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Resumo

O conceito de sustentabilidade agricola considera diferentes dimensdes. Entretanto, tem como base a
valorizacdo dos recursos internos dos sistemas agricolas produtivos, que se traduz pela manutencdo
desses sistemas de producdo e, consequentemente, de sua produtividade, ao longo do tempo. Este artigo
tem como objetivo medir a sustentabilidade de produtores agricolas a partir de modelos Andlise de
Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis — DEA) com restrigBes aos pesos. Nesta abordagem,
além de considerar varias dimensoes, a medida de eficiéncia resultante é calculada de forma relativa.
Foi usado um modelo no qual se explora o desempenho econdémico-ambiental (variaveis: area total,
mao-de-obra, custo, receita bruta, &rea com mata), para dois periodos de tempo, 1986 e 2002.

Palavras-chave: DEA; restricdes aos pesos; sustentabilidade; agricultura.

Abstract

The definition of agriculture sustainability considers different aspects. Their main values are the
productive systems’ internal resources, as they are the way to maintain these systems and,
consequently, its productivity through time. In this paper we measure rural producers’ sustainability
with Data Envelopment Analysis models (DEA) with weights restrictions. This approach considers
multiple dimensions and is a relative measure of efficiency. We used a model in which we explore the
economic-environmental performance (variables: total area, employment, costs, net income, forested
area), in two periods of time, the years of 1986 and 2002.

Keywords: DEA; weights restrictions; sustainability; agriculture.
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1. Introducéo

O desenvolvimento sustentavel é objeto de debate ha mais de trés décadas, com a existéncia de
diversas definicBes. A defini¢do oficial foi apresentada em 1987, pela Comissdo Mundial sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento das Nages Unidas no documento “Nosso Futuro Comum”
(Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, 1988). Segundo esse documento,
desenvolvimento sustentavel é a busca do atendimento das necessidades presentes sem
comprometer as possibilidades de as geraces futuras atenderem suas prdprias necessidades.

Sobre a gestéo de recursos naturais, segundo Lopez-Ridaura et al. (2002), o desafio € entender
e avaliar o desempenho de sistemas socioambientais complexos. Ha a necessidade de traduzir
0s principios gerais da sustentabilidade em agdes praticas. Em agricultura, 0s mesmos autores
avaliam que o objetivo de implementar a sustentabilidade é consolidar principios complexos
e diversos, e transforma-los em recomendacfes para a tomada de decisdo dos agricultores.

Nas atividades agricolas ha diversas formas de conceituar sustentabilidade. Entretanto, embora
sejam consideradas dimens@es diferentes de um conceito para outro, a base da definicdo de
sustentabilidade em agricultura é a valorizagdo dos recursos internos dos sistemas agricolas
produtivos (Edwards et al., 1990). Sobre o tema “agricultura sustentavel” citam-se, por
exemplo, os trabalhos de Veiga (1996), Ehlers (1999), Von Wirén-Lehr (2001) e Pretty (2008).

A sustentabilidade dos sistemas agricolas de produgdo traduziu-se, historicamente, pela
manutencdo da produtividade ao longo do tempo. Como evolugdo desse conceito, foram
acrescidas ideias de estabilidade da produtividade e de equidade dos sistemas de produgdo
(medida pela distribuicdo estatistica de pard@metros como renda, nimero de propriedades,
populagdo etc.). Na ultima década, a sustentabilidade surgiu como a caracteristica a ser
analisada e medida (Carpenter, 1993). Na agricultura, a questdo da sustentabilidade envolve
fatores fisicos, bi6ticos e aspectos relativos a viabilidade econémica e sociocultural.

No caso brasileiro, iniciativas de desenvolvimento agricola sustentavel espalham-se pelo
pais, em diversas condigdes agroambientais e socioecondmicas. No entanto, a avaliacdo de
seu desempenho enfrenta as dificuldades impostas pela grande complexidade de inter-
relacbes das varidveis do meio fisico, de uso e ocupagdo das terras e de fatores
socioeconémicos. Sachs (1990, 2000) destaca que as dimensdes principais para avaliar a
sustentabilidade sdo: social, cultural, ecolégica, ambiental e econémica.

Na literatura ha diversas abordagens para avaliar a sustentabilidade agricola. A maioria
propGe a construcdo de indicadores multidimensionais, que podem ou ndo ser agregados em
um “indice de sustentabilidade” Unico, que avalie o desempenho do sistema produtivo.
Citam-se nesta abordagem os trabalhos de, por exemplo, Ali (1996), Toresan (1998), Marzall
& Almeida (2000), Pannell & Glenn (2000), Rigby et al. (2001), Praneetvatakul et al.
(2001), Lopez-Ridaura et al. (2002), Herendeen & Wildermuth (2002), Lopes & Almeida
(2003), Pacini et al. (2003), Zhen & Routray (2003), Fernandes (2004), Gomes (2004), Rasul
& Thapa (2004), Parra-Lopez et al. (2008). No caso especifico do acompanhamento e a
avaliagdo da evolucéo da sustentabilidade e do desempenho de projetos de colonizagdo agricola
ou de assentamentos rurais, citam-se as pesquisas de Melgarejo (2000) e Barreto et al. (2005).

Este artigo tem como objetivo medir a sustentabilidade de produtores agricolas. Foram
usados modelos Andlise Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis — DEA). Essa foi
a abordagem escolhida, pois a medida de eficiéncia resultante é calculada de forma
comparada (relativa) e permite considerar varias dimensdes. Foi usado um modelo no qual se
explora o desempenho econdmico-ambiental (varidveis: area total, méo-de-obra, custo,
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receita bruta, area com mata). Esse modelo foi usado para avaliar a sustentabilidade de um
grupo de produtores rurais do municipio de Machadinho d’Oeste (RO). Como a sustentabili-
dade agricola preconiza a manutencdo dos sistemas de producdo ao longo do tempo, os
modelos foram rodados para dois periodos de tempo, 1986 e 2002.

A dimensdo social ndo esta explicita neste modelo. Esta foi apropriadamente estudada por
Gomes et al. (2008), onde, com uso de modelos multicritério e para um periodo de tempo
que contempla o do estudo aqui desenvolvido, mostrou-se que ha um aumento do bem estar
social rural na regido.

2. Estudo de caso: caracterizacdo da area de estudo

Machadinho d’Oeste é um municipio de Rond6nia, Amazdnia brasileira, localizado entre as
coordenadas geogréaficas 61°47° e 63°00” de longitude WGr e 9°19’ e 10°00’ de latitude S,
distanciado a cerca de 400 km da capital Porto Velho.

Antes de ser elevado a condigdo de municipio em 1988, Machadinho d’Oeste surgiu como um
projeto de assentamento rural. Ao ser instituido como municipio, seus limites foram ampliados
e novas areas foram incorporadas (quatro outros projetos de colonizagdo e oito centros
urbanos), em um total de 8.556 km?. Estudos que contemplam diferentes aspectos desta
regido podem ser vistos, por exemplo, em Moran (1984), Sydenstricker & Torres (1991),
Castilla & Sawyer (1993), Dale et al. (1994), Charlwood et al. (1996), Souza-Santos (2002).

O projeto de assentamento Machadinho foi dimensionado inicialmente para um total de
3.000 familias de colonos. Mais de 2.000 ja haviam chegado em 1984. Nesse ano, esse
projeto de assentamento ja tinha infraestrutura minima para a colonizagdo agricola, como
estradas, nicleos urbanos de apoio, projeto fundiério implantado, lotes demarcados etc.

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

Em 1986 foi definido um projeto de pesquisa para acompanhar os sistemas de producdo
agricola praticados por pequenos agricultores desta regido (Miranda, 2005). Pesquisas de
campo sao feitas a cada trés anos, com aplicacéo de questionarios com cerca de 250 variaveis
agrondmicas, ambientais, econdmicas e sociais, sobre uma amostra de propriedades. A cada
ano, o uso das terras € monitorado por imagens de satélites e espacializado em um Sistema
de Informagdes Geogréficas (GIS).

No primeiro ano da pesquisa, 1986, foi realizado um esforco de amostragem que cobriu
cerca de 15% dos lotes, em um total de 438 lotes validos. Essa amostra aleatoria e estratifi-
cada foi geocodificada em um GIS. Os resultados do primeiro levantamento de dados in loco
permitiram definir um perfil inicial dos agricultores recém chegados e de sua agricultura.

Em 1989, um novo levantamento permitiu elaborar e espacializar em GIS o perfil da agricultura e
dos agricultores. Em 1993, outra etapa foi realizada, aprofundando aspectos vinculados a
economia e a0 meio ambiente. A pesquisa de campo de 1996 mostrou que, em 10 anos, houve
mudancas profundas nas propriedades, tanto na estrutura como nos sistemas de producao.

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

Em setembro e outubro de 2002, um novo levantamento foi conduzido junto as propriedades
estudadas em anos anteriores, com a atualiza¢éo das variaveis sobre os sistemas de producédo
praticados. Nessa ocasido foram entrevistados 327 agricultores.

Nessas duas décadas de pesquisa, notaram-se mudancas na regido, seja em relacdo aos
aspectos econdmicos e sociais, seja em relacdo ao uso da terra. De modo a avaliar a evolucdo
do desempenho desses agricultores, neste artigo foram usados modelos DEA para avaliar sua
sustentabilidade. A escolha do municipio de Machadinho d’Oeste deve-se ao fato de esta ser
uma area de colonizacédo agricola na Amazonia. Pesquisadores da Embrapa Monitoramento
por Satélite, da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa), idealizaram ha 20
anos um projeto de acompanhamento, por 100 anos, de um ndmero significativo de pequenas
propriedades rurais nessa regido. O monitoramento pelos pesquisadores de uma amostra de
produtores rurais produziu (e ainda produz; a Ultima pesquisa de campo foi realizada em
2005) uma série de dados sobre propriedades familiares instaladas em floresta tropical
Umida, capazes de gerar indicadores sobre sua sustentabilidade agricola. Os resultados
obtidos por este projeto de pesquisa podem ser encontrados em Miranda (2005). Essas
informagdes, segundo Miranda (2005), podem influenciar politicas publicas para a regido,
em termos de assisténcia, pesquisa, financiamento etc.

3. DEA
3.1 Aspectos gerais

Modelos DEA tém como objetivo calcular a eficiéncia de unidades produtivas, chamadas de
unidades de tomada de decisdo ou DMUs (Decision Making Units), conhecendo-se os niveis
de recursos empregados e de resultados obtidos. DEA otimiza cada observa¢do individual, de
modo a estimar uma fronteira eficiente (linear por partes), composta das unidades que apresentam
as melhores préaticas dentro da amostra em avaliacdo (unidades Pareto-Koopmans eficientes).
Essas unidades servem como referéncia ou benchmark para as unidades ineficientes.

Os dois modelos mais conhecidos de DEA sdo o CCR (Charnes et al., 1978) e o BCC
(Banker et al., 1984). O modelo CCR trabalha com retornos constantes a escala. O modelo
BCC considera retornos variaveis a escala, ou seja, substitui 0 axioma da proporcionalidade
pelo axioma da convexidade. Tradicionalmente sdo possiveis duas orientagdes radiais para
esses modelos na busca da fronteira de eficiéncia: orientacdo a inputs e orientagdo a outputs.

Para modelar e interpretar corretamente os resultados de DEA é necessario conhecer as
propriedades de seus modelos. Duas das mais importantes sao:

- Em qualquer modelo DEA, a DMU que apresentar a melhor relagdo (output j)/(input i)

sera sempre eficiente. Esta propriedade obriga a que na formulacdo do modelo DEA seja
necessario verificar a existéncia de relacdo causal entre cada output e cada input. A ndo
observancia dessa relagdo pode conduzir a resultados sem sentido.

— O modelo CCR, que na sua forma fracionaria é uma fungdo homogénea de grau zero, tem
como propriedade principal a proporcionalidade entre inputs e outputs na fronteira. Isto
tem como consequéncia que 0 aumento (decremento) na quantidade dos inputs, provocara
acréscimo (reducéo) proporcional no valor dos outputs.
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3.2 Modelos DEA com restrigdes aos pesos

Os modelos DEA classicos permitem total liberdade na escolha dos pesos que dardo o
maximo valor de eficiéncia a uma dada DMU. Essa liberdade é importante na identificagao
das unidades ineficientes, ou seja, daquelas DMUs que apresentam um baixo desempenho
inclusive com seu proprio conjunto de multiplicadores. A flexibilidade na escolha dos pesos
é uma das vantagens apontadas a modelagem DEA. Entretanto, os pesos calculados podem
ser inconsistentes com o conhecimento em relacdo aos valores relativos de inputs e outputs.
Assim, a incorporacdo de julgamentos de valor dos especialistas a respeito da importancia
relativa de cada varidvel no calculo das medidas de eficiéncia surge como uma evolucéo
natural das aplica¢des de DEA a problemas reais. Ou seja, ha a necessidade de introduzir
condi¢des além das de ndo negatividade.

Quando ha preferéncias entre os inputs e/ou outputs por parte dos agentes de decisdo, esses
julgamentos de valor séo incorporados aos modelos DEA por meio de restricbes aos pesos
(ou multiplicadores) associados aos inputs e/ou aos outputs das unidades avaliadas.
Allen et al. (1997) e Thanassoulis et al. (2004) apresentam uma revisdo da evolucdo da
incorporacdo de julgamentos de valor através de restricdes aos pesos. Angulo Meza & Lins
(2002) consideram que a adigdo de restricdes aos pesos € uma das técnicas que promovem
melhoria de discriminagdo em DEA, com opiniBes subjetivas por parte dos decisores. Adler
et al. (2002) também incluem as restricbes aos pesos dentro das técnicas de melhora de
discriminacdo em DEA e apresentam varios tipos de restricdes. As principais sdo (Lins &
Angulo Meza, 2000): (a) restricGes diretas sobre os multiplicadores; (b) ajuste dos niveis de
input-output observados para a captura de julgamentos de valor; (c) restricdo a inputs e
outputs virtuais.

Um dos tipos de modelos de restrices aos pesos € o modelo de Regides de Seguranca Tipo |
(Assurance Region Type | — ARI), conforme definido em Thompson et al. (1990). Em (1)
apresenta-se a formulacdo genérica do modelo BCC com as restrigdes ARI impostas aos
outputs, onde «; e p sdo constantes especificadas pelo decisor e que, ap6s uma

conveniente normalizacéo, refletem os julgamentos de valor sobre a importancia relativa
entre os inputs i e i+1. Este é 0 modelo usado neste artigo.
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Se se pretendesse avaliar a importancia de cada variavel na construgdo dos outputs e inputs
virtuais na formacg&o do alvo de cada DMU, deveriam ser usadas restri¢cbes do tipo (c). Este
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tipo de restricdo tem como desvantagem a alta probabilidade de ocorrerem inviabilidades nos
PPLs de DEA (este assunto é discutido em Lins et al., 2007). Por este motivo preferiu-se
usar restricdes do tipo ARI, com as variaveis previamente normalizadas para evitar
problemas de escala das variaveis (Allen et al., 1997). Deve-se notar ainda que as restricdes
do tipo ARI exigem menos informac8es dos decisores, o que facilita seu uso prético.

3.3 Modelos DEA em agricultura

O uso DEA para medir a eficiéncia relativa de unidades produtivas tem-se mostrado bastante
atrativo em diversos setores de aplicacdo. O emprego de modelos DEA em agricultura pode
vir a apoiar as decisdes dos agricultores (e dos 6rgdos de fomento, assisténcia técnica,
pesquisa ou de associacdes de agricultores), ao indicar as fontes de ineficiéncia e as unidades
que podem servir de referéncia as praticas adotadas.

Diversos autores dedicaram-se a rever o uso de modelos de fronteiras de producdo na area
agricola. Citam-se: Battese (1992), Bravo-Ureta & Pinheiro (1993), Coelli (1995), Thiam
et al. (2001), Bravo-Ureta et al. (2007). Estes tltimos expandiram a revisdo de Thiam et al.
(2001) e conduziram pesquisa sobre modelos de fronteiras de produgdo em nivel de fazenda.
Dos 569 estudos encontrados, 87 usaram modelos ndo-paramétricos tipo DEA (muitos
usavam mais de uma técnica ou tipo de analise).

Uma pesquisa conduzida entre marco e maio de 2007 nas bases de dados Web of Science,
Scopus, ProQuest, Compendex, WebSpiris, EbscoHost; WilsonWeb, Agricola, Agronbase,
AgEcon Search, CIAT e Scielo retornou 158 referéncias ao uso de modelos DEA em
agricultura. Alguns dos artigos tratam apenas do uso de DEA, mas a maioria combina
diversos modelos de fronteiras de producdo, estatisticos e econométricos. Foi também feita
uma pesquisa na base de Curriculos Lattes, do CNPq, para identificar publicacfes de autores
nacionais. Estas eram em um total de 20 publicacbes, sendo duas em periddicos
internacionais e o restante em periddicos nacionais. Ndo foram contabilizados os artigos
publicados em anais de eventos cientificos, dissertagdes de mestrado e teses de doutorado.
Uma revisdo bibliogréfica mais extensa sobre este assunto é encontrada em Gomes (2008).

Apesar da quantidade de referéncias sobre aplicacbes de DEA em agricultura, estas séo
escassas quando se referem ao uso de DEA para medir sustentabilidade agricola. Neste tema
citam-se os trabalhos de Toresan (1998), De Koeijer et al. (2002), Abay et al. (2004),
Rodriguez-Diaz et al. (2004), Bosetti & Locatelli (2006) e Sauer & Abdallah (2007).

Toresan (1998) usou a medida de eficiéncia DEA para calcular eficiéncia técnica de 167
empresas agricolas brasileiras. Os resultados foram comparados com um indice de
sustentabilidade de capacidade produtiva do solo, usando a abordagem Macbeth. Em um
segundo modelo usou este indice com output de um novo modelo DEA. Como resultado de
seu estudo, o autor argumenta que “o processo de adogdo de praticas agricolas sustentaveis
ndo pode ser compreendido apenas através dos aspectos econdmicos envolvidos. Um melhor
entendimento do processo decisério dos agricultores, de suas crencas e valores, dos conflitos
entre objetivos privados e sociais envolvidos na ocupacdo e uso do solo agricola é
fundamental ao estabelecimento de estratégias mais eficazes para disseminar as praticas
agricolas sustentaveis e deve ser objeto de novas investigagdes.”.

Em De Koeijer et al. (2002), indices de eficiéncia DEA foram usados como medidas de
sustentabilidade para um grupo de produtores holandeses de beterraba. Pela abordagem
proposta pelos autores, sustentabilidade seria a combinacdo de eficiéncia ambiental e
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desempenho econdmico. Se os agricultores melhorassem a eficiéncia técnica, alcancariam
simultaneamente os objetivos econdmico e ambiental. Dessa forma, 0 aumento da eficiéncia
ambiental e econdmica promoveria a sustentabilidade.

A eficiéncia no uso de insumos quimicos na producdo de tabaco de cerca de 300 produtores
da Turquia foi avaliada por Abay et al. (2004). Os autores usaram modelos DEA CCR e
modelos estatisticos para determinar os fatores que afetaram as medidas de eficiéncia. Os
resultados indicaram relacdo positiva entre eficiéncia no uso de insumos e sustentabilidade
da agricultura praticada. Sauer & Abdallah (2007) também se concentraram na producédo de
tabaco. Estudaram a relagéo entre eficiéncia produtiva, biodiversidade e manejo de recursos,
para sua producdo na Tanzénia. Os resultados mostraram que o aumento da eficiéncia
agricola produtiva era condi¢do para a sustentabilidade ambiental, o que motiva a gestdo
sustentavel dos recursos florestais.

Rodriguez-Diaz et al. (2004) avaliaram o uso eficiente de dgua para irrigacdo em distritos
espanhdis. O objetivo dos autores era fomentar o uso sustentavel deste recurso. Empregaram
0 modelo DEA BCC e concluiram que a agricultura intensiva teve valores de eficiéncia
superiores aos da agricultura extensiva.

O incentivo a préaticas conservacionistas em parques nacionais italianos foi estudado por
Bosetti & Locatelli (2004). Os autores usaram modelos DEA para avaliar a eficiéncia
relativa de areas protegidas e dar diretrizes para potenciais melhorias em termos de
sustentabilidade desses parques.

4. Modelagem

A estruturacdo de um modelo DEA necessita da definicdo das unidades a avaliar, das
varidveis a constituir o modelo (inputs e outputs) e do modelo DEA adotado (CCR, BCC,
entre outros; orientacdo a inputs, a outputs etc.).

41 DMUs

O objetivo do modelo DEA aqui proposto € medir sustentabilidade em agricultura. O
conceito de sustentabilidade agricola usado neste artigo refere-se a capacidade do produtor
em manter seu sistema de producdo ao longo do tempo. Dessa forma, as DMUs do modelo
DEA sdo os produtores rurais amostrados e que foram entrevistados pela pesquisa de campo
em Machadinho d’Oeste em 1986 e em 2002. Adicionalmente, foi estudado apenas o grupo
de produtores rurais familiares que se mantiveram no lote, em um total de 76. Ou seja, foram
descartados os lotes que foram abandonados ou mudaram de proprietario nesse periodo de
tempo. Isto porque produtores diferentes tém racionalidades agricolas diferentes, o que
poderia interferir na avaliacdo da sustentabilidade.

4.2 Variaveis

A etapa de selecdo das variaveis em DEA é de grande importancia, pois dela depende a
qualidade dos resultados. Um modelo com grande nimero de variaveis pode acarretar em
uma avaliagdo extremamente benevolente, com varias DMUs 100% eficientes. Para o caso
de avaliacdo da sustentabilidade agricola em Machadinho d’Oeste, as varidveis do modelo
foram escolhidas dentre aquelas coletadas no questionario de campo.
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Embora existam modelos de selecdo automética de varidveis (Senra et al., 2007), estes ndo
foram adequados ao caso em estudo. Tal fato deveu-se a disponibilidade de um grande
nimero de DMUs e a falta de ddvidas dos decisores sobre quais varidveis seriam as mais
adequadas. De fato, os técnicos envolvidos no projeto de pesquisa, ao analisarem 0s
questionarios aplicados aos agricultores, identificaram imediatamente as variaveis relevantes
para o estudo em quest&o.

O modelo aqui proposto tem como objetivo medir a sustentabilidade sob as 6ticas econdmica
e ambiental, ou seja, mede o desempenho econdmico-ambiental dos lotes analisados. Para
esse modelo, os inputs sdo: area total do lote (em ha), uso total de mao-de-obra (em dias
homem) e custo total (em R$). Os outputs séo receita bruta (R$) e area total com mata (ha).
Na escolha destas variaveis foi levada em conta a necessidade de relagdo causal entre outputs
e inputs. Uma desagregacdo da &rea total e das receitas por tipo de cultivo teria duas
desvantagens. A primeira seria 0 aumento do nimero de variaveis. A outra seria produzir
resultados sem sentido, como considerar eficiente uma DMU que tivesse a melhor relagéo
entre receita na cultura do café e area cultivada na cultura do arroz, por exemplo. Ressalte-se
que a agregacao de variaveis, seja com este mesmo fim, seja para reduzir a complexidade dos
modelos, ja foi usada na literatura, como por exemplo, em Lins et al. (2003).

Em relagdo ao uso de mao-de-obra foram considerados os ativos da familia entre 15 e 65
anos e que trabalhavam na propriedade, os empregados permanentes e 0s temporarios. O
input méo-de-obra foi medido em dias-homem. Em Machadinho d’Oeste 1 ativo agricola
trabalha, em média, 300 dias.

O célculo do custo considerou somente as culturas para as quais havia informagées disponiveis
sobre custeio para a regido, quais sejam, arroz, milho, feijao (culturas anuais), café, guarana
e cacau (culturas perenes). O custo de producdo por cultura foi calculado pela relacdo
[nimero de hectares plantado * custo médio de producdo por hectare]. Ndo foram levados
em conta, por falta de dados, outros itens de custo que ndo os de custeio. A receita bruta foi
dada por [nimero de sacos produzidos de determinada cultura * preco médio do saco]. Para
as culturas do cacau e do guaran, a receita foi calculada por quilograma produzido destes
produtos. Receita total e custo total referem-se, respectivamente, a soma das receitas e custos
individuais por cultura (producgdo agricola no lote). Tem-se, assim, 0 quanto o produtor
gastou (custo) em todos os produtos em determinado ano e o quanto ele ganhou (receita) de
tudo o que foi vendido (ou consumido, como no caso de arroz, milho e feijéo, por ter deixado
de comprar na cidade estes produtos de autoconsumo). Os dados de custo e de preco foram
obtidos durante a pesquisa de campo, com os agentes econdémicos envolvidos.

E importante destacar duas questdes. Primeiro, em 1986 as culturas perenes (café, cacau e
guarand) nao tiveram producdo, por terem sido plantadas recentemente (os colonos foram
assentados em 1984 e em 1986 as plantas perenes eram novas). Ou seja, para esse ano foram
consideradas somente as produc@es das culturas anuais (arroz, milho e feijéo). Sendo assim,
a receita liquida da maioria dos produtores para 1986 era negativa. Ressalta-se, entretanto,
gue os produtores assentados estavam no inicio da atividade e recebiam algum beneficio
financeiro do INCRA (Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria) ou tinham
empréstimo bancéario para financiar o investimento feito nas culturas perenes. Segundo, os
valores de custo médio e de precos (para célculo das receitas) usados foram os de 2005 para
as seis culturas. Mesmo precarios, estes eram os Unicos valores disponiveis. Esta opgao foi feita
para que ndo se incorresse em erros econdémicos (mudanca de moeda, deflacdo ou correcédo
pelo délar para igualar os precos etc.). Dentro do contexto da dificuldade de levantamento de
informacdes sobre os sistemas de producdo praticados pelos produtores, este modelo é uma
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aproximagdo razoavel da forma de produgdo dos sistemas de cultivo praticados em
Machadinho d’Oeste, ndo muito diferente da maioria dos assentamentos agricolas no Brasil.

A Tabela 1 apresenta resumo estatistico das variaveis selecionadas para a amostra de 76
produtores rurais. E interessante notar a progressiva reducdo de &rea com mata. Isto era
esperado, ja que Machadinho d’Oeste aparece vérias vezes em noticiarios como um dos
municipios da Amazdnia com elevados indices de desmatamento. A redugdo de area com
mata em relacdo a area total dos lotes pode ser igualmente observada na Figura 1. Nesta
figura nota-se também, sem necessidade de calcular, a reducédo da correlagdo entre area total

e area com mata.

Tabela 1 — Estatistica descritiva de alguns dados de Machadinho d’Oeste.

Média Mediana Desvio padrédo
) 1986 4471 45,00 10,37
Area total (ha) 2002 56,62 46,50 71,96
Area com mata (ha) 1986 35,98 34,87 10,42
2002 17,40 15,00 12,48
Mao-de-obra 1986 935,53 600,00 921,69
(dias homem) 2002 1.322,37 1.200,00 831,64
1986 111741 983,00 755,89
Custo total (R ' ' '
us (R$) 2002 871,65 520,50 878,54
_ 1986 2.012,33 417,30 3.417,60
R R 1 i) i
eceita bruta (RS) 2002 5.477,81 2.760,80 8.605,04
1986 2002
80 60
2] PR o . ’
% 40 4 oo ::i".: * é 30 1 ‘. :; . :
g ) 8 aw .,
£ R A R
20 4 . : AR . :.. . ”: .
10 R
107 ¢ ‘ " “0 M M *
0 ; ; ; ; ; ; 0 T T
’ . ? ” étZa total (rsv:) ” b ” ” area total (ha)
(a) (b)

Figura 1 — Relag&o entre area total e area com mata para uma amostra de agricultores de
Machadinho d’Oeste: (a) 1986; (b) 2002.

4.3 Modelo

Quanto a escolha do modelo DEA, neste artigo foi usado o modelo DEA BCC, ja que nédo
havia evidéncias de proporcionalidade entre inputs e outputs. Uma vez que o modelo CCR
em sua forma fracionaria apresenta uma funcdo homogénea de grau zero, seria necessaria
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esta proporcionalidade para justificar o seu uso. Para comprovar a ndo existéncia de
proporcionalidade, basta observar a Figura 1. Nela fica evidente de que, embora haja
resquicios de proporcionalidade entre area total e area com mata em 1986, esta é totalmente
inexistente em 2002. Como era desejado verificar se a producéo justificava a quantidade de
recursos empregados, foi usada orientacdo a inputs. Na verdade, com esta orientagcdo é
possivel verificar se ha desperdicios de recursos na agricultura de Machadinho d’Oeste.
Ressalte-se ainda que devido ao fato de a maioria da producdo ser para consumo da familia
camponesa, 0 que caracteriza uma agricultura de subsisténcia, muitas vezes ndo ha sequer
interesse em aumentar os outputs.

Inicialmente foi calculado um modelo DEA para cada ano, com intuito de comparar os
agricultores entre si, sem avaliacdo temporal. Em um segundo momento foi avaliada a
evolucdo ao longo do tempo. Para tal existem dois modelos principais. O primeiro € com uso
de indice de Malmquist (Fére et al., 1994), que é usado quando ha intengdo de avaliar a
relacdo entre eficiéncia e mudanca tecnoldgica, como o exemplo de Pereira et al. (2002).
A outra abordagem € a de janelas de tempo (Cooper et al., 2000). Neste artigo foi usada uma
versdo simplificada desta Gltima, em que cada produtor em um ano diferente é considerado
como uma DMU diferente. Aplicacdes deste tipo podem ser vistas em Soares de Mello et al.
(2003), Rios e Macada (2006), por exemplo. Um outro contexto em que esta abordagem
pode ser usada é quando h& a necessidade de aumentar o numero de DMUs (Podinoviski &
Thanassoulis, 2007).

O modelo de sustentabilidade aqui proposto mede a capacidade de cada propriedade gerar
receita e/ou preservar a mata nativa com os recursos que tem. E eficiente quem tem uma boa
relacdo entre a receita e gastos, ou entre mao-de-obra e terra. Também é eficiente quem tiver
uma boa relagdo entre mata preservada e gastos e/ou area total de terra da propriedade. Em
casos extremos, pode haver unidades eficientes sem preservacdo ou sem producdo. Estas
situacOes limites sd aparecem devido & possibilidade de serem atribuidos pesos nulos a
algum output. Assim, para uma analise mais completa foram estudados dois enfoques: um
que prioriza o aspecto econdmico em relacdo ao ambiental e outro com prioridade oposta.
Esses diferentes enfoques foram obtidos com a imposicdo de restricdes aos pesos ARI ao
modelo DEA BCC classico (formulacdo (1) descrita anteriormente). No modelo de prioridade
econdmica foi imposto que o peso da varidvel receita bruta deveria ser maior que peso da
varidvel area com mata. JA& no modelo de prioridade ambiental, o peso de &rea com mata
deveria ser maior que o peso de receita bruta. Isto corroborou com os diferentes enfoques de
sustentabilidade, ou seja, pelo viés econdmico a sustentabilidade parte do principio da
manutencdo econdmica do sistema de producdo. Neste caso ndo importa muito o peso da
preservacdo ambiental, cuja variavel representativa pode ter peso nulo. Por outro lado, area
de mata preservada ndo é contabilizada como servico prestado ao sistema econdmico e, neste
caso, impds-se peso maior para esta variavel.

Neste ponto é importante destacar que ao impor restricdes aos pesos do tipo ARI, caso o
interesse seja medir a importancia atribuida por cada DMU a cada varidvel, devem-se
normalizar os dados. Evita-se, assim, que os valores resultantes dos pesos sejam
influenciados pela escala dos dados. Entretanto, na proposta deste artigo, em relagdo ao
modelo dos multiplicadores esta-se interessado somente em avaliar a medida de eficiéncia e
a quantidade de pesos zero atribuidos as variaveis. De qualquer forma, as varidveis foram
normalizadas para evitar erros de interpretacdo dos resultados.
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5. Resultados

Conforme colocado anteriormente, foram adotadas duas abordagens para esse modelo, cujos
resultados foram obtidos com o software SIAD (Angulo Meza et al., 2005). Segundo a
abordagem de prioridade econémica, dos 76 lotes avaliados, 21 foram DEA-BCC eficientes
em 1986 e 16 em 2002 (um modelo DEA para cada ano). Desses, seis foram eficientes em
ambos os anos. Em 1986, a eficiéncia média foi de 0,7766; em 2002, 0,8190. Entre 1986 e
2002, 33 lotes (43,4%) sofreram reducdo e 37 lotes (48,7%) tiveram aumento de eficiéncia.
A maior reducdo e o maior aumento foram, respectivamente, da ordem de 20,3% e 66,5%.
Os valores das medidas de eficiéncia encontram-se na Tabela 2. Na Tabela 3 verifica-se que
houve aumento de eficiéncia média, aumento da mediana das eficiéncias e reducdo do desvio
padrdo. Estas trés caracteristicas em conjunto mostram uma situagdo de maior
homogeneidade no conjunto de DMUs com o passar do tempo.

Tabela 2 — Medidas de eficiéncia segundo a abordagem de prioridade econémica.

DMU 1986 2002 DMU 1986 2002 DMU 1986 2002
DMU1l 1,0000 0,8249 DMU27 1,0000 1,0000 DMU53  0,6333 0,6527
DMU2 05489 0,7307 DMU28 1,0000 0,7350 DMU54 1,0000 0,9970
DMU3 0,7338 10,5849 DMU29 0,7805 1,0000 DMU5S5 11,0000 0,6253
DMU4 0,8820 1,0000 DMU30 1,0000 0,8713 DMU56 0,7493 0,8225
DMU5  1,0000 1,0000 DMU31 0,6707 1,0000 DMU57  0,6057 0,6566
DMU6 1,0000 0,8914 DMU32 0,6578 1,0000 DMUS58 0,6587 0,7442
DMU7  1,0000 0,8848 DMU33 0,6835 10,7230 DMU59 0,7370 1,0000
DMU8 0,7796 0,8926 DMU34 0,5525 10,8439 DMU60 0,7508 0,9003
DMU9  1,0000 0,9775 DMU35 0,7296 10,9890 DMU61 0,7428 0,9328
DMU10 0,6252 0,5990 DMU36 09166 0,9903 DMU62 0,6009 0,6408
DMU11 0,5353 0,7458 DMU37 0,7472 0,5940 DMU63 0,6053 0,6837
DMU12 11,0000 1,0000 DMU38 0,6486 0,8024 DMU64 0,7380 0,9108
DMU13 0,6538 0,5858 DMU39 0,6283 0,5955 DMUG5 0,7396 1,0000
DMU14 0,6263 0,5764 DMU40 0,6966 0,6748 DMU66 0,6555 11,0000
DMU15 1,0000 0,8703 DMU41 1,0000 0,6528 DMU67 1,0000 1,0000
DMU16 0,6358 0,9212 DMU42 0,7648 0,8120 DMU68 0,7088 0,6343
DMU17 0,6475 0,7411 DMU43 0,9435 10,9035 DMU69 0,6517 0,6547
DMU18 0,7938 0,7624 DMU44 0,7974 0,7652 DMU70 0,8340 0,7356
DMU19 0,6836 0,6201 DMU45 11,0000 1,0000 DMU71  0,6989 0,6029
DMU20 11,0000 1,0000 DMU46 0,6005 1,0000 DMU72 0,6417 0,8745
DMU21 11,0000 0,8965 DMU47 1,0000 0,9436 DMU73 1,0000 0,9418
DMU22 0,9221 0,8236 DMuU48 0,7566 1,0000 DMU74  0,5752 0,8277
DMU23 0,7021 0,6727 DMU49 0,6305 0,8417 DMU75 11,0000 0,8892
DMU24 0,5937 0,6366 DMUS0 0,7143 0,6888 DMU76 0,6000 0,5372
DMU25 0,6291 1,0000 DMUS1 0,5369 0,7128
DMU26 11,0000 0,8498 DMUS52 0,6478 0,7500
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Tabela 3 — Resumo estatistico dos dados da Tabela 2.

1986 2002
Média 0,7766 0,8190
Mediana 0,7375 0,8347
Desvio padrdo 0,1606 0,1473
N.° de DMUs eficientes 21 16

E importante ressaltar que, embora a eficiéncia média seja largamente usada na literatura
(ver, por exemplo, Avkiram, 1999), seu aumento néo significa melhora geral na avaliagdo
das DMUs. Significa sim maior homogeneidade do conjunto de DMUs. Esta pode ter sido
atingida tanto pela melhoria de desempenho das DMUs ineficientes, quanto pela piora de
desempenho das unidades eficientes.

Nos resultados do modelo dos multiplicadores, em 1986, a variavel de input que recebeu
maior nimero de pesos zero (33,1%) foi mao-de-obra. Ja nos outputs, area com mata foi
desconsidera por 18,4% dos lotes. Em 2002, o input m&o-de-obra e 0 output area com mata
foram as variaveis que obtiveram o maior nimero de pesos zero (42,1% em ambos 0s €asos).
Esses resultados indicam que, ao considerar que o aspecto econémico como mais importante
gue o ambiental no calculo da medida de eficiéncia, o fator mais limitante para obtencédo de
eficiéncia na regido é mao-de-obra.

Os resultados do modelo do envelope mostraram que o agricultor eficiente que apareceu o
maior ndmero de vezes como referéncia (64,5%) para os demais foi, em 1986, um produtor
alagoano, que chegou a Machadinho em 1985, e que tinha 83,9% de area de mata natural e
3,8% de &rea cultivada em relagéo a éarea total do lote. Para 0 ano de 2002, a DMU mais
referenciada, com 65,8% de contribui¢es ndo nulas, foi um produtor do ES, com chegada
em Machadinho em 1984, cujo lote apresentava 77,8% de area com mata natural. Recebeu
assisténcia técnica da Emater, tinha empregados temporérios e os ativos da familia
dedicavam-se parcialmente ao lote.

Segundo o enfoque da prioridade ambiental, conforme apresentado na Tabela 4, em 1986, 21
lotes (27,6%) foram eficientes, com eficiéncia média de 0,9043. J& em 2002, a eficiéncia
DEA BCC foi de 0,8063, com 17 DMUs (22,4%) eficientes. Ainda, de 1986 a 2002, 50 lotes
(65,8%) reduziram o valor da eficiéncia, 21 (27,6%) aumentaram e cinco (6,7%) mantiveram
0 mesmo nivel de eficiéncia (aqui, 1,0000). A maior reducéo foi de cerca de 76,8% e 0 maior
aumento de 49,6%. Na Tabela 5 nota-se tendéncia oposta a do modelo anterior, ou seja, ha
reducéo de homogeneidade do conjunto de DMUs ao longo do tempo.

Os resultados do modelo dos multiplicadores mostraram que em 1986, o input ao qual foi
atribuido o maior nimero de pesos zero (84,2%) foi custo total. Para os outputs, a receita
bruta recebeu peso nulo em 77,6% dos lotes. Em 2002, a mao-de-obra (input) e a receita
bruta (output) foram as variaveis com maior nimero de pesos zero (respectivamente, 46,1%
e 52,6%). A reducdo na atribuicdo de pesos nulos para receita bruta indica que o aspecto
econdmico sofreu evolucdo positiva ao longo do periodo considerado. Em contrapartida, o
ntmero de pesos zero atribuidos pelas DMUs ao output area com mata, que passou de 11,8%
para 31,6%, mostra que o aspecto ambiental pode ser limitante para a sustentabilidade desses
produtores, o que corrobora com os resultados da abordagem anterior.
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Tabela 4 — Medidas de eficiéncia segundo o ponto de vista de prioridade ambiental.

DMU 1986 2002 DMU 1986 2002 DMU 1986 2002
DMU1l 1,0000 0,8107 DMU27 0,9471 1,0000 DMU53  0,7992 0,6691
DMU2 0,8216 0,7307 DMU28 11,0000 0,7713 DMU54  1,0000 1,0000
DMU3 0,8101 0,5969 DMU29 0,7826 11,0000 DMU55 1,0000 0,6356
DMU4 0,9194 11,0000 DMU30 1,0000 0,8530 DMU56 0,8822 0,8262
DMUS5  1,0000 1,0000 DMU31 0,8696 1,0000 DMU57 0,9149 0,6114
DMU6 1,0000 0,8996 DMU32 0,9657 11,0000 DMU58  0,8570 0,7637
DMU7  1,0000 0,9277 DMU33 0,9600 0,7193 DMU59 0,9171  1,0000
DMU8 0,9475 0,8260 DMU34 0,8545 0,8522 DMUGO 0,7967 0,8940
DMUS9 1,0000 1,0000 DMU35 0,9050 0,9911 DMU61 0,8432 0,9401
DMU10 0,8431 0,5637 DMU36 0,9679 0,9931 DMU62 0,6418 0,6477
DMU11 0,8485 0,7556 DMU37 0,9188 0,5806 DMUG3 0,9238 0,6729
DMU12 11,0000 1,0000 DMU38 0,9450 0,8099 DMU6G4 0,9076 0,8502
DMU13 0,8570 10,5902 DMU39 0,6805 0,5774 DMUG5 0,9076 1,0000
DMU14 0,8216 0,5497 DMU40 0,7658 0,6748 DMUG6 0,7819 1,0000
DMU15 10,9935 0,8676 DMU41 1,0000 0,6528 DMU67  1,0000 1,0000
DMU16 0,9318 0,9262 DMU42 0,9610 0,8650 DMUG8 0,9048 0,6007
DMU17 10,9389 0,6997 DMUA43 0,9435 10,9126 DMU6G9 0,8660 0,5813
DMU18 0,9015 0,7624 DMU44 0,9996 0,8094 DMU70 1,0000 0,7507
DMU19 0,9973 0,6425 DMU45 1,0000 0,2321 DMU71 0,7199 0,6017
DMU20 11,0000 1,0000 DMU46 0,9165 1,0000 DMU72  0,7397 0,8745
DMU21 11,0000 0,9085 DMU47 1,0000 0,9539 DMU73  1,0000 0,7715
DMU22 0,9547 0,8329 DMU48 0,9648 11,0000 DMU74  0,8293 0,8500
DMU23 0,8455 10,6731 DMU49 0,7516 0,8761 DMU75 1,0000 0,8724
DMU24 0,8447 0,6366 DMUS0 1,0000 0,6888 DMU76 0,8929 0,5395
DMU25 0,6684 11,0000 DMUS51 0,8600 0,7401
DMU26 1,0000 0,8498 DMU52 0,6985 0,7186

Tabela 5 — Resumo estatistico dos dados da Tabela 4.

1986 2002
Média 0,9043 0,8063
Mediana 0,9191 0,8295
Desvio padréo 0,0952 0,1636
N.° de DMUs eficientes 21 17

E importante ainda ressaltar que na evolugéo temporal nos dois enfoques ha uma reducéo da
limitacdo a eficiéncia por conta dos custos e um aumento dessa limitagdo por conta da méo-
de-obra.

Pelo modelo do envelope verifica-se que a DMU eficiente que apareceu como benchmark
mais referenciado pelas demais DMUs em 1986 (65,8% das vezes), foi um produtor do
Parana, em Machadinho desde 1972, e que tinha 59,1% do lote com mata natural. Em 2002,
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0 agricultor mais referenciado (por 64,5% dos lotes) foi 0 mesmo produtor capixaba da
abordagem anterior.

Destaca-se ainda que trés produtores foram eficientes nos dois anos nas duas abordagens.
Estas sdo as DMUs 5, 12 e 20. Para contribuir com a evolu¢do do desempenho dos demais
produtores e a manutengdo ou o incremento de sua sustentabilidade, as praticas executadas
por esses agricultores podem servir de subsidio para os demais (apoiados por 6rgdos de
assisténcia técnica, extenséo rural ou de pesquisa).

Estes agricultores chegaram a Machadinho d’Oeste entre 1973 e 1985, provenientes dos
estados Rio Grande do Norte, Bahia e Minas Gerais. A &rea total de suas propriedades
variava entre 23 e 45 ha. A area cultivada representava de 17 a 43% da &rea total em 2002 e
de 11 a 14 % em 1986. A area com mata correspondia a um percentual entre 26 e 56% da
area total em 2002 e de 73 a 89% em 1986. Em 1986, um produtor recebeu assisténcia
técnica da EMATER e usou o Ndcleo Urbano de Assisténcia Rural (NUAR). Haviam
contraido doenca e a dedicacdo ao lote variava de 25 a 100% do tempo. N&o usaram méao-de-
obra extrafamiliar. Dois tinham atividade extra-agricola. N&o participavam de sindicato ou
de outra forma de organizacao social. Quanto a condicao legal do lote, dois eram meeiros e
um era parceiro. Um agricultor tinha casa de madeira; os demais, de pau-rolico. Apontaram
na época salde, estradas e falta de financiamento e de recursos humanos para propriedade
como necessidade/problema. Em 2002, estes produtores rurais tinham entre 50 e 62 anos de
idade. Dois deles ndo possuiam qualquer nivel de instru¢do formal, enquanto que um havia
concluido o 1° grau. Um agricultor recebeu assisténcia técnica da EMATER e dois usaram o
NUAR. Nenhum deles pensava em sair do lote, nem havia contraido doenca. Dedicavam de
75 a 100% de seu tempo ao lote. Nao tinham empregado temporario ou permanente, nem
atividade extra-agricola. Dois deles haviam comprado o lote e um era posseiro. Todos
possuiam casas de madeira. Indicaram moradia e estradas como necessidade/problema. Dois
produtores participavam de grupos religiosos e um de sindicato.

Para verificar se 0 aumento de eficiéncia média constatado nos dois modelos corresponde
realmente a uma melhoria de desempenho é necessaria uma analise adicional. Esta analise
consiste em comparar conjuntamente as unidades eficientes em cada um dos anos, usando
um caso particular do modelo dindmico de janelas de tempo (Cooper et al., 2000). Para tal,
rodaram-se dois modelos DEA. Um, no enfoque de prioridade econdmica, no qual foram
usadas apenas as DMUs que foram eficientes neste modelo, em quaisquer dos dois anos
considerados, em um total de 31 DMUs. De forma semelhante rodou-se um modelo com as
41 DMUs DEA eficientes no enfoque de prioridade ambiental. Em ambos os modelos foram
mantidas as respectivas restrigdes aos pesos.

Ao compararem-se DMUs de anos diferentes em um mesmo modelo, as eficiéncias médias de
grupos de DMUs passam a ter sentido absoluto. Como as DMUs usadas compunham as fronteiras
dos modelos iniciais, a variagdo da média indica o sentido do deslocamento da fronteira eficiente.

No modelo conjunto de prioridade econdmica, a eficiéncia média em 1986 foi de 0,9701
aumentando ligeiramente para 0,9728 em 2002 (13 cinco DMUs eficientes em um total de 21
em 1986, 12 DMUs eficientes em 2002 em um total de 16). No enfoque de prioridade
ambiental, a eficiéncia média baixou de 0,9848 em 1986 para 0,9572 em 2002 (14 DMUs
eficientes em um total de 21 em 1986, 10 DMUs eficientes em um total de 17 em 2002).

Enguanto que o modelo conjunto de prioridade ambiental sugere que as perdas de eficiéncia
no modelo de anos separados sdo realmente perdas no modelo conjunto, o0 modelo do
enfoque econdémico ndo permite tirar quaisquer conclusdes sobre o ganho de eficiéncia
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observado no modelo que avalia separadamente os dois anos em estudo. Isto se deve ao fato
de que a eficiéncia média e o nimero de DMUs eficientes variaram em sentidos opostos e,
mesmo assim, as varia¢fes foram muito pequenas.

Para desfazer esta ambiguidade foi rodado um novo modelo de enfoque econémico com
todas as DMUs, ou seja, considerando um mesmo produtor em dois anos distintos como
DMUs diferentes. Neste modelo, observou-se que as DMUs referentes ao ano de 1986
apresentaram eficiéncia média de 0,8105 e as referentes ao ano de 2002, 0,7127. Isto indica
uma piora do desempenho econémico ao longo do tempo. Portanto, 0 aumento de eficiéncia
média observado nos modelos separados era apenas resultante de aumento de homogenei-
dade no conjunto das DMUs.

A Figura 2 apresenta o gréfico da relacdo entre as varidveis area total e receita para as
unidades eficientes na abordagem ambiental conjunta. Verifica-se neste grafico que ndo
existe proporcionalidade entre este par input-output para as unidades eficientes. Esta
caracteristica ratifica a hipdtese inicial de que o modelo CCR néo seria adequado.
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Figura 2 — Relacdo entre receita bruta e area total para as DMUs da abordagem conjunta
segundo o ponto de vista ambiental.

6. Conclusoes

Ao propor o uso de modelos DEA para avaliar a sustentabilidade em agricultura, este artigo
contribui para o estado da arte no tema, em especial pelo fato de ndo ter sido encontrada
referéncia na literatura de seu uso no caso brasileiro. A referéncia mais préxima é o trabalho
de Toresan (1998), no qual a sustentabilidade é estudada com o método multicritério
Macbeth e a eficiéncia com modelos DEA.

Os dois enfoques e a abordagem temporal aqui empregados possibilitaram uma visdo mais
ampla da situacdo dos agricultores na regido. A analise temporal com a comparagdo das
DMUs eficientes em um Gnico modelo sugere que ndo ha nem sustentabilidade do ponto de
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vista econdmico nem do ambiental. Recomenda-se, assim, uma forte revisdo das politicas
publicas para a regido.

A andlise do modelo dos multiplicadores traz igualmente resultados importantes. Verificou-
se que a variavel ambiental considerada (area com mata), mesmo quando sua importancia
relativa foi imposta superior a da renda bruta, é limitante para a sustentabilidade dos
agricultores (pelo crescimento do nimero de pesos zero no segundo enfoque). No aspecto
econdmico, a variavel mao-de-obra manteve-se como fator limitante.

Com a ampliacdo das areas de culturas perenes (em especial café, e em menor intensidade
cacau e guarand) e de pastagens, houve aumento do desmatamento em cada propriedade em
relagdo ao inicio do projeto de assentamento. O valor médio de area com mata em cada lote
depende do tipo de exploracdo da propriedade rural ou, em outras palavras, da estrutura de
producdo. Em Machadinho d’Oeste, essa estrutura produtiva, tipicamente de lavouras e
pecudria, € determinante e € determinada pelo uso das terras. A consolidacdo dos cultivos
perenes, na medida em que sejam adotados alguns principios de manejo mais ecolégico,
como 0 sombreamento com arvores nativas (principalmente para as culturas perenes) e a
pratica de restituicbes minerais, representara um elemento fundamental da sustentabilidade
agricola das propriedades rurais. Adicionalmente, conforme destacado em Mangabeira et al.
(2005), a pratica de sombreamento (especialmente para o café, principal cultura de renda de
Machadinho) tem provado ser bastante eficiente, com contribuicdo para o aumento da
produtividade (pela uniformidade de producdo entre os anos, ja que diminui o efeito bi-anual
de safras altas e baixas), diminuicdo de pragas e doencas e restauracdo/manutencgéo de alguns
nutrientes nos solos. Dessa forma, a pratica de reflorestamento deve ser incentivada na
regido, o que pode e ja vem sendo feito pelo plantio consorciado de seringueira e café. A
extracdo de latex é pouco explorada devido ao baixo preco e, assim, 0s produtores
cultivavam seringueira pelos beneficios proporcionados pelo sombreamento para a cultura de
café, além de produzir maior conforto para os trabalhos manuais nos cafezais.

A identificacdo dos produtores eficientes, em especial daqueles que se mantiveram eficientes
nos dois periodos de tempo e nos dois enfoques, pode ser Util na determinacdo de diretrizes
de melhoria, por extensionistas, 6rgdos de assisténcia técnica e de pesquisa, aos demais
produtores, em especial para aqueles que sofreram decréscimo no desempenho ao longo do
tempo. Desenvolvimentos futuros devem focar a exploragdo dos perfis dos produtores de
referéncia, ja que estes garantiram, ao longo deste tempo, a manutencéo dos seus sistemas de
producdo e a sustentabilidade econdmico-ambiental desses sistemas.
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