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Resumo: O setor sucroenergético se configura estratégico perante a demanda
crescente por novas fontes de energia alternativas ao petrdleo e derivados, em
virtude das pressoes sobre essa matéria-prima. Dada a futura conjuntura que se
desenha, o etanol de cana-de-agticar em muito se adequa e possui vantagens para
conquistarnovos mercados, mas desde que tenha uma produgao eficiente e que faga
bom uso dos recursos existentes. Assim sendo, o trabalho analisa a produtividade
total dos fatores (PTF) e seus componentes para 17 usinas da regiao Centro-Sul do
Brasil durante o periodo 2001-2008. A amostra é considerada significativa, pois o
volume de cana moida representa 11,5% do total moido no Brasil. A metodologia
se baseia em Coelli et al. (1998), a partir da Analise Envoltéria de Dados (DEA),
com o uso do indice de Malmquist, que avalia os indices de produtividade ao
longo do tempo, decompondo-os em indices que captam variagao da eficiéncia
técnica e mudancas tecnoldgicas. O trabalho conclui que a amostra é composta
em sua maioria por followers, ou seja, as usinas ndo criam e adotam inovagoes
radicais, elas apenas seguem um movimento conjunto em diregao a tecnologias ja
testadas no mercado e de comprovada eficiéncia por outras usinas.

Palavras-chaves: Setor sucroenergético; Analise Envoltéria de Dados; Indice de
Malmaquist.

Abstract: The sugarcane industry is strategic regarding the increasing demand for new
sources of energy alternatives to oil and byproducts, given the pressures on the raw material.
Due the future scenario that is taking shape, the ethanol produced from the sugarcane
has advantages to conquer new markets, but since it has an efficient production and that
makes a good use of existing resources. Therefore, the study analyzes the Total Factor
Productivity (TFP) and their components for 17 mills in the Center-Southern region in
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Brazil during the period from 2001 to 2008. The sample is considered significant because the volume of cane crushed
represents 11.5% of the total in Brazil. The methodology is based on Coelli et al. (1998), from Data Envelopment
Analysis (DEA), using the Malmquist index, which assesses the productivity levels over time, decomposing them
into indices that capture variation of the technical efficiency and technological changes. The paper concludes that the
sample is composed mostly of followers, ie, the plants do not create and adopt radical innovations. They just follow
a set move toward technologies already tested in the market and proven by other plants.

Key-words: Sugarcane sector; Data Envelopment Analysis; Malmquist Index.

Classificagao JEL: Q120, C610.

1. Introducao

A perspectiva de aumento crescente na
demanda por etanol, devido a projecao de
aumento nas vendas de veiculos bicombustiveis
impulsionado pelo aumento de renda per capita
da populagdo brasileira, aliado a perspectiva de
adocdo de niveis obrigatério de mistura do eta-
nol anidro® na gasolina por um ntimero cada vez
maior de paises, além de outros usos, levaram ao
questionamento das capacidades produtivas da
indastria brasileira de etanol, uma vez que o setor
apresenta dificuldades para garantir a producao
necessaria para o mercado interno e o potencial
mercado externo que se abriria com as medidas
mandatorias.

O Brasil se caracteriza por um ambiente com
firmas nao homogéneas e unidades de producao
apresentando estruturas gerenciais e resultados
muito distintos umas das outras, o que faz sur-
gir o questionamento sobre o nivel de eficiéncia
produtiva do setor sucroenergético para enfren-
tar os desafios que se apresentam e tendem a se
tornar cada vez mais complexos. De fato, a par-
tir da lacuna deixada pelo Estado no setor, ap6s
o periodo de desregulamentagdo nos anos 1990,
muitas empresas que conseguiram permane-
cer neste mercado introduziram os conceitos da
globalizacdo e procuraram ficar na dianteira do

5. Ver Figueira (2005).

processo de lideranca através de trés palavras-
-chaves: eficiéncia, produtividade e competitivi-
dade. Nesse ponto é importante observar como
o processo de concorréncia dos anos 1990 foi
sofrendo um aprimoramento, com a busca inces-
sante por maior participagdo nos mercados e
ganhos de escala.

Entretanto, como ja mencionado, ndo se
observa uniformidade no setor. Ha desde usinas
centendrias com produgao de actcar e etanol, até
unidades novas, chamadas de projetos greenfield,
com tecnologia de ponta e maior eficiéncia nos
processos. A eficiéncia de uma unidade produ-
tiva sucroenergética pode ser analisada através
de diversos pontos, tanto na area agricola quanto
na industrial. Na area agricola, observa-se o uso
da terra, nimero de trabalhadores rurais, maqui-
nas e implementos, fertilizantes, entre outros. Na
area industrial, observa-se o melhor aproveita-
mento dos Agticares Totais Recuperdveis (ATR)
que entram na usina e o nimero de trabalhado-
res existentes para a obtengao dos produtos act-
car e etanol.

Assim sendo, dentro da perspectiva de cres-
cente demanda, somado ao interesse dos merca-
dos externos no etanol, é que surge a motivagao
desse trabalho. O foco da andlise estd no ques-
tionamento da capacidade do setor sucroenergé-
tico em atender a crescente demanda, olhando
para as capacidades tecnoldgicas das usinas/des-
tilarias, em que, apesar da lideranca brasileira na
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tecnologia de producdo de etanol de cana-de-
-aglcar, o setor ainda apresenta algumas fragi-
lidades, que resultam em choques de oferta, os
quais podem ser atribuidos tanto a fatores clima-
ticos e nao controlaveis, como a fatores internos
do setor e, possivelmente, contornaveis.

Com isso, é possivel inferir que o avango
do setor somente serd possivel com o forte
investimento em novos processos e tecnolo-
gias, incluindo o etanol de segunda geragao,
mas muito pode ser alcangado pela melhoria do
padrao de eficiéncia das usinas ja existentes, para
que o setor nao se baseie somente na expansao da
fronteira agricola da cultura de cana-de-actcar,
mas utilize da melhor forma possivel os recur-
s0s ja existentes no setor. Deste modo, o objetivo
deste trabalho versa sobre a importancia da efi-
ciéncia produtiva industrial, ou seja, dada uma
quantidade de insumos, sera que as usinas explo-
ram todas as potencialidades da indtstria e, mais
além, serd que as usinas conseguem acompanhar
as unidades mais inovadoras?

2. Fundamentacao tedrica

O setor sucroenergético tem algumas peculia-
ridades em termos de capacitagdo tecnoldgica. Para
Miglino (2003), trata-se de um setor dominado pelas
inovagoes trazidas pelo fornecedor, com a capaci-
dade externa localizada em empresas especializa-
das em engenharia, além da engenharia interna
voltada para o desenvolvimento de equipamentos
e engenharia de processo, porém, em grande parte
das usinas, esse trabalho interno nao é capaz de
promover inovagdes consideraveis no processo.

Ademais, observa-se a preponderancia das
inovagOes incrementais nesse setor, em que
grande parte das usinas opta por uma posigao de
observacao, uma vez que a adogdo de inovagoes
e mudanga tecnolégica em um ambiente perme-
ado de incertezas apresenta alto risco. Conforme
apontam Nelson e Winter (1982), o processo de
inovacdo, ao envolver um alto grau de incerteza,
nao s6 antes como apds sua introducado, gera um
continuo desequilibrio de mercado.

Dado que o bem transacionado neste mercado
é de alta demanda, os produtores e usineiros nao
se veem obrigados a realizarem inovagoes radicais
ou estarem em uma condicdo de early adopters, ou
seja, os lideres do processo de adocao. Importante
considerar que esse setor possui poucas unidades
que internalizam, em grande medida, as atividades
de P&D, pois, como colocam Rissardi Jr. e Shikida
(2007), as usinas participam de um sistema de ino-
vagao, possivelmente muito préximo dos sistemas
setoriais de inovacao, discutido por Malerba (2006).

A inovagdo é um elemento central de dife-
renciagao entre as empresas, em que a explicacao
para a heterogeneidade do setor pode ser melhor
explicada recorrendo a literatura neo-schumpe-
teriana, a partir das contribuigdes de Dosi (1984)
sobre paradigmas e trajetdrias tecnoldgicas, estra-
tégias tecnoldgicas, rotinas, selecio e busca de
inovagoes (NELSON e WINTER, 1982) e processo
de aprendizado (ROSENBERG, 1982). As inova-
¢Oes radicais possivelmente estao relacionadas
com a forma de gestdo da usina, em que as uni-
dades tradicionais, porém, nao menos eficientes,
sdo mais cautelosas com as estratégias de inova-
¢do de tecnologias. Com isso, h4 inovagoes incre-
mentais em equipamentos existentes, a0 mesmo
tempo em que hd novas unidades com processos
produtivos novos, mas esses sdo exemplos em
pequena escala (MIGLINO, 2003).

Seguindo a categorizacdo de Levins e
Cochrane (1996) para o processo inovativo das
empresas, ha trés subgrupos de empresas, sendo
as early adpters, ou seja, as lideres no processo de
inovagdo. O segundo grupo sao os followers, que
se refere ao grupo que possui comportamento
mimetizador, ou seja, introduzem somente pro-
jetos significativos que ja foram testados por
outras empresas do setor. E, por fim, o grupo dos
laggards, que resumidamente refere-se aos retar-
datarios no processo de desenvolvimento de
produtos. A aplicagdo dessas categorias no setor
sucroenergético através do conhecimento acerca
do mesmo permite caracterizar a maioria das
unidades produtivas como followers e laggards,
devido as incertezas inerentes ao processo de
adocao de inovagoes.
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O setor, desde os anos 1980, ja vinha nesse
processo de modernizacao das linhas de pro-
dugao, o qual pode ser caracterizado como uma
modernizacdo passiva e adaptativa, ndo tendo
como objetivo uma trajetéria virtuosa que bus-
casse a competitividade através da capacitacdo
tecnolégica (MIGLINO, 2003).

Ao analisar os condicionantes da agroindas-
tria canavieira do Parand, Rissardi Jr. e Shikida
(2007) observaram que algumas usinas e desti-
larias buscaram novos caminhos para garantir a
sobrevivéncia e expansdo dos negbcios, com as
estratégias de especializacdo na produgao de act-
car e etanol e no aumento da produtividade das
areas agricolas e industriais.

Ademais, eficiéncia produtiva é uma forma
de construir vantagens competitivas e que, nesse
sentido, as firmas que obtém os maiores scores de
eficiéncia possuem também vantagens compe-
titivas sobre as demais, pois sdo mais fortes. No
geral, observa-se forte heterogeneidade tecnolé-
gica e produtiva, que faz com que as firmas pos-
suam niveis de eficiéncia muito distintos.

Cano e Tupy (2005) argumentam que a hete-
rogeneidade no setor ocorre pela forma como os
insumos sao utilizados pelas diferentes firmas, o
que resulta em diferencas significativas de efici-
éncia técnica e de escala pelas usinas. Nao esque-
cendo, sobretudo, da capacidade industrial que
se tera quando as economias de escopo do setor
estiverem bem trabalhadas, uma vez que a cana
tem capacidade de gerar subprodutos, além do
etanol, agticar e melago, como bagaco e palha,
0s quais podem significar a produgao de etanol
de segunda geracao, além dos usos ja efetuados,
como fertilizantes, energia elétrica, entre outros.

De todo modo, toda a discussao de eficiéncia
sobre o setor sucroenergético ainda € incipiente,
uma vez que grande parte dos estudos e analises
sobre a eficiéncia do setor ndo chegam a dados
conclusivos sobre o que efetivamente determina
o melhor desempenho de uma usina. Por esse
motivo, um fator que é de dificil mensuragao, mas
que pode estar intrinsecamente relacionado com os
resultados do setor sao as capacidades organizacio-
nais, uma vez que se trata de um setor heterogéneo.

O estudo de Sesmero et al. (2011) apresenta
o modelo DEA aplicado as usinas de etanol que
utilizam o milho como matéria-prima, ou seja,
ele utiliza o0 modelo DEA para decompor a efi-
ciéncia econdmica das plantas em fontes tradi-
cionais, como eficiéncia técnica e alocativa, e um
novo componente chamado eficiéncia de mer-
cado, que se refere a capacidade das empresas
em contratar pregos favoraveis de milho e eta-
nol em relagdo aos pregos do mercado spot e as
implicagdes para o desempenho econdmico em
geral. Um apontamento realizado pelo estudo
observa que as unidades que apresentam os
maiores volumes de producdo apresentam o
melhor desempenho, devido ao fato de elas
assegurarem precos mais favoraveis através da
melhoria no desempenho de mercado. Ademais,
as unidades produtivas podem alcancar melho-
rias significativas no desempenho de mercado
através da experiéncia e do learning-by-doing. Os
resultados sao consistentes com dois fatos: eco-
nomias de escala podem nao ser a tnica razao
por trds do aumento do tamanho médio das
plantas da indtstria de etanol, e o segundo fato
é que deve haver incentivos para consolidacao
horizontal entre as plantas.

Cano e Tupy (2005) fizeram um estudo de ava-
liacdo da eficiéncia produtiva da agroindustria
canavieira paulista, com o objetivo de estabelecer
rankings de eficiéncia das firmas que compdem
a agroinddustria através da técnica DEA. O estu-
dou procurou analisar, através dos dados de 78
empresas do estado de Sao Paulo, o grau de hete-
rogeneidade dos niveis de eficiéncia das firmas,
como a concentracgdo regional das firmas eficien-
tes, a relacdo entre eficiéncia e escala produtiva
a as possiveis causas para a ineficiéncia. O traba-
lho utilizou dados de volume de cana moida e
nimero de empregados do setor administrativo
e industrial como varidveis de insumo e produ-
¢do de etanol e agticar como variaveis de produto.
A principal conclusao do trabalho é que as maio-
res fontes de ineficiéncia das firmas se devem
aos fatores capacidade instalada e mao de obra,
em que a capacidade instalada nao é utilizada;
porém, o trabalho nao identificou a real causa.
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Segundo Abarca (2003), o desenvolvimento
tecnolégico implementado na agroindustria
canavieira da cana-de-agticar na década de 1990
aconteceu através dos transbordamentos das tec-
nologias existentes em outros setores, ou seja, o
processo de inovagao observado foi um processo
incremental e fragmentado, pois este nao atingiu
o sistema agroindustrial da cana de forma plena.

Nos ultimos anos tem sido observada a pre-
ocupacao com a difusdo da pesquisa e tecnologia
desenvolvida e/ou adaptada pelo setor produtivo
e a tecnologia desenvolvida por fornecedores de
equipamentos, produtos e servigos, como a rea-
lizacdo de feiras e simpdsios para a divulgagdo
das novidades do setor (ABARCA, 2003). Nesse
ambito, entra o papel do CTBE, fomentando
com tecnologia de ponta o setor sucroenergé-
tico, através do investimento estatal do Ministério
da Ciéncia e Tecnologia, que, se comparado ao
volume de investimentos realizados pelo setor nos
EUA, é considerado muito pequeno. Além disso,
este Gltimo jé se encontra em fase mais adiantada
na obtencdo de etanol de segunda geragao.

Rissardi Jr. e Shikida (2007) realizaram um
estudo para analisar os principais condicionantes
da evolugao da agroindtstria canavieira do estado
do Parand ap6s a desregulamentagao sob o enfo-
que neo-schumpeteriano. Os resultados observa-
dos foram a razoével capacidade de adaptacao as
condicoes de livre concorréncia, investindo em
inovagoes tecnoldgicas de produtos e processos,
mas que, mesmo assim, foi observada heteroge-
neidade tecnolégica, em que algumas usinas se
distanciaram das demais em funcao de adocao de
estratégias tecnoldgicas ofensivas.

A conclusao do trabalho é muito interessante
ao notar que a grande maioria das usinas no
estado (76%) adquirem e constroem competén-
cias e habilidades no desenvolvimento de capaci-
tagdes produtivas, tecnoldgicas e organizacionais
através do learning-by-interacting, que ocorre atra-
vés da interacdo com fornecedores de insumos,
componentes e equipamentos, concorrentes,
clientes, consultores, universidades, institutos
de pesquisa, prestadores de servicos, agéncias e
laboratérios governamentais.

Salgado Jr et al. (2009) realizaram um estudo
sobre a relacdo entre o tamanho e a eficiéncia
operacional de usinas de acticar e dlcool na regido
nordeste do estado de Sao Paulo. O estudo abran-
geu 26 unidades produtivas, quantificando o
consumo dos principais recursos e a geragao dos
produtos, permitindo sua classificacdo em funcao
do tamanho (capacidade de moagem). O traba-
lho criou um ranking de eficiéncia operacional
através do uso da técnica de analise envoltéria de
dados (DEA).

Bruzoni Jr e Gongalves (2011) realizaram um
estudo da eficiéncia produtiva e analise econd-
mica e financeira de usinas de cana-de-acticar do
estado de Sao Paulo. O trabalho analisou 17 usi-
nas através da andlise envoltdria de dados (DEA),
baseado em trés insumos (estoques, capital imo-
bilizado e saldrios) e um produto (faturamento
bruto). Os resultados obtidos mostraram que ape-
nas quatro das 17 usinas obtiveram eficiéncia téc-
nica maxima e, além disso, chegou-se a conclusao
de que entre as ineficientes (13 usinas), a explica-
¢ao se encontra na ineficiéncia no uso de insumos.

Em suma, ainda ha poucos estudos sobre a
eficiéncia do setor e os resultados sugerem que,
no geral, as usinas ndo estao no seu potencial
maximo, ou seja, elas ainda tém um longo cami-
nho a percorrer para obter o maximo de eficiéncia
ao usar os recursos disponiveis da melhor forma
possivel. E razoavel afirmar que as usinas do
setor ainda parecem ser em sua grande maioria
followers e até mesmo laggards, ou seja, possuem
resisténcia em adotar as inovacgoes, principal-
mente as unidades mais tradicionais. Esse qua-
dro pode estar em transformagdo, com a entrada
de novos grupos, principalmente os estrangeiros
e de outros setores, o que pode trazer uma nova
dinamica para o setor.

3. Metodologia

A analise de eficiéncia produtiva ou desem-
penho é uma medida tradicional e amplamente
utilizada em diversos setores da economia para
comparar a relacio entre o uso de insumos e
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produtos obtidos para determinadas unidades
produtivas. Esta medida é uma avaliacao ex-post,
que pode ser aplicada no nivel micro das Decision
Making Units (DMUs), Unidades Tomadoras de
Decisdao, que pode se referir a empresas priva-
das produtoras de bens, caso particular desse tra-
balho, além de outros tipos de empresas, como
organizagdes nao lucrativas, escolas ou hospitais.
O método também permite a analise interna de
desempenho dos setores de uma tinica unidade
produtiva (COELLI et al., 1998).

Para um melhor entendimento da meto-
dologia utilizada no trabalho, essa secdo come-
card com a definicio de produtividade, que é a
taxa de produtos obtidos pelos insumos utiliza-
dos. Segundo Coelli et al. (1998), caso o problema
envolva mais de um insumo, entdo o método de
procedimento é a constru¢do de um indice para
obter uma medida de produtividade.

O termo eficiéncia, apesar de ser usado como
sindbnimo para produtividade, é um conceito
muito particular e distinto de produtividade. Para
melhor entendimento da diferenca serd utilizado
um exemplo ilustrativo. Considere uma funcao
de producéo no qual um insumo (x) é usado para
produzir um produto (y). A linha da curva OF
na Figura 1 representa a fronteira de produgao,

que pode ser usada para definir a relagao entre
insumo e produto, sendo, assim, a representacao
gréafica do produto méximo obtido para um dado
nivel de insumo. Assim sendo, a curva OF reflete
o estado atual de tecnologia na indtstria, em que
as empresas que estiverem sobre a fronteira de
eficiéncia podem ser consideradas tecnicamente
eficientes, e aquelas sob a curva nao sao tecnica-
mente eficientes.

Na Figura 1, o ponto A representa uma uni-
dade produtiva ineficiente, porque tecnicamente
esta poderia aumentar o seu produto para o
nivel relacionado ao ponto B, sem necessitar de
aumento no volume de insumos. Por sua vez, os
pontos B e C representam pontos eficientes para
diferentes niveis de insumos.

Dentro da mesma Figura 1 é possivel explicar
economias de escala, que significa 0 movimento
do ponto B para o ponto C que, apesar de se posi-
cionarem sobre a mesma fronteira de eficiéncia,
podem ser considerados distintos, pois o ponto
C é o ponto méximo de produtividade, tam-
bém chamado de ponto de escala 6tima técnica.
Portanto, uma unidade produtiva pode ser con-
siderada tecnicamente eficiente e continuar apta
para melhorar a produtividade através de econo-
mias de escala.

Figura 1. Fronteiras de Producao e Eficiéncia Técnica

y

Fonte: Coelli et al. (1998).
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Outro conceito importante é de mudanga
tecnolégica, o qual considera a analise intertem-
poral, ou seja, comparam-se as produtividades
ao longo do tempo considerando os avangos na
tecnologia. A mudanga de tecnologia pode deslo-
car a fronteira de producédo ao longo do periodo
analisado. As alteracoes positivas ou negativas na
produtividade de uma unidade produtiva entre
dois periodos de tempo t e t+1 podem ser expli-
cadas por melhorias na eficiéncia, mudanca tec-
nolégica ou exploragdo de economias de escala.
Os ganhos de produtividade podem ser explica-
dos exclusivamente por cada uma delas ou pelo
conjunto dos trés componentes.

3.1. Andlise Envoltéria de Dados (DEA)

Ha diversos métodos de andlise de desem-
penho, mas esse trabalho utilizard o método da
Analise Envoltéria de Dados (DEA) com o uso do
Indice de Malmquist, pois trata-se de uma amostra
com dados em painel, a qual deve ser analisada
em diversos periodos do tempo. O método de
Analise Envoltéria de Dados (DEA) é um método
relativamente recente e tem sido amplamente
usado nos mais variados estudos sobre eficién-
cia das Unidades Tomadoras de Decisao (DMUs).
Este método tem fornecido informacoes mais
precisas acerca das atividades, representando um
avanco na analise de eficiéncia.

Este é um método que assume que nem todas
as empresas sao eficientes, havendo a estima-
tiva de fronteiras de eficiéncias, em que a analise
das firmas é relativa a fronteira. O método DEA
pode ser aplicado em casos de multiplos insumos
e multiplos produtos e tem como caracteristica a
vantagem de poder identificar as origens e quan-
tificar a ineficiéncia em cada insumo e cada pro-

duto para cada parte da empresa e identificar os
membros referéncia.

Segundo Coelli ef al. (1998), a discussao de efi-
ciéncia inicia-se com o trabalho de Farrell (1957),
o qual, a partir do trabalho de Debreu (1951) e
Koopmans (1951), definiu uma medida simples
de eficiéncia da firma que considerava multi-
plos insumos. Farrell (1957) contribuiu com a
proposicao acerca da composicao da medida de
eficiéncia, que se divide entre eficiéncia técnica,
capacidade de produzir o méximo de produtos
a partir de um dado grupo de insumos, e efici-
éncia alocativa, que reflete a habilidade da firma
em usar os insumos em 6timas proporcoes, dados
seus respectivos precos e tecnologia de produgao.
Tais medidas combinadas fornecem uma medida
total de eficiéncia econdémica.

Para a aplicagdo da Analise Envoltéria de
Dados (DEA) os modelos utilizados sao classifi-
cados de acordo com o tipo de superficie envol-
toria e a sua orientacdo a insumos ou produtos
(SALGADO ]R et al., 2009). A Eficiéncia Técnica
(ET) é uma funcao que mede a fronteira de pro-
ducédo, em que esta pode ser medida pela orien-
tacdo ao insumo, focada na redugao do insumo,
ou orientagdo ao produto, focada no aumento do
produto.

A medida da eficiéncia técnica é possivel atra-
vés do conhecimento da unidade da isoquanta
SS’ (Figura 2) das firmas totalmente eficientes. Se
uma firma utiliza uma dada quantidade de insu-
mos (ponto P) para produzir uma unidade de
produto (ponto Q), a ineficiéncia técnica da firma
pode ser representada pela distancia QP da firma
em relacdo a fronteira de eficiéncia, que equivale
a quantidade pela qual todos os insumos podem
ser proporcionalmente reduzidos sem a reducao
do produto.
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Figura 2. Eficiéncia Técnica
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Fonte: Coelli et al. (1998).

A medida de ineficiéncia pode ser expressa

QP

em termos percentuais pela relagao op’ due

representa a porcentagem pela qual todos os
insumos precisam ser reduzidos para alcan-
car uma producdo tecnicamente eficiente. A
Eficiéncia Técnica (TE) da firma (i) é comumente
medida pela relacdo

_0Q
TE = o 1)

que éigual a um menos QP/0P. Essa medida estaré
dentro do intervalo entre zero e um e, portanto,

provera um indicador do grau de ineficiéncia da
firma. Quando um valor é igual a 01 significa que
a DMU é tecnicamente eficiente, e que o ponto
Q é tecnicamente eficiente porque estd situado
sobre a isoquanta (fronteira de eficiéncia).

Em suma, a orientacdo ao insumo significa
saber o quanto dos insumos utilizados pode
ser proporcionalmente reduzido sem alterar a
quantidade de produto final obtido. Em outras
palavras, uma DMU é eficiente se sua escala de
operacdo for a que melhor aproveita os insumos.

A Figura 3 apresenta um modelo em que a
producao envolve dois produtos (y; e ;) e um

z

tnico insumo (x;). A linha ZZ’ é a curva das pos-

Figura 3. Eficiéncia Técnica — Produto-Orientada

¥/ x
D C’
Z
B
A
D’
0 z vi/ X

Fonte: Coelli et al. (1998).

RESR, Piracicaba-SP, Vol. 54, N2 01, p. 147-166, Jan/Mar 2016 — Impressa em Margo de 2016



Caroline Nascimento Pereira e José Maria Ferreira Jardim Silveira ¢ 155

sibilidades de producao e o ponto A corresponde
a uma unidade produtiva ineficiente, em que a
distancia AB representa ineficiéncia técnica, ou
seja, é a quantidade pela qual os produtos podem
aumentar sem a necessidade de um insumo extra.

Portanto, a medida de eficiéncia técnica pro-

duto-orientada é dada pela relagao
0A

TE, = 0B (2)

Segundo Coelli et al. (1998), muitos trabalhos
utilizam a medida de eficiéncia insumo-orientada
porque grande parte das empresas tem regras a
cumprir e, portanto, os insumos parecem ser as
primeiras varidveis de decisao. Mas a escolha por
tal medida nao é uma regra, pois muitas empre-
sas preferem obter um nivel maior de produto
dado um nivel fixo de insumos; portanto, a orien-
tagdo ao produto é mais apropriada.

Em suma, a escolha pela orientacdo ao
insumo ou ao produto deve ser de acordo com
quais quantidades de insumos ou produtos os
tomadores de decisbes possuem maior controle.
Com isso, neste trabalho foi aplicada a medida
de eficiéncia técnica orientada ao insumo, pois os
recursos utilizados na produgao sdao muito vari-
aveis, o que leva a necessidade de melhor uso
(eficiente) dos mesmos para aumentar o nivel de
competitividade das empresas.

3.2. Indice Malmquist —
Produtividade Total dos Fatores (PTF)

O indice de Malmquist foi inicialmente suge-
rido para anélises de uso de insumos pelo seu
autor (MALMQUIST, 1953), tendo sido poste-
riormente aplicado num contexto de produti-
vidade por Caves et al. (1982), o que, somado
as idéias de Farrell (1957) sobre medidas de efi-
ciéncia, levou ao indice de produtividade DEA-
Malmquist, desenvolvido por Fare et al. (1994). Os
primeiros trabalhos realizados por Aigner e Chu
(1968) usaram métodos de programacao linear
aplicados a andlise de dados em painel da area
social e, posteriormente, medidas de crescimento
da Produtividade Total dos Fatores (PTF) como a

soma do componente de mudanga de eficiéncia e
mudanca técnica (COELLI et al., 1998).

O indice de Malmquist é definido pelo uso de
funcoes de distancia, que permitem a descricao
de mltiplos-insumos e multiplos-produtos sem
a necessidade de especificar a fungao objetivo,
como minimizacdo de custos ou maximizagao
do lucro. Ainda, esse indice permite a decompo-
sicdo das mudancas de produtividade dentro da
mudanca no indicador de eficiéncia e mudanga
tecnolégica, permitindo, dessa forma, conhecer a
natureza da mudanca de produtividade (MELO
JUNIOR, 2005).

Esseindice mede amudancanaProdutividade
Total dos Fatores (PTF) entre dois pontos pelo cél-
culo da taxa das distancias de cada ponto relativo
para uma tecnologia comum. Segundo Coelli et
al. (1998), o indice de mudanga na PTF entre o
periodo s e o periodo t é dado pela férmula:

d; (yfle)
d; (Yo, x:)

m, (ysl Xs, ]/f/ xt) =

df; (yt, Xt) JVZ
X— 3)
ds (Y, x)

A equacao 3 representa a distancia a partir do
periodo t para o periodo S. Um valor de m, maior
que um (1) indica PTF positivo do periodo S para
o periodo ¢, enquanto um valor menor que um (1)
indica um declinio da PTE A equagao 3 é o exem-
plo geométrico dos dois indices de PTF do peri-
odo S e do periodo t.

O indice pode ser escrito como segue:

d, (yt;xt) [ d; (yt/xt) »
d; (., x) | di(y, %)

m, (ys/ Xs, ]/u Xt) =

d:(y.x) I
4
iy @

em que a taxa localizada fora das chaves mede
a mudanga de eficiéncia técnica entre o periodo
S e t. O restante do indice da equacdo 4 é uma
medida de mudanga técnica. Este é o significado
geométrico da alteracdo na tecnologia entre os
dois periodos, avaliado como x; e xs. Entdo, os
dois termos da equacao 4 sao:

d;(yr,xo
d; (Y, x.)

Mudanca de Eficiéncia = [ (5)
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d:(y, x:)
d; (]/t, Xt)

di (y,x.) 1?
Mudanga Técnica = X 6)

i (s x.)

Esta decomposigao € ilustrada na Figura 4, em
que é exemplificado o modelo CRS/CCR envol-
vendo um insumo e um produto. As firmas D e E
produzem nos pontos respectivos do grafico nos
periodos S e t. Em cada periodo a firma esté ope-
rando abaixo da fronteira de eficiéncia. Portanto,
ha ineficiéncia técnica nos dois periodos.

Um ponto importante a ser enfatizado é que
as propriedades dos retornos de escala sdo mais
importantes para a medida da PTE Quando sao
assumidos Retornos Varidveis de Escala (VRS)
pode haver problemas, sendo entdo importante
que o modelo CRS seja imposto a qualquer tec-
nologia que seja usada para estimar fungdes de
distancia para o cdlculo de um indice PTF de
Malmaquist. Caso contrario, as medidas resultantes
podem nao refletir adequadamente os ganhos ou
perdas da PTF resultantes dos efeitos de escala.

Assim sendo, melhorias na produtividade
estariam associadas a indices de Malmquist que
excedam a unidade. A mesma leitura pode ser
feita com cada componente da PTE em que
se espera que o componente de eficiéncia téc-

nica capte a difusdo tecnoldgica e o processo de
catching-up, enquanto o processo de mudanca
técnica capte as inovagoes. A mudanca de eficién-
cia técnica pode ser decomposta em eficiéncia de
escala e eficiéncia técnica pura.

A metodologia utilizada no calculo da varia-
¢ao da PTF e de sua decomposicdo baseia-se no
indice de produtividade total de Malmquist. A
PTF é decomposta em dois componentes: varia-
¢do da eficiéncia técnica e variagao tecnolégica.
Este procedimento de decomposicio permite
identificar e quantificar os fatores determinan-
tes do desempenho da PTF ao longo do tempo:
o componente que explica uma aproximacao da
fronteira de produgao (variacao da eficiéncia téc-
nica) e aquele relativo ao deslocamento da pro-
pria fronteira de producao (variagdo tecnolégica).

Fare et al. (1994) colocam que se o valor do
indice de Malmquist for menor que 1, isso denota
reducado ou deterioragao no desempenho, e valo-
res maiores do que 1 denotam melhor desem-
penho relativo. O Indice de Malmquist avalia os
indices de produtividade em diferentes periodos
de tempo, decompondo-os em subindices que
refletem a variagao da eficiéncia técnica e mudan-
cas tecnolégicas. Essa decomposi¢do do indice de
Malmaquist contribui para uma andlise das altera-
¢oes nos indices de produtividade, pois permite

Figura 4. Indice de Produtividade de Malmquist

Fronteira no periodo ¢
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Fonte: Coelli et al. (1998).
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identificar se um aumento é fruto do progresso
tecnolégico ou da melhoria na eficiéncia técnica,
ou ainda, dos dois simultaneamente.

A andlise de eficiéncia realizada nesse tra-
balho utilizou o modelo de Analise Envoltdria
de Dados (DEA), com o indice de Malmquist,
com o programa Data Envelopment Analysis
Program (DEAP), em sua versao 2.1, escrita por
Coelli (1996). O software foi obtido diretamente
do Centre for Efficiency and Productivity Analysis
(Cepa)®, a partir do qual foi possivel gerar a efi-
ciéncia do modelo VRS (BCC), orientado ao
insumo, para as 15 DMUs selecionadas.

4. Resultados e discussao

O presente trabalho ¢ um estudo exploraté-
rio da eficiéncia produtiva de um grupo de usi-
nas da regidao Centro-Sul do Brasil, as quais eram
clientes da Consultoria Fermentec’, que promove
melhorias no processo produtivo das indtstrias
do setor. Desta forma, a amostra possui um viés
de selecao, pois se trata de unidades produtivas
que investiram na melhoria dos processos dentro
da drea industrial da usina, ou seja, espera-se que
as unidades apresentem bom resultado em niveis
de eficiéncia.

Os dados primdrios foram fornecidos pela
Consultoria Fermentec e pelas proprias usinas
analisadas através da Unica®. O grupo amostral
compreende 17 usinas e destilarias da regido
Centro-Sul, localizadas nos estados de Sao Paulo
(15), Goiés (1) e Parana (1). O periodo de analise

6. http://www.uq.edu.au/economics/cepa/deap.htm

7. A Consultoria Fermentec é uma empresa especializada em
fornecer tecnologia em fermentagao ao setor sucroenergé-
tico. Segundo Barros (2009), a empresa é uma das pioneiras
na érea de busca e transferéncia de tecnologia de fermen-
tagao alcodlica e de controle da producao de agticar. A con-
sultoria trabalha com mais de 70 empresas do setor, obje-
tivando otimizar o rendimento industrial e contribuindo
para a melhoria da qualidade do produto final.

8. A Uniado dos Produtores de Agticar (Unica) é uma orga-
nizacdo representativa do setor sucroenergético brasi-
leiro, criada em 1997, ap6s a desregulamentacao do setor
no Brasil. A Unica representa 146 companhias em todo o
Brasil, as quais abrangem mais de 50% da producao nacio-
nal de acticar e etanol.

compreende os anos entre 2001 e 2008, periodo
em que ocorreram as principais operagdes de
fusdes e aquisicbes no setor. A amostra original
fornecida pela consultoria abrangia um maior
grupo de usinas e maior abrangéncia temporal;
entretanto, por haver lacunas nos dados originais,
estes ndo puderam ser utilizados em sua totali-
dade, pois o0 modelo adotado nao admite valo-
res ausentes no conjunto de dados. Assim sendo,
apesar de toda a década de 2000 ser importante,
o trabalho se limita ao periodo entre os anos 2001
e 2008.

Para a analise completa da eficiéncia produ-
tiva industrial das usinas foi necessério catego-
rizar a andlise em duas, com a anélise descritiva
estatistica da amostra apresentando dados de
producdo e, posteriormente, a andlise DEA
(Analise Envoltoria de Dados) através do indice
de Malmquist, analisando a eficiéncia. O processo
de amostragem é nao aleatdrio, pois o universo
estudado é naturalmente restrito, uma vez que as
usinas foram escolhidas a partir dos clientes da
Fermentec, ou seja, sdo unidades que procura-
ram melhorias nos tltimos anos no seu processo
de fermentacéo e destilacdo. Esse ponto é impor-
tante, pois ha limitagoes de inferéncia, os quais
ndo invalidam os resultados da pesquisa, uma
vez que nado se tem o intuito de generalizar os
resultados.

A amostra do trabalho pode ser considerada
um grupo de elite, uma vez que das 345 usinas
da regiao Centro-Sul, menos de 100 contrataram
os servigos de consultoria da Fermentec no peri-
odo analisado. Essa informacao é importante na
medida que a Fermentec é uma empresa privada
referéncia em pesquisa na area industrial do setor
sucroenergético. A maioria das usinas faz acordos
com Universidades, CTC e Embrapa, com maior
foco na area agricola, havendo uma lacuna de ser-
vicos de melhoria de eficiéncia na area industrial.

Asvariaveis utilizadas na aplicacio dométodo
DEA-Malmgquist para o calculo da eficiéncia rela-
tiva das DMUs sao divididas em inputs (entradas/
insumos) e outputs (saidas/produtos). Os inputs
utilizados sao a quantidade de cana moida ao
longo dos anos e niimero de empregados na area
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Tabela 1. Processamento de cana-de-agticar (em t) - 2001 — 2008

Ano  Amosta  ogmiio e  Centosul e el
Cana-de-Agticar
2001 28.993.456,44 - 244.218.084,00 - 11,9%
2002 32.816.567,32 13,2% 270.406.693,00 10,7% 12,1%
2003 37.155.489,97 13,2% 299.120.591,00 10,6% 12,4%
2004 38.910.283,14 4,7% 328.697.362,49 9,9% 11,8%
2005 41.408.731,99 6,4% 337.714.418,00 2,7% 12,3%
2006 44.121.154,12 6,6% 372.285.061,00 10,2% 11,9%
2007 46.205.091,85 4,7% 431.113.603,00 15,8% 10,7%
2008 52.257.245,15 13,1% 504.962.891,00 17,1% 10,3%
Média 40.233.502,50 8,8% 348.564.891,94 11,0% 11,5%

Fonte: Elaboracao Propria com dados da Unica e Fermentec.

industrial da usina. Os outputs foram a produgao
de acticar e etanol total (anidro e hidratado), os
quais foram padronizados por meio da conversao
energética da producao total de acticar em alcool.

Os resultados permitiram a separacdo das
usinas da amostra em dois grupos distintos, as
usinas com indice da PTF maior do que 1 e as usi-
nas com indice da PTF menor do que 1.

O grupo de usinas analisado nesse trabalho,
apesar de ser pequeno em nimero de elemen-
tos, apresenta grande relevancia perante o setor
sucroenergético da regido Centro-Sul do Brasil. A
importancia ocorre pela participacao da amostra
no total de cana-de-agticar moida (em toneladas)
pelo total de usinas da regido, assim como pela
consideravel proporcao em relacdo ao volume
total de agticar (em toneladas) e etanol (em mil
litros) produzidos pela mesma regiao.

Aregiao Centro-Sul, que inclui os estados das
regides Sudeste, Centro-Oeste e Sul, possui 345
usinas’, tornando a amostra com proporcao de
apenas 4,92% do total de unidades. Em termos
produtivos, a amostra ganha importancia, pois
representa 11,5% do total de cana-de-agticar pro-
cessada pelas usinas, assim como respondem por
aproximadamente 10% dos produtos finais obti-
dos. Esse fato pode ser atribuido ao tamanho e
importdncia das unidades selecionadas, pois

9. Total das unidades produtivas de agticar e etanol, seja con-
juntamente ou apenas cada um dos produtos, em 2010.

se trata, em grande parte, de usinas de médio e
grande porte.

A Tabela 1 apresenta os dados do volume de
cana-de-actcar processado anualmente, entre
2001 e 2008, pelo total de usinas da amostra e
pela regiao Centro-Sul®. A amostra é fixa, pois
em todos os anos se refere as 17 usinas, enquanto
os dados da regido Centro-Sul sao varidveis, uma
vez que houve aumento no numero de usinas,
principalmente em direcao ao Centro-Oeste.

Esse fato pode explicar o motivo do volume
de cana-de-acticar moido pela amostra ter evo-
luido 72,46%, entre 2001 e 2008, ao passo que o
volume processado de cana na regiao Centro-Sul
apresentou, para o mesmo periodo, crescimento
de 106,76%. Os dados de producdo de etanol e
agtcar (labela 2) também mostram uma partici-
pagdo da amostra de aproximadamente 10% em
relacdo ao total produzido na regiao Centro-Sul.
A participagdo caiu relativamente ao longo dos
anos devido ao aumento da produgao total da
regido Centro-Sul, que foi marcada pela expan-
sdo da area cultivada e instalacdo de novas usinas
na regido Centro-Oeste.

10. Considera-se os estados de MG, ES, R], SE, SC, RS, MT, MS
e GO (Unica, 2011).
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Tabela 2. Comparativo entre a producao de etanol e agticar na regidao Centro-Sul e na amostra - 2001 — 2008

Ano Amostra Taxa de Crescimento Centro-Sul Taxa de Crescimento Participacio Amostra/
Anual Anual Centro-Sul
Etanol
2001 1.225.605,78 - 10.176.290,00 - 12,0%
2002 1.354.537,30 10,5% 11.152.084,00 9,6% 12,1%
2003 1.629.155,48 20,3% 13.068.637,00 17,2% 12,5%
2004 1.603.166,11 -1,6% 13.591.355,00 4,0% 11,8%
2005 1.784.256,74 11,3% 14.352.542,00 5,6% 12,4%
2006 1.881.398,89 5,4% 16.006.345,00 11,5% 11,8%
2007 2.044.712,58 8,7% 20.333.466,20 27,0% 10,1%
2008 2.377.458,59 16,3% 25.101.963,00 23,5% 9,5%
Média 1.737.536,43 10,1% 15.472.835,28 14,1% 11,2%
Acucar
2001 2.056.629,26 - 15.972.162,00 - 12,9%
2002 2.477.244,93 20,5% 18.778.055,00 17,6% 13,2%
2003 2.644.673,28 6,8% 20.420.477,00 8,7% 13,0%
2004 2.793.281,98 5,6% 22.085.132,00 8,2% 12,6%
2005 2.875.345,02 2,9% 22.084.810,00 0,0% 13,0%
2006 3.147.859,62 9,5% 25.784.133,00 16,8% 12,2%
2007 3.094.552,05 -1,7% 26.200.606,00 1,6% 11,8%
2008 3.149.597,34 1,8% 26.749.819,39 2,1% 11,8%
Média 2.779.897,93 6,5% 22.259.399,30 7,8% 12,5%

Fonte: Elaboracao prépria com dados dos autores deste artigo e da Unica.

Na Tabela 2 ainda € possivel verificar que a producao de etanol (destilarias), como verificado
producdo de etanol cresceu 147% ao longo do

periodo na regiao Centro-Sul, ao passo que a

no Centro-Oeste.
Seguindo a Tabela 3, o crescimento do volume

producao de actcar foi ampliada em 67%. De moido foi de 72% para o periodo e o ntmero

tal modo, a producdo de etanol do grupo anali-
sado cresceu 84%, enquanto a producado de aci-
car ampliou em 43%. Esse fato reflete a discussao
ja realizada previamente sobre a maior demanda
por etanol nos mercados doméstico e internacio-
nal, o que tem refletido na construcdo de unida-
des produtivas (greenfields) dedicadas apenas a

de empregados nas unidades da amostra cres-
ceu 47,4% no mesmo periodo, no conjunto total
da amostra. Sobre a produtividade do trabalho,
é possivel afirmar que a quantidade de cana
moida por trabalhador na inddstria aumentou
17%, entre 2001 e 2008, partindo 6.373 toneladas/
empregado, em 2001, para 7.455 toneladas/

Tabela 3. Dados de Producao e Empregados na Induastria — Amostra — 2001 — 2008

Ano Cana Moida (T) Alcool (mil L) Acicar (T) Empregados
2001 28.993.456,44 1.225.605,78 2.056.629,26 4.549
2002 32.816.567,32 1.354.537,30 2.477.244,93 5.275
2003 37.155.489,97 1.629.155,48 2.644.673,28 5.559
2004 38.910.283,14 1.603.166,11 2.793.281,98 5.779
2005 41.408.731,99 1.784.256,74 2.875.345,02 5.922
2006 44.121.154,12 1.881.398,89 3.147.859,62 6.277
2007 46.205.091,85 2.044.712,58 3.094.552,05 6.667
2008 52.257.245,15 2.377.458,59 3.149.597,34 6.707

Fonte: Elaboracao prépria a partir de dados primarios.
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empregado, em 2008. Esse fato apresenta indica-
tivos de que a produgédo industrial tornou-se mais
eficiente na produtividade do trabalho, possivel-
mente devido a maiores e melhores investimen-
tos no processo produtivo, otimizando o uso da
mao de obra.

Apbs essa breve introducdo sobre a impor-
tancia da amostra, seguimos para a apresentacao
e discussao dos resultados da analise e modela-
gem DEA-Malmquist, no modelo BCC orientado
a insumos. Como j4 mencionado, o indice de
Malmaquist avalia os indices de produtividade ao
longo do tempo, decompondo-os em indices que
captam variacdo da eficiéncia técnica e mudangas
tecnolégicas. A decomposigao contribui para uma
anélise mais detalhada das alteragoes nos indices
de produtividade, pois é possivel averiguar se a
variagdo é decorrente de alteragdes na fronteira
tecnoldgica (inovagdes) ou melhoria na eficiéncia
técnica ou dos dois simultaneamente.

A Tabela 4 apresenta os indices da produ-
tividade total dos fatores para toda a amostra
pelos pares de anos, com a média anual negativa
de 0,2% e reducao ao longo dos anos de 2001 a

2008. O desempenho das usinas comecou bem
em 2002, tendo apresentado queda em 2003/04,
fato que é observado em quase todas as unida-
des analisadas. Assim como no ano deem 2006/07,
quando as usinas no geral vieram de uma boa
situacdo em 2004 e 2005, apresentando queda no
ano posterior.

A explicagdo para o desempenho da amos-
tra ao longo do periodo é de dificil obtengao,
mas analisando as Tabelas 5 e 6 adiante, é possi-
vel inferir que em 2003/04 houve deslocamento
na fronteira de eficiéncia para cima, pelo valor
maior do que 1 na componente mudanca técnica
(Tabela 5), ao passo que a componente eficiéncia
técnica apresentou crescimento negativo (Tabela
6), ou seja, as usinas em 2003/04 nao consegui-
ram alcancar a fronteira, resultando em um valor
médio final da PTF menor do que 1, uma vez que
a PTF pelo Malmgquist é uma média geométrica
entre as duas componentes.

Ja em 2006/07 houve novamente redugao
da PTE em que, através da decomposicdo dos
indices, é possivel inferir que a fronteira de efi-
ciéncia pode ter sofrido um deslocamento para

Tabela 4. Indice de Produtividade de Malmquist — 2001 — 2008

Usina 2001/02 2002/03 2003/04 2004/05 2005/06 2006/07 2007/08 Meédia DP

1 1,020 0,954 0,987 0,999 1,047 0,948 0,987 0,991 0,035

2 1,029 1,025 0,982 0,999 1,008 1,006 0,976 1,003 0,020

3 0,992 1,017 0,953 1,006 1,034 1,014 0,737 0,959 0,104

4 0,992 1,04 0,977 1,067 0,995 0,929 0,998 0,999 0,044

5 1,107 1,138 0,915 1,008 1,032 1,002 1,010 1,028 0,074

6 1,089 0,97 0,896 1,004 1,093 0,934 0,963 0,990 0,075

7 1,074 1,006 0,949 1,154 0,874 0,968 1,011 1,002 0,090

8 0,981 1,024 0,986 1,053 0,989 0,979 0,997 1,001 0,027

9 1,047 1,007 0,963 1,006 1,023 0,991 0,979 1,002 0,028

10 1,069 1,059 1,086 0,87 1,033 0,967 0,979 1,006 0,076

11 1,027 0,999 0,982 0,961 1,032 0,995 0,994 0,998 0,025

12 1,023 0,957 1,013 0,965 1,015 0,968 0,982 0,989 0,027

13 1,017 0,989 0,881 1,120 1,018 0,99 1,023 1,003 0,070

14 1,026 0,988 0,964 0,992 1,069 0,973 0,987 0,999 0,036

15 0,975 1,012 1,012 0,96 1,085 1,023 1,006 1,010 0,040

16 1,016 1,046 0,913 1,001 1,029 1,006 1,036 1,006 0,044

17 1,058 0,965 1,007 1,011 0,904 1,038 0,941 0,988 0,055

Média 1,031 1,011 0,967 1,008 1,015 0,984 0,974 0,998 0,024
DP 0,038 0,045 0,050 0,064 0,056 0,030 0,066 0,014

Fonte: Elaboracao prépria com dados da Fermentec e Unica.
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Tabela 5. Componente Mudanga Técnica — 2002 — 2008

Usina 2001/02 2002/03 2003/04 2004/05 2005/06 2006/07 2007/08 Média
1 1,047 0,965 1,025 1,082 0,915 0,967 1,009 1,000
2 1,047 0,965 1,032 1,045 0,933 0,998 0,998 1,002
3 1,047 0,965 1,032 1,045 0,933 0,995 1,000 1,002
4 0,998 1,034 0,977 1,067 0,995 0,929 0,998 0,999
5 1,042 1,135 0,948 1,025 1,017 0,965 1,010 1,019
6 1,047 0,970 0,992 1,062 0,933 0,963 1,018 0,997
7 1,026 1,051 0,968 1,084 0,928 0,973 0,997 1,003
8 1,047 0,965 0,971 1,059 0,972 0,973 0,997 0,997
9 1,047 0,965 0,978 1,102 0,922 0,974 0,997 0,996
10 1,047 0,965 1,032 1,051 0,933 0,967 1,024 1,002
11 1,038 0,975 0,968 1,071 0,955 0,969 0,992 0,994
12 1,047 0,965 0,999 1,081 0,923 0,969 1,005 0,997
13 1,047 0,965 1,032 1,045 0,933 0,979 1,014 1,001
14 1,047 0,965 1,023 10,48 0,933 0,966 1,020 0,999
15 1,047 0,965 1,032 1,045 0,933 0,995 1,006 1,003
16 1,047 0,965 1,032 1,045 0,933 0,99 1,002 1,002
17 1,047 0,965 1,032 1,045 0,933 0,979 1,012 1,001

Média 1,042 0,984 1,004 1,059 0,942 0,974 1,006 1,001

Fonte: Elaboracao prépria com dados da Fermentec e Unica.

baixo, resultando no catching-up das usinas, pois
a componente apresentou crescimento positivo.
Importante considerar que, apesar do alcance
da eficiéncia por parte das usinas, essa fronteira
encontrava-se em um nivel baixo.

Outra possivel inferéncia para a queda entre
2003 e 2004 pode ser o bom nivel alcancado pela
amostra em 2003, que havia ampliado a moagem
de cana em 13,2%, com obtengdao de uma produ-
¢do final também por volta de 13% maior. Esse
bom nivel fez reduzir o indice da PTF no ano
seguinte, pois o crescimento no volume moido foi
de menos de 5%, com redugao no volume de eta-
nol produzido, fato que pode ser explicado pela
oscilagao de precos na safra.

O indice de produtividade total dos fatores,
Malmgquist, mede como a firma consegue com-
binar os seus recursos, no caso aqui analisado,
como consegue combinar o uso do insumo cana-
-de-acticar com o ntimero de empregados na area
industrial para obter um dado nivel de produto.
Assim, a reducao no volume de cana moida e a
reducao no produto final ndo implica na reducao
do ntmero de empregados, pois eles sao contra-
tados permanentemente e a 4rea industrial ndo

possui controle totalmente eficaz sobre a produti-
vidade da area agricola para realizar um planeja-
mento consistente'.

Em 2007 observa-se queda semelhante, que
possivelmente pode ser explicada pelo baixo
crescimento no volume moido pela indstria,
com menor volume produzido de acticar em
relacdo ao ano anterior, fato que pode ser nova-
mente explicado pela queda de preco no agticar
cristal e etanol em 2006. O comportamento do
indice apresentou muita variabilidade ao longo
dos anos para o conjunto da amostra e para cada
firma isoladamente, que pode ser explicado pelas
flutuagdes naturais observadas em estudos que
envolvem esse método, pois o método DEA é
muito sensivel a mudancas nos insumos e produ-
tos avaliados ano a ano.

A decomposicao do indice de Malmquist entre
mudancga técnica e eficiéncia técnica permite veri-
ficar qual componente contribuiu mais e qual
contribuiu menos para o resultado final da PTE
como mostram as Tabelas 5 e 6.

11. As usinas ainda estdo em estagio inicial no planejamento

de safra pela falta de instrumentos e tecnologias ampla-
mente testadas e disseminadas.
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Tabela 6. Componente Eficiéncia Técnica

Usina 2001/02 2002/03 2003/04 2004/05 2005/06 2006/07 2007/08 Média
1 0,975 0,988 0,963 0,923 1,145 0,980 0,978 0,991
2 0,983 1,062 0,951 0,956 1,080 1,008 0,978 1,001
3 0,948 1,054 0,924 0,962 1,108 1,019 0,737 0,958
4 0,994 1,006 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
5 1,062 1,003 0,965 0,983 1,015 1,038 1,000 1,009
6 1,040 1,000 0,903 0,945 1,171 0,970 0,946 0,993
7 1,047 0,958 0,981 1,065 0,942 0,995 1,013 0,999
8 0,937 1,061 1,015 0,994 1,018 1,007 1,000 1,004
9 1,000 1,043 0,985 0,913 1,109 1,018 0,981 1,005
10 1,021 1,097 1,052 0,827 1,107 0,999 0,955 1,004
11 0,989 1,024 1,015 0,398 1,081 1,026 1,002 1,004
12 0,978 0,992 1,014 0,893 1,100 0,999 0,977 0,992
13 0,972 1,025 0,853 1,071 1,091 1,012 1,008 1,002
14 0,980 1,024 0,942 0,947 1,146 1,007 0,968 1,000
15 0,932 1,049 0,980 0,918 1,163 1,028 1,000 1,007
16 0,971 1,084 0,885 0,958 1,103 1,009 1,034 1,004
17 1,011 1,000 0,976 0,967 0,969 1,060 0,930 0,987

Média 0,990 1,027 0,964 0,952 1,077 1,010 0,969 0,998

Fonte: Elaboracao prépria com dados da Fermentec e Unica.

Por sua vez, a Tabela 6 apresenta a compo-
nente eficiéncia técnica, que também pode ser
chamada de catch-up index, que mede quanto
proximo da fronteira de eficiéncia se encontra a
firma. Em termos geométricos, a eficiéncia téc-
nica significa a distancia da firma em relacao a
fronteira de produgdo, em outras palavras, sig-
nifica as boas praticas realizadas pelas usinas, ou
seja, a variagao positiva nesse componente indica
que a usina apresentou boas praticas.

Assim sendo, na andlise do conjunto das
usinas o valor positivo significa que estas estao
convergindo para um processo tecnolégico seme-
lhante ao das usinas da fronteira de eficiéncia, ou
seja, as usinas apresentam catching-up. A compo-
nente mudanga técnica reflete a capacidade de
modernizacdo, em que a melhora nesse indice
indica um deslocamento para cima da fronteira
de eficiéncia (produto médio méximo), assim
como a piora indica uma contragao na fronteira
de eficiéncia.

A Tabela 7 apresenta o resultado da produtivi-
dade total dos fatores para cada usina na média do
periodo de 2001 a 2008. Entre as usinas analisadas,
o melhor desempenho, em termos de crescimento

médio da PTE foi registrado para a usina 5, com
2,8% de crescimento médio anual do indice da
PTE enquanto o pior foi para a usina 3, com cresci-
mento médio anual negativo de 4,1%. O detalha-
mento das firmas sera realizado mais adiante.

Observa-se que, apesar de a média do peri-
odo ter sido negativa, a maior parte das usinas
apresentou crescimento positivo da PTE tendo
sido nove usinas com PTF maior do que 1 e oito
usinas com PTF menor do que 1. Observando a
participacdo dos componentes eficiéncia técnica
e mudanga técnica, observa-se que a maior par-
ticipagdo se deu pela componente eficiéncia, ou
seja, o que se observou no periodo foi a predo-
minancia do catching-up em relagdo a fronteira
de eficiéncia do periodo, em vez de constantes e
substantivos deslocamentos da fronteira.

Importante considerar que a presente ana-
lise centra-se entre as safras, nas quais é possivel
haver intimeras variacoes, sejam elas inerentes
as condicgbes climaticas, as condi¢coes do mer-
cado em que competem ou ainda na qualidade
da matéria-prima, que sao afetadas de forma dife-
rente em cada situagdo e que nao sao captadas
pelo modelo.
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Tabela 7. Produtividade Total dos Fatores — Média — 2001 — 2008

Usina Eficiéncia Técnica Mudanga Técnica Eficiéncia Técnica Pura Eficiéncia de Escala PTF
1 0,991 1,000 0,994 0,997 0,991

2 1,001 1,002 0,998 1,004 1,003

3 0,958 1,002 0,958 1,000 0,959

4 1,000 0,999 1,000 1,000 0,999

5 1,009 1,019 1,000 1,009 1,028

6 0,993 0,997 1,000 0,993 0,990

7 0,999 1,003 0,993 1,006 1,002

8 1,004 0,997 1,000 1,004 1,001

9 1,005 0,996 1,004 1,001 1,002
10 1,004 1,002 1,005 0,999 1,006
11 1,004 0,994 1,000 1,004 0,998
12 0,992 0,997 0,999 0,992 0,989
13 1,002 1,001 1,001 1,001 1,003
14 1,000 0,999 1,003 0,997 0,999
15 1,007 1,003 1,000 1,007 1,010
16 1,004 1,002 1,002 1,002 1,006
17 0,987 1,001 0,986 1,000 0,988
Média 0,998 1,001 0,997 1,001 0,998
Miximo 1,009 1,019 1,000 1,009 1,028
Minimo 0,958 1,002 0,958 1,000 0,959
DP 0,012 0,005 0,011 0,005 0,014

Fonte: Elaboracao prépria com dados da Fermentec e Unica.

Essa analise converge com aideia de mudanga
de paradigma que resultou em um ambiente
muito heterogéneo no que diz respeito as pra-
ticas de gestdao e aos resultados obtidos pelas
firmas que compdem o setor. Além da heteroge-
neidade produtiva, observa-se também existéncia
de empresas tecnologicamente muito atrasadas,
com baixa eficiéncia, coexistindo com empresas
muito eficientes, que optaram pelo maior desen-
volvimento de suas técnicas de gestao e tecnolo-
gia produtiva, formando um universo de muita
heterogeneidade sob esse aspecto (SHIKIDA,
NEVES e REZENDE, 2002).

5. Conclusoes

Primeiramente, é necessario considerar que a
amostra analisada neste trabalho é um grupo de
usinas que procuraram os servigos de uma con-
sultoria referéncia no setor sucroenergético como
provedora de melhorias na eficiéncia dos proces-
sos produtivos. Assim sendo, a amostra possui

um viés por analisar usinas em busca de eficién-
cia, ou ainda, usinas que estavam em busca de
melhorias, o que nao significou necessariamente
a sua obtencéo.

A andlise de cada usina em particular trouxe
a sensagao que a amostra congregou empresas
em boas condi¢des produtivas, entretanto, per-
cebeu-se que quase nenhuma apresentou ganhos
de produtividade ao longo do periodo devido a
componente mudancga técnica, ou seja, através
de inovacoes tecnoldgicas. Também foi possivel
observar na amostra das 17 usinas que a maio-
ria das usinas com indice maior do que 1 na pro-
dutividade total dos fatores, através do indice de
Malmgquist, o teve em func¢do de melhorias com as
boas praticas, ou seja, as usinas fizeram o catching-
-up em relacao as mais eficientes.

Essa andlise converge com a ideia de outros
trabalhos na area, em que a mudanga de para-
digma resultou em um ambiente muito hetero-
géneo no que diz respeito as praticas de gestdo e
os resultados obtidos pelas firmas que compoem
o setor, além da coexisténcia de empresas tecnolo-
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gicamente muito atrasadas com empresas muito
eficientes. Em termos técnicos, a analise dos gru-
pos com o indice de produtividade maior do que
1, ou seja, as usinas mais eficientes da amostra,
revela que a maior contribuigdo para esse cresci-
mento foi a eficiéncia técnica seguida da eficiéncia
de escala, ou seja, o que fez a produtividade desse
grupo manter taxas positivas de crescimento ao
longo do periodo foi preponderantemente a efici-
éncia obtida pelas usinas, ou seja, a convergéncia
em busca das melhores praticas pelas usinas loca-
lizadas na fronteira de eficiéncia.

A componente mudanca tecnoldgica foi pre-
ponderante na usina 5, que apresentou o melhor
indice da amostra, o que significa que essa reali-
zou inovagdes que a possibilitou deslocar a fron-
teira tecnolégica. Outras usinas também tiveram
relativa participacdo desse componente, porém,
em menor medida, o que corrobora outros traba-
lhos na area, os quais dizem que a agroindustria
canavieira é sabidamente amparada de boa quali-
dade técnica e de baixos custos, entretanto, apre-
senta dominio apenas das tecnologias basicas e
intermediarias, deixando a desejar nas capacida-
des tecnoldgicas avangadas.

Embora seja de amplo conhecimento pelos
profissionais do setor sucroenergético a impor-
tancia do investimento em pesquisa e desenvol-
vimento para a sua sobrevivéncia, a motivacao
para investimentos robustos em inovacado tecno-
loégica nado existe para grande parte dos grupos
de usinas. Assim sendo, é possivel caracterizar
a amostra como composta em sua maioria por
followers, ou seja, as usinas ndo criam e adotam
inovagoes radicais, elas apenas seguem um movi-
mento conjunto em direcao a tecnologias ja testa-
das no mercado e de comprovada eficiéncia por
outras usinas.
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