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RESUMO - Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar, por meio de diferentes modelos de Andlise Envoltéria
de Dados (DEA), a eficiéncia da introducéo e adaptagcdo de tecnologias no sistema de produgéo de cria extensiva do Pantanal.
Utilizaram-se dados econdémicos registrados durante oito anos (1995 a 2002). Duas metodologias de escolha das variveis
foram utilizadas para a realizac8o da anédlise DEA: a primeira € uma variante do método multicritério de selegdo de variaveis,
que combina os objetivos conflitantes de melhor ordenagdo das unidades de decisdo e maior eficiéncia média, e a segunda
inclui técnicas de estatistica multivariada. Nos dois modelos resultantes (com seis inputs e um output; e com trés inputs
e um output, respectivamente), foram analisados os resultados de eficiéncia em relagéo as fronteiras DEA cléssica e invertida,
além do valor do indice composto que agrega ambos os resultados. O melhor modelo, avaliado pela anélise de tendéncia linear,
foi o obtido com a variante proposta do método multicritério de selecdo de variaveis, cujo indice composto resultou em
estimativas significativas dos coeficientes de regressdo (0,0455) e de determinagéo (0,70).
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A systemic evaluation of introduction of technology in beef cattle production
system in Pantanal wetlands by data envelopment analysis (DEA) models

ABSTRACT - This study was aimed at applying Data Envelopment Analysis (DEA) models to evaluate the efficiency
of introducing and adapting different technologies in beef cattle production system in the Pantanal wetlands, Brazil. The
economic data used in the analysis were recorded from 1995 to 2002. Two methods were used to select the DEA variables
set. The first one is based on the multicriteria approach of variables selection, which combines the conflicting objectives of
better ranking of decision making unit (DMU) and higher average efficiency. The second method makes use of statistic
multivariate techniques (principal component analysis). The measures of efficiency with respect to the classic and to the
inverted DEA frontiers, and the value of the composed score that includes both results were evaluated for the two resultant
models (six inputs and one output and three inputs and one output, respectively). The linear trend analysis indicated as the
best model the one selected by the multicriteria approach (including six inputs and one output), whose composed score resulted
in significant estimates of the regression (0.0455) and determination coefficients (0.70).
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Introducao

Asdecisbes do produtor rural formam um complexo
quase sempre marcado por multiplos objetivos. Entre-
tanto, a decisédo do pecuarista freqiientemente € guiada
pelainsatisfacdo com a situacdo atual de sua atividade.
Na pecuéria, aumentar os desempenhos produtivo e eco-
némico da atividade é a mais importante das decisbes
(Cezar, 2001). Essa exigéncia leva a intensificacdo do
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sistemade produgdo, mesmo que ndo sejatotal eno mesmo
nivel nasdiversasregides (Euclides Filho, 2000).

Em agricultura, assim como em outraséreasde estudo,
ostemasprodutividade e eficiénciadevem ser diferenciados,
umavez que ndo encerram o mesmo conceito (Gomeset al .,
2005). A melhoriadeeficiénciadossistemasdeproducdo de
gado de corte pode ser obtida de diversas formas, entre
elas, pelo desenvolvimento de sistemas especializados
para diferentes fases da pecuéria.
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A pecuériaextensivadecorte € exploradano Pantanal
h&amaisde 200 anos e constitui abase paraaconservacao
e o desenvolvimento sustentavel daregido. Entretanto, o
desempenho zootécnicodapecudriatradicional €deficiente,
com baixosindicesde natalidade e desmame (emtorno de
58 e 42%), além de alta mortalidade (aproximadamente
15%) nas categorias de animais jovens (bezerro e bezerro
desmamado). A idade a primeira cria é tardia, em média
47,78 £ 10,26 meses (Abreu et al., 2000). A atividade é
desenvolvida em criatérios naturais extensivos, controla-
dos conforme o regime de enchentes (Pott et al., 1989).
Nesse sistema, os ani maisrecebem poucos cuidados e séo
mantidos quase que excl usivamente em pastagensnativas
das extensas planicies arenosas e com poucas subdivi-
sdes, 0 que permite o pastejo seletivo e 0 uso das aguadas.

Os baixos indices de produtividade na pecuéria do
Pantanal sdo estimul o parapesquisas, que geram e adaptam
tecnologias e praticas adequadas as condicdes regionais.
Entretanto, os métodos tradicionais de difusdo das
tecnol ogias capazes de aumentar aprodutividade dapecuéria
ndo al cangam adoc&o eficiente, tornado necessérias novas
estratégias paraincorporacdo dessastecnol ogiasao sistema
produtivo. O processo demonitoramento, conceitual mente,
possibilita entender as préticas agricolas em uso e identi-
ficar asrazdesdepossiveisagjustes dastecnol ogiasadotadas
(Cezaretal., 2000).

A introducéo detecnol ogiasem sistemasextensivosde
criano Pantanal é dinamica, em virtude de suas caracte-
risticas ambientais (enchente, qualidade sazonal das pasta-
gens nativas etc.), no entanto, o retorno econdmico do
processo de introducdo de tecnologias € lento e exige a
realizac8o deavaliagcBesalongo prazo (Abreu et al., 2000).
Portanto, as tecnologias séo relacionadas a gestédo de
conhecimento e de processos e sdo efetivas quando mane-
jadas em conjunto, de maneira sistémica.

Nos ultimos anos, o sistemade producéo do Pantanal
tem sido pressionado a aumentar os indices de produtivi-
dade e a qualidade genética dos animais produzidos na
regido. O meio ambiente regional, no entanto, é fragil e
necessita de conservagdo, pois possui espécies da fauna
e dafloradeimportancia paraabiodiversidade mundial.
Assim, é necessario o uso de metodol ogiaque quantifique
a eficiéncia da conservacdo e do uso da regido e que
favoregao desenvolvimento deindicesde sustentabilidade,
como modelos de Analise Envoltéria de Dados (Data
Envelopment Analysis — DEA) (Korhonen & Luptacik,
2004).

Apesar da pouca utilizagdo na andlise de sistemas de
producédo de bovinos de corte, a metodologia de Andlise

Envoltériade Dados— DEA (Data Envelopment Analysis)
possui potencial para ser adaptada e desenvolvida para
esse tipo de sistema de producéo.

Saber sedeterminado sistemade produgéo éeficiente ou
nédo, além de identificar os motivos que provocaram a
ineficiéncia, contribui para a defini¢do de estratégias
visando a solucéo dos problemas. Este trabalho foi rea-
lizado com o objetivo de testar metodol ogias de sel ecdo
devaridveisedemodel osDEA paraavaliagdo daeficiéncia
daintroducéo e da adaptacéo de tecnologias no sistema
de producao de criacéo extensiva do Pantanal em deter-
minado periodo.

Material e Métodos

O estudofoi realizado em fazendadaregiéo do Pantanal
daNhecolandiadurantecinco anos(maiode 1994 amaiode
1999). O climanaregido équente, cominverno seco. Ocasio-
nal mente, ocorrem geadas nos mesesdejulho ou agosto. A
precipitacdo pluviométricaoscilaentre 1.000 e 1.400 mm
por ano e aproximadamente 80% das chuvas ocorrem no
verdo, durante os mesesde novembro amarc¢o, demodo que
dezembro e janeiro s&o o zénite dessas precipitacoes.

Areas imensas do Pantanal ndo possuem quaisquer
formages rochosas em sua superficie. A declividade da
regiao é muito pequena, o que contribui paraaaltareten-
¢ao de &gua na superficie do solo durante as inundagbes
fluvial epluvial.

Astecnologias desenvolvidas pela Embrapa Pantanal
eimplantadasnapropriedadeforam: desmamaantecipada;
everminagao estratégi cadasfémeasde reposi¢ao; identifi-
cacdo e acompanhamento reprodutivo das matrizes; des-
carte com base no desempenho; monta controlada; utiliza-
¢do de touros oriundos de plantel de selegao da prépria
fazenda; avaliacdo androldgica de touros; e redugdo da
proporcgdotouro:vaca. Asestratégiasforamimplantadasde
forma paulatina ao longo do trabalho de monitoramento,
conforme descrito por Abreu et al. (2000).

Todos os custos de implantacdo (insumos) eram
registrados, assim como as vendas de animais (produtos).
A modificagdonosistemafoi definitivaeosdadosecondmicos
continuaram sendo registrados, mesmo apés o término
do trabalho de monitoramento. As coletas de dados econ6-
micosforam feitas durante oito anos (1995 a2002).

As despesas (em R$) com a propriedade foram classi-
ficadas pelo produtor em dez itens, conforme descrito por
Abreu et al. (2006a) e Abreu et al. (2006b): sal mineral,
vacinas e medicamentos; combustiveis; utensilios eferra-
mentas para atividade pecudria; gastos com impostos e
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escritério; manutengdo de méaquinas e veiculos; mao-de-
obraeencargossociais; fretes paraapropriedade; investi-
mentos; gastos com viagem do proprietario paraafazenda;
comissdo de vendas. As despesas foram corrigidas para o
efeito dainflac&o, de acordo com o indice geral de precos
(IGP) fornecidos pelaFundagéo Getulio Vargas.

Para calcular a evolucdo do desempenho naintrodu-
¢do dastecnologias, foi usadaametodologiaDEA, aqual
otimizacadaobservacao individual, ou unidades produti-
vas, chamadas DMU (Decision Making Units), de modo
aestimar umafronteiraeficiente (linear por partes), com-
posta das unidades com as melhores préticas dentro da
amostra em avaliacéo (unidades Pareto-K oopmans efi-
cientes). Essas unidades servem como referéncia ou
benchmark para as unidades ineficientes.

Ha dois modelos DEA tradicionais: 0 modelo CCR,
também conhecido por CRS ou constant returns to scale,
que trabalha com retornos constantes de escala (Charnes
etal., 1978); eomodelo BCC ou VRS (variablereturnsto
scale), desenvolvido por Banker et al. (1984), que
considera retornos variaveis de escala. Para estruturar
um modelo DEA, é necessario definir as unidades aserem
avaliadas, asvariaveis que constituirdo o modelo (inputse
outputs) eo modelo DEA adotado (CCR, BCC, entreoutros;
orientacéo a inputs, a outputs, entre outros).

A vantagem de DEA em comparac&o aoutros modelos
de producéo é a capacidade de incorporar multiplos
inputs (entradas, recursos, insumos ou fatores de produ-
¢do) e multiplos outputs (saidas ou produtos) para o
calculo deumamedidadeeficiéncialnica, comousema
incorporacéo dejulgamentos subjetivos pel ostomadores
de deciséo.

Namodelagem utilizada, cadaanofoi considerado uma
unidade (DMU) e, paracadaano, haviadisponivel umtotal
de onze variaveis: 1 output, receita (em R$); e 10 inputs,
itens de despesa (em R$) com a propriedade. O percentual
dodesvio-padréo (DP) emrelagdoamédia(M)—(DP/M)* (100)
e ao coeficiente de variacdo (CV), estimado a partir dos
indices de eficiéncia para cada metodologia DEA, foi
utilizado paraavaliar adiscriminacéo observadaem cada
método utilizado.

A etapade selecd@o devariaveiséfeitageramente com
base na opini&o dos especialistas e na disponibilidade dos
dados, identificando-seasvariavei sque melhor descrevem
0 desempenho das unidades em avaliagao, sem considerar,
na maioria dos casos, um conjunto amplo de varidveis
candidatas. Lins & Moreira (2000) propuseram o método
I-O Stepwise, quetem comofinalidadereduzir o nUmerode
varidveis a avaliar. O processo comega com o calculo de

todos os pares input-output iniciais, selecionando-se a
varidvel commaior eficiénciamédia. Variaveisadicionais
séo acrescentadas, escolhendo-se, para continuidade do
algoritmo, agquele cendrio que possui maior eficiéncia
média. O método |-O Stepwise ndo tem como finalidade
mel horar aordenacéo em DEA e, paraincluir esta funcao,
Soares de Mello et al. (2004) propuseram alteracdo ao
algoritmo original. Esse método, chamado M étodo
MulticritérioparaSelecdodeVariaveisem DEA, considera
tanto o melhor ajuste a fronteira (medido pela eficiéncia
media, indice Sg;) quanto amelhor discriminagéo (avaliada
pelo numerode DMU eficientes, indice S, ). Parasele-
cionar a variadvel a ser acrescentada ao modelo, esses
critérios sdo agregados em um critério de sintese (S) e a
variavel selecionada é aquela que produz maior valor do
indiceagregado S. Damesmaforma, comonoI-O Stepwise,
0 método Multicritério parte de um par input-output
inicial e, paracadavariavel acrescentada, séo calculadoso
nimerodeDMU nafronteiraeaeficiénciamédia. A selecéo
encerra-se quando o niUmero devariaveisfor nomaximo 1/3
donumerodeDMU (Friedman & Sinuany-Stern, 1998).
Para reduzir a subjetividade dos métodos anteriores,
sejanaescolhapel o decisor do par inicial sejanaimposi¢éo
de que o niUmero devariaveisdeve ser x vezes o nimero de
DMU, Senraet al. (2007) propuseram umasérie de métodos
gue eliminam essas etapas no algoritmo de selecdo de
varidveis. O Método Multicritério Combinatério Inicial
mantém aregra de parada do método Multicritério desen-
volvido por Soares de Mello et al. (2004), mas elimina a
escolhadoparinicial. O Método Multicritério Combinatério
por Cenariostem duas fases: naprimeirafase, o algoritmo
€ semelhante ao anterior, com excegdo da eliminacdo da
regra de parada, na qual séo testados os cenérios até que
todas as variaveis tenham sido consideradas; na segunda
fase, sdo recalculados os indices S e Sp,g para os
cendrios selecionados e é escolhido o indice com maior
valor de S. Essaabordagem tem doi s aspectosinteressantes:
o primeiro éque, apartir do momento em que o tomador de
decisdo (TD) apresenta um conjunto amplo das varidveis
passiveis de inclusdo, a subjetividade ja se faz presente,
pois houve uma decisao subjetiva sobre quais variaveis
incluir neste conjunto mais amplo; o segundo aspecto é
gue nem sempre € possivel eliminar a etapa de sele¢éo do
“parinicial”, jaque, namaioriadoscasos, o TD identifica
apriori que, se determinadas variaveis ndo estiverem no
model o, o resultado nao refletird o que se deseja avaliar.
Assim, o algoritmo de sel e¢ao devariaveisusado neste
estudo pode ser resumido em um esquema(Figural) noqual
Ser (descritor do critério melhor gjuste afronteira) assume
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valor 1 paraomaior valor deeficiénciae0paraomenor valor;
Spis(descritor do critério maximadiscriminagéo dasDMU)
recebevalor 0 parao conjunto de varidveis que geramaior
nimero de DMU eficientese 1 parao menor nimero; e Sé
amédia aritmética entre os dois indices anteriores.

No estudo de caso avaliado, o TD (pesquisador que
acompanhou a introducéo de tecnologias na fazenda)
julgou que as variaveis de input méo-de-obra e investi-
mento deveriam estar no modelo. Assim, o cenério que
iniciou o algoritmo de selecéo de variaveis (Figura 1) foi
composto pelo output receita e por esses dois inputs.

Diferentemente dos métodos anteriores, a partir dos
guais se obtém um conjunto devariaveis que proporciona
melhor ordenagdo das DMU e maior eficiéncia média,
diversosautores(Zhu, 1998; Adler & Golany, 2001; Jenkins
& Anderson, 2003) desenvolveram metodologias com
técnicas de estatisticamultivariadavisando areducéo do
ndmero deinsumose produtos empregados namodel agem
das DMU na andlise de DEA. Uma dessas abordagens
inclui atécnica multivariada de Componentes Principais
(CP) (Abreuetal., 2006a).

A técnica de componentes principais, por meio da
andlisedaestruturadeco-varidnciadeumasériedevariavels,
estima combinagdes lineares das varidveis com o objetivo
dereduzir o nimero eadimensionalidade dedados (K hattree
& Naik, 2000).

Escolher o cenario inicial

|

Calcular Ser e Spis para cada variavel acrescentada

|

Cadlcular S e escolher cenario com maior valor de S

!

Havariaveis a acrescentar?

J _ Sim
Nao

Para cada cenério selecionado, calcular Sgr, Spise S

l

Selecionar cenario com maior valor de S

Figura 1 - Algoritmo de selecido de variaveis para o caso em
estudo.

Estimou-seacorrelacéo univariadade Pearson entreas
variaveise oscomponentes principai sque explicaram 90%
da variag@o total das informagBes As variaveis com as
estimativasdascorrel acbesaltamentesignificativas (P<0,01)
com oscomponentesforam utilizadascomo asvariaveisde
insumo naanalise de DEA.

O programacomputacional SIAD, descrito por Angulo
Mezaetal. (2005), foi utilizado paracédl culo dosvaloresde
eficiéncia. A andlise foi realizada utilizando-se os
procedimentos Proc PRINCOMP e Proc CORR para
andlise de Componentes Principais e de Correlagdo, do
pacote estatistico Satiscal Analysis System (SAS, 2005).

Resultados e Discussao

Segundo o algoritmo proposto, seleciona-se 0 conjunto
devaridveiscommaior valor deS. Tanto aconfiguragdo com
6 inputs e 1 output quanto aquela com 7 inputs e 1 output
proporcionamomesmovalor deS(Tabelal), oquesignifica
gue adicionar uma variavel extra ndo altera a eficiéncia
média nem o nimero de DMU eficientes e, por isso, a
configuragdo com 6 inputs foi a escolhida. Esses inputs
sd0: gastos com viagem do proprietario para a fazenda;
manutencdo de maguinas; fretes; médo-de-obra; investi-
mentos; edespesascom sal mineral, vacinasemedicamentos.

O modelo escolhido apresenta ainda dificuldade de
discriminagéo das DMU, uma vez que, das oito DMU
avaliadas, trésforam consideradaseficientes. Paracontornar
esse problema, foram adicional mente computadas as
eficiénciasemrelacdo afronteirainvertidae cal culado um
indiceque agregaaseficiénciasDEA classicaeemrelagéo
afronteirainvertida. Essaabordagemfoi propostapor L eta
et al. (2005) como um método de aumento dediscriminagdo
em DEA e inclui os seguintes pressupostos:

- afronteirainvertida pode ter duas interpretacdes:
consiste das DMU com as piores praticas gerenciais (e
poderiaser chamadadefronteiraineficiente). Essasmesmas
DMU tém as melhores préti cas segundo um ponto de vista
oposto: por exemplo, o preco de determinado produto é
input para o comprador, que deseja 0 menor possivel; e
output para o vendedor, que deseja 0 maior possivel para
ter maior retorno, semelhantemente aabordagem usada por
Linsetal. (2005);

- aprimeirainterpretacéo leva aconstrucdo do indice
gueagregaasduaseficiéncias, chamado indi ce composto:
paraqueumaDMU sejarealmenteamelhor, ndo deveter
somente bom desempenho naquilo em que émel hor (efici-
énciacléassica) e nao deve igual mente ter mau desempenho
no critérioem queépior (eficiénciaemrelacdo afronteira
invertida).
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Tabela 1 - Dados para a etapa de selegdo final do algoritmo proposto para selecdo de variaveis

Melhor caso em cada configuragéo Eficiéncia meédia N° de DMUs eficientes Ser Spis S
21-10 0,791 2 0,000 1,00 0,500
31-10 0,819 2 0,147 1,00 0,574
41-10 0,839 2 0,247 1,00 0,623
51-10 0,932 3 0,723 0,75 0,736
61-10 0,934 3 0,737 0,75 0,743
71-10 0,934 3 0,737 0,75 0,743
81-10 0,977 4 0,956 0,50 0,728
91-10 0,983 5 0,986 0,25 0,618
101-10 0,986 6 1,000 0,00 0,500

Sgr - descritor do critério melhor ajuste a fronteira; Sp,g - descritor do critério maxima discriminagdo das DMUs; S - média aritmética entre os dois indices.

Tabela 2 - Resultados do modelo DEA CCR, de 6 inputs e 1 output

DMU Eficiéncia em relacdo
a fronteira DEA cléssica

Eficiéncia em relagdo a
fronteira DEA invertida

indice composto

1995 0,8295
1996 0,8030
1997 1,0000
1998 0,8907
1999 1,0000
2000 0,9964
2001 1,0000
2002 0,9563
M 0,9345
DP 0,0823
DPIM (%) 8,23
o 8,8070

1,0000 0,6615
0,9589 0,6732
1,0000 0,7974
1,0000 0,7103
0,7872 0,9672
0,9732 0,8159
0,7460 1,0000
0,7912 0,9291
0,9071 0,8193
0,1113 0,1337
10,09 10,95
12,2698 16,3229

M = média; DP = desvio-padrdo; CV = coeficiente de variagéo.

Assim, o indicecomposto ndo éum indicedeeficiéncia
no sentido estrito do termo; é um indice que agrega dois
indicesdeeficiéncia. Naverdade, é um indice ponderado
bi-critério, em que os pesos atribuidos sdo iguais (0,5).
Pimenta (2005) descreve o modelo denominado DEA-
Savage, no qual os pesos atribuidos as eficiéncias em
relacdo as duas fronteiras sdo diferentes e baseiam-se na
variagdo de um coeficiente de otimismo (aplicado aefici-
énciaclassica), o quepermiteumaanalisedesensibilidade
daeficiénciadasDMU.

Oindicecompostofoi normalizado paraser apresentado
naescalaentre0 e 1 (Tabela?2). A eficiénciafoi maxima,
medidapelafronteirade DEA cléassica(DEAC), nosanosde
1997, 1999 e 2001. Entretanto, com o uso dafronteiraDEA
invertida(DEALI), aeficiénciaméxima(ouseja, emrelagdo ao
oposto) ocorreu nosanosde 1995, 1998 e 1999. Por meio da
estimativado indice composto (IC), o ano de 2001 pode
ser considerado aquele em que a tecnologia introduzida
gerou o melhor desempenho.

A metodol ogial C discriminou deformamaismarcante
asDMU, com desvio-padrao estimado em 11% do valor da
médiae coeficiente devariacdo de 16,3229.

O ano de 2001 foi o de maior receita no periodo
(R$393.617,90) edemenor gastocominsumos(R$104.207,20).
A pior receita ocorreu no ano de 1998 (R$ 250.008,37),
guando houve maior gasto cominsumos (R$ 155.516,30).
Em 1997, ano eficientetanto no modelo DEAC quanto
no DEAI, todos os custos com insumos aumentaram;
foi 0 ano com menor investimento no periodo estudado
(R$8.347,92). Osanosdemaior eficiénciaDEAI (1995, 1997
e 1998) foram os periodos de maiores custos e menores
receitas.

Além das estimativas de eficiénciapara cadaperiodo
avaliado (cada DMU) e para cada metodologia usada,
foram aindacal culadasastendénciaslinearesdasestimativas
de eficiéncia em relagdo ao periodo avaliado (Figura 2). Os
coeficientes de determinacdo (R2) das equagbes de
regressao linear calculados para as metodologias DEAC,
DEAI el Cforam, respectivamente, 0,4878; 0,5457 €0,6936.

O indice composto (IC) apresentou os melhores
resultados estatisticos em comparacdo aos indices de
eficiénciacal culados segundo osmodelosDEAC eDEAI;
a equacdo de regressdo referente ao periodo estudado
apresentou coeficiente deregressao (0,0455) significativo
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(P<0,01) e o coeficiente de determinacéo foi de aproxima-
damente 70%, o que é indicio de boa qualidade de ajuste
da equacéo aos dados.

A tendéncia observada da eficiéncia do sistema de
producdo com a introducdo de tecnologias ao longo do
tempo foi crescente e positiva. De modo geral, os anosem
gue ocorreram 0s maiores gastos com o insumo “investi-
mento” foram aguelescom menor eficiéncia. Estaconstatacdo
poderia levar a supor que os investimentos realizados
estariam prejudicando a eficiéncia do sistema como um
todo. Entretanto, osinvestimentosforneceram abasefisica
paraque astecnol ogiasfossem implantadas e aprimoradas
no sistemade produc&o. Outro aspecto € queinvestimentos
realizados em sistemas extensivos de bovinos de corte
apresentam resposta mais lenta em ganhos decorrentes da
modificagao tecnoldgica. O importante é a realizagdo do
investimento deformaordenada, permitindo equilibrio dos
gastos durante os anos analisados.

Os trés primeiros CPs e os respectivos autovalores
explicaram 91,6% da varidncia total do conjunto total de
dados Abreu et al. (2006a) (Tabela 3).

Oscoeficientesdasvariaveis, mdo-de-obra/encargos
sociais einvestimentosforam os quetiveram maior peso
no primeiro e segundo componentes principais, respectiva-
mente. As correlacdes dos itens méo-de-obra/encargos
sociais(MO/ES), investimentos (1) esal mineral/vacinas/
medicamentos (S/V/M) com osdoisprimeiroscomponentes
principai sforamaltamentesignificativas(P<0,01) (Tabela4).

Como resultado dessa abordagem, o modelo DEA foi
estruturado com trés inputs, custos de méao-de-obra e
encargos sociais, gastos com investimentos e despesas
com sal mineral, vacinas e medicamentos. O output
Unico foi areceita. Avaliadas pelos coeficientes de varia-
¢ao, as eficiéncias estimadas pelos métodos de DEAC e
DEAI e do IC determinaram maior discriminacdo das
DMU observadas a partir de trés variaveis de insumo e
umade produto (Tabelab).

Oscoeficientesde determinacdo paratodasastendéncias
lineares das trés metodol ogias usadas para estimativa de
eficiéncia foram pequenos (Figura 3), 0 que sugere ma
qualidade de ajuste das equacdes em relacdo aos dados.
Além disso, os coeficientes deregresséo linear calculados
ndo foramsignificativos(P>0,01), ou seja, ndofoi possivel
verificar nenhuma tendéncia de que a introducdo de
tecnologia aumenta ou diminui a eficiéncia do sistema de
producédo como um todo, ao longo do tempo. Entretanto,
o coeficientederegressao estimado parao indice composto
foi positivo (0,0424) e semelhante ao encontrado na ana-
lisede DEA com seisvaridveisdeinput (0,0455).

De acordo com os resultados, o uso de um modelo
DEA com maior nimero devariaveisdeinputs, apesar de
diminuir a discriminag&o entre as DMU no modelo de
eficiénciaemrelacéo afronteiraclassica, possibilitou, com
o calculodo indice composto, visualizar atendéncialinear
de aumento de eficiéncia ao longo do periodo analisado.
Por outro lado, a proposta com trés variaveis de input
aumentou o poder discriminatério do modelo, mas ndo
permitiu observar a tendéncia geral no desempenho do
sistema produtivo com a introdugdo de tecnologias ao
longo do tempo.

Tabela 3 - Autovalores e trés primeiros componentes principais

Autovalor  193550825,00 105485069,00 35918032,00
Diferenca 88065756,00 69567037,00 _
Proporcéo 0,5293 0,2885 0,0982
Proporc¢ao 0,529 0,817 0,916
acumulada

Variével CP2 CP3 CP3
SIVIM 0,3263 -0,0238 -0,1553
CcO 0,0963 -0,0017 -0,0651
U/F 0,0278 0,0994 -0,1025
I/E 0,2689 0,1515 -0,5934
M 0,2239 0,1081 0,4629
MO/ES 0,8373 0,1976 0,1220
F 0,0043 0,0548 -0,0410
| -0,2135 0,8999 0,2261
\% 0,0107 -0,0758 0,0113
cv 0,1110 -0,3119 0,5716

CP = componente principal; S/V/M = sal mineral/vacinas/medicamentos;
CO = combustiveis; U/F = utensilios/ferramentas; I/E = impostos e
escritorio; M = manutencgao de maquinas; MO/ES = mao-de-obra e encargos
sociais; F = fretes; | = investimentos; V = viagem do proprietario para a
fazenda; CV = comissao de vendas.

11

y =-0.0336x +1.0581
R?=0.5457

1 - = =
N A
0.9 = = <
e ¥\ -~ ¥ =0.0235x +0.8289
— = T~ \\ Re=0.4878
08 = \/Ii

y =0.0455x +0.6147
R?=0.6936

Eficiéncia

0.5

0.4

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Anos

—&— Eficiénciaem relagéo afronteiraDEA déssica
indice composto
— — Linear (Eficiénciaem relagéo afronteraDEA déssica) - -

—— Eficiénciaem relagéo afronteiraDEA invertida
Lineer (indice composto)
- - Linear (Eficiénciaem relagio afronteira DEA invertica)

Figura 2 - Estimativas de eficiéncia por meio das metodologias
DEAC, DEAI e IC das equacdes de regressao linear
e dos coeficientes de regressdo (R?) obtidas utili-
zando-se seis variaveis de input e uma de output.

© 2008 Sociedade Brasileira de Zootecnia



Avaliacdo sistémica da introducéo de tecnologias na pecuaria de gado de corte do Pantanal por meio de modelos de andlise...

Tabela 4 - CorrelagGes dos itens de insumos com os trés primeiros componentes principais

Variavel CP1 (estimativa da probabilidade) CP2 (estimativa da probabilidade) CP3 (estimativa da probabilidade)
SIVIM 0,9466(0,0004) -0,0511(0,9043) -0,1941(0,6451)
CO 0,7848(0,0211) -0,0101(0,9811) -0,2287(0,5858)
U/F 0,2921(0,4826) 0,7701(0,0254) -0,4631(0,2478)
I /E. 0,6660(0,0714) 0,2770(0,5066) -0,6332(0,0919)
M 0,5463(0,1613) 0,1948(0,6439) 0,4866(0,2214)
MO/ES 0,9802(<0,0001) 0,1707(0,6860) 0,0615(0,8849)
F 0,4716(0,2381) 0,4427(0,2720) -0,1932(0,6466)
| -0,3010(0,4688) 0,9366(0,0006) 0,1373(0,7457)
Y, 0,1214(0,7746) -0,6349(0,0908) 0,0551(0,8969)
cv 0,2723(0,5154) -0,5646(0,1448) 0,6037(0,1130)

CP = componente principal; S/V/M = sal mineral/vacinas/medicamentos; CO = combustiveis; U/F = utensilios/ferramentas; I/E = impostos e escritorio;
M = manutencdo de maquinas; MO/ES = méo de obra e encargos sociais; F = fretes; | = investimentos; V = viagem do proprietario para a fazenda;

CV = comisséo de vendas.

Tabela 5 - Resultados do modelo DEA CCR de trés inputs e um output

DMU Eficiéncia em relacdo Eficiéncia em relagdo a indice composto
a fronteira DEA cléassica fronteira DEA invertida
1995 0,8295 0,7316 0,7513
1996 0,6567 0,8356 0,5619
1997 1,0000 0,9970 0,6864
1998 0,5387 1,0000 0,3686
1999 0,7992 0,7606 0,7107
2000 0,8010 0,8836 0,6278
2001 1,0000 0,5387 1,0000
2002 0,9290 0,5799 0,9237
M 0,8192 0,7908 0,7038
DP 0,1618 0,1729 0,1989
DP/M (%) 13,26 13,68 14,00
cv 19,7550 21,8667 28,2629
M = média; DP = desvio-padrdo; CV = coeficiente de variagéo.
R Pry—p— Conclusdes
1 R?=0.2778
i ‘\/\ ~ . 7 . &
09 e \ \ B j‘ \/— - A etapadeselecdo devariaveisem DEA éimportante
o ° =TT PEPTey— para melhor interpretacdo dos resultados do modelo. O
S AR R=014 . , -z .
3 uso de um modelo DEA com maior nimero de variaveis
w . . ~ . . .
oe \V4 N—" de insumos (inputs), apesar de ndo ter discriminado as
oS =00zt 105120 DMU tanto quanto o modelo com menor nimero de
R?=0.2729
o4 insumos, possibilitou melhor visualizagdo datendéncia
0.3 T T T T T T T 1 3
o 100 107 | 10w 109 200 woon  20m ao longo do tempo do desempenho do sistemade producgéo
Anos com aintroducgao de tecnologias. O calculo do indice com-
e oy o posto, que agrega os resultados de eficiénciaem rel agéo
— — Linear (Eficiénciaem relacéo afronteraDEA déssica) - - - - Linear (Eficiénciaem relagip afronteira DEA invertida) ésfrontel ras DEA CI éSSI Cae | nvertl da, é umaa]ternatlva

Figura 3 - Estimativas de eficiéncia por meio das metodologias
DEAC, DEAI e IC das equacbes de regressao linear e
dos coeficientes de regressdo (R2) ao longo do
periodo avaliado para o caso com trés variaveis de
input e uma de output.

para aumento do poder discriminatério das DMU nos
modelos DEA. A DMU benchmark, segundo o resultado
do indice composto, foi o ano de 2001, o qual apresentou
o melhor desempenho pelo melhor resultado financeiro e
uso parcimonioso deinsumos, rel ativamente aosdemai s
anos em estudo.
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