornecimento de sal mineral deve considerar as especificidades do meio em que o animal esta
inserido (regido, tipo de pastagem e época), de modo que a suplementacdo apropriada pode
resultar em ganhos de produtividade.

A disseminacdo do uso de sal mineral, bem como da vacina e de outros insumos, se
deu em meados da década de 1970 por meio da EMATER (Empresa de Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural) e da CATI (Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral do Estado de S&o
Paulo), o que exemplifica a importancia que os servicos de extensao rural, indissociaveis a
prestacdo de assisténcia técnica, tém para a difusdo de novas tecnologias e de conhecimento
técnico (POLAQUINI; SOUZA; GEBARA, 2006).

Apesar dessa importancia, o papel do Estado na oferta desses servigcos reduziu-se no
decorrer dos anos. Com os problemas fiscais do governo brasileiro em meados dos anos 1980,
0s servigos de extensdo rural oferecidos pelo mesmo foram sendo restringidos. Nesse processo,
as cooperativas e as empresas privadas foram ampliando a sua atuacdo nesse segmento e,
atualmente, as mesmas sdo responsaveis, majoritariamente, pela prestacdo de assisténcia
técnica aos produtores (FIRETTI; RIBEIRO, 2001; BACHA, 2012).

As variaveis selecionadas como explicativas para a eficiéncia técnica podem impactar
as pastagens e, por conseguinte os bovinos. O impacto direto ocorre por meio da suplementacédo
alimentar, ou ainda por meio da assisténcia técnica. Espera-se que essas praticas produtivas
contribuam para um melhor desempenho das regides analisadas, ou seja, para um maior nivel

de eficiéncia técnica.

3.4. Especificagdo do modelo

Como destacado na se¢éo 3.2, as informacdes acerca dos insumos e técnicas de manejo
utilizadas na pecuaria de corte séo provenientes do Cepea e da CNA. Esses dados caracterizam
as fazendas tipicas de regides brasileiras analisadas pelas institui¢Ges, as quais podem se dedicar

a uma das etapas do ciclo de produgéo dos animais (cria, recria ou engorda), a duas dessas
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etapas (cria-recria ou recria-engorda), ou, ainda, ao ciclo completo. As informacoes
disponibilizadas pelo Cepea/CNA compreendem o periodo de 2002 a 2017, totalizando 279
observaces (a descricdo sobre a composicao da amostra encontra-se no Apéndice B). Os dados
das variaveis edafoclimaticas sdo provenientes da base de dados GYGA-ED, sendo essa
elaborada por Van Wart et al. (2013) para 0 mapeamento das zonas climaticas homogéneas.
Por fim, sdo do GeoLab as informacdes sobre a aptiddo do meio fisico, usadas em substituicéo
as variaveis edafoclimaticas em um modelo alternativo.

Apesar de o Cepea/CNA realizarem o acompanhamento periddico das principais
regides produtoras, baseando-se no ciclo de produgédo dos animais e na dindmica de mercado
da atividade, a amostra anual obtida pelas institui¢des alterou-se de forma acentuada no correr
dos anos (ha regides que s6 foram acompanhadas em um ano do periodo entre 2002 e 2017, por
exemplo). Sendo assim, as informac6es disponibilizadas sdo fortemente desbalanceadas e a
quantidade das mesmas é limitada.

Segundo Hadley (2006) quando os dados em painéis (repetidas observagdes de cada
produtor) sdo desbalanceados, as estimativas sdo feitas com base em um conjunto diferente de
produtores a cada ano. Esse fato impde ressalvas no caso de amostras pequenas, uma vez que
os valores estimados para a eficiéncia técnica podem ser influenciados por outliers. A fim de
amenizar este problema, opta-se por utilizar as informagcdes do Cepea/CNA de forma
empilhada, ndo distinguindo, portanto, as regides amostradas de acordo com 0s anos. Logo, a
metodologia adotada é aquela aplicada aos dados do tipo cross-section, sendo essa uma
limitacdo do trabalho, uma vez que a metodologia de dados em painel proporciona resultados
mais robustos (KUMBHAKAR; LOVELL, 2000).

Ao utilizar dados em painel, torna-se possivel captar o efeito de varidveis ndo
mensuradas sobre as unidades de observacdo, sendo essa uma das principais vantagens frente
aos dados cross-section. Para as atividades rurais, o gerenciamento feito pelo produtor, bem
como as condigdes de clima e de solo, sdo variaveis muitas vezes ndo mensuradas, que tendem
a contribuir para a heterogeneidade entre as fazendas. Nesta pesquisa, apesar de os dados serem
do tipo cross-section, os efeitos das condi¢es edafocliméticas sdo controlados no modelo ao
se empregar variaveis especificas para representar as mesmas.

Conforme apresentado na secdo 3.1, a fronteira estocéastica de producdo pode ser
representada conforme a expresséao (25):

Vi = f(x, Ble” ™ (25)
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onde: y; é a quantidade produzida pelo i-ésimo produtor; f (x;, B) € a fronteira, a qual considera
a funcdo de producdo comum a todos os produtores; x; € o vetor dos insumos utilizados pelo i-
ésimo produtor; B é o vetor dos coeficientes a serem estimados; v; € o choque aleatdrio que
atinge o i-ésimo produtor e tem distribuicdo normal (v; ~ iid N(0; 62)); e u; é a ineficiéncia
técnica do i-ésimo produtor.

Para a analise das regides brasileiras produtoras de gado de corte, considerou-se que a
producdo, representada pela quantidade de arrobas produzidas (Q;), é influenciada pelos
seguintes elementos: insumos de producdo (T; — terra, L; — trabalho e K; — capital); GP; — ganho
de peso diario dos animais; varidveis edafocliméticas (GDD; — graus-dia de crescimento, I4; —
indice de aridez e ST; — sazonalidade da temperatura) ou condi¢bes do meio fisico (Ap; — indice
de aptidao do meio fisico); e sistema de producdo dos animais (DSISy,, k = cria; recria; engorda;
cria-recria; recria-engorda; ciclo completo; confinamento).

As variaveis edafoclimaticas e a aptiddo do meio fisico ndo sdo empregadas de forma
simultanea na estimacdo. Por isso, foram estimados dois modelos semelhantes, os quais
diferenciam-se apenas em relacdo ao modo que as condi¢des do meio fisico sdo representadas:
em um deles utiliza-se os graus-dia de crescimento, sazonalidade da temperatura e indice de
aridez como argumentos explicativos; enquanto no outro, utiliza-se a aptidao do meio fisico.

A descricdo completa das varidveis encontra-se na Tabela 5:
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Tabela 5. Variaveis que compdem a fronteira estocéastica de producao.

recria; 7 = recria-engorda).

Sigla Variavel Descricgéo Fonte
. Refere-se a quantidade de arrobas produzidas
0; Quantidade na fazenda tipica de gado de corte da i-ésima  Cepea/CNA
! produzida regiao.
Refere-se ao ndmero de trabalhadores
(funcionérios ou diaristas) alocados na fazenda
L; Trabalho tipica da i-ésima regiéo._ _Exclui-se desse  Cepea/CNA
cdmputo a mao-de-obra familiar empregada nos
estabelecimentos.
Refere-se a area de pastagens, em hectares, na
T;  Terra fazenda tipica da i-ésima regido. Cepea/CNA
Refere-se ao valor residual, em reais, das
construcbes e  benfeitorias,  maquinas,
. implementos, equipamentos e utilitarios na Cepea/CNA;
K;  Capital fazenda tipica da i-ésima regifo. Os montantes FGV/
foram deflacionados para os valores reais de
2017, com base no IGP-DI.
Variavel proxy para a genética dos bovinos.
Ganho de peso  Refere-se ao ganho de peso médio que os
GP;  diario dos animais da fazenda tipica da i-ésima regido ttm CePE/CNA
animaits diariamente, em gramas.
. Variavel categorica que relaciona o crescimento
gpp, Crausdiade yegetativo com a temperatura. Especificaparaa Yan Wart et
crescimento i-ésima regio. al. (2013)
o ) Varidvel categorica que relaciona a precipitagao
4, Indicedearidez ¢ o potencial de evapotranspiragio. Especifica Van Wart et
* anual para a i-ésima regiao. al. (2013)
Varidvel categérica que expressa 0 desvio-
Sazonalidade da  padréo da temperatura obser_vada em relagé}o a  \an Wart et
STi temperatura temperatura média. Especifica para a i-esima 3. (2013)
regiéo.
o indice que varia de 0 a 1, das condicdes menos
Indicede  fayoraveis as mais favoraveis para o cultivo,
Ap;  aptiddo domeio  conforme o IAMF. Especifico para a i-ésima G€oLab
fisico regiao.
Variavel dummy que indica qual é o k-ésimo
. sistema de producdo predominante na i-ésima
DSIS; Slstgma} de regido (1 = cria; 2 = ciclo completo; 3 = Cepea/CNA
producao confinamento; 4 = cria-recria; 5 = engorda; 6 =

Fonte: Elaborada pela autora.
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A forma funcional da fronteira estocéstica de producdo pode ser Cobb-Douglas ou
translog, as quais sdo descritas, respectivamente, pelas expressdes (26) e (27), quando as
varidveis explicativas que representam as condicdes do meio fisico sdo os graus-dia de

crescimento, indice de aridez e sazonalidade da temperatura (Modelo 1):

3 3 7
In Qi = ﬁO + Zﬁ] lnX] + z Aan + z akSk + piGPi + Ui —Uu; (26)
j=1 n= k=1

1

3 3 3
1
InQ; = By + Zﬁj InX; + EZZﬁﬂ InX;InX, + 2 AW,

j=11=1

; (27)
+Zak5k +pLGPL +Ui — U;
k=1

onde: X; corresponde aos insumos, quais sejam: L;, T; e K;; W, corresponde as variaveis
edafoclimaticas, quais sejam: GDD;, IA; e ST;; S, corresponde a variavel dummy que identifica
0 k-ésimo sistema de produgéo (DSISk;); GP; € 0 ganho de peso diario dos animais; v; captura
0 choque aleatério que afeta a fazenda tipica da i-ésima regido; e u; captura a ineficiéncia
técnica da fazenda tipica da i-ésima regido.

Quando as condicdes de solo e clima passam a ser representadas pelo indice de aptidao
do meio fisico (Ap;) (Modelo I1), a funcdo Cobb-Douglas e a translog se tornam as expressdes

(28) e (29), respectivamente:

3 7
In Qi = ﬁO + Z'B] lnX] + ViApi + Z akSk + piGPi + Vi —Uu; (28)
j=1 k=1
3

3 7
1
In Qi = ﬂo + Zﬁj lnXJ + _Zzﬁjl lnX] lnXl + )/iApi + z (stk
= 24 ] (29)

j=11=1
+ p;GP; + v; — y;

Com base nos testes de Wald e de Razdo de Verossimilhancga foi escolhida a forma
funcional (Cobb-Douglas ou translog) que apresentou o melhor ajuste para o modelo e que,
portanto, foi utilizada para o cdmputo da eficiéncia técnica.

Como mencionado na se¢do 3.1, v; tem distribuicdo normal (v; ~ iid N(0;02)) e
admitiu-se, por parcimonia, que u; tem distribuicdo half-normal (u; ~ iid N*(0; ¢2)). Além
disso, v; e u; sdo distribuidos independentemente um do outro e dos regressores.

Cabe ressaltar que na fungdo Cobb-Douglas, expressdes (26) e (28), as variaveis L;, T;

e K; estdo no formato de logaritmo natural para que os coeficientes das mesmas possam ser
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interpretados como elasticidades. Na translog, expressoes (27) e (29), os valores de L;, T; € K;
correspondem ao valor da observacdo dividido pela média geométrica da série correspondente.
Segundo Coelli et al. (2003), ao fazer esse ajuste e tirar o logaritmo dos valores resultantes, os
coeficientes associados as variaveis que foram transformadas podem ser interpretados
diretamente como elasticidades®.

Nas expressdes de (26) a (29), o termo que representa a ineficiéncia técnica (u;) pode
ser reescrito como uma combinacdo linear de variaveis exogenas, as quais sdo consideradas,
portanto, como determinantes do desempenho produtivo. Para a presente pesquisa, considera-
se que tais varidveis sdo: Adub; — adubacdo de pastagens; ILP; — integracdo lavoura-pecudria;
Rota; — nimero de piquetes, usado como proxy para a rotacdo de pastagens; SupMin; —
suplementacdo mineral; SupProtei; — suplementacao proteica; e ATec; — assisténcia técnica.

A descricdo dessas variaveis encontra-se na Tabela 6:

8 Maiores detalhes dessa transformacéo podem ser encontrados em Coelli et al. (2003, p. 33).
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Tabela 6. Variaveis determinantes da eficiéncia técnica.

Sigla Variavel Descricéo Fonte
Variavel dummy que sinaliza se a fazenda
. tipica da i-ésima regido faz adubacdo de
Adub; Adubagdo de pastagens, seja essa para formacdo ou para  Cepea/CNA
pastagens manutencdo da espécie forrageira (1 = faz
adubacéo; 0 = ndo faz adubacdo).

Variavel dummy que sinaliza se a fazenda

Integracdo tipica da i-ésima regido faz integracdo
ILP; |av0ura-pecuéria Iavoura-pecuéria (ILP) (1 =faz ILP; 0 =ndo Cepea/CNA
faz ILP).
) Refere-se ao nimero de piquetes da fazenda
Rota; Namero de tipica da i-ésima regio, o qual & uma proxy ~Cepea/CNA
piquetes para a rotacdo de pastagens.
Refere-se a quantidade média de sal mineral
) Suplementacdo ~ fornecida diariamente aos animais, em
SupMing ool quilogramas/UA, na fazenda tipica da i- CEPEa/CNA
ésima regido.
Refere-se a quantidade média de sal
. Suplementacdo  Proteinado  fornecido diariamente  aos
SupProtel;  oroteica animais, em quilogramas/UA, na fazenda CePea/CNA
tipica da i-ésima regido.
Variavel dummy que sinaliza se a fazenda
Assisténcia tipica da i-ésima regido recebeu assisténcia
ATec; técnica técnica no ano-base do levantamento dos CEPEY/CNA
dados.

Fonte: Elaborada pela autora.

Considerando as variaveis apresentadas na Tabela 6, o termo de ineficiéncia técnica

(u;) pode ser representado conforme a expresséao (30):
u; = 8;Adub; + 6,ILP; + 83Rota; + §,SupMin, + §sSupProtei,
+ §gATec; + ¢ (%)

onde: ¢; reune os fatores ndo considerados e/ou ndo-observaveis que impactam o desempenho.

Ao substituir a expressdo (30) no conjunto de expressdes de (26) a (29) e maximizar
as expressodes resultantes, obtém-se de forma simultanea as estimativas dos coeficientes de
méaxima verossimilhanca para a fronteira de producdo e para os determinantes da eficiéncia
técnica, como proposto por Kumbhakar; Ghosh; McGuckin (1991). Cabe ressaltar que 0s
coeficientes das variaveis explicativas da ineficiéncia técnica ndo sdo interpretaveis
diretamente, requerendo o célculo dos efeitos marginais das mesmas, como reportado na se¢do

3.1.
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Por fim, é valido destacar que para estimar o modelo de MQO, cujos resultados séo
usados nos testes iniciais para a averiguacdo da existéncia de ineficiéncia técnica na amostra,
foi aplicado o método de bootstrap (Apéndice C), o qual objetiva garantir a robustez dos
desvios-padrao dos parametros estimados (CAMERON; TRIVEDI, 2009).

3.4.1. Modelos com a inclusdo do fator tempo

Nos modelos especificados na secdo anterior, as informacdes coletadas em diferentes
periodos foram empilhadas, demandando que fosse aplicada a metodologia para dados cross-
section. De acordo com Kumbhakar; Wang; Horncastle (2015), diferentemente da metodologia
para dados em painel, nesse tipo de estimacao ndo € possivel mensurar qual é a magnitude da
ineficiéncia técnica persistente, e daquela que varia conforme o passar dos anos. No entanto, na
estimacdo com dados pooled pode-se incluir uma variavel de tendéncia temporal ou, de modo
alternativo, adicionar dummies que representem os periodos de observacédo e, assim, avaliar
como a eficiéncia técnica alterou-se ao longo do tempo.

Dessa forma, considerando os Modelos | e Il reportados na secdo anterior, optou-se
por adicionar uma variavel de tendéncia temporal (2002 = 1; 2003 = 2; ...; 2017 = 15) para
captar o efeito do tempo sobre o desempenho dos produtores. Caso dummies para cada ano
fossem adicionadas, um nimero maior de coeficientes precisaria ser estimado, o que poderia
implicar em falhas na convergéncia durante a estimativa dos modelos.

Com a incluso do termo representativo da tendéncia (e??), a fronteira estocastica de
producdo, expressdo (1), passa a ser: y; = f(x;, B)e’i~%+0¢ Na forma Cobb-Douglas, essa
alteracdo corresponde a adicdo do termo 6t junto aqueles que ja compunham a funcdo. Ja para

a translog, seguindo a especificacdo de Coelli et al. (2003), € necessario adicionar o seguinte
conjunto de termos: Z?:Lb)jt InX;t+6,t+ %Htttz.
Desse modo, o Modelo I, que anteriormente era definido pelas expressdes (26) e (27),

passa a ser especificado como nas expressoes (31) e (32):

3 3 7
ani ='BO+Z'B]lnX]+ZAan+ZakSk+plGPl+9t+vl
j=1 n=1 k=1 (31)
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3

3 3 3
1
InQ; = B, + Zﬁj InX; + EZZﬁﬂ InX; InX, + Z AW

=1

7 3 1 (32)
+ ak5k+Zﬁjt1nxjt+9tt+§9ttt2 + 0GP, + v,
£ .

1 j=1

Ja 0 Modelo 11, que era representado pelas expressdes (28) e (29), passa a basear-se
nas expressoes (33) e (34):

3 7
InQ; =B, + Zﬁj InX; +y;Ap; + Z apSy + piGP; + 0t +v; —u;  (33)

j=1 k=1
3 1 3 7
InQ; = Bo + Zﬁj InX; + EZZ Buln X, InX, + vidp + Y @Sy
j=1 =

j=11=1 k=1

; 1 (34)
+ z BirInX; t + 6,t + Eetttz + piGP; + v; —y;
j=1

A fim de avaliar se a inclusdo da tendéncia nos modelos produz resultados mais
robustos do que aqueles especificados na secdo 3.4 realizou-se o Teste de Razdo de
Verossimilhanca, que se baseia na comparacdo da estatistica de verossimilhanca do modelo
restrito, que tem menos parametros, com aquela do modelo irrestrito, que tem mais parametros.
O teste tem distribui¢do qui-quadrado, com os graus de liberdade equivalentes a diferenca entre
a quantidade de parametros do modelo irrestrito e do restrito.

Nesta dissertacdo, o modelo restrito € o que nao tem tendéncia temporal, enquanto o
irrestrito é o que considera tal variavel. Dessa forma, o primeiro deles na forma Cobb-Douglas
tem um parédmetro a menos do que o segundo e, portanto, a distribui¢do qui-quadrado tem um
grau de liberdade. Para a translog, sdo cinco parametros que o modelo restrito tem a menos do
que o irrestrito, fazendo com que a distribuicdo qui-quadrado tenha cinco graus de liberdade.

A hipdtese nula do Teste de Razdo de Verossimilhanca é de que os parametros que
diferem os dois modelos sdo estatisticamente nulos. Sendo assim, se o teste indica a néo-
rejeicdo da hipdtese nula, tem-se que a inclusdo de tais pardmetros néo torna o ajuste do modelo

irrestrito significativamente melhor do que o do restrito.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo inicia-se com a apresentacdo da estatistica descritiva das variaveis
utilizadas na estimacdo do modelo empirico. Posteriormente, sdo apresentados 0s testes
estatisticos realizados para verificar se ha ineficiéncia técnica na amostra. Na sequéncia, é
apresentada a estimacdo do modelo empirico para a obtencdo, de forma simultanea, dos
coeficientes da fronteira estocastica de producéo e dos determinantes da ineficiéncia técnica.
Essa estimacao e feita tanto para forma funcional Cobb-Douglas quanto para a translog, sendo
que a escolha entre ambas se dd com base no Teste de Wald e no Teste de Razdo de
Verossimilhanga. Apos estimado o modelo e definida a forma funcional, aplicou-se o Teste de
Razdo de Verossimilhanca para verificar, novamente, a existéncia de ineficiéncia técnica. Na
sequéncia, tem-se a exposicao e discussao dos resultados do modelo com base nos coeficientes
da forma funcional indicada pelos testes, iniciando com as estimativas do modelo que foi
composto pelas variaveis edafoclimaticas (Modelo 1), e posteriormente, daquele que foi
estimado com a aptiddo do meio fisico (Modelo I1). Por fim, sdo reportados hovamente os
Modelos I e Il, com o diferencial de que, nestes novos resultados, ha a inclusdo de uma variavel
de tendéncia temporal.

Cabe ressaltar que, conforme definido na se¢do 3.4, os sistemas de producdo da
pecuaria de corte (cria, recria, engorda, cria-recria, recria-engorda, ciclo completo e
confinamento) sdo identificados por variaveis dummy na estimacdo do modelo. Dessa forma,
para evitar a multicolinearidade entre essas variaveis, optou-se por excluir a dummy
representativa da recria.

As estimativas reportadas a seguir foram realizadas no software estatistico Stata
(versdo 14), utilizando, para tanto, os comandos disponiveis no Capitulo 3 de Kumbhakar;
Wang; Horncastle (2015).

4.1. Anélise dos dados

A estatistica descritiva das varidveis consideradas no modelo reflete a heterogeneidade
existente na pecudria de corte brasileira, a qual decorre, principalmente, do sistema de producgéo
dos animais e do acesso a recursos por parte dos pecuaristas. As Tabelas 7 e 9, reportadas na

sequéncia, apresentam a descricdo para todas as observacdes da amostra, enquanto que no
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Apéndice D as mesmas sdo apresentadas de forma desagregada, conforme os sistemas de
producao.

Tabela 7. Estatistica descritiva das varidveis que comp8em a fronteira estocastica de

producdo.
Média Minimo Maximo Desvlo
padrao

Terra (hectares de pastagem) 987,07 9,70 15.993,00 1.824,36
Capital (R$) 235.146,50 28.784,24 1.709.438,00  186.064,80
T_rak?alho (ndmero de funcionarios e 3,34 1,00 30,00 2,64
diaristas)
Ganho de peso diario (gramas) 355,71 159,40 1.016,39 113,48
Graus-dia de crescimento (categorica) 7,65 6,00 9,00 0,99
indice de aridez anual (categorica) 6,13 2,00 9,00 1,33
Sazonalidade da temperatura (categorica) 1,03 1,00 2,00 0,16
Aptiddo do meio fisico (indice) 0,49 0,32 0,70 0,07
N =279

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: N indica o nimero de observagdes.

Os valores minimo e maximo, associados aos insumos, sinalizam que a utiliza¢do dos
mesmos pelos produtores é bastante variada, 0 que é corroborado ao se observar a distribuicéo
de frequéncia dos fatores de producéo (Figura 12).
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Figura 12. Distribuicéo de frequéncias dos insumos considerados na fronteira estocastica de produgéo.
Fonte: Elaborada pela autora.

Dentre os insumos incluidos na estimacéo, a terra € o que apresenta a maior diferenca
entre o valor minimo e 0 maximo. Com base na amostra analisada, a fazenda tipica com maior
area de pastagens tem cerca de 16 mil hectares, quantidade que supera em 1.649 vezes a
propriedade que tem a menor extensao de pastagens. Nesse mesmo comparativo, a diferenca
para o capital é de 59 vezes, e para o trabalho, de 30 vezes.

A heterogeneidade quanto as extensdes das terras é também verificada ao se fazer uma
comparacao regional da &rea total das fazendas, e ndo apenas daquela de pastagens. De acordo
com a amostra dessa pesquisa, no Sudeste (Sdo Paulo e Minas Gerais) as fazendas tipicas tém
area media de 458,69 hectares; no Sul (Parana e Rio Grande do Sul), de 452,29; no Norte
(Rondonia, Para, Tocantins e Acre), de 2.010,29; no Nordeste (Bahia e Maranh&o), de 704,29;
e, por fim, no Centro-Oeste (Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul), de 2.000,38. Dessa
forma, pode-se inferir que uma fazenda extensa no Sudeste, Sul ou Nordeste, ndo seria
considerada como tal caso estivesse localizada no Norte ou no Centro-Oeste, uma vez que a

area meédia das propriedades nessas duas regides é significativamente maior.
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E valido ponderar que, no caso da pecudria de corte, nem sempre a extensdo das
pastagens tem relacdo direta com a quantidade produzida, dado que existem formas de producéo
alternativas a extensiva. Os sistemas intensivos/semi-intensivos, que se dao via
confinamentos/semi-confinamentos, resultam em uma maior producdo animal por érea,
possibilitando, portanto, a redu¢do no uso da mesma.

A Figura 13 relaciona a quantidade de arrobas produzidas com a area de pastagens das
fazendas tipicas analisadas nessa pesquisa, evidenciando que o desempenho obtido por &rea ndo
é uniforme entre os produtores, e também néo é linear. Nesse contexto, destaca-se a fazenda
tipica de confinamento em Goiania (GO), que tem apenas 9,7 hectares de pastagens — a menor
area da amostra —, mas tem a terceira maior producdo de bovinos, em termos de quantidade de

arrobas produzidas.
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Figura 13. Relagdo entre a producdo (quantidade de arrobas produzidas) e a &rea de pastagens.
Fonte: Elaborada pela autora a partir de Cepea/CNA.

A heterogeneidade de desempenho em relagdo ao uso dos fatores de producgdo nao se
restringe as pastagens. Por meio das Figuras 14 e 15, evidencia-se que mesmo quando 0S
produtores sdo dotados da mesma quantidade de trabalho e capital, respectivamente, a producao
pode ser bastante dispar, sinalizando que ha diferencas de eficiéncia ao utilizar os recursos

disponiveis.
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Figura 14. Relacdo entre a producdo (quantidade de arrobas produzidas) e o trabalho (nimero
de funcionérios e diaristas).
Fonte: Elaborada pela autora a partir de Cepea/CNA.
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Figura 15. Relagdo entre a produgdo (quantidade de arrobas produzidas) e o capital (mil R$).
Fonte: Elaborada pela autora a partir de Cepea/CNA.

E valido ponderar que a quantidade produzida é resultante da combinacdo dos trés
fatores de producdo (terra, trabalho e capital), das formas de manejo, genética dos bovinos,
condi¢Ges do meio fisico e de outros fatores. A exposicdo das Figuras 13 a 15, apesar de
considerar os insumos de forma isolada, apresentam uma perspectiva quanto a relacao existente
entre a producdo animal e 0 uso dos mesmos.

Ainda considerando as varidveis que compdem a fronteira estocastica, a genética dos
animais, representada pelo ganho de peso diario dos mesmos, também apresenta uma grande
amplitude na amostra em anélise. De acordo com a Tabela 7, o valor maximo do ganho de peso

diario é 6 vezes superior ao minimo (a distribuicdo de frequéncias dessa variavel esta retratada



74

na Figura 16). Dada a relagéo existente entre o ganho de peso e o desenvolvimento dos bovinos,
as diferencas existentes quanto a primeira variavel podem contribuir para niveis de eficiéncia

diferentes entre os pecuaristas.
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Figura 16. Distribuicdo de frequéncias do ganho de peso diério dos animais.
Fonte: Elaborada pela autora.

Em relacdo as variaveis edafoclimaticas, a distribuicdo de frequéncia das mesmas
(Tabela 8) permite inferir que as fazendas tipicas estdo em localidades que se diferenciam
quanto ao meio fisico e, portanto, o impacto desse sobre a producdo vegetal e animal também
se diferencia conforme a fazenda. Com base nas classes do GYGA-ED (Tabelas de 2 a 4) e na
amostra em analise, tem-se que o0s graus-dia de crescimento estdo distribuidos em quatro
classes; o indice de aridez em oito; e a sazonalidade da temperatura em duas, com grande

concentragdo em apenas uma delas (Tabela 8).
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Tabela 8. Distribuicao de frequéncias das variaveis edafoclimaticas.

Variavel Valor no GYGA-ED Classe Numero de fazendas tipicas % da amostra
5950 - 7111 6000 38 13,6%
Graus-dia de 7112 - 8564 7000 90 32,3%
crescimento 8565 - 9311 8000 84 30,1%
9312 - 9850 9000 67 24,0%
3894 - 4791 200 3 1,1%
4792 - 5689 300 13 4,7%
5690 - 6588 400 10 3,6%
indice de aridez 6589 - 7785 500 46 16,5%
anual 7786 - 8685 600 99 35,5%
8686 - 10181 700 63 22,6%
10182 - 12876 800 44 15,8%
> 12877 900 1 0,4%
Sazonalidade 0-3832 1 272 97,5%
da temperatura 3833 - 8355 2 7 2,5%

Fonte: Elaborada pela autora a partir de Van Wart et al., 2013.

Por fim, o indice de aptiddo do meio fisico — utilizado em substituicdo as variaveis
edafoclimaticas — indica que as condicGes de solo e clima se diferem entre as fazendas tipicas
que compdem a amostra. Das 279 fazendas tipicas, cerca de metade delas tem aptiddo agricola
superior a 50%. O valor minimo do indice, 32,04%, diz respeito a localidade de Governador
Valadares (MG); enquanto o maximo, 70,2%, refere-se a cidade de Dourados (MS).

Além das condi¢cbes do meio fisico, a producdo vegetal (pastagens) e o
desenvolvimento animal estdo atrelados as praticas de manejo que, majoritariamente, sao
adotadas pelos pecuaristas com vistas a obtencdo de melhorias no resultado produtivo e
econdmico da atividade.

A Tabela 9 apresenta a estatistica descritiva das praticas de manejo que Sao
consideradas como variaveis explicativas para a ineficiéncia técnica nessa pesquisa. A partir
desse panorama, tem-se subsidios para posterior analise dos efeitos dessas variaveis sobre o

desempenho da pecuaria de corte brasileira.
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Tabela 9. Estatistica descritiva das variaveis que explicam a ineficiéncia técnica.

Média Minimo Maximo ;I)D:;\r/é%
Suplementacao mineral (kg/UA/dia) 0,12 0,00 0,72 0,09
Suplementacdo proteica (kg/UA/dia) 0,22 0,00 1,71 0,32
Numero de piquetes 16,13 1,00 150,00 16,78
Adubacéo (dummy) 0,45 0,00 1,00 0,50
Integracdo lavoura-pecuéria (dummy) 0,05 0,00 1,00 0,21
Assisténcia técnica (dummy) 0,22 0,00 1,00 0,42

N =279

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: N indica o nimero de observaces.

Dentre as 279 fazendas tipicas analisadas, 15 delas ndo fornecem suplementacéo
mineral aos animais, correspondendo a 5,38% da amostra. Quando se considera a
suplementacdo proteica, tem-se que em 140 fazendas ndo ha essa préatica, o que equivale a
50,18% da amostra. A rotacao de pastagens, por sua vez, parece ser mais disseminada entre 0s
produtores; somente em trés fazendas tipicas (1,08% da amostra) had apenas um piquete,
indicando ndo haver alternancia entre pastejo e descanso na area de pastagens. Ja a adubacédo
de pastagens nao é pratica predominante, dado que em 154 fazendas (55,20%) a mesma nao é
realizada. Do mesmo modo, a integracao lavoura-pecuaria também ndo é amplamente difundida
entre as fazendas tipicas, uma vez que 263 delas (94,3%) ndo desenvolvem a pecuaria € a
agricultura concomitantemente.

Na Figura 17 esté retratada a distribuicdo de frequéncias para cada uma das variaveis

incluidas no modelo empirico como determinantes da ineficiéncia técnica.
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Figura 17. Distribuicéo de frequéncias das varidveis exdgenas que determinam a ineficiéncia técnica.
Fonte: Elaborada pela autora.

4.2. Modelo |

Nessa se¢do sdo apresentados os resultados para a fronteira estocéstica de producédo
que considerou as varidveis edafocliméaticas (graus-dia de crescimento, sazonalidade da
temperatura e indice de aridez) como representativas para as condi¢fes do meio fisico das

fazendas tipicas analisadas. Cabe ressaltar que os resultados que compdem essa se¢do nédo
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incluem a varidvel de tendéncia temporal, uma vez que, conforme estd apresentado na secdo
4.4, os modelos que incluem a mesma ndo apresentaram ajuste superior ao daqueles que ndo o

fazem.

4.2.1. Testes para verificar a presenca de ineficiéncia técnica

Conforme especificado em 3.1, deve-se, primeiramente, verificar se ha ineficiéncia
técnica na amostra que esta sendo analisada, de modo que a distribuicdo assimétrica negativa
dos residuos é um indicativo para tal existéncia. Dessa forma, inicialmente utilizou-se o método
de bootstrap® para estimar o modelo de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), na forma
Cobb-Douglas e na translog, considerando apenas as variaveis explicativas para a fungéo de
producdo (apresentadas na Tabela 5) e a quantidade de arrobas produzidas como variavel

dependente. Os resultados dessa estimacao estao reportados na Tabela 10.

® Para a aplicagdo do método de bootstrap utilizou-se a especificacdo de Cameron; Trivedi (2009) de 999
replicacdes, 0 que garante o nivel de significancia de 5% para o intervalo de confianca e para os testes de hipoteses.
No entanto, apenas em 947 replicac6es obteve-se estimativas para todos os parametros do modelo.



Tabela 10. Resultados do modelo de MQO.

(continua)
Variavel Cobb-Douglas  Translog
In terra (T;) 0,447*** 0,552***
(0,076) (0,039)
In capital (K;) 0,369*** 0,340***
(0,069) (0,062)
In trabalho (L;) 0,268*** 0,203***
(0,094) (0,071)
indice de aridez anual (I4;) 0,044*** 0,019%**
(0,016) (0,007)
Sazonalidade da temperatura (ST;) -0,075 -0,084**
(0,101) (0,039)
GDD (GDD;) 0,121*** 0,040***
(0,033) (0,011)
Ganho de peso diério dos animais (GP;) 0,002*** 0,0008***
(0,0004) (0,0002)
Cria (DSISy ;) -0,457*** -0,2098***
(0,129) (0,048)
Ciclo completo (DSIS, ;) -0,295** -0,140***
(0,136) (0,052)
Confinamento (DSIS3 ;) 1,171 0,226
(0,981) (0,584)
Cria-recria (DSIS,;) -0,333** -0,179***
(0,162) (0,066)
Engorda (DSISs ;) -0,410* -0,163*
(0,234) (0,090)
Recria-engorda (DSIS; ;) -0,131 -0,068
(0,115) (0,042)
In terra x In terra (T; X T;) 0,051
(0,211)
In capital x In capital (K; X K;) 0,071
(0,417)
In trabalho x In trabalho (L; X L;) 1,013
(0,758)
In terra x In capital (T; X K;) -0,069
(0,209)
In terra x In trabalho (T; x L;) -0,579
(0,360)
In trabalho x In capital (L; X K;) 0,035
(0,502)
Constante -0,487***
(0,143)
Total de observagdes 279 279
ReplicacGes 947 947

79
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Tabela 10. Resultados do modelo de MQO.

(conclusdo)

Variavel Cobb-Douglas Translog
Wald chi2 2283,22 2914,28
Prob > chi2 0,0000 0,0000
R2 0,8750 0,8978
R2 ajustado 0,8689 0,8903
Root MSE 0,3534 0,1404

Fonte: Elaborada pela autora.
Notas: Desvio-padrdo bootstrap dos coeficientes entre parénteses;
*** valor-p < 0,01; ** valor-p < 0,05; * valor-p < 0,1.

Nas duas formas funcionais, o teste de Schmidt; Lin (1984 apud KUMBHAKAR,;
WANG; HORNCASTLE, 2015) indicou que os residuos da regressao de MQO tém assimetria
negativa (-0,02 para a Cobb-Douglas e -0,52 para a translog), o que contradiz a pressuposi¢ao
de erro normalmente distribuido no método de MQO, e sinaliza a existéncia de ineficiéncia
técnica. A significancia estatistica desses resultados foi verificada por meio do teste proposto
por D’Agostino; Belanger; D’Agostino Junior (1990 apud KUMBHAKAR; WANG;
HORNCASTLE, 2015) e os resultados estéo reportados na Tabela 11.

Tabela 11. Resultado do teste para verificar a normalidade dos residuos do MQO.

Forma funcional Valor-p Valor-p Valor-p
(assimetria) (curtose) (normalidade)
Cobb-Douglas 0,9079 0,0001 0,0004
Translog 0,0006 0,0004 0,0000

Fonte: Elaborada pela autora.

Nota: Para a assimetria, a hipétese nula é de que ndo ha assimetria nos residuos; e para a normalidade,
a hipotese nula é de que os residuos sdo normalmente distribuidos.

Conforme a Tabela 11, para a funcdo Cobb-Douglas, ndo se rejeita a hipotese nula de
que ndo ha assimetria negativa na distribuicdo dos residuos. Porém, rejeita-se a hipdtese nula
de que os mesmos tém distribuicdo normal. Ja para a forma translog, rejeita-se tanto a hipotese
nula de que os residuos séo simétricos, quanto que os mesmos tenham distribui¢cdo normal.

O teste proposto por Coelli (1995 apud KUMBHAKAR; WANG; HORNCASTLE,
2015) teve resultado de -0,113 para a funcdo Cobb-Douglas e de -3,560 para a translog. Como
esse teste tem distribuicdo normal, seu valor critico ao nivel de 5% de significancia é 1,96.
Portanto, ndo se rejeita a hipotese nula de que os residuos ndo tém assimetria negativa para a
funcdo Cobb-Douglas, mas rejeita-se para a translog.
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Como ponderado por Kumbhakar; Wang; Horncastle (2015), esses testes iniciais néo
levam em consideracao a distribuicdo admitida para o termo de ineficiéncia. Portanto, o Teste
de Razdo de Verossimilhanca é mais preciso para identificar a distribuicdo unilateral dos
residuos e, consequentemente, a existéncia de ineficiéncia técnica. O resultado desse teste é

apresentado apds a estimacéo da fronteira estocéstica de producdo na secdo seguinte.

4.2.2. Fronteira estocastica de producéo e determinantes da ineficiéncia técnica

A estimacdo da fronteira estocastica de producao e dos determinantes da ineficiéncia
técnica seguiu as especificagdes apresentadas nas se¢des 3.1 e 3.4.

Os resultados da estimacdo do modelo empirico, tanto na forma funcional Cobb-
Douglas (expressdo 26) quanto na translog (expressao 27) estdo reportados na Tabela 12,
Ressalta-se que os coeficientes da fronteira estocastica de producdo e dos determinantes da

ineficiéncia técnica foram obtidos simultaneamente.
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Tabela 12. Resultados do modelo empirico.

(continua)
Variavel Cobb-Douglas  Translog
Fronteira
In terra (T;) 0,422%** 0,556***
(0,039) (0,034)
In capital (K;) 0,332*** 0,270***
(0,061) (0,054)
In trabalho (L;) 0,301*** 0,258***
(0,059) (0,055)
indice de aridez anual (I4;) 0,039** 0,017**
(0,017) (0,007)
Sazonalidade da temperatura (ST;) -0,071 -0,105*
(0,143) (0,055)
GDD (GDD;) 0,101*** 0,025***
(0,025) (0,010)
Ganho de peso diario dos animais (GP;) 0,002*** 0,001***
(0,0003) (0,0001)
Cria (DSISy ;) -0,417%** -0,178***
(0,118) (0,043)
Ciclo completo (DSIS; ;) -0,292** -0,123**
(0,129) (0,048)
Confinamento (DSI1S3 ;) 1,168*** 0,195**
(0,236) (0,094)
Cria-recria (DSIS,,;) -0,318** -0,157***
(0,154) (0,058)
Engorda (DSISs ;) -0,324* -0,078
(0,195) (0,070)
Recria-engorda (DSIS; ;) -0,110 -0,043
(0,113) (0,041)
In terra x In terra (T; X T;) - 0,126**
(0,063)
In capital x In capital (K; X K;) - 0,111
(0,320)
In trabalho x In trabalho (L; x L;) - 1,272%**
(0,446)
In terra x In capital (T; X K;) - -0,041
(0,160)
In terra x In trabalho (T; x L;) - -0,642%**
(0,122)
In trabalho x In capital (L; X K;) - -0,182
(0,333)
Constante -0,434 -0,284**
(0,717) (0,129)
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Tabela 12. Resultados do modelo empirico.

(concluséo)

Variavel Cobb-Douglas  Translog
usigmas
Adubacéo (Adub;) -0,582 -0,664
(0,661) (0,408)
Piquetes (Rota;) -0,140 -0,046
(0,097) (0,039)
Suplementacdo proteica (SupProtei;) 1,017 0,375
(1,189) (0,535)
Suplementacdo mineral (SupMin;) -11,842* -6,267
(6,727) (4,125)
ILP (ILP;) 1,087 0,367
(1,110) (0,841)
Assisténcia técnica (ATec;) 1,193 1,053**
(0,744) (0,503)
Constante -1,172 -3,014***
(0,750) (0,447)
vsigmas
Constante -2,321%** -4,526%**
(0,110) (0,232)
Total de observagdes 279 279
Log likelihood -88,97 177,51
Wald chi2 1111,16 1634,61
Prob > chi2 0,0000 0,0000

Fonte: Elaborada pela autora.
Notas: Desvio-padrao dos coeficientes entre parénteses;
*** valor-p < 0,01; ** valor-p < 0,05; * valor-p < 0,1.

Cabe ressaltar que os coeficientes estimados para os fatores de producdo podem ser
interpretados diretamente como elasticidades, uma vez que as variaveis associadas aos mesmos
estdo no formato de logaritmo natural, no caso da funcdo Cobb-Douglas, e no formato
especificado por Coelli et al. (2003), no caso da funcgéo translog.

A escolha entre as formas funcionais reportadas na Tabela 12 foi feita com base no
Teste de Wald e, de modo complementar, no Teste de Raz&o de Verossimilhanga. O primeiro
deles confronta os valores estimados para os coeficientes contra a hip6tese nula de que o0s
mesmos sao iguais a zero. Desse modo, para comparar a Cobb-Douglas e a translog, o Teste de
Wald é aplicado aos coeficientes associados aos produtos cruzados dos fatores de producgdo. O

Teste de Razdo de Verossimilhanca, por sua vez, compara a qualidade do ajuste de dois
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modelos, o restrito e o irrestrito. Nesse caso, assume-se que a forma Cobb-Douglas € restrita,
enquanto a translog, irrestrita.

A Tabela 13 sumariza os resultados do Teste de Wald:

Tabela 13. Teste de Wald comparando a Cobb-Douglas e a translog.

Hipotese nula (Hy) Valor-p Deciséo

3 3
1
= aInX:InX; =0 0,000 Rejeita-se H,
2 ] ]
j=11=1
Fonte: Elaborada pela autora.

Por sua vez, o Teste de Razao de Verossimilhanca retornou o valor de 532,96 e o valor
critico para 0 mesmo, conforme a distribuicdo qui-quadrado com seis graus de liberdade!® e
nivel de significancia de 5%, é de 12,59.

A rejeicdo da hipotese nula, indicada por ambos os testes, sinaliza que a forma
funcional translog ajusta-se melhor ao modelo empirico que estd sendo analisado. A maior
flexibilidade dessa funcdo, quando comparada & Cobb-Douglas, permite captar a inter-relacdo
existente entre 0s insumos. Portanto, a exposicdo dos resultados reportados na Tabela 12 sera
feita com base nos coeficientes estimados para a fun¢éo translog.

Conforme abordado na secdo 3.1, ap0s a estimacdo do modelo empirico, cabe ser
realizado o Teste de Razéo de Verossimilhanca para verificar de forma mais precisa a existéncia
de ineficiéncia técnica na amostra. Para tanto, a comparacdo é feita entre os resultados do MQO
(modelo restrito) e os da fronteira estocastica de producao (modelo irrestrito). O teste com base
nos residuos da regressao de MQO, realizado de modo antecedente a estimacdo da fronteira e
reportado na secdo 4.2.1, ndo € tdo preciso pois desconsidera a distribuicdo admitida para u;
(termo de ineficiéncia técnica), que neste caso é half-normal. O resultado do Teste de Razdo de
Verossimilhanca para a forma funcional translog foi de 30,55, enquanto que o valor critico, ao
nivel de 1% de significancia, é 5,412. Portanto, rejeita-se a hipotese nula de que ndo ha
ineficiéncia técnica, evidenciando que a aplicacdo do modelo de fronteira estocéstica é
apropriada.

Dentre os resultados obtidos, primeiramente é valido observar que a soma dos

coeficientes dos insumos da funcéo de producédo (no formato translog) é de, aproximadamente,

10 A distribuicdo qui-quadrado tem seis graus de liberdade, pois essa é a quantidade de parametros que tém na
funcdo translog, mas ndo na Cobb-Douglas.
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1,73. Ao testar essa soma dos coeficientes, rejeita-se a hipotese nula de que a funcdo de
producdo estimada para a pecuéria de corte exiba retornos constantes a escala (valor-p:
0,0247)%,

A analise dos coeficientes dos fatores de producdo permite inferir que a terra é o
insumo que exerce maior influéncia sobre a pecuaria de corte. As estimativas indicam que a
expansdo em 1% na area de pastagens reflete em aumento de 0,556% na quantidade de arrobas
produzidas, ceteris paribus. Por sua vez, o aumento de mesma ordem (1%) no capital, ou no
trabalho, elevaria a producéo em, respectivamente, 0,270% ou 0,258%, ceteris paribus.

O fato de a producédo da pecuéria de corte ser mais impactada pelo fator de producéo
terra esta atrelado as caracteristicas da atividade, a qual tradicionalmente ocupa grandes areas
(producéo extensiva). Nos moldes atuais de producdo, cada hectare de terra é ocupado,
majoritariamente, por um baixo volume de animais, o que é explicado por alguns fatores, dentre
eles: baixa capacidade de suporte, em decorréncia das formas de manejo; animais considerados
pelos pecuaristas apenas como reserva de capital; e uso dos animais para demarcar a posse da
terra. Segundo levantamento do Laboratério de Processamento de Imagens e
Geoprocessamento (LAPIG, 2017), e considerando apenas as regides que estdo sendo
analisadas nessa pesquisa, a taxa de lotacdo média das fazendas é de 1,29 UA/hectare, enquanto
que a capacidade potencial de suporte é de 3,61 UA/hectare. Essa diferenca sinaliza que seria
possivel uma maior intensificacdo da pecuaria, de modo a elevar a producdo sem
necessariamente ampliar as areas de pastagens.

Ao comparar as elasticidades obtidas nesse estudo com aquelas dos trabalhos citados
em 2.3, tem-se que a relacdo entre a producdo brasileira e o fator terra é inferior aquela que se
tem na Nigéria, mas superior a de paises do Reino Unido. Para a pecuaria de corte nigeriana,
Nwigwe et al. (2016) constataram que a elasticidade da producdo em relacdo a terra era de
0,6307% para o grupo de produtores nébmades; de 0,8441% para aqueles que compdem o agro-
pastoral; e de 0,9638% para o0s pecuaristas. Na Inglaterra e no Pais de Gales, os resultados
obtidos por Hadley (2006) indicaram que a elasticidade em relacdo a esse insumo era de
0,078%; enquanto Barnes (2008) obteve a elasticidade de 0,193% para a producdo da Escdcia.
Cabe relembrar que os autores citados utilizaram varidveis monetarias como proxy para a
quantidade produzida.

De acordo com a pesquisa de Nwigwe et al. (2016), na Nigeéria a producédo de gado de

corte pelos ndmades € mais sensivel ao uso de medicamentos ministrados aos animais; a dos

11 No formato Cobb-Douglas, a soma dos coeficientes dos fatores de producéo é de aproximadamente 1,06. Nesse
caso, ndo se rejeita a hipotese nula de retornos constantes a escala (valor-p: 0,2668).
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agro-pastores a terra; e a dos pecuaristas ao trabalho. Por sua vez, os trabalhos de Hadley (2006)
e Barnes (2008) se assemelham ao mostrarem que nos paises analisados pelos mesmos a
producdo é mais sensivel aos gastos com a alimentacéo dos animais.

Conforme os resultados da Tabela 12, a producdo intensiva, representada pelos
confinamentos, contribui positivamente para a elevacdo da quantidade produzida, resultado que
ja era esperado em virtude dos maiores investimentos e nivel tecnolédgico associados a essa
forma de producdo. Cabe ressaltar que o coeficiente associado aos confinamentos foi
estatisticamente significativo e o Unico positivo dentre todos os sistemas de producéo,
indicando que a criacdo de gado de forma extensiva reflete negativamente no resultado técnico
obtido pelos pecuaristas, mesmo que a mesma possibilite maior competitividade em termos de
custos de producéo.

Os demais coeficientes significativos indicaram que os sistemas de cria, ciclo completo
e cria-recria per se tém influéncia negativa sobre a quantidade de arrobas produzidas. Esses
sistemas tém como traco comum a etapa de cria, na qual, por suas caracteristicas intrinsecas, 0s
bezerros demandam maiores cuidados na sua fase inicial de vida e sdo mais leves do que 0s
bovinos das demais etapas; por conseguinte, a quantidade de arrobas produzidas pelos bezerros
também ¢é inferior aquela das outras categorias de animais.

Como jé era esperado, as fazendas tipicas nas quais os animais possuem uma melhor
genética — representada pelo ganho de peso diario dos bovinos — estdo mais proximas a fronteira
de producéo, ou seja, a0 maximo que pode ser produzido dados os insumos e a tecnologia
disponiveis. Apesar de o coeficiente do ganho de peso diario dos animais ndo ter magnitude
muito expressiva, 0 mesmo indica que em condic¢des de producdo semelhantes, incluindo o
meio fisico, 0s insumos e 0 manejo, aqueles produtores que tém rebanho com melhor potencial
genético terdo seus resultados produtivos e, possivelmente, financeiros incrementados.
Segundo Sarmento et al. (2003), quanto maior é o ganho de peso diario dos animais, menor
serd o tempo necessario para que 0s mesmos estejam prontos para o abate. Desse modo, a
produtividade da pecuaria de corte é favorecida quando os bovinos tém condigdes genéticas
que favorecem o crescimento dos mesmos.

O desenvolvimento dos animais € influenciado tanto pelo genétipo dos mesmos quanto
pelo ambiente no qual estdo inseridos, considerando desde o meio fisico até as acOes dos
pecuaristas. O modelo empirico apresentado abarca esses dois Ultimos fatores por meio das
variaveis edafoclimaticas e das praticas de manejo como variaveis explicativas para a

ineficiéncia, respectivamente.
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As variaveis representativas das condigdes edafocliméticas das regides analisadas
apresentaram os sinais esperados a priori. A construcdo do indice de aridez (expressao 22)
indica que quanto maior o valor do mesmo, maior é o volume da precipitacdo em relacdo ao
potencial de evapotranspiracdo. Dessa forma, o sinal do coeficiente do indice de aridez indica
que a disponibilidade hidrica tem efeito positivo sobre a producdo. Essa varidvel capta
indiretamente a influéncia que o suprimento de agua para as pastagens (precipitacdo) e a perda
de agua pelas mesmas (evapotranspiracao) tém sobre a producédo de gado de corte, uma vez que
a influéncia direta das mesmas € sobre a producéo vegetal.

Segundo Gondim et al. (2011), o desenvolvimento de pastagens ao longo do ano
concentra-se, em muitas regides, na época chuvosa, periodo em que se observa de 70% a 80%
da producéo de pastagens, indicando a alta influéncia que a disponibilidade hidrica tem sobre a
produtividade das forragens e, consequentemente, sobre o desempenho animal. Além disso,
segundo Teixeiraetal. (2011), a adubagéao nitrogenada, realizada com o objetivo de impulsionar
a producdo de forragem, pode ter seu efeito reduzido caso seja realizada na época seca do ano,
guando o solo apresenta menor umidade. Dada a significativa influéncia da disponibilidade
hidrica sobre as pastagens, a irrigacdo apresenta-se como uma alternativa para amenizar a
reducdo da produtividade no periodo de seca.

A época chuvosa também se caracteriza por temperaturas mais altas e fotoperiodo com
maior duracdo (TEIXEIRA et al., 2011). Logo, é coerente que o coeficiente do indice de aridez
e o dos graus-dia de crescimento apresentem o mesmo sinal (positivo), uma vez que o primeiro
assume valores mais altos quanto maiores 0s niveis de precipitacdo (quando comparados a
evapotranspiracdo) e o segundo, quanto mais altas as temperaturas.

Segundo Rodrigues (2004), a temperatura do ambiente tem relacdo direta com a
eficiéncia dos processos de fotossintese. O autor observou que para todas as plantas ha um
intervalo 6timo de temperatura que estimula o desenvolvimento das mesmas. Para as espécies
vegetais localizadas em &reas tropicais, as temperaturas 6timas vao de 25°C a 35°C, sendo que
na faixa de 10°C a 15°C o crescimento das plantas é prejudicado ou até mesmo cessado
(COOPER; TAINTON, 1968 apud RODRIGUES, 2004).

Como os graus-dia de crescimento sdo a soma das temperaturas observadas que estdo
acima da temperatura minima necessaria para o desenvolvimento das plantas, tem-se que tal
varidvel sinaliza a quantidade de energia disponivel para o crescimento das mesmas
(RODRIGUES, 2004). Dessa forma, o resultado para o coeficiente dos graus-dia de

crescimento (GDD), reportado na Tabela 12, indica que a maior disponibilidade dessa energia



88

influencia positivamente a pecuéria, uma vez que o GDD impacta diretamente a producdo de
pastagens.

As diferencas climaticas do verdo e do inverno que representam, respectivamente, a
época das “aguas” e a época da seca, implicam na estacionalidade*? da producéo de forragens.
No verdo, as condi¢des climaticas resultam em uma produgdo muito superior aquela do inverno,
sendo essa variacdo um dos fatores que prejudicam a produtividade da pecuéaria (TONATO,
2003).

O coeficiente que representa a sazonalidade da temperatura sinalizou que tal variavel
tem efeito negativo sobre a producdo da pecuéria de corte. Conforme apontado por Cooper;
Tainton (1968 apud RODRIGUES, 2004), ha uma faixa de temperatura 6tima que estimula o
desenvolvimento das pastagens, de modo que variacBes abruptas dessa varidvel climatica
podem prejudicar a produtividade das espécies forrageiras e, de modo indireto, o
desenvolvimento dos animais.

A sazonalidade da temperatura também impacta diretamente os bovinos. Como 0s
mesmos sao homeotérmicos, condicdes climaticas adversas (temperatura e umidade) podem
implicar em estresse térmico. Nesse cendrio, a produtividade dos animais é prejudicada, pois
uma maior parcela de energia, que em condi¢des 6timas é convertida em producéo, passa a ser
destinada também para a manutencdo das condicdes fisiologicas (SILVA; SOUZA; SILVA,
2015; TOSETTO et al., 2014; MCMANUS et al., 2012).

Em relacdo as varidveis exogenas que potencialmente determinam a ineficiéncia
técnica, a suplementacdo proteica, integracao lavoura-pecudria (ILP) e assisténcia técnica ndo
apresentaram o sinal esperado a priori, qual seja, negativo (ou redutor de ineficiéncia). Por
outro lado, os sinais associados a adubacdo, rotacdo de pastagens e suplementacdo mineral
indicam que essas préaticas contribuem positivamente para o desempenho das fazendas tipicas
das regides analisadas. No entanto, apenas o coeficiente da assisténcia técnica foi significativo
estatisticamente na forma funcional translog; enquanto na Cobb-Douglas isso foi observado
para o coeficiente da suplementacéo mineral.

Conforme discutido em 3.1, os resultados reportados na Tabela 12, sobre os
determinantes da ineficiéncia técnica, apenas indicam se as variaveis contribuem para o

aumento ou para a diminuicdo da mesma, de modo que a magnitude de tal contribuigdo deve

12 \/ariagdo da producdo de uma cultivar de acordo com as estacGes do ano, em virtude das condicdes climaticas
que caracterizam as mesmas (TONATO, 2003).
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ser verificada por meio do célculo dos efeitos marginais. Os resultados estdo reportados na
Tabela 14.

Tabela 14. Efeitos marginais das variaveis exdgenas sobre E(u) e V(w).

Variavel exdgena E(u) V(u)
Adubacao (Adub;) -0,032 -0,004
Piquetes (Rota;) -0,002  -0,0003
Suplementagdo proteica (SupProtei;) 0,018 0,002
Suplementagdo mineral (SupMin,) -0,302 -0,040
ILP (ILP)) 0,018 0,002
Assisténcia técnica (ATec;) 0,051 0,007

Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme a Tabela 12, apenas o coeficiente associado a assisténcia técnica foi
significativo estatisticamente. De acordo com os efeitos marginais, o recebimento de assisténcia
aumenta a ineficiéncia técnica (E(u)) em 5,1% e a incerteza da mesma (variancia, V(u)) em
0,7%. A principio, esperava-se que 0 acesso a assisténcia técnica contribuiria para melhorar o
desempenho da pecuaria, no sentido de que os profissionais auxiliassem os produtores a
encontrar as formas mais adequadas de producao, considerando o meio em que estao inseridos
e seus acessos a recursos. No entanto, alguns dos pesquisadores envolvidos nos painéis
reportam que os produtores rurais relatam ao longo do levantamento de dados que,
majoritariamente, a contratacdo de técnicos (veterinarios e zootecnistas, por exemplo) se da em
situacBes emergenciais. Desse modo, o trabalho dos profissionais € pontual para remediar algo
que esta afetando negativamente a producdo, o que pode ajudar a explicar a ndo obten¢do do
sinal esperado para o coeficiente de assisténcia técnica no modelo estimado.

O resultado quanto a assisténcia técnica assemelha-se aquele obtido por Gomes;
Souza; Abreu (2017), que constataram que a mesma tem efeito negativo sobre a producéo da
pecuaria de corte no Brasil. Cabe ressaltar que a presente pesquisa e o trabalho dos autores
diferenciam-se, dentre outros fatores, pelo modo em que a assisténcia técnica é considerada no
modelo. Nessa pesquisa, a mesma é uma variavel explicativa para a ineficiéncia técnica,
enquanto que em Gomes; Souza; Abreu (2017) a assisténcia compde a fronteira de producéo.

A partir do confronto entre a fronteira estocastica de producdo estimada e a produgéo
realmente obtida pelas fazendas tipicas, tem-se que a eficiéncia técnica meédia da amostra
analisada € de 91,22%, variando de 58,72% a 99,69%. A Figura 18 exibe a distribuicdo da



90

eficiéncia técnica estimada. Ha 202 observacgdes cujo nivel de eficiéncia é superior a 90%, o
que equivale a 72,4% do total da amostra.

15

10

o T T T
,6 7 ,8 .9 1
Eficiéncia técnica

Figura 18. Distribuigdo de frequéncias da eficiéncia técnica.
Fonte: Elaborada pela autora.

O nivel elevado de eficiéncia técnica para a maioria das fazendas tipicas pode estar
associado a forma com que os dados que foram empregados na estimacao sao coletados. As
fazendas tipicas, frutos dos painéis realizados pelo Cepea/CNA, refletem o modal da producéo
de uma determinada regido. Dada essa especificacdo, as mesmas excluem os produtores outliers
para o perfil regional, tanto aqueles que apresentam condi¢Ges produtivas muito precarias,
quanto os que produzem com extrema exceléncia. Apesar de as fazendas tipicas assemelharem-
se na sua forma de construcdo, as mesmas tém caracteristicas dispares, como demonstrado na
secdo 4.1, refletindo a heterogeneidade existente na pecudria de corte brasileira.

A fazenda tipica com menor nivel de eficiéncia técnica (58,72%) foi amostrada no ano
de 2015. A mesma esta localizada em Porto Velho (RO), caracteriza-se pela recria e a engorda
dos bovinos; recebimento de assisténcia técnica; fornecimento de suplementacdo mineral aos
animais; e pastejo rotacionado do gado. No extremo oposto, a fazenda tipica com maior
eficiéncia (99,69%) foi amostrada em 2016, também recria e engorda animais e localiza-se em
Séo Félix do Xingu (PA). Dentre as variaveis consideradas no modelo empirico, a fazenda tipica

caracteriza-se por fazer adubacéo das pastagens; suplementacdo mineral; e pastejo rotacionado
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dos animais. Um diferencial que pode contribuir para o desempenho dessa fazenda é o uso da
ragdo para a alimentacéo dos bovinos, o que melhora o desenvolvimento dos mesmos.

A Tabela 15 apresenta a eficiéncia técnica estimada conforme os sistemas de producao.
Como as observacges pertencentes a cada um deles foram identificadas por dummy, calculou-
se a eficiéncia técnica média dos mesmos com base no desempenho especifico das fazendas

gue compdem cada um dos sistemas.

Tabela 15. Eficiéncia técnica conforme os sistemas de produgéo.

Sistemas de producdo Observacbes Meédia  Minimo Maéximo Desvio-padréo

Cria 116 90,19% 68,97% 96,94% 0,0604
Ciclo-completo 38 92,07% 74,80% 97,78% 0,0461
Confinamento 3 92,60% 89,29% 94,87% 0,0294
Cria-recria 10 91,07% 79,61% 99,25% 0,0633
Engorda 7 87,05% 67,88% 96,55% 0,1088
Recria 11 93,46% 88,41% 96,98% 0,0255
Recria-engorda 94 92,18% 58,72% 99,69% 0,0556
Todos os sistemas 279 91,22% 58,72% 99,69% 0,0582

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir dos resultados expostos na Tabela 15, foi realizado o Teste t de Student a fim
de verificar se a média da eficiéncia técnica de cada um dos sistemas de producao difere entre
0s mesmos e entre a eficiéncia estimada para todos os sistemas, quando esses sdo considerados
conjuntamente. Na Tabela 16 encontram-se 0s resultados para o teste. Como o Teste t de
Student depende da variancia das variaveis, primeiramente foi realizado o teste de igualdade de

variancias, cujo resultado esta reportado no Apéndice E.
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Tabela 16. Teste t de Student entre a eficiéncia técnica média conforme os sistemas de

producdo.
Cria Recria Engorda Cm}' Recria- Ciclo Confinamento
recria engorda completo

Todos os 15877  -2,6555** 10104  0,0794 -1,3870 -1,0251 -0,4092
sistemas  g.l. 393 g.l. 145 gl.6,1 g.l. 287 gl 371 g.l. 54,5 g.l. 280
Cria -3,4414*** 00,7559  -0,4423  -2,4538** -2,0095** -0,6876
0.l.22,9 gl.62 gl 124 g.l. 208 0.l.819 g.l. 117

Recria 15323 11,1140 1,3430 1,2999 0,5049
gl.64 gl.116 gl 235 g.l. 30,5 gl 12
Engorda -0,9654 -1,2337 -1,2001 -0,8433
g.l. 15 g.1.6,2 gl.6,4 g.l.8
Sa::i?i_a -0,5881 -0,5606 -0,3961
g.l. 102 g.l. 46 gl 11
Recria- 0,1043 -0,1319
engorda g.l. 130 g.l. 95
Ciclo -0,1959
Completo g.l. 39

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: H,: as médias sdo iguais; g.l. indica os graus de liberdade; *** valor-p < 0,01; ** valor-p < 0,05.

De acordo com os resultados da Tabela 16, ao nivel de significancia de 5%, rejeita-se
a hipotese nula de que a eficiéncia técnica média estimada para todos os sistemas de producédo
conjuntamente seja igual aquela da recria. Do mesmo modo, a hipdtese nula de que nédo ha
diferenca entre as eficiéncias estimadas também ¢é rejeitada ao comparar a cria com a recria,
recria-engorda e ciclo completo. Por fim, ao nivel de 1% de significancia, rejeita-se a hipbtese
nula de que a eficiéncia da cria seja igual aquela da recria.

Dessa forma, pode-se afirmar que a eficiéncia técnica das fazendas tipicas que se
dedicam somente a cria de animais é estatisticamente inferior aquela das fazendas que sdo
especializadas em recria, recria-engorda e ciclo-completo.

Esperava-se que a eficiéncia técnica das fazendas que realizam confinamento tivesse
0 maior nivel dentre todos os sistemas de producdo, uma vez que a pecudria intensiva se
caracteriza pelo emprego de um maior nivel tecnoldgico, o qual tende a proporcionar melhores
resultados produtivos (ganho de peso dos animais em menor tempo e de forma mais
homogénea). Os confinamentos apresentaram eficiéncia técnica média de 92,60%, acima
daquela obtida por todos os sistemas de producdo considerados conjuntamente, mas inferior

aquela das fazendas tipicas de recria (93,46%). Apesar dessas magnitudes diferenciarem-se, o
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Teste t de Student (Tabela 16) ndo rejeita a hipotese nula de que o nivel de eficiéncia dos
confinamentos seja igual aquele dos demais sistemas e da pecuaria de corte como um todo.

Os resultados apontam, ainda, que, apesar de os confinamentos ndo terem o maior
nivel de eficiéncia média nem o valor maximo estimado para a mesma, o desempenho minimo
das fazendas tipicas dessa categoria € o maior dentre as demais, indicando que a tecnologia
empregada ameniza patamares de eficiéncia muito baixos.

Na literatura sobre a produtividade da agropecuaria hd um debate quanto a relagéo
existente entre o tamanho da propriedade rural e a produtividade da terra, sendo que tal relagcdo
pode ser positiva ou negativa. Segundo Freitas (2014), as pesquisas relacionadas a este assunto
diferem-se quanto a inclusdo de varidveis controle (condi¢es edafoclimaticas, principalmente
guanto ao solo e perfil do produtor, por exemplo) e a variavel representativa do desempenho
dos produtores (produtividade parcial ou produtividade total dos fatores, sendo a eficiéncia
técnica um indicativo da mesma). De acordo com o autor, a maioria das pesquisas indica uma
relacdo inversa entre o tamanho da fazenda e a produtividade da terra, mas isso pode
enfraquecer-se, ou até mesmo inverter, conforme as diferencas citadas.

Dentre os trabalhos que verificaram a existéncia de uma relacéo inversa, argumenta-
se que: 0 uso intensivo de mé&o-de-obra familiar nas propriedades menores eleva a razéo entre
o trabalho e a terra e, do mesmo modo, a razao entre a producao e a terra; esse tipo de mao-de-
obra deriva em maior supervisdo quanto ao trabalho realizado; os produtores menores tém
maior aversao ao risco e sdo menos assistidos, o que faz com que 0s mesmos busquem tornar a
terra mais produtiva e, assim, garantam a receita da atividade (OLIVEIRA, 2013; FREITAS,
2014).

Por outro lado, os autores que concluiram existir uma relacdo positiva entre tamanho
e produtividade argumentam que as propriedades maiores tém mais facilidade de acesso a
crédito; usam de forma mais intensiva maquinas agricolas; sdo0 menos avessas ao risco,
derivando em estratégias de cultivo/comercializagdo mais lucrativas; e, por fim, a producéo nas
mesmas é quase que estritamente comercial — nas propriedades menores parte da producéo é
alocada para a subsisténcia da familia (OLIVEIRA, 2013; FREITAS, 2014).

Nessa pesquisa, ao dividir as fazendas tipicas em classes de acordo com o tamanho
total das mesmas (Tabela 17), tem-se que a eficiéncia das propriedades menores (até 350
hectares) é estatisticamente superior aquela das que tém de 350 a 700 hectares. A analise até
esse ponto corroboraria a ideia de que existe uma relagdo inversa entre tamanho e eficiéncia.

No entanto, essas fazendas que compdem a classe | tém desempenho estatisticamente inferior
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quando comparadas as fazendas maiores (acima de 700 hectares), contradizendo a relacdo
inversa verificada anteriormente.

Por sua vez, quando a eficiéncia das fazendas da segunda classe é comparada com
aquelas das terceira e quarta classes, tem-se que a mesma € estatisticamente inferior ao
desempenho obtido por esses dois ultimos grupos. Por fim, ndo foram encontradas diferencas
estatisticamente significativas entre a eficiéncia média das fazendas das classes 11 e 1V, as quais
relnem as maiores propriedades.

Cabe mencionar que a comparacao entre as eficiéncias médias expressa os resultados
do Teste t de Student (Tabela 18) e esse, por sua vez, foi realizado com base no teste de
igualdade de variancias (Apéndice E).

Tabela 17. Eficiéncia técnica conforme as classes de &rea total da propriedade (hectares).

Classes de area Observacbes Média Minimo Maximo Desvio-padréo
| Até 350 71 90,64% 69,10% 96,70% 0,0493

Il De 350a 700 74 88,77% 58,72%  96,56% 0,0717

111 De 700 a 1.200,50 64 92,68% 82,42%  96,98% 0,0339

IV De 1.200,50 a 20.000 70 93,08% 67,88%  99,69% 0,0590

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 18. Teste t de Student entre a eficiéncia técnica média conforme as classes de area
total da propriedade.

I 11 v
1,8428%  -2,8136%**  -2,6683***
gl.1298 gl 1247 g.l. 139

1 -4,1799***  -3,9337***
g.l.107,4 g.l. 142

I -0,4960
gl.111,9

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: Hy: as médias sdo iguais; g.l. indica os graus de liberdade; *** valor-p < 0,01;
*valor-p < 0,1.

As diferentes magnitudes para a eficiéncia técnica conforme as classes de tamanho da
propriedade rural, corroboradas, na maior parte das vezes, pelo Teste t de Student, permitem
rejeitar a hipdtese de que a produtividade decresce conforme aumenta o tamanho da fazenda.

Apesar de os resultados indicarem uma relagéo positiva entre tamanho e produtividade, tem-se
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que a mesma nao ¢ linear, dado que a eficiéncia da primeira classe (fazendas menores) supera
a das fazendas que estéo na segunda classe.

Freitas (2014) encontrou resultado semelhante em seu trabalho que avaliou a
agropecudria brasileira no que tange a relacdo entre tamanho e eficiéncia técnica. Com base nos
dados do Censo Agropecuério de 2006 e no método de fronteira estocéstica de producédo, o
autor concluiu que existe uma relacdo positiva entre as duas varidveis, mas a mesma ndo é
linear, uma vez que a eficiéncia decresce para o Ultimo grupo de fazendas analisadas, as quais
caracterizam-se por ter mais de mil hectares.

O desempenho das fazendas tipicas pode, ainda, ser analisado com base nas variaveis
que foram consideradas como potenciais determinantes da ineficiéncia técnica. Para as
varidveis que estdo no formato de dummy, a andlise figura como um comparativo entre 0s
grupos que tém determinada caracteristica e aqueles que ndo a tém. Ja para as variaveis
continuas e discretas, a analise € feita com base nas classes em que as mesmas estdo distribuidas.

Na Tabela 19 estdo reunidos os resultados que comparam a eficiéncia técnica
considerando a realizacdo de adubacdo de pastagens, de integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e

recebimento de assisténcia técnica.

Tabela 19. Eficiéncia técnica estimada conforme a realizacdo de adubacéo ou ILP e
recebimento de assisténcia técnica.

Observacdes Média Minimo Maximo Desvio-padréo

Faz adubacéo 125 92,34% 69,10% 99,69% 0,0492
Né&o faz adubacéo 154 90,31% 58,72% 99,42% 0,0633
Faz ILP 13 90,18% 73,63% 96,32% 0,0569
Nao faz ILP 266 91,27% 58,72%  99,69% 0,0584
Recebe assisténcia técnica 62 88,24% 58,72% 97,78% 0,0803

Nao recebe assisténcia
técnica
Fonte: Elaborada pela autora.

217 92,08% 68,97% 99,69% 0,0471

Novamente, realizou-se o Teste t de Student a fim de verificar se, estatisticamente, a
eficiéncia técnica difere conforme a adocdo das praticas supracitadas. Os resultados desse teste
estdo reportados na Tabela 20, enquanto que os resultados para o teste de igualdade de

variancias, realizado de forma preliminar, estdo no Apéndice E.
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Tabela 20. Teste t de Student entre a eficiéncia técnica media das fazendas tipicas que
realizam ou ndo adubacdo de pastagens e ILP e recebem ou ndo assisténcia técnica.

Nao faz adubacdo Naéo faz ILP N&o recebe assisténcia

técnica
Faz adubacéo 3,0095***
g.l.276,5 ) )
Faz ILP -0,6597
] g.l. 277 )
Recebe assisténcia -3,5922***
técnica } ) g.l. 734

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: H,: as médias sdo iguais; g.l. indica os graus de liberdade; *** valor-p < 0,01.

Com base nos resultados do Teste t de Student, rejeita-se, ao nivel de significancia de
1%, a hipotese nula de que a eficiéncia técnica média das fazendas tipicas que fazem adubacéo
de pastagens seja igual aquela das que ndo a fazem. Do mesmo modo, a hipotese nula é rejeitada
quando se compara a eficiéncia média das propriedades que recebem assisténcia técnica com
aquela das que ndo tém esse suporte. No comparativo entre o grupo de propriedades que fazem
ILP com aquele das que ndo a fazem, o teste indicou que ndo ha diferenca estatistica entre a
eficiéncia técnica estimada para ambos. Portanto, pode-se afirmar por meio desses resultados
que o grupo de fazendas que se caracteriza pela realizacdo de adubacdo de pastagens, ou pelo
ndo recebimento de assisténcia técnica, apresenta desempenho superior aquele dos seus grupos
complementares.

As Tabelas 21 e 22 apresentam a eficiéncia técnica média de acordo com as classes de
suplementacdo alimentar fornecida aos bovinos. Cabe ressaltar que a suplementacdo mineral e
a proteica indicam, respectivamente, a quantidade de sal mineral e de sal proteinado, em quilos,
fornecida a cada unidade animal (UA) diariamente. Como h& um ndmero significativo de
fazendas tipicas que ndo fazem suplementacdo, em especial a proteica, optou-se por apresentar

a eficiéncia técnica das mesmas separadamente.
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Tabela 21. Eficiéncia técnica conforme as quantidades de suplementacdo mineral fornecida
aos animais (kg/UA/dia).

Classes de suplementacdo Observacfes Média Minimo Maximo Desvio-padréo

I Nao fornece 15 87,98% 67,88% 96,18% 0,0893
Il Até 0,08 72 88,75% 69,10% 99,42% 0,0608
11l De0,08a0,1047 60 91,88% 78,37% 99,69% 0,0433
IV De 0,1047 20,1560 66 91,93% 68,97% 97,78% 0,0465
V De0,15604a0,7219 66 93,36% 58,72% 99,62% 0,0558

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 22. Eficiéncia técnica conforme as quantidades de suplementacédo proteica fornecida
aos animais (kg/UA/dia).

Classes de suplementacdo Observaces Média Minimo Maximo Desvio-padréo

I N&o fornece 140 90,54% 58,72% 99,69% 0,0637
Il Até0,2119 35 91,03% 73,63% 96,99% 0,0537
111 De 0,2119 a 0,3830 35 92,01% 78,37% 99,42% 0,0462
IV De 0,3830 a0,5338 35 95,54% 73,43% 96,94% 0,0437
V De0,53384a1,71 34 92,08% 68,97% 97,01% 0,0582

Fonte: Elaborada pela autora.

Para verificar se a eficiéncia técnica de cada uma das classes de suplementacao difere-
se entre as mesmas, realizou-se o Teste t de Student, cujos resultados para a suplementacédo
mineral e para a proteica estdo reportados nas Tabelas 23 e 24, respectivamente. O teste, para
cada uma das variaveis, baseou-se nos resultados do teste de igualdade de variancias, os quais

estdo no Apéndice E.
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Tabela 23. Teste t de Student entre a eficiéncia técnica média conforme as classes de
suplementagdo mineral.

I 11 v Vv
-0,3097 -1,5924 21,6073 -2,1642%*
g.l.16,6 g.l.15,6 gl.157 gl 164

I 23,4211%*% -3 4352%%%  _4 5883***
gl.1271  gl.131,9 gl 136

Il -0,0513 -1,6499
gl.124 gl 1211

WY -1,5882
g.l. 130

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: H,: as medias sdo iguais; g.1. indica os graus de liberdade; *** valor-p < 0,01; ** valor-
p <0,05.

Considerando os resultados da Tabela 23, ndo se rejeita a hipotese nula de que a
eficiéncia técnica média das fazendas que ndo fornecem sal mineral aos animais (classe 1) seja
igual aquela das que fornecem a quantidade de até 0,1560 kg/UA/dia do insumo. De modo
contrério, a hipotese nula é rejeitada quando se confronta a eficiéncia do grupo que nao faz
suplementacdo mineral com aquela do grupo que fornece as maiores quantidades desse tipo de
sal (classe V), podendo-se afirmar que o desempenho das fazendas tipicas que compdem o
mesmo € estatisticamente superior aquele das que nao fazem a suplementacéo.

Por meio da Tabela 23 tem-se ainda que o escore das fazendas que fornecem até 0,08
kg/UA/dia de sal mineral (classe I1) é estatisticamente inferior aquele das propriedades em que
a dieta dos bovinos é composta por uma quantidade maior desse insumo. No entanto, no
comparativo entre as fazendas tipicas que se caracterizam por fornecer de 0,08 a 0,7219
kg/UA/dia (classes de 111 a V), o Teste t de Student ndo rejeita a hipdtese nula de que a eficiéncia
técnica media das mesmas seja estatisticamente igual entre elas.

Desse modo, pode-se inferir que o desempenho médio das propriedades que fornecem
as menores quantidades de sal mineral (até 0,08 kg/UA/dia) é inferior ao daquelas que o fazem
utilizando volumes mais elevados desse insumo. Porém, a medida em que o uso do sal mineral
aumenta, ceteris paribus, torna-se mais dificil verificar diferencas estatisticamente
significativas no nivel de eficiéncia técnica média das fazendas que se caracterizam por usar
mais do que 0,08 kg/UA/dia do insumo.

O Teste t de Student para a suplementacdo proteica (Tabela 24) indica que a eficiéncia

técnica média das propriedades tipicas que ndo fornecem sal proteinado para os animais (classe
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I) ndo difere daquela das fazendas que fornecem até 0,3830 kg/UA/dia do insumo (classes Il e
I11) ou quantidade superior a 0,5338 kg/UA/dia (classe V). Por sua vez, as fazendas tipicas nas
quais o gado é suplementado com volume entre 0,3830 e 0,5338 kg/UA/dia de sal proteinado
(classe 1V) obtiveram escore estatisticamente superior aquele das propriedades em que nédo é

feita a suplementacéo, sendo os desempenhos respectivos de 95,54% e 90,54%.

Tabela 24. Teste t de Student entre a eficiéncia técnica média conforme as classes de
suplementacéo proteica.

I 11 v V

| -0,4162 -1,5282 -2,1569** -1,2755

g.l. 173 g.l.69,3 g.l.73,6 g.l. 172

1 -0,8034 -1,2665 -0,7662
g.l. 68 g.l. 68 g.l. 68

i -0,4845 -0,0556
g.l. 68 g.l. 67

v 0,3644
g.l. 67

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: Hy: as médias sdo iguais; g.l. indica os graus de liberdade; ** valor-p < 0,05.

Por fim, a Tabela 25 apresenta a eficiéncia técnica conforme as classes de niumero de
piquetes no qual a area de pastejo é dividida. Novamente, executou-se o Teste t de Student,
cujos resultados constam na Tabela 26, a fim de verificar se o nivel de eficiéncia difere entre as
classes. No Apéndice E encontra-se o teste de igualdade de variancias, o qual embasou o Teste

t de Student reportado na sequéncia.

Tabela 25. Eficiéncia técnica média conforme as classes de numero de piquetes.

Classes de piquetes Observagdes Média Minimo Méaximo Desvio-padrao

| Até7,65 70 87,88% 58,72%  95,58% 0,0714
Il De7,65a1l,6 70 90,81% 68,97%  96,55% 0,0493
1l De 11,6 a 19,45 69 91,86% 73,63%  96,98% 0,0455
IV De 19,45 a 150 70 94,34% 67,88%  99,69% 0,0419

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 26. Teste t de Student entre a eficiéncia técnica média conforme as classes de nimero
de piquetes.

I 11 v
-2,8055%** -3 .8965*** -6 4825%**
gl.1226 gl 1173 gl 1115

I 11,2926 -4,5303%**
g.l. 137 g.l. 138

Il -3,3233%**
g.l. 137

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: Hy: as médias sdo iguais; g.l. indica os graus de liberdade; *** valor-p < 0,01.

De acordo com a Tabela 26, o desempenho das fazendas tipicas que tém até 7,65
piquetes, com eficiéncia média de 87,88%, ¢ estatisticamente inferior aquele das propriedades
que se caracterizam por terem um namero maior de piquetes. Do mesmo modo, o Teste t de
Student rejeita a hipdtese nula de que a eficiéncia técnica média das fazendas que se enquadram
na classe Il (de 7,65 a 11,6 piquetes) seja igual aquela das que estdo na classe IV (de 19,45 a
150 piquetes). Essa mesma relacéo € obtida ao confrontar o escore médio das fazendas da
terceira classe com aquele das da quarta (de 19,45 a 150 piquetes).

A partir das Tabelas 25 e 26, pode-se inferir que, no geral, 0 numero de piquetes,
representativo da rotacao de pastagens, € correlacionado positivamente com o desempenho das
fazendas tipicas, de modo que, na média, os maiores niveis de eficiéncia técnica estdo
associados as fazendas tipicas que tém mais piquetes. Esse resultado ndo exprime apenas uma
relacdo entre desempenho e quantidade de subareas em que o pasto é dividido, mas corrobora
os efeitos positivos que a rotacéo de pastagens tem sobre a pecudria de corte. E valido ponderar,
no entanto, que o estabelecimento dos piquetes € condicionado a area disponivel para a alocacao
dos animais; quantidade de dias em que cada piquete acomodara o gado (periodo de ocupacéo);

e oferta de forragem na area.

4.3. Modelo 11

O procedimento adotado para a estimagdo do segundo modelo empirico, considerando
a aptidao do meio fisico como variavel representativa das condicdes de clima e solo, seguiu 0s
mesmos passos que foram apresentados em 4.2, e ambos seguiram as especificag0es abordadas

na secdo 3. Dessa forma, como os procedimentos referentes a metodologia foram explanados
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anteriormente, a discussao dos itens na presente secdo foca nas estimativas que foram obtidas
para esse segundo modelo. A exposi¢édo dos resultados segue a mesma estrutura utilizada em
4.2 e, quando cabivel, séo feitas comparacGes com o modelo estimado anteriormente (Modelo
). Além disso, os resultados ndo incluem a varidvel de tendéncia temporal, uma vez que a
especificacdo que considerava o fator tempo ndo teve ajuste significativamente melhor (ver a
secdo 4.4).

Como a analise feita nessa secdo assemelha-se aquela feita em 4.2, a fim de que a
leitura ndo fique repetitiva, optou-se por ndo fazer novamente a interpretagdo minuciosa dos
coeficientes que ja foram abordados no Modelo I, nem a exposi¢do de fontes secundarias para
elucidar os resultados apresentados, mas reitera-se que essas também sdo validas para esse

segundo modelo.

4.3.1. Testes para verificar a presenca de ineficiéncia técnica

Os testes iniciais para a verificacdo da existéncia de ineficiéncia técnica na amostra
em analise foram realizados com base no modelo de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO),
sendo 0 mesmo estimado pelo método de bootstrap®s. A estimacdo contemplou as variaveis
explicativas para a funcdo de producdo (Tabela 5), representada tanto na forma Cobb-Douglas
quanto na translog. Os resultados para o modelo de MQO estéo reportados na Tabela 27.

13 Como em Cameron; Trivedi (2009), foram aplicadas 999 replicagdes, a fim de garantir o nivel de significancia
de 5% para o intervalo de confianca e para os testes de hipdteses. No entanto, apenas em 947 replicacfes obteve-
se estimativas para todos os pardmetros do modelo.
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Tabela 27. Resultados do modelo de MQO.

(continua)
Variavel Cobb-Douglas  Translog
In terra (T;) 0,499*** 0,598***
(0,068) (0,035)
In capital (K;) 0,365*** 0,344***
(0,069) (0,067)
In trabalho (L;) 0,253*** 0,184***
(0,092) (0,066)
indice de aptiddo do meio fisico (4p;) -0,237 -0,006
(0,348) (0,143)
Ganho de peso diario dos animais (GP;) 0,002*** 0,0009***
(0,0005) (0,0002)
Cria (DSISy ;) -0,438** -0,197***
(0,123) (0,043)
Ciclo completo (DSIS, ;) -0,249* -0,121**
(0,131) (0,048)
Confinamento (DSIS3 ;) 1,173 0,203
(1,047) (0,617)
Cria-recria (DSIS,;) -0,357** -0,182***
(0,166) (0,068)
Engorda (DSISs ;) -0,402 -0,157*
(0,244) (0,089)
Recria-engorda (DSIS; ;) -0,100 -0,055
(0,102) (0,035)
In terra x In terra (T; X T;) 0,045
(0,234)
In capital x In capital (K; X K;) 0,346
(0,442)
In trabalho x In trabalho (L; X L;) 1,407**
(0,710)
In terra x In capital (T; X K;) -0,042
(0,216)
In terra x In trabalho (T; x L;) -0,643*
(0,376)
In trabalho x In capital (L; X K;) -0,201
(0,506)
Constante -0,392 -0,178
(0,693) (0,118)
Total de observacdes 279 279
ReplicacOes 947 947
Wald chi2 2047,20 2691,81
Prob > chi2 0,0000 0,0000
R2 0,8610 0,8878
R2? ajustado 0,8553 0,8805
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Tabela 27. Resultados do modelo de MQO.

(concluséo)
Variavel Cobb-Douglas  Translog

Root MSE 0,3712 0,1466
Fonte: Elaborada pela autora.

Notas: Desvio-padrdo bootstrap dos coeficientes entre parénteses;
*** yalor-p < 0,01; ** valor-p < 0,05; * valor-p < 0,1.

O teste de Schmidt; Lin (1984 apud KUMBHAKAR; WANG; HORNCASTLE, 2015)
teve resultado de 0,002 para a Cobb-Douglas e de -0,458 para a translog, indicando, portanto,
que apenas essa Ultima tem assimetria negativa e, por conseguinte, sinalizando a existéncia de
ineficiéncia técnica para a mesma. Pelo teste de D’Agostino; Belanger; D’Agostino Janior
(1990 apud KUMBHAKAR; WANG; HORNCASTLE, 2015) verificou-se a significancia

estatistica dos residuos estimados anteriormente, conforme pode ser observado na Tabela 28:

Tabela 28. Resultado do teste para verificar a normalidade dos residuos do MQO.

. Valor-p Valor-p Valor-p
Forma funcional (assimetria) (curtose) (normalidade)
Cobb-Douglas 0,9887 0,0000 0,0000
Translog 0,0022 0,0025 0,0001

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: Para a assimetria, a hipétese nula é de que ndo ha assimetria nos residuos; e para a normalidade,
a hipotese nula é de que os residuos sdo normalmente distribuidos.

De acordo com os resultados reportados na Tabela anterior, ndo se rejeita a hipotese
nula de que ndo ha assimetria nos residuos da Cobb-Douglas, mas rejeita-se a hipotese nula de
que 0s mesmos sejam normalmente distribuidos. Para a translog, tanto a hipétese nula de que
os residuos sdo simétricos quanto a de que os mesmos tém distribuicdo normal sdo rejeitadas,
0 que corrobora a existéncia de ineficiéncia técnica nesse formato.

Por fim, o teste de Coelli (1995 apud KUMBHAKAR; WANG; HORNCASTLE,
2015) teve resultado de 0,014 para a Cobb-Douglas e de -3,124 para a translog. O valor critico
para esse teste, ao nivel de significancia de 5%, € de 1,96, uma vez que a sua distribuicdo é
normal. Desse modo, apenas para a funcédo translog rejeita-se a hipétese nula de que os residuos
ndo sdo assimétricos a esquerda.

Novamente, € valido ponderar que esses testes iniciais ndo consideram a pressuposi¢do
quanto a distribuicdo do termo de ineficiéncia técnica, a qual é feita durante a estimacao da

fronteira estocéstica de producdo. Apos tal etapa, o Teste de Razdo de Verossimilhanca verifica
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de forma mais precisa a distribuicdo unilateral dos residuos e, portanto, a existéncia de
ineficiéncia técnica (KUMBHAKAR; WANG; HORNCASTLE, 2015).

4.3.2. Fronteira estocastica de producédo e determinantes da ineficiéncia técnica

Os resultados reportados nessa se¢éo seguiram as especificaces que foram feitas nas
secdes 3.1 e 3.4. E valido relembrar que o modelo empirico aqui apresentado diferencia-se
daquele da secdo 4.2.2 pelo uso da aptiddo do meio fisico, ao invés das varidveis
edafoclimaticas.

Na Tabela 29 estdo reportados os coeficientes estimados para a fronteira estocéstica
de producéo juntamente com os determinantes da ineficiéncia técnica, tanto no formato Cobb-

Douglas (expressao 28) quanto no translog (expressao 29).

Tabela 29. Resultados do modelo empirico.

(continua)
Variavel Cobb-Douglas  Translog
Fronteira
In terra (T;) 0,465*** 0,587***
(0,037) (0,034)
In capital (K;) 0,327*** 0,265***
(0,062) (0,055)
In trabalho (L;) 0,288*** 0,239***
(0,060) (0,057)
indice de aptiddo do meio fisico (Ap;) -0,188 0,055
(0,312) (0,118)
Ganho de peso diario dos animais (GP;) 0,002*** 0,0008***
(0,0003) (0,0001)
Cria (DSISy ;) -0,388%** -0,158%**
(0,118) (0,043)
Ciclo completo (DSIS, ;) -0,246* -0,101**
(0,128) (0,047)
Confinamento (DSIS3 ;) 1,208*** 0,193**
(0,245) (0,097)
Cria-recria (DSIS,;) -0,327** -0,144**
(0,159) (0,060)
Engorda (DSISs ;) -0,231 -0,048
(0,200) (0,072)
Recria-engorda (DSIS; ) -0,072 -0,025

(0,687) (0,041)



Tabela 29. Resultados do modelo empirico.

(concluséo)

Variavel Cobb-Douglas  Translog
In terra x In terra (T; X T;) 0,128**
(0,063)
In capital x In capital (K; X K;) 0,386
(0,335)
In trabalho x In trabalho (L; X L;) 1,494***
(0,455)
In terra x In capital (T; x K;) -0,051
(0,172)
In terra x In trabalho (T; x L;) -0,671***
(0,130)
In trabalho x In capital (L; X K;) -0,345
(0,341)
Constante 0,403 -0,128
(0,687) (0,088)
usigmas
Adubacéo (Adub;) -0,410 -0,515
(0,541) (0,349)
Piquetes (Rota;) -0,106* -0,061*
(0,058) (0,036)
Suplementacdo proteica (SupProtei;) 0,884 0,265
(0,925) (0,544)
Suplementacdo mineral (SupMin;) -13,964** -8,697***
(5,669) (3,310)
ILP (ILP;) 0,815 0,166
(0,979) (0,879)
Assisténcia técnica (ATec;) 1,050* 1,023**
(0,608) (0,406)
Constante -0,812 -2,537***
(0,645) (0,441)
vsigmas
Constante -2,287%** -4,68***
(0,115) (0,175)
Total de observacdes 279 279
Log likelihood -99,709 168,543
Wald chi2 1049,64 1649,53
Prob > chi2 0,0000 0,0000

Fonte: Elaborada pela autora.
Notas: Desvio-padréo dos coeficientes entre parénteses;
*** yalor-p < 0,01; ** valor-p < 0,05; * valor-p < 0,1.
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Como mencionado anteriormente, a escolha entre as formas funcionais apresentadas
na Tabela 29 se d& com base no Teste de Wald e, de modo complementar, no Teste de Razé&o
de Verossimilhancga. No primeiro deles, conforme a Tabela 30, rejeita-se a hipotese nula de que
os valores estimados para os coeficientes dos produtos dos fatores de producdo sejam
estatisticamente nulos. O Teste de Razédo de Verossimilhanga, por sua vez, teve resultado de
528,98, enquanto seu valor critico é de 12,59, considerando a distribuicdo qui-quadrado com

seis graus de liberdade!* e 5% de significancia.

Tabela 30. Teste de Wald comparando a Cobb-Douglas e a translog.

Hipotese nula (Hy) Valor-p Decisao

3 3
1
EZ z BiilnXjInX; =0 0,000  Rejeita-se Hy
j=11=1
Fonte: Elaborada pela autora.

Uma vez que o Teste de Wald e o de Razédo de Verossimilhanca rejeitaram a hipotese
nula, tem-se que a forma funcional translog apresenta melhor ajuste para 0 modelo empirico
estimado. Desse modo, assim como na secdo 4.2, a exposicdo dos resultados desse segundo
modelo serd feita considerando a funcéo translog.

Os testes iniciais para a detec¢do da ineficiéncia técnica, reportados em 4.3.1, ndo
consideraram a distribuicdo admitida para a mesma (half-normal). Desse modo, apds estimada
a fronteira estocastica de producdo (modelo irrestrito), confronta-se a mesma com os resultados
do MQO (modelo restrito) por meio do Teste de Razdo de Verossimilhanca. Com base na forma
funcional translog, o resultado desse teste foi de 38,67, enquanto seu valor critico, ao nivel de
1% de significancia, é de 5,412. Portanto, rejeita-se a hipétese nula de que ndo ha ineficiéncia
técnica na amostra, 0 que, por conseguinte, valida a aplicacdo do modelo de fronteira
estocastica.

Com base nas estimativas apresentadas na Tabela 29, e considerando o formato
translog, a soma dos coeficientes dos fatores de producdo € de cerca de 2,03. Ao testar essa
soma, rejeita-se a hipdtese nula de que a funcdo de producéo tenha retornos constantes a escala

(valor-p: 0,0015)%. Esse resultado condiz com aquele obtido no Modelo | (secdo 4.2): em

14 A distribuicdo qui-quadrado tem seis graus de liberdade, pois essa é a quantidade de parametros que tém na
funcdo translog, mas ndo na Cobb-Douglas.

15 para a Cobb-Douglas, a soma dos coeficientes dos fatores de producdo é de 1,08. Para essa funcéo, néo se rejeita
a hipdtese de que a mesma tenha retornos constantes a escala (valor-p: 0,1117).
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ambas as especificacdes da funcdo de producdo, a mesma ndo apresenta retornos constantes a
escala.

Os coeficientes estimados indicam que a pecuaria de corte € mais responsiva ao
insumo terra: a expansao de 1% na area de pastagens, ceteris paribus, implica no aumento de
0,587% na quantidade de arrobas produzidas. Por sua vez, o aumento de 1% no capital resulta
na variacao de 0,265% na produgdo, mantidas as demais varidveis constantes; para o trabalho,
a elasticidade é de 0,239%. Essa relacdo ordinal dos insumos quanto a influéncia na producéo
é verificada também ao se considerar a funcdo Cobb-Douglas e o primeiro modelo estimado,
também nas duas formas funcionais (secéo 4.2).

Assim como no Modelo I, o confinamento, que se caracteriza pela producéo intensiva
e, por conseguinte, pela maior producédo animal por area, foi o Gnico dentre os sistemas que teve
sinal positivo, indicando favorecer a producéo de gado de corte. E vélido ponderar que dentre
os coeficientes dos sistemas produtivos, apenas aqueles associados a cria, ciclo completo,
confinamento e cria-recria foram estatisticamente significativos.

De acordo com os resultados obtidos, quanto maior € o ganho de peso diario dos
bovinos — proxy para a genética —, mais proximo o pecuarista esta da fronteira de producao,
sinalizando que o investimento em rebanho com melhor potencial genético pode impulsionar a
produtividade da pecuaria de corte.

Quanto ao ambiente no qual a atividade se desenvolve, o coeficiente associado a
aptiddo agricola foi positivo, indicando que as fazendas localizadas em areas com condi¢6es
mais favoraveis ao crescimento vegetativo estariam mais proximas a fronteira de producéo da
pecuéria de corte. No entanto, o coeficiente estimado ndo foi estatisticamente significativo,
sinalizando que, nesse modelo, o fator ambiental foi neutro.

Esse modelo difere-se daquele apresentado em 4.2 justamente pela variavel utilizada
para representar o meio fisico. Enquanto naquele empregavam-se variaveis edafoclimaticas
(graus-dia de crescimento, sazonalidade da temperatura e aridez) na funcdo de produgéo, no
modelo dessa secdo utilizou-se o indice de aptiddo do meio fisico. Além dessa diferenca, apenas
no Modelo | foi possivel corroborar a ideia de que ha uma relagdo muito estreita entre as
condigdes de clima e de solo e a producdo animal, dado que no mesmo os coeficientes das
variaveis edafocliméticas foram estatisticamente significativos.

Em relacdo as variaveis selecionadas como explicativas para a ineficiéncia técnica,
apenas a adubacéo, a rotacdo de pastagens e a suplementacdo mineral tiveram sinal negativo
(redutor da ineficiéncia), enquanto as demais variaveis (integracdo lavoura-pecuaria,

suplementacdo proteica e assisténcia técnica) tiveram sinal positivo, assim como no primeiro
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modelo estimado. Por sua vez, os coeficientes estatisticamente significativos foram: rotacdo de
pastagens, suplementacdo mineral e assisténcia técnica.

Os resultados da Tabela 29 sinalizam apenas qual é o efeito que as variaveis
explicativas da ineficiéncia técnica tém sobre a mesma (aumento ou decréscimo), ndo sendo
possivel associar o valor dos coeficientes com a magnitude dos efeitos que as variaveis causam.
Desse modo, faz-se necessario o computo dos efeitos marginais das mesmas, os quais estdo

expostos na Tabela 31.

Tabela 31. Efeitos marginais das varidveis exdgenas sobre E(u) e V(u).

Variavel exdgena E(u) V(u)
Adubacéo (Adub;) -0,026 -0,004
Piquetes (Rota;) -0,003 -0,0004
Suplementacao proteica (SupProtei;) 0,013 0,002
Suplementacéo mineral (SupMin;) -0,437 -0,063
ILP (ILP;) 0,008 0,001
Assisténcia técnica (ATec;) 0,051 0,007

Fonte: Elaborada pela autora.

Considerando apenas os coeficientes que foram estatisticamente significativos, tem-se
que: a expansdo de 1% na quantidade de piquetes diminui em 0,3% a ineficiéncia técnica (E(u))
e a incerteza da mesma em 0,04% (V(u), variancia); o aumento de 1% na quantidade de sal
mineral oferecido aos bovinos, em kg/UA/dia, diminui em 43,7% a ineficiéncia e em 6,3% a
sua incerteza; por fim, o recebimento de assisténcia técnica aumenta em 5,1% a ineficiéncia e
em 0,7% a sua incerteza.

Conforme ja discorrido em 4.2, esperava-se que a assisténcia técnica diminuisse a
ineficiéncia, mas o contexto em que esse suporte é recebido pelos produtores (ou seja, para a
resolucdo de problemas ja existentes) pode estar associado a nao obtencdo de um coeficiente
negativo para essa variavel.

Os resultados obtidos quanto a rotacdo de pastagens (representada pelo nimero de
piquetes) corroboram os efeitos benéficos derivados da mesma que séo discutidos na literatura.
Como apontado por Vieira (2001), além de o pastejo rotacionado possibilitar uma maior
producdo animal por area, o constante acompanhamento dos piquetes permite a identificacdo
de erros e evita que 0os mesmos sejam replicados. Além disso, esse acompanhamento também

resulta em um maior controle sobre os animais e sobre a taxa de lotagédo. O efeito marginal do
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ndmero de piquetes (Tabela 31) demonstra que esses efeitos decorrentes da rotacdo de
pastagens contribuem para a obtencdo de um melhor desempenho técnico.

No que se refere a nutricdo dos bovinos, apenas o uso de forragens para a dieta dos
mesmos ndo garante ao produtor ganhos de eficiéncia. Segundo Moraes (2001), a deficiéncia
mineral € uma caracteristica comum nos bovinos criados a pasto, sendo que a mesma reflete na
perda de produtividade dos mesmos (em termos de produgéo de carne ou leite) e, nos casos
mais severos, causa a morte. De acordo com a Tabela 31, o uso de sal mineral na alimentacao
dos animais reduz de modo expressivo a ineficiéncia técnica das fazendas tipicas que fazem
esse tipo de suplementacéo.

Ao confrontar a fronteira estocastica de producdo estimada com a quantidade
efetivamente produzida pelos pecuaristas, tem-se que a pecudria de corte brasileira tem 90,87%
de eficiéncia técnica, variando de 62,73% a 99,87%, conforme pode ser observado na Figura
19.

15
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Eficiéncia técnica

Figura 19. Distribuigdo de frequéncias da eficiéncia técnica.
Fonte: Elaborada pela autora.

Cerca de 70,6% das fazendas tipicas analisadas (197 observacGes) apresentaram
eficiéncia técnica superior & 90%. Essa concentragdo em niveis elevados de desempenho
técnico também foi observada no primeiro modelo estimado (segéo 4.2).

Os Modelo 1 e 11 assemelham-se quanto as fazendas tipicas que apresentam o pior e 0

melhor desempenho, sendo as mesmas localizadas em Porto Velho (RO) e em Sdo Félix do



110

Xingu (PA), amostradas em 2015 e 2016, respectivamente. Nesse segundo modelo, a eficiéncia

técnica obtida pelas mesmas foi de 62,73% e 99,87%, nesta ordem.

Ao considerar a eficiéncia técnica média conforme os sistemas de producao (Tabela
32) e realizar o Teste t de Student (Tabela 33)*¢, tem-se que o desempenho médio das fazendas
tipicas que fazem apenas a cria dos animais, de 89,61%, é estatisticamente inferior aquele da
pecuaria no geral (quando todos os sistemas séo considerados de forma conjunta), da recria, da

recria-engorda e do ciclo-completo. Por sua vez, o Teste t de Student indicou que o escore das

fazendas de recria € maior do que aquele da pecuaria como um todo.

Tabela 32. Eficiéncia técnica conforme os sistemas de producéo.

Sistemas de producdo Observacbes Média Minimo Maximo Desvio-padrao
Cria 116 89,61% 65,12% 97,49% 0,0653
Ciclo-completo 38 92,03% 72,40% 98,81% 0,0548
Confinamento 3 92,33% 88,60% 94,74% 0,0321
Cria-recria 10 89,99% 75,06% 99,65% 0,0792
Engorda 7 85,87% 65,14% 96,18% 0,1197
Recria 11 93,75% 87,68% 98,19% 0,0284
Recria-engorda 94 92,04% 62,73% 99,87% 0,0590
Todos os sistemas 279 90,87% 62,73% 99,87% 0,0641

Fonte: Elaborada pela autora.

16 Os resultados do Teste t de Student basearam-se no teste de igualdade de variancias (Apéndice F).
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Tabela 33. Teste t de Student entre a eficiéncia técnica média conforme os sistemas de

producao.
Cria Recria Engorda Cne.l- Recria- Ciclo- Confinamento

recria engorda completo
Todos os 1,7674* -3,0692*** 11002  0,4209 -1,5593 -1,0626 -0,3649
sistemas  g.l. 393 g.l. 14,4 gl.6,1 g.l 287 g.l. 371 g.l. 315 g.l. 280
Cria -3,9434*** 00,8185  -0,1750 -2,7956*** -2,0554** -0,6885
0.l.221 gl.62 gl 124 g.l. 208 g.l. 152 g.l. 117
Recria 1,7114  1,4206 1,6311 1,3964 0,8073
gl.64 gl 111 g.l. 22 g.l.32,8 g.l. 12
Engorda -0,8579 -1,3504 -1,3348 -0,8772
g.l. 15 g.l.6,2 g.l.6,5 g.l.8
g;:i?i_a -1,0070 -0,9484 -0,4645
g.l. 102 g.l. 46 gl 11
Recria- 0,0089 -0,0540
engorda g.l. 130 g.l. 95
Ciclo -0,0604
Completo g.l. 39

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: H,: as médias sdo iguais; g.l. indica os graus de liberdade; *** valor-p < 0,01; ** valor-p < 0,05; * valor-p
<0,1.

Esperava-se que, na média, os confinamentos apresentassem desempenho superior ao
dos sistemas de producdo extensivos, porém as fazendas de recria foram as que tiveram a maior
eficiéncia. Apesar de o escore obtido pelos confinamentos ter sido o segundo maior dentre todos
0s sistemas, 0 mesmo ndo apresentou diferencas estatisticamente significativas em relacdo aos
demais. Desse modo, ndo se pode afirmar que a eficiéncia técnica dos confinamentos (92,33%)
é de fato superior aquela da pecuéria no geral ou a dos outros sistemas, excluindo a recria.

Conforme exposto na discussdo do Modelo 1, apesar de os confinamentos nao
apresentarem o maior escore médio, a tecnologia associada aos mesmos ameniza patamares de
eficiéncia muito baixos, uma vez que o desempenho minimo das fazendas tipicas de
confinamento é o maior dentre os valores minimos associados aos demais sistemas.

Ainda considerando as variaveis que compdem a fronteira estocastica de producéo, as
fazendas tipicas podem ser divididas conforme as classes do indice de aptiddao do meio fisico.
De acordo com a Tabela 34, que reune a eficiéncia técnica conforme tais classes, e o Teste t de

Student (Tabela 35)Y’, ndo ha diferencas estatisticamente significativas entre o desempenho das

17 Os resultados do Teste t de Student basearam-se no teste de igualdade de variancias (Apéndice F).
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fazendas que tém indice de aptiddo com escore de até 0,4382 e aquele das que estdo em
localidades com condi¢des mais favoraveis para o crescimento vegetal.

Por outro lado, quando se compara o escore das fazendas que estdo na segunda classe
do indice de aptiddo com aquele das que estdo nas classes Il ou IV, o teste rejeita a hipotese
nula de que ndo haja diferencas estatisticamente significativas entre os mesmos, podendo
afirmar, portanto, que o nivel de eficiéncia das fazendas que tém indice de aptiddo com escore

entre 0,4382 e 0,5015 é superior ao das que tém patamares maiores dessa variavel.

Tabela 34. Eficiéncia técnica média conforme as classes do indice de aptidao do meio fisico.

Classes de aptidao Observacbes Media Minimo Maximo Desvio-padréo
| Até0,4382 75 91,14% 67,52% 99,85% 0,0691

Il De0,4382 a0,5015 69 92,34% 75,06% 98,19% 0,0445

1l De 0,5015 a 0,5426 67 89,79% 62,73% 99,87% 0,0627

IV De 0,5426 a 0,7019 68 90,14% 65,12% 98,81% 0,0741

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 35. Teste t de Student entre a eficiéncia técnica média conforme as classes do indice
de aptiddo do meio fisico.

I 11 v
-1,2448 1,2153 0,8366
gl.1275 g.l. 140 g.l. 141

1 2,7265*** 2,1014**
g.l. 118,7 g.l. 109,4

Il -0,2962
g.l. 130,1

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: Hy: as médias sdo iguais; g.l. indica os graus de liberdade; *** valor-p < 0,01;
** valor-p < 0,05.

Como discutido anteriormente, ndo ha na literatura um consenso quanto a relagdo entre
o tamanho da propriedade rural e a produtividade da terra, com a maior parte das pesquisas
indicando que ha uma relag&o inversa entre essas duas variaveis.

A fim de verificar tal relacdo, os escores de eficiéncia desse segundo modelo foram
divididos de acordo com o tamanho das fazendas. Os resultados obtidos assemelham-se aqueles
do Modelo 1.
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Com base na eficiéncia técnica media e no Teste t de Student, Tabelas 36 e 37,
respectivamente, tem-se que o desempenho das fazendas menores (até 350 hectares) é superior
ao daquelas que estdo na classe 11, de 350 a 700 hectares. Quando a comparacdo é feita com as
fazendas maiores (classes Il e 1V), a eficiéncia das que tém até 350 hectares € estatisticamente
inferior a das demais.

Por sua vez, as propriedades que compdem a segunda classe tém desempenho
estatisticamente inferior aquele das que estdo nas classes posteriores e, portanto, tém maior
extensdo. Ao comparar a eficiéncia das fazendas que compdem a terceira e a quarta classes,
tem-se que ndo ha diferencas estatisticamente significativas quanto ao desempenho médio das
mesmas.

Tabela 36. Eficiéncia técnica conforme as classes de area total da propriedade (hectares).

Classes de area Observacbes Meédia Minimo Maximo Desvio-padréo
| Até 350 71 89,98% 65,12% 96,65% 0,0557

Il De 350a 700 74 87,94% 62,73% 96,91% 0,0752

111 De 700 a 1.200,50 64 92,50% 79,31% 98,19% 0,0398

IV De 1.200,50 a 20.000 70 93,36% 65,14% 99,87% 0,0641

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 37. Teste t de Student entre a eficiéncia técnica média conforme as classes de area
total da propriedade.

I 11 v
1,8676%  -3,0479%**  -3,3435%**
gl.1345  gl. 1267 g.l. 139

I S45A412%%% 4 BAT4xRx
gl 1141 g.l. 142

Il -0,9387
g.l.116,8

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: H,: as médias sdo iguais; g.l. indica os graus de liberdade; *** valor-p < 0,01;
*valor-p <0,1.

Desse modo, com base na amostra analisada, pode-se afirmar que ha uma relacdo
positiva entre tamanho e produtividade, mas a mesma ndo € linear, uma vez que a eficiéncia
decresce entre as classes | e 11. Assim como verificado na se¢éo 4.2, esse resultado assemelha-
se com o obtido por Freitas (2014) ao analisar a agropecuaria brasileira com base no Censo

Agropecuério de 2006. O autor constatou que a eficiéncia crescia conforme a area, mas
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decrescia para as fazendas com mais de mil hectares, sendo essa a classe que reunia as maiores
propriedades em sua pesquisa.

A investigacdo quanto aos diferenciais nos niveis de eficiéncia técnica pode também
ser realizada com base nas varidveis que foram selecionadas como explicativas para o
desempenho das fazendas tipicas. Assim como feito na secdo 4.2, para as variaveis que sao
dummy, divide-se as fazendas tipicas entre aquelas que fazem determinado manejo e as que ndo
o fazem. Para as varidveis continuas e discretas, a analise baseia-se nas classes em que as
mesmas estdo distribuidas.

Na Tabela 38, estdo os resultados da eficiéncia técnica de acordo com a adubacéo de
pastagens, realizacdo de integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e recebimento de assisténcia técnica.
Para verificar se ha diferenca estatisticamente significativa entre os niveis de eficiéncia de cada
um dos grupos, realizou-se o Teste t de Student, o qual esta reportado na sequéncia (Tabela 39).

Cabe ressaltar que esse Ultimo se baseou no teste de igualdade de variancias (Apéndice F).

Tabela 38. Eficiéncia técnica estimada conforme a realizacdo de adubacéo ou ILP e
recebimento de assisténcia técnica.

Observacbes Média Minimo Maximo Desvio-padrao

Faz adubacéo 125 91,75% 65,12% 99,87% 0,0575
Né&o faz adubacéo 154 90,15% 62,73% 99,76% 0,0683
Faz ILP 13 90,37% 75,38% 96,31% 0,0546
Nao faz ILP 266 90,89% 62,73% 99,87% 0,0646
Recebe assisténcia técnica 62 87,85% 62,73% 98,81% 0,0845

Nao recebe assisténcia
técnica
Fonte: Elaborada pela autora.

217 91,73% 67,52% 99,87% 0,0542

Tabela 39. Teste t de Student entre a eficiéncia técnica média das fazendas tipicas que
realizam ou ndo adubacdo de pastagens e ILP e recebem ou ndo assisténcia técnica.

Nao faz adubacdo Naéo faz ILP Néo recebe assistencia

técnica
Faz adubacéo 2,1140**
g.l. 276,6 ) )
Faz ILP -0,2834
) g.l. 277 )
Recebe assisténcia -3,4229%**
técnica . ) g.l. 75,9

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: H,: as médias sao iguais; g.l. indica os graus de liberdade; *** valor-p < 0,01; ** valor-p < 0,05.
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De acordo com a Tabela 39, os resultados do Teste t de Student permitem afirmar que
a eficiéncia técnica das fazendas que fazem adubacdo de pastagens é superior aquela das que
ndo a fazem. Do mesmo modo, o Teste indica que aquelas que receberam assisténcia técnica
tém desempenho inferior ao das propriedades que ndo tiveram esse tipo de suporte. Quanto a
realizacdo de integracdo lavoura-pecuéria (ILP), ndo foi encontrada diferenca estatisticamente
significativa entre a eficiéncia das fazendas que tém essa pratica e aquela das que nao fazem o
consorcio entre agricultura e pecuaria. Cabe destacar que essas mesmas relacdes foram
observadas no primeiro modelo empirico (secdo 4.2), o que corrobora a robustez dos resultados
apresentados.

Como verificado anteriormente, o fornecimento de sal mineral aos bovinos contribui
de modo significativo para o aumento do desempenho das fazendas tipicas analisadas. Na
Tabela 40, encontra-se a eficiéncia técnica média das propriedades conforme a quantidade de
suplemento dada aos animais, em kg/UA/dia. De acordo com o Teste t de Student!® (Tabela 41),
0 escore obtido pelas fazendas que ndo fornecem sal mineral aos bovinos ndo é estatisticamente
diferente daquele das que o fazem com quantidade de até 0,1047 kg/UA/dia do insumo.

No entanto, rejeitou-se a hipdtese nula de que ndo haja diferenca estatistica entre a
eficiéncia média quando se compara as fazendas que se enquadram em cada uma das classes de
suplementacdo mineral, sinalizando que essa préatica resulta em diferenciais no desempenho.
Com base nesses resultados, pode-se perceber que, de modo geral, o escore se eleva conforme

a quantidade de sal fornecida aos animais torna-se maior.

Tabela 40. Eficiéncia técnica conforme as quantidades de suplementacdo mineral fornecida
aos animais (kg/UA/dia).

Classes de suplementacdo Observacbes Média Minimo Maximo Desvio-padréo

I N&o fornece 15 87,36% 65,14% 96,55% 0,1003
Il Até 0,08 72 87,24% 65,12% 99,76% 0,0697
111 De 0,08 a 0,1047 60 91,45% 78,74% 99,87% 0,0485
IV De 0,1047 a 0,1560 66 92,07% 68,77% 98,81% 0,0484
V De0,1560 a 0,7219 66 93,89% 62,73% 99,85% 0,0527

Fonte: Elaborada pela autora.

18 O teste de igualdade de variancias, que baseou o Teste t de Student, esta reportado no Apéndice F.
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Tabela 41. Teste t de Student entre a eficiéncia técnica média conforme as classes de
suplementagdo mineral.

I 11 v Vv
0,0301 -1,5462 -1,7863%  -2,4584%*
g.l.16,9 g.l.15,7 gl.155 gl 158

I -4,0689%**  -4,7606%** -6 3517***
gl.1262  gl.1269 gl 1313

Il -0,7261  -2,7009%**
g.l.124 g.l. 124

v -2,0637%*
g.l. 130

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: H,: as medias sdo iguais; g.1. indica os graus de liberdade; *** valor-p < 0,01; ** valor-
p <0,05; * valor-p <0,1.

Quanto a suplementacdo proteica (Tabela 42), cerca de 50% das fazendas tipicas
analisadas ndo a fazem. Apesar disso, segundo o resultado do Teste t de Student!® (Tabela 43),
o desempenho obtido por essas fazendas ndo difere estatisticamente daquele alcancado pelas
propriedades que usam até 0,2119 kg/UA/dia do insumo. Por outro lado, a eficiéncia das
fazendas que ndo fazem suplementacéo é inferior aquela das que estdo nas classes de Il a V,
com os animais consumindo de 0,3830 a 1,71 kg/UA/dia do sal proteinado. Ainda com base na
Tabela 43, as fazendas que estdo na segunda classe, com eficiéncia média de 90,09%, tém

desempenho inferior aquele das que fornecem quantidades maiores do insumo (classes IV e V).

Tabela 42. Eficiéncia técnica conforme as quantidades de suplementacao proteica fornecida
aos animais (kg/UA/dia).

Classes de suplementacdo Observacbes Média Minimo Maximo Desvio-padréo

I N&o fornece 140 89,92% 62,73% 99,87% 0,0700
Il Até0,2119 35 90,09% 74,70% 97,81% 0,0625
111 De 0,2119 a 0,3830 35 91,99% 78,74% 99,76% 0,0482
IV De 0,3830 a0,5338 34 92,47% 73,16% 97,49% 0,0485
V De0,53384a1,71 35 92,77% 68,77% 98,19% 0,0582

Fonte: Elaborada pela autora.

19 O teste de igualdade de variancias, que baseou o Teste t de Student, esta reportado no Apéndice F.
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Tabela 43. Teste t de Student entre a eficiéncia técnica média conforme as classes de
suplementacéo proteica.

1 i v \
-0,1301 -2,0371** 2,4779**  -2,2116**
g.l.173 g.l. 73,3 g.l. 69,7 g.l.173
| -1,4065 -1,7438* -1,8297*
g.l. 68 g.l. 67 g.l. 68
1 -0,4098 -0,5993
g.l. 67 g.l. 68
v -0,2234
g.l. 67

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: H,: as medias s&o iguais; g.l. indica os graus de liberdade; ** valor-p < 0,05; * valor-
p<0,1.

Por fim, na Tabela 44 esta reportada a eficiéncia técnica média conforme o nimero de
piquetes existentes nas propriedades tipicas. Primeiramente, pode-se observar que o escore
aumenta gradualmente conforme eleva-se a quantidade de piquetes. Novamente, é valido
ponderar que o estabelecimento dos mesmos depende, dentre outros fatores, da area disponivel,

do periodo de ocupacao dos animais e da disponibilidade de forragem.

Tabela 44. Eficiéncia técnica média conforme as classes de nimero de piquetes.

Classes de piquetes Observagbes Média Minimo Maéaximo Desvio-padrao

| Até 7,65 70 86,72% 62,73%  95,30% 0,0761
Il De7,65a11,6 70 90,24% 68,77%  96,45% 0,0541
Il De 11,6 a19,45 69 91,72% 75,38%  98,19% 0,0464
IV De 19,45 a 150 70 94,81% 65,14% 99,87% 0,0456

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo o Teste t de Student (Tabela 45)%, a eficiéncia média das fazendas com até
7,65 piquetes (classe 1) difere-se estatisticamente daquela das propriedades que se enquadram
nas demais classes, ou seja, que possuem mais piquetes. Essa mesma relacdo € observada ao
confrontar a eficiéncia das fazendas que estdo na classe Il com as das classes Il e 1V, e, por
fim, da terceira com a quarta classe. Desse modo tem-se que, no geral, existe uma associagdo

entre 0 nimero de piquetes da propriedade e o desempenho técnico da mesma.

20 O teste de igualdade de variancias, que baseou o Teste t de Student, esta reportado no Apéndice F.
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Tabela 45. Teste t de Student entre a eficiéncia técnica média conforme as classes de nimero
de piquetes.

I 11 v
23,1313%** -4 BBL17*** 7 57Q7x**
gl.1246 gl 1145 g.l. 113

I -1,7187*  -5,3684%**
g.l. 137 g.l. 138

Il -3,0318%**
g.l. 137

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: Hy: as médias sdo iguais; g.l. indica os graus de liberdade; *** valor-p < 0,01;
*valor-p <0,1.

A relacdo encontrada entre o nimero de piquetes (proxy para a rotacdo de pastagens)
e a eficiéncia técnica ndo deve ser interpretada apenas como: fazendas com maior quantidade
de piquetes, no geral, ttm melhor desempenho. Os resultados ndo se restringem a quantidade
de subdivisdes que a area de pastagem tem per se, mas corroboram os beneficios que sdo

derivados do pastejo rotacionado, os quais foram citados anteriormente.

4.4. Modelos I e Il com a variavel de tendéncia temporal

Nas Tabelas 46 e 47 estdo reportadas as estimativas dos coeficientes da fronteira de
producdo e dos determinantes da eficiéncia técnica para o Modelo I (varidveis edafoclimaticas)
e para o Modelo Il (aptiddo do meio fisico), respectivamente, quando a tendéncia temporal é
adicionada como variavel explicativa. Cabe ressaltar que este é o Gnico fator que diferencia os

modelos reportados nesta secdo daqueles que estdo em 4.2 e em 4.3.



Tabela 46. Modelo | com a variavel de tendéncia temporal.

(continua)
Variavel Cobb-Douglas  Translog
Fronteira
In terra (T;) 0,430*** 0,564***
(0,040) (0,035)
In capital (K;) 0,320*** 0,243***
(0,062) (0,056)
In trabalho (L;) 0,306*** 0,263***
(0,059) (0,056)
indice de aridez anual (I4;) 0,038** 0,014**
(0,017) (0,007)
Sazonalidade da temperatura (ST;) -0,070 -0,093*
(0,143) (0,055)
GDD (GDD;) 0,099*** 0,027***
(0,025) (0,010)
Ganho de peso diario dos animais (GP;) 0,002*** 0,001***
(0,0003) (0,0001)
Cria (DSIS ;) -0,413*** -0,172%**
(0,116) (0,043)
Ciclo completo (DSIS, ;) -0,274** -0,106**
(0,130) (0,048)
Confinamento (DSIS3 ;) 1,192%** 0,203**
(0,236) (0,093)
Cria-recria (DSI1S,;) -0,296* -0,132**
(0,156) (0,060)
Engorda (DSISs ;) -0,295 -0,060
(0,199) (0,072)
Recria-engorda (DSIS; ;) -0,102 -0,033
(0,112) (0,041)
Tempo (t) 0,004 0,005*
(0,005) (0,002)
Tempo x Tempo (t X t) - 0,001
(0,001)
Tempo x In terra (t X T;) - -0,006
(0,007)
Tempo x In trabalho (¢t x L;) - -0,014
(0,013)
Tempo X In capital (t X K;) - 0,022
(0,013)
In terra x In terra (T; X T;) - 0,109
(0,067)
In capital x In capital (K; X K;) - -0,113
(0,335)
In trabalho x In trabalho (L; x L;) - 1,116**

(0,467)

119



120

Tabela 46. Modelo | com a variavel de tendéncia temporal.

(concluséo)

Variavel Cobb-Douglas  Translog
In terra x In capital (T; x K;) - -0,002
(0,163)
In terra x In trabalho (T; x L;) - -0,670***
(0,122)
In trabalho x In capital (L; X K;) - 0,025
(0,356)
Constante -0,356 -0,276**
(0,724) (0,129)
usigmas
Adubacéo (Adub;) -0,663 -0,746*
(0,662) (0,429)
Piquetes (Rota;) -0,123 -0,051
(0,087) (0,041)
Suplementacdo proteica (SupProtei;) 0,937 0,381
(1,142) (0,570)
Suplementacdo mineral (SupMin;) -12,808* -7,097*
(7,139) (3,831)
ILP (ILP;) 0,994 0,263
(1,136) (0,954)
Assisténcia técnica (ATec;) 1,230* 1,061**
(0,734) (0,486)
Constante -1,120 -2,966***
(0,743) (0,473)
vsigmas
Constante -2,327*** -4,512%**
(0,110) (0,200)
Total de observagdes 279 279
Log likelihood -88,6315 181,1112
Wald chi2 1100,46 1731,78
Prob > chi2 0,0000 0,0000

Fonte: Elaborada pela autora.

Notas: Desvio-padrdo dos coeficientes entre parénteses;
*** valor-p < 0,01; ** valor-p < 0,05; * valor-p < 0,1.



Tabela 47. Modelo Il com a variavel de tendéncia temporal.

(continua)
Variavel Cobb-Douglas Translog
Fronteira
In terra (T;) 0,475%** 0,596***
(0,037) (0,035)
In capital (K;) 0,310*** 0,226***
(0,063) (0,058)
In trabalho (L;) 0,296*** 0,251***
(0,060) (0,058)
indice de aptiddo do meio fisico (Ap;) -0,159 0,076
(0,315) (0,117)
Ganho de peso diario dos animais (GP;) 0,002*** 0,001***
(0,0003) (0,0001)
Cria (DSIS, ;) -0,386*** -0,158***
(0,118) (0,043)
Ciclo completo (DSIS, ;) -0,224* -0,091*
(0,129) (0,047)
Confinamento (DSIS3 ;) 1,237%** 0,193**
(0,244) (0,096)
Cria-recria (DSIS, ;) -0,296* -0,118*
(0,161) (0,061)
Engorda (DSISs ;) -0,197 -0,034
(0,201) (0,073)
Recria-engorda (DSIS; ;) -0,063 -0,021
(0,113) (0,041)
Tempo (t) 0,006 0,005*
(0,005) (0,002)
Tempo x Tempo (t X t) - -0,0004
(0,001)
Tempo x In terra (t X T;) - -0,007
(0,007)
Tempo x In trabalho (¢t x L;) - -0,195
(0,013)
Tempo X In capital (¢ X K;) - 0,029**
(0,014)
In terra x In terra (T; X T;) - 0,112*
(0,067)
In capital x In capital (K; X K;) - 0,050
(0,349)
In trabalho x In trabalho (L; X L;) - 1,249***
(0,473)
In terra x In capital (T; x K;) - 0,006
(0,173)
In terra x In trabalho (T; x L;) - -0,712%**

(0,129)
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Tabela 47. Modelo Il com a variavel de tendéncia temporal.

(conclusdo)

Variavel Cobb-Douglas Translog
In trabalho x In capital (L; X K;) - -0,047
(0,365)
Constante 0,475 -0,121
(0,690) (0,088)
usigmas
Adubacéo (Adub;) -0,504 -0,587
(0,551) (0,373)
Piquetes (Rota;) -0,102* -0,065
(0,055) (0,039)
Suplementacdo proteica (SupProtei;) 0,854 0,221
(0,930) (0,583)
Suplementacdo mineral (SupMin;) -15,075** -9,248***
(6,052) (3,481)
ILP (ILP;) 0,692 0,033
(1,041) (1,024)
Assisténcia técnica (ATec;) 1,101* 1,012**
(0,610) (0,416)
Constante -0,745 -2,493***
(0,657) (0,463)
vsigmas
Constante -2,290*** -4,479%**
(0,113) (0,174)
Total de observagdes 279 279
Log likelihood -98,9877 173,3225
Wald chi2 1058,50 1716,86
Prob > chi2 0,0000 0,0000

Fonte: Elaborada pela autora.
Notas: Desvio-padrao dos coeficientes entre parénteses;
*** valor-p < 0,01; ** valor-p < 0,05; * valor-p < 0,1.

Tanto no Modelo | quanto no Il, a tendéncia temporal foi significativa somente na
forma translog, ao nivel de 10% de significancia, indicando que a eficiéncia técnica das
fazendas tipicas analisadas foi crescente no decorrer dos anos. No Modelo Il, ainda, o
coeficiente da varidvel tendéncia e do capital (t x K;) foi positivo e significativo ao nivel de
5%, 0 que sinaliza que o uso do capital ao longo do tempo contribuiu para melhorias na
producdo da pecuéria de corte brasileira.

No entanto, comparando os resultados reportados nesta se¢édo com aqueles das secoes

4.2 e 4.3, 0s quais ndo consideraram a variavel de tendéncia na funcéo de producéo, tem-se que
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a inclusdo do fator tempo nos modelos ndo melhorou de forma significativa o ajuste dos
mesmos. Conforme indicado pelo Teste de Razdo de Verossimilhanca (Tabela 48), ao nivel de
5% de significancia, ndo se rejeita a hipdtese nula de que os parametros a mais no modelo

irrestrito (que inclui a variavel de tendéncia temporal) sejam estatisticamente nulos.?

Tabela 48. Resultados do Teste de Razédo de Verossimilhanca.

Hipotese Valor do Valor
Modelo Forma Funcional P g.l criticoa valor-p
nula teste 504
Cobb-Douglas 6=0 1 0,685 3,8415  0,4079
| :Bjt =0
Translog 0, =0 5 7,207 11,0705 0,2057
Ot =0
Cobb-Douglas 6=0 1 1,443 3,8415  0,2297
Ti ﬁjt =0
Translog 0, =0 5 9,559 11,0705 0,0887
O =0

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: g. I. indica os graus de liberdade.

Ao confrontar as estimativas apresentadas nas Tabelas 46 e 47 com aquelas que estdo
nas Tabelas 12 e 29, observa-se que em termos de magnitude, sinal e significancia estatistica,
majoritariamente os coeficientes estimados ndo se alteraram de forma expressiva quando a
variavel de tendéncia foi incluida nos modelos.

Quanto ao Modelo | na forma translog, cabe destacar que na especificacdo sem
tendéncia temporal, o coeficiente do produto cruzado do capital (K; x K;) foi positivo, porém,
quando se considerou o tempo, o sinal passou a ser negativo. Para o coeficiente do trabalho e
do capital (L; x K;) a alteracdo foi inversa: enquanto na primeira especificacdo o sinal foi
negativo, na segunda passou a ser positivo. Ja o coeficiente da terra e do capital (T; x K;), por
exemplo, tinha magnitude de -0,041 na primeira especificacdo e alterou-se para -0,002 na
segunda. Cabe ressaltar que nenhum desses coeficientes, considerando ambas as especificacdes,
foi estatisticamente significativo.

Ja no Modelo Il, também na forma translog, destaca-se a inverséo de sinal para o
coeficiente da terra e do capital (T; x K;), que na versao sem tendéncia temporal era negativo e

passou a ser positivo depois da inclusdo de tal variavel. O produto cruzado do capital (K; x K;),

21 Com base nos resultados do Teste de Razéo de Verossimilhanga, optou-se por analisar o Modelo I e o 11 (secdes
4.2 e 4.3, respectivamente) sem considerar a variavel de tendéncia temporal, uma vez que a maior complexidade
decorrente da inclusdo da mesma ndo resultou em um ajuste significativamente melhor.
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por sua vez, teve uma alteragcdo expressiva, passando de 0,386 na primeira especificacdo para
0,050 na segunda. Por fim, o coeficiente da rotacdo de pastagens, que foi significativo a 10 %
quando o fator tempo nao foi considerado, deixou de ser estatisticamente significante a partir
da inclusdo dessa varidavel. Os coeficientes T; x K; e K; x K; ndo foram estatisticamente

significativos em nenhuma das duas especificacdes (com e sem a tendéncia temporal).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A pecuaria de corte brasileira € uma das mais competitivas frente aos demais players
do mercado de carne bovina, sendo responsavel por atender uma parcela significativa da
demanda mundial pela proteina. Consequentemente, essa representatividade no mercado
externo € internalizada para a economia doméstica, contribuindo para a geracao de riquezas do
Pais.

Deste modo, avancos na produtividade da pecuaria de corte brasileira trariam
beneficios tanto para a cadeia em si quanto, de forma mais geral, para a economia. A obtencédo
de melhores resultados, considerando a relacdo entre quantidade produzida e insumos, pode
refletir-se nos custos da atividade e, portanto, ajudar o Brasil a sustentar sua competitividade
no contexto internacional e seu papel estratégico na consecuc¢do da seguranca alimentar.

Neste sentido, o objetivo desta pesquisa foi mensurar a eficiéncia técnica dos
pecuaristas brasileiros por meio da fronteira estocastica de producdo e analisar possiveis
determinantes desse nivel de desempenho. Para tanto, utilizou-se a base de dados primarios do
Cepea/CNA, o levantamento GYGA-ED e o indice de aptiddo do meio fisico elaborado pelo
GeoLab. Até onde se tem conhecimento, essas bases nunca haviam sido empregadas em
analises com esta abordagem metodoldgica.

Foram estimados dois modelos empiricos, os quais diferenciaram-se quanto a forma
em que as condi¢bes do meio fisico foram representadas na funcéo de producdo. No Modelo I,
utilizou-se variadveis edafoclimaticas; enquanto no Modelo 11, utilizou-se o indice de aptiddo do
meio fisico. Apesar dessa diferenca, ambos se assemelharam no sentido de que a pecuéria de
corte no Brasil tem eficiéncia técnica elevada, o que se apresenta como basilar para a
competitividade da cadeia. No Modelo |, a producdo obtida pelos pecuaristas representa, em
média, 91,22% do potencial, de modo que o aumento em 8,78 p.p. elevaria a producdo ao seu
maximo; ja no Modelo Il, os produtores atingem 90,87% da quantidade potencial, restando,
portanto, uma lacuna de 9,13 p.p. para que 0os mesmos elevem seu desempenho ao maior nivel.

Ao incluir a variavel de tendéncia temporal na analise, tem-se que o desempenho dos
pecuaristas foi crescente ao longo dos anos, fazendo com que 0s mesmos estivessem mais
proximos a fronteira de producdo. No entanto, considerando os aspectos metodoldgicos, a maior
complexidade decorrente desta inclusdo néo refletiu em um ajuste melhor do modelo quando
comparado aquele no qual o fator tempo nédo foi considerado.

Os resultados quanto a fronteira de producdo indicam que 0s sistemas extensivos per

se impactam negativamente a atividade; por sua vez, os confinamentos exercem efeito
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contrario, sinalizando que a intensificacdo pecuéria pode se refletir em melhorias para o setor,
como era esperado. O sistema intensivo, ao elevar a producdo por hectare e, portanto, resultar
no uso mais eficiente do insumo terra, pode, ainda, liberar areas para o desenvolvimento de
outras atividades.

O escore de eficiéncia técnica obtido pelas fazendas tipicas, no geral, aumenta
gradualmente conforme o tamanho das mesmas torna-se maior, mas esta relacdo néo é linear.
Os produtores maiores tendem a ter acesso a mais recursos, o que facilita aos mesmos o
emprego de técnicas de producdo mais modernas visando impulsionar os resultados da fazenda.

Ao comparar a eficiéncia técnica dos sistemas, 0s pecuaristas que fazem a recria dos
animais sdo 0s que estdo mais proximos da fronteira de producéo, com escore superior a média
geral da pecuaria. Esperava-se gque a eficiéncia dos confinamentos fosse a maior dentre aquelas
de todos os sistemas, devido ao seu maior nivel tecnologico, mas isso ndo foi verificado.

A producdo obtida pelos pecuaristas € resultante da combinacdo entre o
desenvolvimento animal (que inclui as caracteristicas genotipicas dos bovinos), producéao
vegetal e, por conseguinte, condi¢des do meio fisico. No Brasil, estes dois Gltimos fatores tém
acentuada importancia pelo fato de a criacdo dos animais ser predominantemente extensiva e,
portanto, estes terem sua alimentacdo baseada nas pastagens.

De fato, os resultados do Modelo | sinalizam a estreita relagdo entre as variaveis
edafoclimaticas (graus-dia de crescimento, sazonalidade da temperatura e indice de aridez) e a
producdo da pecuaria, mesmo que os efeitos das mesmas se deem, majoritariamente, de forma
indireta sobre os bovinos, por meio das pastagens. A sazonalidade da temperatura, porém, pode
ter relacdo direta com os animais, pelo fato de que variagdes na temperatura podem resultar na
condicdo de estresse térmico. Nesse contexto, agentes do setor devem manter-se atentos quanto
ao cenario de mudancas climaticas que é projetado para o longo prazo e, quando cabivel, buscar
solucgdes para mitigar os efeitos negativos que tais mudancas possam causar na producao. No
Modelo I, no entanto, o fator ambiental foi neutro, uma vez que o coeficiente do indice de
aptidao néo foi estatisticamente significativo, apesar de apresentar o sinal esperado.

E valido ponderar que tanto a base de dados GYGA-ED quanto a do GeoLab,
utilizadas no Modelo | e Il, respectivamente, relacionam o ambiente com o crescimento
vegetativo de um modo geral. A existéncia de uma base de dados especifica para as espécies
forrageiras, com o teor de conteudo das duas bases citadas, permitiria uma investigagdo mais
acurada da relacéo entre ambiente e pecuéria.

No que tange as caracteristicas genotipicas dos bovinos, os resultados de ambos 0s

modelos empiricos demostraram que quanto melhor € a genética dos animais, representada pelo
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ganho de peso diario dos mesmos, mais proxima a fazenda esta da fronteira de producéo. A
genética atua como um condicionante para o resultado do emprego de técnicas produtivas mais
modernas, dado que os animais podem ndo responder a estas caso ndo tenham potencial
genético compativel.

O resultado quanto a genética mostra que a tecnologia, de modo geral, pode contribuir
para que a pecudria de corte tenha avangcos em produtividade, o que foi corroborado pela analise
dos determinantes da ineficiéncia técnica. De acordo com o Modelo |1, a suplementacéo mineral
e a rotacao de pastagens contribuem para que os produtores diminuam a ineficiéncia e, portanto,
fiquem mais proximos da fronteira de producdo. Dentre as fazendas tipicas analisadas nesta
pesquisa, a expressiva maioria delas fornecia sal mineral aos animais, bem como tinha a
pastagem dividida em piquetes.

Estes resultados, ao mostrarem a importancia de praticas mais modernas, sinalizam
que a criagdo dos animais de modo puramente extensivo deixara o desempenho do pecuarista
aquém do seu potencial. Em outras palavras, impulsos na produtividade da cadeia estdo
atrelados a adoc¢éo de praticas de manejo mais avancadas.

Ainda guanto aos determinantes da ineficiéncia técnica, é interessante observar que,
atualmente, o recebimento de assisténcia técnica ndo contribui para que o produtor aumente a
sua produtividade. A busca por profissionais capacitados para a solucéo de problemas pontuais
nédo reflete na disseminacdo de novas tecnologias, o que permitiria melhores resultados no
médio/longo prazo. Dessa forma, evidencia-se a necessidade de que agentes dos setores publico
e privado, em seus respectivos trabalhos de assisténcia técnica, busquem fazer uma orientacédo
direcionada para impulsionar o desenvolvimento da atividade no correr do tempo.

Como ja citado, a producdo de gado de corte é resultante da complexa interacdo entre
diversos elementos. Parte destes ndo é passivel de controle pelos pecuaristas, mas outra parte
decorre das escolhas dos mesmos sobre como conduzir a atividade. Dentre os fatores
controlaveis, ha muitas formas de manejo que podem ser adotadas, de forma individual ou
combinada, com objetivos especificos e adequados a cada localidade. Dessa forma, o
desempenho produtivo reflete o efeito conjunto de muitas variaveis sendo, primeiramente,
dificil abarcar todas as que estdo envolvidas e, dentre aquelas incorporadas no modelo empirico,
captar o efeito isolado que as mesmas tém sobre a producéo. Esse segundo ponto pode estar
relacionado a ndo obtencdo de coeficientes estatisticamente significativos para parte das
variaveis analisadas nesta pesquisa como potenciais determinantes do desempenho dos

produtores.
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Os efeitos que as varidveis explicativas da ineficiéncia técnica tém sobre a mesma
podem ser vistos de modo focalizado, ao nivel das fazendas tipicas, assim como o desempenho
atingido por cada uma delas. Assim sendo, pode-se comparar se a eficiéncia de uma regido €
mais sensivel a determinado fator do que o observado em outra localidade. Esse tipo de anélise
d& subsidios para o delineamento de politicas publicas e, ao mesmo tempo, sinaliza potenciais
produtos e/ou servigos que podem ser formulados e/ou ofertados por parte do setor privado.

As analises quanto a pecudria de corte brasileira, utilizando a fronteira estocastica de
producdo, sdo escassas na literatura, demonstrando que ainda ha& espago para que fatores
relevantes sejam estudados por meio desse meétodo. Incentiva-se que os proximos trabalhos
possam estimar a fronteira estocastica para dados em painel, o que tende a permitir a geragédo
de mais resultados. Além disso, considerando as especificidades associadas a cada uma das
fases de producdo dos bovinos, a aplicacdo da metafronteira — sendo os sistemas de producéo
0s grupos de andlise — permitiria um entendimento mais acurado sobre cada um destes e,

posteriormente, da eficiéncia da pecuéria como um todo.
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APENDICES

APENDICE A. Levantamento das fazendas tipicas

Conforme em Santos et al. (2014), a planilha que comporta os dados das fazendas
tipicas analisadas pelo Cepea/CNA é dividida conforme os seguintes blocos:
a) Descricdo da propriedade: Inicia-se com a especificacdo da regido, estado, data de
realizacdo do grupo focal e sistema de producdo da regido. Posteriormente, a area total da
propriedade tipica é dividida entre benfeitorias, reserva ambiental, pastagem (perene e anual) e
agricultura. Também sdo especificadas as informacdes sobre o arrendamento (cultura, periodo
e valor por hectare);
b) Inventario: Ha o detalhamento das construcdes da fazenda tipica, com informacdes
sobre quantidade, valor para a construcdo de instalacbes novas, vida util, taxa residual e de
manutencdo. Essas informacgdes sdo levantadas, ainda, para as maquinas, implementos,
equipamentos e utilitarios, sendo que a valoracdo dos mesmos € feita com base no valor de
aquisicao de bens novos;
c) Rebanho de corte: Contém a especificacdo da raca do rebanho da propriedade tipica,
bem como os indices zootécnicos associados ao sistema de producdo predominante. S&o
especificados, também, o periodo de permanéncia dos animais, de acordo com a categoria
correspondente (bezerro em aleitamento, bezerro desmamado, garrote e etc.), o ganho de peso
médio diario dos mesmos, o peso médio da categoria, o valor de venda, o rendimento de carcaca
e outras variaveis;
d) Suplementacéo: Para as propriedades que fazem suplementacdo alimentar (mineral e
proteica) séo registradas as quantidades fornecidas aos animais de acordo com os produtos e as
categorias dos bovinos. Para cada um desses, é especificada a quantidade consumida (em
kg/cabeca/dia e kg/UA/dia, mensal e anual) e o gasto associado a suplementacéo;
e) Alimentagdo: Assim como no item anterior, nesse bloco séo registradas informagoes
apenas para as fazendas tipicas que fornecem alimentacdo aos animais. Os registros sao feitos
para cada uma das categorias animais, de modo a especificar o produto, a quantidade consumida
e o0 valor gasto;
f) Sanidade: S&o registrados o tipo de operacdo (vacina, controle parasitarios, inseminagao
artificial etc.), produto, preco por dose, quantidade por dose, categorias animais que receberam
cada um dos produtos e o custo com a méo-de-obra alocada para fazer as aplicagoes;
0) Pastagem: Nesse bloco sao especificados os tipos de espécies forrageiras que compdem
a pastagem da fazenda tipica. As demais informacOes sdo divididas entre area de

formagéo/reforma e de manutencdo dos pastos. Para ambas as categorias sdo levantados os



140

dados de operacdo, mdo-de-obra e insumos, 0 que permite, posteriormente, o calculo do custo
com as pastagens;

h) Agricultura; Para as fazendas tipicas que além da pecuéaria fazem cultivo agricola, esse
bloco registra informacg6es sobre a cultura plantada (tipo, produtividade, area de formacéo e se
é anual ou perene), operacdo, insumos e mao-de-obra. Além do calculo do custo operacional, é
computada também a receita com a venda da producao;

)} Mé&o-de-obra: Contém o ndmero de funcionarios/diaristas, com seus respectivos
salarios/diarias e os encargos trabalhistas. E especificado também o pro-labore e o salério
minimo a época;

]) Geral: Nesse bloco sdo registradas as informacg6es que até entdo ndo haviam sido feitas
nos blocos anteriores, como, gastos com energia, impostos, fontes de financiamentos, dentre
outros;

k) Anélise administrativa: Apresenta todos os custos associados com a fazenda tipica, bem
como as receitas geradas pelas mesmas. A partir do confronto entre essas variaveis é feita a
analise econémica da propriedade, com a exposicdo de alguns indicadores;

)} Analise técnica: Sdo apresentados os indices zootécnicos dos animais e de producdo da

propriedade, de modo a se ter um panorama quanto ao desempenho da mesma.



APENDICE B. Composicdo da amostra de painéis
(continua)
Ano Estado Regido Sistema de producao
2002 MS Amambai Cria
2002 MS Bonito Cria
2002 MS Brasilandia Cria
2002 MS Camapud Cria
2002 MS Ribas do Rio Pardo Cria
2002 MS S&o Gabriel do Oeste Cria
2002 SP Tupd Cria
2003 GO Niguelandia Cria
2003 GO Rio Verde Cria
2003 GO Uruagu Cria
2003 MG Uberaba Cria
2003 PR Guarapuava Cria
2003 RS Lavras do Sul Cria
2005 GO Porangatu Cria
2005 MG Governador Valadares Cria
2005 MG Montes Claros Cria
2005 MG Uberlandia Cria
2006 TO Alvorada Cria
2007 SP Assis Cria
2008 BA Itamaraju Cria
2008 GO Cataldo Cria
2008 GO Niguelandia Cria
2008 GO Porangatu Cria
2008 GO Rio Verde Cria
2008 MG Carlos Chagas Cria
2008 MG Montes Claros Cria
2008 MG Uberaba Cria
2008 MG Uberlandia Cria
2008 PA Santana do Araguaia Cria
2008 SP Candido Mota Cria
2009 MS Aquidauana Cria
2009 MS Corumba Cria
2010 PR Guarapuava Cria
2010 RS Alegrete Cria
2011 MS Amambai Cria
2011 MS Aquidauana Cria
2011 MS Camapud Cria
2011 MS Chapadéo do Sul Cria
2011 MS Corumba Cria
2011 MS Coxim Cria
2011 MS Ribas do Rio Pardo Cria
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(continuacdo)

2011 MS Rio Verde de Mato Groso Cria
2011 MS Sao Gabriel do Oeste Cria
2011 MT Céceres Cria
2011 MT Cuiaba Cria
2011 MT Poconé Cria
2011 TO Paraiso do Tocantins Cria
2012 BA Barreiras Cria
2012 MG Carlos Chagas Cria
2012 MG Montes Claros Cria
2012 MG Uberlandia Cria
2012 MT Agua Boa Cria
2012 MT Vila Rica Cria
2012 PA Paragominas Cria
2013 GO Jussara Cria
2013 GO Mineiros Cria
2013 GO Niguelandia Cria
2013 GO Porangatu Cria
2013 PR Guarapuava Cria
2013 SP Itapetininga Cria
2013 SP Marilia Cria
2013 SP Presidente Venceslau Cria
2014 MS Amambai Cria
2014 MS Camapua Cria
2014 MS Corumbé Cria
2014 MS Miranda Cria
2014 MS Ribas do Rio Pardo Cria
2014 MS Rio Verde do Mato Groso Cria
2014 RS Alegrete Cria
2014 RS Bagé Cria
2014 RS Lavras do Sul Cria
2015 AC Sena Madureira Cria
2015 MA Imperatriz Cria
2015 MT Agua Boa Cria
2015 MT Alta Floresta Cria
2015 MT Barra do Garcas Cria
2015 MT Céceres Cria
2015 MT Juara Cria
2015 MT Juina Cria
2015 MT Pontes e Lacerda Cria
2015 MT Vila Rica Cria
2015 RO Cacoal Cria
2015 RO Ji-Parana Cria
2015 TO Araguacu Cria
2015 TO Colinas do Tocantins Cria




(continuacao)

2015 TO Paraiso do Tocantins Cria
2016 BA Barreiras Cria
2016 BA Itamaraju Cria
2016 BA Wanderley Cria
2016 GO Cataléo Cria
2016 GO Itarumad Cria
2016 GO Jatai Cria
2016 GO Jussara Cria
2016 GO Mineiros Cria
2016 GO Niguelandia Cria
2016 GO Porangatu Cria
2016 GO Sdo Miguel do Araguaia Cria
2016 MG Montes Claros Cria
2016 MG Uberlandia Cria
2016 PA Altamira Cria
2016 PA Redengéo Cria
2016 PA Séo Félix do Xingu Cria
2017 PR Cascavel Cria
2017 PR Guarapuava Cria
2017 PR Londrina Cria
2017 PR Santo Antbnio da Platina Cria
2017 PR Umuarama Cria
2017 RS Alegrete Cria
2017 RS Bagé Cria
2017 RS Lavras do Sul Cria
2017 RS Santa Maria Cria
2017 SP Adamantina Cria
2017 SP Avaré Cria
2017 SP Itapetininga Cria
2017 SP Marilia Cria
2017 SP Tupa Cria
2002 MS Chapadéo do Sul Ciclo Completo
2002 MS Dourados Ciclo Completo
2002 MS Miranda Ciclo Completo
2002 PA Paragominas Ciclo Completo
2003 GO Jatai Ciclo Completo
2003 MT Alta Floresta Ciclo Completo
2003 MT Barra do Garcas Ciclo Completo
2003 MT Céceres Ciclo Completo
2003 RO Ji-Parana Ciclo Completo
2003 RS Alegrete Ciclo Completo
2003 RS Bagé Ciclo Completo
2003 RS Santa Maria Ciclo Completo
2006 TO Paraiso do Tocantins Ciclo Completo
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(continuacdo)

2007 SP Holambra Ciclo Completo
2008 AC Tarauaca Ciclo Completo
2008 AC Xapuri Ciclo Completo
2008 PA Paragominas Ciclo Completo
2010 PR Umuarama Ciclo Completo
2010 RO Cacoal Ciclo Completo
2010 RO Porto Velho Ciclo Completo
2010 RS Bagé Ciclo Completo
2010 RS Santa Maria Ciclo Completo
2010 SP Itapetininga Ciclo Completo
2010 SP Presidente Venceslau Ciclo Completo
2011 AC Rio Branco Ciclo Completo
2011 MS Miranda Ciclo Completo
2011 MS Dourados Ciclo Completo
2011 MS Paranaiba Ciclo Completo
2011 MS Porto Murtinho Ciclo Completo
2011 MT Alta Floresta Ciclo Completo
2011 MT Barra do Garcas Ciclo Completo
2013 GO Itaruma Ciclo Completo
2013 PR Londrina Ciclo Completo
2014 MS Trés Lagoas Ciclo Completo
2014 RS Santa Maria Ciclo Completo
2015 AC Rio Branco Ciclo Completo
2016 PA Paragominas Ciclo Completo
2016 PA Santana do Araguaia Ciclo Completo
2013 GO Goiania Confinamento
2016 GO Goiania Confinamento
2016 GO Goiania Confinamento
2002 MS Chapadéo do Sul Cria e Recria
2002 MS Nova Andradina Cria e Recria
2002 MS Paranaiba Cria e Recria
2003 MT Pontes e Lacerda Cria e Recria
2003 PR Paranavai Cria e Recria
2008 BA Barreiras Cria e Recria
2010 RS Lavras do Sul Cria e Recria
2011 MS Coxim Cria e Recria
2012 BA Vitdria da Conquista Cria e Recria
2013 GO Séo Miguel do Araguaia Cria e Recria
2008 BA Feira de Santana Engorda
2010 SP Santa Cruz do Rio Pardo Engorda
2011 MS Campo Grande Engorda
2013 GO Jussara Engorda
2016 GO Jussara Engorda
2016 MG Santa Vitdria Engorda




(continuagao)

2017 SP Itapetininga Engorda
2003 GO Cataléo Recria
2013 GO Jussara Recria
2013 SP Andradina Recria
2016 BA Barreiras Recria
2016 BA Wanderley Recria
2016 GO Jussara Recria
2016 MG Montes Claros Recria
2016 MG Santa Vitéria Recria
2016 MG Uberaba Recria
2017 SP Avaré Recria
2017 SP Itapetininga Recria
2002 MS Navirai Recria e Engorda
2002 PA Santana do Araguaia Recria e Engorda
2002 SP Tupa Recria e Engorda
2003 GO Ceres Recria e Engorda
2003 GO Nova Crixas Recria e Engorda
2003 GO S&o Miguel do Araguaia Recria e Engorda
2003 PR Umuarama Recria e Engorda
2003 RS Alegrete Recria e Engorda
2003 RS Bagé Recria e Engorda
2005 PR Santo Antbnio da Platina Recria e Engorda
2006 TO Araguaina Recria e Engorda
2006 TO Colinas do Tocantins Recria e Engorda
2007 SP Andradina Recria e Engorda
2008 BA Itapetinga Recria e Engorda
2008 GO Nova Crixas Recria e Engorda
2008 PA Redengéo Recria e Engorda
2008 SP Mogi Guagu Recria e Engorda
2010 PR Paranavai Recria e Engorda
2010 PR Santo Antbnio da Platina Recria e Engorda
2010 RO Ji-Parana Recria e Engorda
2010 RO Vilhena Recria e Engorda
2010 SP Andradina Recria e Engorda
2010 SP General Salgado Recria e Engorda
2010 SP Sao0 José do Rio Preto Recria e Engorda
2011 MS Bonito Recria e Engorda
2011 MS Dourados Recria e Engorda
2011 MS Navirai Recria e Engorda
2011 MS Nova Andradina Recria e Engorda
2011 MT Céceres Recria e Engorda
2011 MT Pontes e Lacerda Recria e Engorda
2011 TO Araguaina Recria e Engorda
2011 TO Colinas do Tocantins Recria e Engorda
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(continuacdo)

2011 MT Céceres Recria e Engorda
2011 MT Pontes e Lacerda Recria e Engorda
2011 TO Araguaina Recria e Engorda
2011 TO Colinas do Tocantins Recria e Engorda
2012 BA Itapetinga Recria e Engorda
2012 MA Imperatriz Recria e Engorda
2012 MG Carlos Chagas Recria e Engorda
2012 MG Montes Claros Recria e Engorda
2012 MG Santa Vitoria Recria e Engorda
2012 PA Maraba Recria e Engorda
2012 PA Paragominas Recria e Engorda
2012 PA Santana do Araguaia Recria e Engorda
2013 GO Jatai Recria e Engorda
2013 GO Mineiros Recria e Engorda
2013 GO Nova Crixas Recria e Engorda
2013 GO Sao Miguel do Araguaia Recria e Engorda
2013 PR Cascavel Recria e Engorda
2013 PR Paranavai Recria e Engorda
2013 PR Umuarama Recria e Engorda
2013 SP Aracatuba Recria e Engorda
2013 SP Presidente Venceslau Recria e Engorda
2013 SP Santa Cruz do Rio Pardo Recria e Engorda
2013 SP Tupd Recria e Engorda
2014 MS Bonito Recria e Engorda
2014 MS Dourados Recria e Engorda
2014 MS Miranda Recria e Engorda
2014 MS Navirai Recria e Engorda
2014 MS Paranaiba Recria e Engorda
2014 RS Alegrete Recria e Engorda
2014 RS Bagé Recria e Engorda
2015 RO Porto Velho Recria e Engorda
2015 AC Sena Madureira Recria e Engorda
2015 MA Imperatriz Recria e Engorda
2015 MT Alta Floresta Recria e Engorda
2015 MT Barra do Garcas Recria e Engorda
2015 MT Céceres Recria e Engorda
2015 MT Pontes e Lacerda Recria e Engorda
2015 RO Cacoal Recria e Engorda
2015 RO Ji-Parana Recria e Engorda
2015 RO Vilhena Recria e Engorda
2015 TO Araguaina Recria e Engorda
2015 TO Colinas do Tocantins Recria e Engorda
2016 BA Feira de Santana Recria e Engorda
2016 BA Itamaraju Recria e Engorda




(concluséo)

2016 BA Itapetinga Recria e Engorda
2016 GO Itaruma Recria e Engorda
2016 GO Jatai Recria e Engorda
2016 GO Nova Crixas Recria e Engorda
2016 GO Rio Verde Recria e Engorda
2016 GO S&o Miguel do Araguaia Recria e Engorda
2016 GO Carlos Chagas Recria e Engorda
2016 PA Altamira Recria e Engorda
2016 PA Maraba Recria e Engorda
2016 PA Séo Félix do Xingu Recria e Engorda
2017 PR Guarapuava Recria e Engorda
2017 PR Cascavel Recria e Engorda
2017 PR Londrina Recria e Engorda
2017 PR Paranavai Recria e Engorda
2017 PR Santo Antbnio da Platina Recria e Engorda
2017 PR Umuarama Recria e Engorda
2017 RS Alegrete Recria e Engorda
2017 RS Bagé Recria e Engorda
2017 RS Lavras do Sul Recria e Engorda
2017 RS Santa Maria Recria e Engorda
2017 RS Santo Angelo Recria e Engorda
2017 SP Marilia Recria e Engorda
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APENDICE C. Bootstrap

O método de bootstrap tem como objetivo obter estimativas robustas do desvio-padrédo
dos parametros de determinado modelo e, por conseguinte, do intervalo de confianca e testes
estatisticos. Para tanto, o bootstrap consiste em criar novas amostras a partir daquela original e
estimar o modelo empirico para cada uma das mesmas, o que levard ao coémputo do desvio-
padrdo dos parametros. Em outras palavras, a amostra de dados disponivel é tida como a
populacdo e, por meio de um processo de amostragem com reposi¢do, sdo geradas novas
amostras a partir daquela verdadeira. Com base na estimativa dos pardmetros para cada uma
dessas amostras, obtém-se a variancia dos mesmos (VBoot(é)) conforme a expressao seguinte

(CAMERON; TRIVEDI, 2009)%:

1 B —k —
Taooe(6) = 5—= ) 05— )(8; ~ 8 )
b=1

. B
7 = 3—12 o:
b=1

onde: B — numero de replicacBes da amostra; e 8; — parametro estimado para cada uma das
replicacdes.

Uma vez obtida a variancia, calcula-se o desvio-padrdo (CAMERON; TRIVEDI,
2009):

SeBoot(éj) = {?Boot,jj (9)}1/2

O processo de replicacdo é feito considerando o conjunto formado pela variavel
dependente e pelas explicativas. Por exemplo, para a i-ésima fazenda tipica — unidade de
observacao utilizada nessa pesquisa — tem-se a quantidade produzida (y;) e o vetor de insumos
(x;), que formam w; = (y;, x;). Desse modo, as replicagOes feitas para a geragdo de novas
amostras serdo feitas com w; (CAMERON; TRIVEDI, 2009).

Na literatura ndo ha um consenso sobre qual € o nimero ideal de replicacBes a serem
realizadas. Cameron; Trivedi (2009) utilizaram em suas analises 999 replicacdes, quando o
nivel de significancia e de 5% para o intervalo de confianga e para os testes de hipoteses.

22 A explicacdo detalhada sobre o bootstrap pode ser encontrada em Cameron; Trivedi (2009, capitulo 13).
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APENDICE D. Estatistica descritiva por sistema de producgao
a) Variaveis da fronteira estocastica de producao.
(continua)

Média Minimo Maximo p?aej\r/é\%
Cria (N = 116)
Terra (hectares) 1.020,65 67,00 15.993,00 2.248,31
Capital (R$) 176.400,60 28.784,24  505.298,20 99.407,62
Trabalho (nimero de pessoas) 2,78 1,00 10,00 1,70
Ganho de peso diario dos animais (gramas) 291,10 159,40 604,48 60,53
Graus-dia de crescimento (categorica) 7,59 6,00 9,00 0,96
indice de aridez anual (categérica) 6,10 2,00 8,00 1,36
Sazonalidade da temperatura (categérica) 1,03 1,00 2,00 0,16
Aptidao do meio fisico (indice) 0,48 0,32 0,63 0,07
Recria (N =11)
Terra (hectares) 324,15 57,10 739,20 232,08
Capital (R$) 150.274,80 75.412,72  264.202,00 59.805,90
Trabalho (nimero de pessoas) 1,82 1,00 3,00 0,75
Ganho de peso diario dos animais (gramas) 453,47 225,41 538,64 91,27
Graus-dia de crescimento (categorica) 7,64 6,00 9,00 0,92
indice de aridez anual (categérica) 5,00 2,00 7,00 1,61
Sazonalidade da temperatura (categorica) 1,00 1,00 1,00 0,00
Aptiddo do meio fisico (indice) 0,50 0,44 0,58 0,04
Engorda (N =7)
Terra (hectares) 1.996,63 80,00 11.000,00 3.982,45
Capital (R$) 237.667,40 120.299,30 464.872,80 122.836,60
Trabalho (nimero de pessoas) 2,86 1,00 6,00 1,95
Ganho de peso diario dos animais (gramas) 594,96 275,50 1.016,39 229,56
Graus-dia de crescimento (categ6rica) 7,71 6,00 9,00 1,11
indice de aridez anual (categérica) 5,86 4,00 7,00 0,90
Sazonalidade da temperatura (categérica) 1,00 1,00 1,00 0,00
Aptidao do meio fisico (indice) 0,52 0,45 0,60 0,05
Cria-Recria (N = 10)
Terra (hectares) 766,60 186,00 2.398,00 702,80
Capital (R$) 196.180,10 50.718,09  357.132,10 99.841,45
Trabalho (nimero de pessoas) 3,10 1,00 6,00 1,29
Ganho de peso diario dos animais (gramas) 294,72 159,84 368,17 63,84
Graus-dia de crescimento (categorica) 7,50 6,00 9,00 0,85
indice de aridez anual (categérica) 5,40 2,00 7,00 1,65
Sazonalidade da temperatura (categorica) 1,00 1,00 1,00 0,00
Aptidao do meio fisico (indice) 0,51 0,38 0,61 0,06
Recria-Engorda (N = 94)
Terra (hectares) 877,76 33,00 6.800,00 990,73
Capital (R$) 296.854,80 93.092,38 1.709.438,00 256.335,70
Trabalho (nimero de pessoas) 3,70 1,00 30,00 3,47
Ganho de peso diario dos animais (gramas) 417,99 268,67 745,57 93,00
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(concluséo)

Média Minimo Maximo E:j\r/é%
Graus-dia de crescimento (categorica) 7,72 6,00 9,00 1,03
indice de aridez anual (categérica) 6,19 3,00 9,00 1,29
Sazonalidade da temperatura (categorica) 1,03 1,00 2,00 0,18
Aptiddo do meio fisico (indice) 0,50 0,35 0,70 0,07
Ciclo completo (N = 38)
Terra (hectares) 1.252,38 100,00 11.000,00 1.909,58
Capital (R$) 283.199,50 50.131,61  935.063,50 173.835,20
Trabalho (nUmero de pessoas) 4,53 1,00 11,00 2,49
Ganho de peso diario dos animais (gramas) 319,30 237,70 425,53 43,98
Graus-dia de crescimento (categorica) 7,71 6,00 9,00 1,09
indice de aridez anual (categorica) 6,66 5,00 8,00 1,05
Sazonalidade da temperatura (categérica) 1,03 1,00 2,00 0,16
Aptidao do meio fisico (indice) 0,51 0,39 0,70 0,07
Confinamento (N = 3)
Terra (hectares) 563,30 9,70 1.172,00 583,11
Capital (R$) 399.663,50 310.565,80 512.931,10 103.325,10
Trabalho (nimero de pessoas) 6,00 3,00 12,00 5,20
Ganho de peso diario dos animais (gramas) 650,14 371,71 907,10 268,34
Graus-dia de crescimento (categorica) 7,00 7,00 7,00 0,00
indice de aridez anual (categérica) 6,00 6,00 6,00 0,00
Sazonalidade da temperatura (categdrica) 1,00 1,00 1,00 0,00
Aptidéo do meio fisico (indice) 0,53 0,53 0,53 0,00
Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: N indica o nimero de observagdes na categoria.
b) Variaveis explicativas para a ineficiéncia técnica.
(continua)
Média Minimo Maximo Desvio padrao

Cria (N =116)

Suplementacdo mineral (kg/UA/dia) 0,11 0,00 0,35 0,07

Suplementacéo proteica (kg/UA/dia) 0,15 0,00 1,71 0,27

NUmero de piquetes 10,28 1,00 50,00 6,45

Adubacéo (dummy) 0,38 0,00 1,00 0,49

Integracdo lavoura-pecuaria (dummy) 0,03 0,00 1,00 0,16

Assisténcia técnica (dummy) 0,25 0,00 1,00 0,43

Recria (N =11)

Suplementacdo mineral (kg/UA/dia) 0,20 0,00 0,46 0,13

Suplementacéo proteica (kg/UA/dia) 0,66 0,00 1,36 0,47

NUmero de piquetes 10,88 4,00 20,00 4,85

Adubacéo (dummy) 0,55 0,00 1,00 0,52

Integracdo lavoura-pecuaria (dummy) 0,00 0,00 0,00 0,00

Assisténcia técnica (dummy) 0,09 0,00 1,00 0,30

Engorda (N =7)

Suplementacdo mineral (kg/UA/dia) 0,06 0,00 0,17 0,06



(concluséo)

Média Minimo Maximo Desvio padréo
Suplementacdo proteica (kg/UA/dia) 0,37 0,00 0,86 0,32
Numero de piquetes 15,79 8,00 22,50 6,14
Adubacéo (dummy) 0,71 0,00 1,00 0,49
Integracdo lavoura-pecuéria (dummy) 0,00 0,00 0,00 0,00
Assisténcia técnica (dummy) 0,14 0,00 1,00 0,38
Cria-Recria (N = 10)
Suplementacao mineral (kg/UA/dia) 0,18 0,00 0,72 0,20
Suplementacao proteica (kg/UA/dia) 0,10 0,00 0,47 0,17
NUmero de piquetes 11,12 4,00 25,00 6,32
Adubacéo (dummy) 0,70 0,00 1,00 0,48
Integracao lavoura-pecuaria (dummy) 0,00 0,00 0,00 0,00
Assisténcia técnica (dummy) 0,30 0,00 1,00 0,48
Recria-Engorda (N = 94)
Suplementacéo mineral (kg/UA/dia) 0,12 0,00 0,72 0,09
Suplementacdo proteica (kg/UA/dia) 0,28 0,00 1,71 0,33
Numero de piquetes 21,76 1,00 150,00 22,98
Adubacéo (dummy) 0,46 0,00 1,00 0,50
Integracdo lavoura-pecuaria (dummy) 0,11 0,00 1,00 0,31
Assisténcia técnica (dummy) 0,10 0,00 1,00 0,30
Ciclo completo (N = 38)
Suplementacao mineral (kg/UA/dia) 0,11 0,00 0,27 0,06
Suplementacéo proteica (kg/UA/dia) 0,16 0,00 0,91 0,24
NUmero de piquetes 23,34 1,00 95,20 19,35
Adubacéo (dummy) 0,50 0,00 1,00 0,51
Integracao lavoura-pecuaria (dummy) 0,00 0,00 0,00 0,00
Assisténcia técnica (dummy) 0,50 0,00 1,00 0,51
Confinamento (N = 3)
Suplementacéo mineral (kg/UA/dia) 0,07 0,00 0,10 0,06
Suplementacdo proteica (kg/UA/dia) 0,18 0,00 0,54 0,31
Numero de piquetes 11,33 2,00 20,00 9,02
Adubagéo (dummy) 0,33 0,00 1,00 0,58
Integracdo lavoura-pecuaria (dummy) 0,00 0,00 0,00 0,00
Assisténcia técnica (dummy) 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborada pela autora.

Nota: N indica o nimero de observac@es na categoria.
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APENDICE E. Teste de igualdade de variancias para o Modelo |

a) Teste de igualdade de variancias entre a eficiéncia técnica média de cada um dos
sistemas de producao.

. . Cria- Recria- Ciclo- .
Cria Recria  Engorda recria engorda  completo Confinamento

Todos os 0,9301  5,2256*** 0,2865***  0,8457 1,0968 1,5943* 3,9327
sistemas gl.2781 ¢.l.2781 ¢g.l.2786 g.l.2789 ¢l.2789 g.l.2784 g.l. 278,2
Cria 5,6184*** (0,3081**  0,9092 1,1793 1,7142** 4,2283
gl 1151 gl 1156 g¢.l.1159 .l 1159 g¢.l. 1154 g.l. 115,2

Recria 0,0548*** (0,1618*** 0,2099**  0,3051** 0,7526
0.l. 10,6 0.l.10,9 g.l. 10,9 g.l. 10,4 g.l. 10,2

Engorda 2,9516  3,8281*** 5 5645*%** 13,7256
g.l.6,9 g.1.6,9 g.l.6,4 g.1.6,2

Cria- 1,2970 1,8853 4,6503
recria g.l.99 gl.94 g.l1.9,2
Rec”%‘ 1,4536 3,5855
engorda g.l. 93,4 g.l. 93,2
Ciclo | 2,4666
Completo g.l.37,2

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: H,: as variancias sdo iguais; g.l. indica os graus de liberdade; *** valor-p < 0,01; ** valor-p < 0,05; * valor-
p<0,1.

b) Teste de igualdade de variancias entre a eficiéncia técnica média conforme as
classes de area total da propriedade.

1 i v
0,4724***  2,1095*** 0,6984
g.l. 70,7 g.l. 70,6 g.l. 70,7
I 4,4658*** 1,4784
g.l. 73,6 g.l. 73,7
1 0,3311***
g.l. 63,7

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: H,: as variancias sdo iguais; g.l. indica os graus de liberdade; *** valor-p <
0,01.

Os algarismos denominam as classes de area total da propriedade, em hectares, onde: | — até
350; Il — de 350 a 700; 111 — de 700 a 1.200,50; IV — de 1.200,50 a 20.000.
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c) Teste de igualdade de variancias entre a eficiéncia técnica média conforme a
realizacdo de adubacao e integracdo lavoura-pecudria (ILP) e recebimento de
assisténcia técnica.

N&o faz adubacdo Né&o faz ILP Nao recebe assisténcia

técnica
Faz adubacéo 0,6040***
g.l. 1241
Faz ILP - 0,9515
0.l.12,3
Recebe assisténcia 2,9077***
técnica ) i gl 61,2

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: Hy: as variancias sao iguais; g.l. indica os graus de liberdade; *** valor-p < 0,01.
d) Teste de igualdade de variancias entre a eficiéncia técnica média conforme as
classes de suplementacio mineral.
1 i v \Y/
2,2782**  4,4824*** 3,8875*** 2,7012***
gl.1471 gl 1459 g.l.1465 g.l. 14,65

" 1,9676%** 17064** 11857
gl.7159 gl 71,65 gl 7165

" 08673  0,6026**
9.1.59,65  g.l. 59,65

v 0,6948
g.l. 59,65

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: H,: as variancias sdo iguais; g.l. indica os graus de liberdade; *** valor-p < 0,01;
** valor-p < 0,05.

Os algarismos denominam as classes da quantidade de suplementacdo mineral fornecida aos
animais, em kg/UA/dia, onde: | — ndo fornece; Il — até 0,08; 1l — de 0,08 a 0,1047; IV — de
0,1047 a 0,1560; e V — de 0,1560 a 0,7219.

e) Teste de igualdade de variancias entre a eficiéncia técnica média conforme as
classes de suplementacéo proteica.
11 11 v V
1,3751 1,8604**  2,0747** 1,1728
g.l. 139,34 g.l. 139,34 g.1.139,34 g.l.139,33

T 1,3529 1,5087 0,8529
g.l1.3434 g.l.3434 gl 3433

M 1,1152 0,6304
g.l.3434 g.l. 34,33

IV 0,5653
g.l. 34,33

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: H,: as variancias sao iguais; g.l. indica os graus de liberdade; ** valor-p < 0,05.
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Os algarismos denominam as classes da quantidade de suplementacdo proteica fornecida aos
animais, em kg/UA/dia, onde: | — ndo fornece; Il — até 0,2119; Il —de 0,2119 a 0,3830; IV —
de 0,3830a0,5338; e V —de 0,5338a 1,71.

f) Teste de igualdade de variancias entre a eficiéncia técnica média conforme as
classes de numero de piquetes.
1 1l v
2,0953***  2,4662*** 2,9029***
g.1.69,69  g.l. 69,68 g.l. 69,69

I 1,1770 1,3855
916968  g.l. 69,69

Il 1,1771
g.l. 68,69

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: H,: as variancias séo iguais; g.l. indica os graus de liberdade; *** valor-p <
0,01.

Os algarismos indicam as classes do nimero de piquetes, onde: | —até 7,65; Il — de 7,65 a 11,6;
Il —de 11,6 a 19,45; e IV — de 19,45 a 150.
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APENDICE F. Teste de igualdade de variancias para o Modelo 11

a) Teste de igualdade de variancias entre a eficiéncia técnica média de cada um dos
sistemas de producao.

. . Cria- Recria- Ciclo- .

Cria Recria  Engorda recria engorda  completo Confinamento
Todos os 0,9629  5,0761*** 0,2870***  0,6554 1,1808 1,3675 3,9767
sistemas  g.l.278,11 g¢.l. 278,10 g¢.l.278,6 g¢.l.2789 g.l.278,93 ¢.l. 278,37 g.l. 278,2
Cria 5,2719*** (,2980***  0,6807 1,2264 1,4203 4,1301
g.l. 11510 gl 1156 g.l. 1159 g.l. 11593 g.l. 115,37 g.l. 1152
Recria 0,0565*** (,1291*** (0,2326**  0,2694** 0,7834
0.l. 10,6 0.l.109 ¢l.10,93 g¢.l. 10,37 g.l. 10,2
Engorda 2,2841  4,1150*** 4,7656*** 13,8583
g.l.6,9 g.l. 6,93 g.l. 6,37 g.1.6,2
Cria- 1,8016 2,0864 6,0672
recria g.l. 9,93 g.l. 9,37 g.l.9,2
Rec”t’é‘ 1,1581 3,3677
engorda gl.9337 gl 932
Ciclo | 2,9080
Completo g.l.37,2

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: H,: as variancias sdo iguais; g.l. indica os graus de liberdade; *** valor-p < 0,01; ** valor-p < 0,05.

b) Teste de igualdade de variancias entre a eficiéncia técnica média conforme as
classes do indice de aptidao do meio fisico.

1 i v
2,4148*** 1,2153 0,8698
g.l. 74,7 g.l.74,6 g.l. 74,7
1 0,5033*** 0,3602***
g.l. 68,7 g.l. 68,7
i 0,7157
g.l. 66,7

Fonte: Elaborada pela autora.

Nota: H,: as variancias sdo iguais; g.l. indica os graus de liberdade; *** valor-p <
0,01.

Os algarismos indicam as classes do indice de aptiddo do meio fisico, onde: | —até 0,4382; Il —
de 0,4382 a 0,5015; 11l — de 0,5015 a 0,5426; e IV — de 0,5426 a 0,7019.
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c) Teste de igualdade de variancias entre a eficiéncia técnica média conforme as
classes de area total da propriedade.

1 i v
0,5483** 1,9551*** 0,7548
g.l. 70,7 g.l. 70,6 g.l. 70,7
1] 3,5659*** 1,3766
g.l. 73,6 g.l. 73,7
1 0,3860***
g.l. 63,7

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: H,: as variancias séo iguais; g.l. indica os graus de liberdade; *** valor-p <

0,01; ** valor-p < 0,05.
Os algarismos denominam as classes de area total da propriedade, em hectares, onde: | — até
350; Il — de 350 a 700; 111 — de 700 a 1.200,50; IV — de 1.200,50 a 20.000.
d) Teste de igualdade de variancias entre a eficiéncia técnica média conforme a

realizacdo de adubacdo e integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e recebimento de
assisténcia técnica.

N&o faz adubacdo N&o faz ILP N&o recebe assisténcia

técnica
Faz adubacéo 0,7081**
g.l. 124,15
Faz ILP ; 0,7133
g.l. 12,26
Recebe assisténcia 2,4349%**
técnica - - 9.l 61,22

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: H,: as variancias sdo iguais; g.l. indica os graus de liberdade; *** valor-p < 0,01; ** valor-p <

0,05.
e) Teste de igualdade de variancias entre a eficiéncia técnica média conforme as
classes de suplementacdo mineral.
1 11 \ V
2,0721*%*  4,2786*** 4,3003*** 3,6280***
g.l.14,7 gl.146 gl.146 gl 146

" 2,0649%%  2,0753**  1,7509%*
gl.716 gl716  gl.716

i 1,0051 0,8479
gl.59.6  g.l.59,6

0,8437
g.l. 65,6

v

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: Hy: as variancias séo iguais; g.l. indica os graus de liberdade; *** valor-p < 0,01;

** valor-p < 0,05.
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Os algarismos denominam as classes da quantidade de suplementacdo mineral fornecida aos
animais, em kg/UA/dia, onde: | — ndo fornece; Il — até 0,08; Il — de 0,08 a 0,1047; IV — de
0,1047 a 0,1560; e V — de 0,1560 a 0,7219.

f) Teste de igualdade de variancias entre a eficiéncia técnica média conforme as
classes de suplementacao proteica.
1 11 v \Y
1,2273 2,0629**  2,0363** 1,4127
g.1.139,3 @l.1393 gl.139,3 gl 1393

0 1,6808  1,6592 1,1510
gl.343 gl.343  gl.343

" 09871  0,6848
gl.343  gl.343

v 0,6937
g.1. 33.3

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: Hy: as variancias sao iguais; g.l. indica os graus de liberdade; ** valor-p < 0,05.

Os algarismos denominam as classes da quantidade de suplementacéo proteica fornecida aos
animais, em kg/UA/dia, onde: | — ndo fornece; Il — até 0,2119; Il — de 0,2119 a 0,3830; IV —
de 0,3830 a 0,5338; e V —de 0,5338 a 1,71.

g) Teste de igualdade de variancias entre a eficiéncia técnica média conforme as
classes de numero de piquetes.

I 11 v
1,0755%%% 2 6815%** 2 7796***
g.l.69,7 g.l.69,7 g.l.697
I 1,3574 1,4071

g.l. 69,7 g.l. 69,7

Il 1,0366
g.l.687

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: H,: as variancias sdo iguais; g.l. indica os graus de liberdade; *** valor-p <
0,01.

Os algarismos indicam as classes do numero de piquetes, onde: | —até 7,65; 11 — de 7,65 a 11,6;
Il —de 11,6 a 19,45; e IV —de 19,45 a 150.



158

APENDICE G. Valor anual da producédo como variavel dependente

Como citado na secdo 3.3.1, os trabalhos que analisaram a eficiéncia técnica da
pecudria de corte utilizaram, majoritariamente, uma varidvel monetaria como proxy para a
producdo. Dessa forma, nesse apéndice sdo apresentados os resultados do modelo que
considerou o valor anual da producdo como variavel dependente da fronteira estocéstica. Nos
resultados apresentados na secdo 4 tal varidvel era a quantidade de arrobas produzidas, sendo
essa a unica diferenca em relagdo aos modelos reportados neste apéndice.

A exposicgéo das estimativas segue a mesma estrutura daquela apresentada na secao 4,
iniciando com os resultados do modelo que utilizou as varidveis edafocliméaticas para
representar o meio fisico e na sequéncia, do modelo estimado com a aptiddo do meio fisico.
Cabe ressaltar que, a fim de aferir a robustez dos resultados, foi aplicado o0 método de bootstrap
para as estimativas de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) — por meio das mesmas verifica-
se a existéncia de ineficiéncia técnica na amostra em anélise.

I) RESULTADOS PARA O MODELO COM VARIAVEIS EDAFOCLIMATICAS

a) Estimativas de MQO pelo método de bootstrap
Para a estimacdo dos modelos de MQO reportados em sequéncia aplicou-se 0 método
de bootstrap com 999 replicagdes, como em Cameron; Trivedi (2009), mas em apenas 930 delas
foram obtidas estimativas para todos os parametros.

(continua)
Variavel Cobb-Douglas  Translog
In terra (T;) 0,454*** 0,552***
(0,084) (0,043)
In capital (K;) 0,392*** 0,341***
(0,075) (0,069)
In trabalho (L;) 0,221** 0,148**
(0,102) (0,068)
indice de aridez anual (I4;) 0,025 0,010
(0,018) (0,008)
Sazonalidade da temperatura (ST;) -0,094 -0,071
(0,130) (0,053)
GDD (GDD;) 0,070** 0,019
(0,036) (0,013)
Ganho de peso diério dos animais (GP;) 0,002*** 0,001***
(0,0005) (0,0002)
Cria (DSISy ;) -0,522*** -0,225***
(0,137) (0,058)
Ciclo completo (DSIS, ;) -0,434%*** -0,179***

(0,153) (0,064)
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(concluséo)

Variavel Cobb-Douglas  Translog
Confinamento (DS1S3 ;) 1,065 0,196
(1,002) (0,634)
Cria-recria (DSIS, ;) -0,477*** -0,215***
(0,169) (0,074)
Engorda (DSISs ;) -0,276 -0,119
(0,242) (0,100)
Recria-engorda (DSIS; ;) -0,165 -0,065
(0,110) (0,047)
In terra x In terra (T; X T;) 0,156*
(0,263)
In capital x In capital (K; X K;) 0,168
(0,458)
In trabalho x In trabalho (L; X L;) 1,177
(0,753)
In terra x In capital (T; X K;) -0,096
(0,218)
In terra x In trabalho (T; x L;) -0,461***
(0,418)
In trabalho x In capital (L; X K;) -0,192
(0,570)
Constante 4,330*** -0,349**
(0,732) (0,164)
Total de observagdes 268 268
ReplicacGes 930 930
Wald chi2 1938,69 2004,12
Prob > chi2 0,00 0,00
R? 0,8555 0,8725
R2 ajustado 0,8481 0,8627
Root MSE 0,3769 0,1557

Fonte: Elaborada pela autora.
Notas: Desvio-padrdo bootstrap dos coeficientes entre parénteses;
*** yalor-p < 0,01; ** valor-p < 0,05; * valor-p < 0,1.

b) Assimetria dos residuos
- Teste de Schmidt; Lin (1984 apud KUMBHAKAR; WANG; HORNCASTLE, 2015): -0,33
para a Cobb-Douglas e -0,76 para a translog;
- Teste de D’Agostino; Belanger; D’Agostino Junior (1990 apud KUMBHAKAR; WANG,;
HORNCASTLE, 2015) para verificar a significancia estatistica do teste anterior:
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Forma funcional Valor-p Valor-p Valor-p
(assimetria) (curtose) (normalidade)

Cobb-Douglas 0,0285 0,0000 0,0000

Translog 0,0000 0,0001 0,0000

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: Para a assimetria, a hipétese nula é de que ndo ha assimetria nos residuos; e para a normalidade, a
hip6tese nula é de que os residuos sdo normalmente distribuidos.

- Teste de Coelli (1995 apud KUMBHAKAR; WANG; HORNCASTLE, 2015): -2,18 para a
Cobb-Douglas e -5,11 para a translog.

c) Fronteira estocéastica de producgao

(continua)
Variavel Cobb-Douglas  Translog
Fronteira
In terra (T;) 0,455*** 0,575***
(0,039) (0,036)
In capital (K;) 0,437*** 0,339***
(0,064) (0,061)
In trabalho (L;) 0,202*** 0,134**
(0,069) (0,059)
indice de aridez anual (I4;) 0,022 0,006
(0,017) (0,008)
Sazonalidade da temperatura (ST;) -0,217 -0,088
(0,186) (0,075)
GDD (GDD;) 0,044 0,015
(0,030) (0,011)
Ganho de peso diario dos animais (GP;) 0,002*** 0,001***
(0,0003) (0,0001)
Cria (DSISy ;) -0,502*** -0,229***
(0,121) (0,049)
Ciclo completo (DSIS, ;) -0,333** -0,167***
(0,139) (0,055)
Confinamento (DSIS3 ;) 1,708*** 0,197*
(0,402) (0,107)
Cria-recria (DSIS,;) -0,479*** -0,228***
(0,158) (0,067)
Engorda (DSISs ;) -0,190 -0,049
(0,188) (0,079)
Recria-engorda (DSIS; ;) -0,148 -0,063
(0,117) (0,047)
In terra x In terra (T; X T;) 0,219***
(0,069)
In capital x In capital (K; X K;) 0,089

(0,333)



(concluséo)

Cobb-Douglas  Translog
In trabalho x In trabalho (L; X L;) 0,964**
(0,470)
In terra x In capital (T; x K;) -0,089
(0,143)
In terra x In trabalho (T; x L;) -0,483***
(0,121)
In trabalho x In capital (L; X K;) -0,025
(0,357)
Constante 4,394*** -0,242
(0,741) (0,149)
usigmas
Adubacéo (Adub;) -0,116 -59,105
(0,264) (1193204)
Piquetes (Rota;) 0,007 0,023
(0,007) (0,020)
Suplementacdo proteica (SupProtei;) 0,487 6,068**
(0,384) (2,712)
Suplementacdo mineral (SupMin;) -2,221 -41,132*
(1,512) (24,569)
ILP (ILP;) 0,462 -48,624
(0,537) (2020593)
Assisténcia técnica (ATec;) 0,183 2,080
(0,299) (1,278)
Constante -1,459*** -5,053***
(0,382) (1,109)
vsigmas
Constante -3,004*** -3,966***
(0,352) (0,091)
Total de observagdes 268 268
Log likelihood -102,49865 143,34813
Wald chi2 1371,16 2054,39
Prob > chi2 0,00 0,00

Fonte: Elaborada pela autora.

Notas: Desvio-padrdo dos coeficientes entre parénteses;
*** yalor-p < 0,01; ** valor-p < 0,05; * valor-p < 0,1.
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I'RESULTADOS PARA O MODELO COM APTIDAO DO MEIO FISICO

a) Estimativas de MQO pelo método de bootstrap
Novamente o nimero de replica¢fes aplicado no processo foi de 999, assim como em
Cameron; Trivedi (2009), mas somente em 943 delas foram obtidas estimativas para todos 0s

parametros. Os resultados para 0 modelo de MQO estéo reportados na sequéncia.
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Variavel Cobb-Douglas  Translog
In terra (T;) 0,487*** 0,582***
(0,072) (0,036)
In capital (K;) 0,387*** 0,342***
(0,0712) (0,068)
In trabalho (L;) 0,212** 0,135**
(0,100) (0,066)
indice de aptiddo do meio fisico (Ap;) 0,131 0,158
(0,346) (0,151)
Ganho de peso diario dos animais (GP;) 0,002*** 0,001***
(0,0005) (0,0002)
Cria (DSISy ;) -0,492*** -0,208***
(0,141) (0,057)
Ciclo completo (DSIS, ;) -0,408*** -0,169***
(0,151) (0,061)
Confinamento (DSIS3 ;) 1,050 0,169
(1,020) (0,614)
Cria-recria (DSI1S,;) -0,481*** -0,213***
(0,178) (0,076)
Engorda (DSISs ;) -0,286 -0,123
(0,250) (0,010)
Recria-engorda (DSIS; ;) -0,150 -0,060
(0,110) (0,046)
In terra x In terra (T; X T;) 0,156
(0,261)
In capital x In capital (K; X K;) 0,338
(0,479)
In trabalho x In trabalho (L; X L;) 1,433*
(0,753)
In terra x In capital (T; x K;) -0,083
(0,227)
In terra x In trabalho (T; x L;) -0,506
(0,419)
In trabalho x In capital (L; X K;) -0,335
(0,574)
Constante 4,678*** -0,319**
(0,662) (0,137)
Total de observagdes 268 268
ReplicacOes 943 943
Wald chi2 1802,51 1873,22
Prob > chi2 0,00 0,00
R2 0,8507 0,8705
R2? ajustado 0,8443 0,8617
Root MSE 0,3817 0,1563

Fonte: Elaborada pela autora. Notas: Desvio-padréo bootstrap dos coeficientes entre parénteses;

*** yvalor-p < 0,01; ** valor-p < 0,05; * valor-p < 0,1.
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b) Assimetria dos residuos
- Teste de Schmidt; Lin (1984 apud KUMBHAKAR; WANG; HORNCASTLE, 2015): -0,33
para a Cobb-Douglas e -0,78 para a translog;
- Teste de D’Agostino; Belanger; D’Agostino Junior (1990 apud KUMBHAKAR; WANG;
HORNCASTLE, 2015) para verificar a significancia estatistica do teste anterior:

Forma funcional Valor-p Valor-p Valor-p
(assimetria) (curtose) (normalidade)

Cobb-Douglas 0,0287 0,0000 0,0000

Translog 0,0000 0,0002 0,0000

Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: Para a assimetria, a hipétese nula é de que ndo ha assimetria nos residuos; e para a normalidade,
a hipotese nula é de que os residuos sdo normalmente distribuidos.

- Teste de Coelli (1995 apud KUMBHAKAR; WANG; HORNCASTLE, 2015): -2,18 para a
Cobb-Douglas e -5,20 para a translog.

c) Fronteira estocastica de producao

(continua)
Variavel Cobb-Douglas  Translog
Fronteira
In terra (T;) 0,479*** 0,595***
(0,036) (0,033)
In capital (K;) 0,445%** 0,344***
(0,064) (0,061)
In trabalho (L;) 0,172** 0,125**
(0,069) (0,059)
indice de aptiddo do meio fisico (Ap;) 0,234 0,106
(0,327) (0,132)
Ganho de peso diario dos animais (GP;) 0,002*** 0,0009***
(0,0003) (0,0001)
Cria (DSISy ;) -0,474%** -0,217***
(0,117) (0,049)
Ciclo completo (DSIS, ;) -0,273** -0,161***
(0,134) (0,053)
Confinamento (DSIS3 ;) 1,897*** 0,175
(0,369) (0,108)
Cria-recria (DSI1S,,;) -0,474%** -0,225***
(0,154) (0,068)
Engorda (DSISs ;) -0,171 -0,045
(0,188) (0,079)
Recria-engorda (DSIS; ;) -0,139 -0,060
(0,114) (0,047)
In terra x In terra (T; X T;) 0,220***

(0,069)



164

(concluséo)

Variavel Cobb-Douglas  Translog
In capital x In capital (K; X K;) 0,225
(0,329)
In trabalho x In trabalho (L; x L;) 1,177**
(0,462)
In terra x In capital (T; x K;) -0,073
(0,143)
In terra x In trabalho (T; x L;) -0,519***
(0,121)
In trabalho x In capital (L; X K;) -0,156
(0,354)
Constante 4,306*** -0,254**
(0,694) (0,104)
usigmas
Adubacéo (Adub;) 0,004 -66,177
(0,235) (6677279)
Piquetes (Rota;) 0,005 0,026
(0,007) (0,023)
Suplementacdo proteica (SupProtei;) 0,492 6,737**
(0,376) (3,498)
Suplementacdo mineral (SupMin;) -3,068** -47,520
(1,461) (31,183)
ILP (ILP;) 0,269 -49,441
(0,532) (6144687)
Assisténcia técnica (ATec;) 0,200 2,409
(0,281) (1,488)
Constante -1,244*** -5,231***
(0,321) (1,317)
vsigmas
Constante -3,159*** -3,950***
(0,335) (0,0899)
Total de observagdes 268 268
Log likelihood -105,11697 141,40172
Wald chi2 1431,71 2033,65
Prob > chi2 0,0000 0,0000

Fonte: Elaborada pela autora.

Notas: Desvio-padrdo dos coeficientes entre parénteses;
*** yvalor-p < 0,01; ** valor-p < 0,05; * valor-p < 0,1.



