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RESUMO

Na presenca de varidveis negativas em modelos DEA é possivel transladar eixos de modo
que todas as varidveis se tornem positivas. Tal situagdo garante invariancia em certas condigdes de
retornos de escala e de orientagdo. O procedimento é analogo em casos que adotam a funcéo de
distancia direcional (directional distance function — DDF) como estratégia de alcance da fronteira
de eficiéncia. Neste artigo, propde-se uma medida de ecoeficiéncia DEA DFF com retornos
variaveis de escala e translagdo para medir o desempenho de sistemas de producéo agropecuéria,
na presenca de varidveis com valores positivos e negativos. Além do célculo da medida de
ecoeficiéncia, é de interesse a identificacdo de determinantes ou fatores causais da eficiéncia, o que
foi realizado por meio do ajuste de regressdo fracionaria. Os resultados sdo comparados a estudo
anterior, no qual todas as varidveis de DEA foram modeladas como ranks para contornar a presenca
de valores negativos.
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Topicos: SE-DEA — Sessdo Especial de Desenvolvimentos Tedricos e Aplicacbes de Analise
Envoltéria de Dados

ABSTRACT

In the presence of negative variables in DEA models, it is possible to translate axes so that
all variables become positive. This is only possible under certain conditions of returns to scale and
model orientation. The procedure is analogous in cases where the directional distance function
(DDF) is the strategy for reaching the efficiency frontier. In this paper we propose a DEA DFF
eco-efficiency score under variable returns to scale and translation to measure the performance of
agricultural production systems in the presence of variables that can take on negative values. In
addition to calculating the eco-efficiency measures, it is our interest to identify the determinants or
causal factors of efficiency, which we did by fitting a fractional regression. We compared the
results to a previous study, in which we modeled all DEA variables as ranks to avoid the presence
of negative values.
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1. Introducéo

Em modelos de analise de envoltdria de dados (DEA) é possivel calcular escores de
eficiéncia na presenca de variaveis negativas, por meio de translacéo prévia de eixos da variavel
em questdo. Nestes casos, sao impostas restricdes quanto as hipoteses de retornos de escala e de
orientacdo permitidas. Conforme Cooper et a. (2007), o pressuposto de retornos constantes de
escala ndo é invariante por translacdo e ndo deve ser usado nestes casos. Em modelos sob a hipotese
de retornos varidveis de escala (variable returns to scale — VRS) em que a varidvel transladada
seja um input, a orientacdo a outputs é invariante. J& os modelos VRS em que a variavel transladada
é output sdo invariantes na orientacao a inputs.

Em estudos nos quais se deseja calcular uma medida de ecoeficiéncia ndo sdo incomuns
a presenca de produtos indesejaveis do processo produtivo e de variaveis com valores negativos.
Por exemplo, a varidvel renda liquida, representativa da dimensao econdmica da ecoeficiéncia,
pode assumir valores negativos, assim como variaveis de carater ambiental, como emissdo de
poluentes. O uso dessas varidveis, chamadas de outputs indesejaveis, tem sido amplamente
estudado na literatura DEA [Halkos e Petrou, 2019]. Modelos DEA que adotam a estratégia de
alcance da fronteira via funcdes de distancia direcional (directional distance function — DDF) tem-
se mostrado mais adequados em modelos com presenca de outputs indesejaveis [Wang et al., 2019].

Neste artigo, sdo adotados os dois procedimentos de modelagem, a translacdo de eixos e
0 modelo DDF, para estudar a ecoeficiéncia de sistemas de producéo agropecudria. Foram usados
0s dados do estudo de Gomes e Angulo-Meza (2024). Além da medida de ecoeficiéncia, sdo
identificados seus determinantes por meio do ajuste de um modelo de regressao fracionaria. Os
resultados sdo comparados aos de Gomes e Angulo-Meza (2024), em que ranks foram usados para
superar a presenca de varidveis negativas no calculo dos escores de ecoeficiéncia DEA.

2. Referencial tedrico

Adotou-se o conceito de ecoeficiéncia para caracterizar o desempenho das unidades
produtivas: maior producéo, com menor uso de recursos e menor geragdo de poluentes. O enfoque
adotado é o de Kuosmanen e Kortelainen (2005), que considera os aspectos econdmico/monetario
e ambiental. A dimensdo econdmica € caracterizada pelo lucro (ganhos - custos). A dimensédo
ambiental contempla pressdes ou impactos ambientais gerados pelo sistema produtivo.

Em paralelo, funcbes de distancia direcionais (DDF) sdo ferramentas importantes em
teoria da producdo. Conforme destacam Wang et al. (2019), o uso de DDF é baseado em
modelagem DEA quando associado ao paradigma ndo-paramétrico para a estimativa de eficiéncia.
Os modelos DDF tém-se mostrado Gteis na modelagem de fungdes de producéo na presenca de
outputs indesejaveis, pois permitem que outputs desejaveis possam ser expandidos
simultaneamente & reducdo dos indesejaveis. Além disso, os modelos DDF levam em conta a
relacdo entre as varidveis (inputs, outputs desejaveis de indesejaveis) denominada de
descartabilidade [Fare e Grosskopf, 2004].

Neste artigo, 0 modelo DDF considerando VRS € apresentado em (1), onde  é a medida
de ineficiéncia, gy € a componente do vetor direcional, b é o vetor de outputs indesejaveis, x
representa inputs, y outputs desejaveis, A contribuigdes para célculo do alvo. A escolha da diregdo
do modelo foi feita baseada no artigo de Aparicio et al. (2016), em que foram discutidos os efeitos
da translacdo de eixos em modelos DDF quando da presenca de inputs ou outputs com valores
negativos. Os autores estabeleceram a condi¢do necessaria e suficiente para caracterizar a
invariancia por translacdo em modelos DDF VRS, a qual depende, exclusivamente, do vetor
direcional selecionado. Assim, dado que a variavel com valor negativo € um output indesejavel, a
translacéo foi realizada para esta varidvel e 0 modelo DDF VRS é orientado ao output desejavel.

Foi ajustado um modelo de regressdo fracionaria no segundo estigio, que assume

E(én(xj .Y;12,)=G(8"z;), onde z; é o vetor de variaveis contextuais (fatores causais) para a DMU

j; G(.) é uma funcdo nao linear com valores em (0,1]; €¢é o escore de ecoeficiéncia; x é o vetor de
inputs; y é o vetor de outputs; 5é um vetor de parametros. Ver Ramalho et al. (2010) para detalhes.
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3. Caso de estudo

Os dados aqui usados séo os apresentados em Gomes e Angulo-Meza (2024). Referem-se
a 22 sistemas modais de producdo agropecuéria, localizados no estado do Mato Grosso. As
variaveis que caracterizam as medidas de ecoeficiéncia sdo: lucro (diferenca entre valor da
producdo e custos; R$), modelada como output; perda superficial de solo (kg) e emissdes de gases
de efeito estufa — GEE (ton CO- equivalente), outputs indesejaveis e modeladas como inputs,
seguindo o enfoque de Kuosmanen e Kortelainen (2005) para ecoeficiéncia mencionado
anteriormente.

A variavel emissdo de GEE apresenta valores positivos e negativos, indicativo de emissdo
e remocdo de carbono, respectivamente. Em Gomes e Anulo-Meza (2024), a anélise considerou
todas as variaveis transformadas em ranks para evitar a translacdo de eixos. Neste artigo, foram
usados os valores originais, com translacdo da variavel com valores negativos. Foi somado um
valor suficientemente grande a variavel GEE, de forma que todos seus valores fossem maiores que
zero. Os fatores causais da eficiéncia testados sdo: tipo de sistema de produgdo (varidvel categorica
em trés niveis: integrado, lavoura, pecudria), bioma (varidvel categérica em cinco niveis:
Amazdnia, Amazonia-Cerrado, Amazodnia-Cerrado-Pantanal, Cerrado, Cerrado-Pantanal), log do
percentual de &rea com cobertura florestal em relacéo ao definido pelo Cédigo Florestal para cada
bioma (floresta), log de nimero de anos de estudo do produtor (escolaridade) e acesso a plano de
salde pelo produtor (variavel binaria sim-n&o).

4. Resultados e discusséo

Das 22 DMUs, sete foram eficientes no modelo DDF-VRS-O com translacdo. Foram
identificadas as mesmas DMUs eficientes do modelo de Gomes e Angulo-Meza (2024), com
excecdo de duas. A correlacdo de Pearson e de Spearman entre as duas matrizes de eficiéncia foi
de 81,0% e 92,7%, respectivamente.

A Tabela 1 traz os resultados do ajuste da regressdo de segundo estagio para a
identificacdo dos determinantes da ecoeficiéncia. A correlacdo entre valores observados e preditos
deste modelo € de 75,0%, proxima a do modelo anterior com eficiéncia calculada com ranks das
variaveis e modelo DEA classico (79,9%). Na Tabela 1 observa-se diferenca estatisticamente
significativa entre sistemas integrados e de pecudria, como vantagem em termos de ecoeficiéncia
para 0s primeiros, mas ndo entre os de lavoura e os de pecuaria. Este ultimo fato difere do modelo
anterior, no qual foi identificada diferenca significativa entre sistemas de lavoura e de pecudria,
com vantagem para lavoura. Quanto aos biomas, os dois modelos mostram que sistemas de
producdo localizados no bioma Amazénia e Amazodnia-Cerrado sdo os de maior ecoeficiéncia, com
diferenca para os localizados em regido de transi¢do Cerrado-Pantanal, os de menor desempenho.
Quanto as variaveis de carater socioecondémico, o0 modelo da Tabela 1 sugere que ndo ha evidéncia
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de efeito de percentual de cobertura florestal, acesso a plano de satde e nivel de escolaridade nos
escores de ecoeficiéncia. No caso do modelo em ranks, ndo ter plano de salde afetava de modo
negativo os escores DEA.

Tabela 1: Resultados do ajuste do modelo de regressdo fracionaria (Probit).

Coeficiente  Desvio padrdo z P>|z| Intervalo confianca 95%
Sistema integrado 1,4997 0,7341 2,04 0,041 0,0608 2,9386
Sistema lavoura 0,0798 0,3704 0,22 0,829 -0,6461 0,8056
Amazonia 2,1816 0,4378 4,98 0,000 1,3235 3,0397
Amazonia-Cerrado 1,9032 0,4193 4,54 0,000 1,0814 2,7249
Amazonia-Cerrado-Pantanal 0,9233 0,2883 3,20 0,001 0,3583 1,4883
Cerrado 1,6067 0,3355 4,79 0,000 0,9491 2,2642
Cobertura florestal 0,0877 0,1336 0,66 0,512 -0,1743 0,3496
Plano de salde=ndo -0,8322 0,6571 -1,27 0,205 -2,1201 0,4557
Escolaridade 0,5404 0,5133 1,05 0,292 -0,4657 1,5465
Constante -2,6143 1,3815 -1,89 0,058 -5,3220 0,0933

4. Consideracdes finais

Dada a presenca de variaveis negativas que compdem os modelos de eficiéncia do tipo
DEA, a translacdo de eixos é vidvel em estratégias DDF, desde que o vetor direcional seja
adequadamente selecionado para preservar a invariancia por translacao.

Apesar da alta correlacdo entre os escores de ecoeficiéncia medidos pelo modelo com
variaveis em ranks e escores DEA com o modelo com translacdo de eixos e uso de DDF, 0s
resultados do segundo estagio ndo sdo exatamente os mesmos. Ambos 0s ajustes foram
concordantes ao identificar os sistemas de producdo integrados como 0s que despontam em
ecoeficiéncia, assim como aqueles localizados em bioma Amazénia.

Os achados aqui apresentados sugeres que a escolha da estratégia de modelagem pode
influenciar os resultados e as recomendacdes deles derivados. Nesse contexto, vale considerar as
hip6teses de base de cada modelo para a decidir sobre a escolha da melhor medida de ecoeficiéncia
e dos ajustes de segundo estagio decorrentes para a identificacao de fatores causais.
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