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RESUMO: O presente artigo realizou uma revisao sistemdtica da literatura em (eco)eficiéncia da produgio agropecudria. Para isso, o protocolo
MethodiOrdinatio foi empregado para filtrar 100 artigos retirados das bases de dados Science Direct e Web of Science. 69 artigos foram
analisados extensivamente com intuito de elucidar as principais abordagens, varidveis e métodos compreendidos no estudo de (eco)eficiéncia
da agricultura e pecudria. A discussio dos resultados apontou que 14% dos artigos foram publicados pelo Journal of Cleaner Production,
demonstrando sua representatividade e importincia para o debate em questio. Dentre as principais abordagens, em consonancia com 0
reconhecimento do potencial de degradacio ambiental da agropecudria, constatou-se um crescimento consideravel de estudos em (eco)
eficiéncia. Ainda, a revisdo da literatura indicou que para 75% dos artigos o0 método de pesquisa adotado foi o Data Envelopment Analysis
(DEA) ou Stochastic Frontier Analysis (SFA). Portanto, a recorrente adi¢io de um segundo estigio quando da utilizagio do DEA demonstrou
a relevincia de analisar a influéncia de fatores nao controlaveis na (eco)eficiéncia da agropecudria.
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ABSTRACT: A systematic review of the literature on (eco)efficiency of agricultural and cattle raising was undertaken. MethodiOrdinatio
filtered 100 articles from databases Science Direct and Web of Science, of which 69 articles were analyzed in depth to elucidate main
approaches, variables and methods in studies on agriculture and cattle raising. Results revealed that 14% of the articles were published by the
Journal of Cleaner Production and revealed its representativity and importance for the debate on current issue. Within the main approaches
and in accordance to the acknowledgement of the environmental degradation capacity of agriculture and cattle raising, there was a significant
growth in (eco)efficiency studies. The review of the literature showed that in 75% of the articles, research method was Data Envelopment
Analysis (DEA) or Stochastic Frontier Analysis (SFA). The addition of a second stage, or rather, the employment of DEA, showed the relevance
of analyzing the influence of non-controllable factors in (eco)efficiency in agriculture and cattle raising.
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INTRODUCAO

Segundo a Organizacio das Nagoes Unidas para Alimentacio e Agricultura (FAO), em nagoes que dependem
sumariamente da agricultura, a contribuicio da producio agricola para o PIB é até quatro vezes maior do que no resto
do mundo. Com efeito, o indice de participacio do setor na economia dessas regioes alcancou, em média, 37% em
2015 (FAO, 2018). Além disso, nao apenas a agropecudria representa 28% da forca de trabalho mundial, como também
se reconhece que o crescimento do setor nos paises tem significativo impacto na reducao da pobreza (WORLD BANK;
2016; IVANIC; MARTIN, 2018).

Contudo, ainda que os aumentos de produtividade do setor agricola estejam relacionados a elevacio do nivel
de renda de uma sociedade, ¢ igualmente relevante o apontamento da literatura a respeito do equilibrio necessario
entre conservacio dos ecossistemas e producao de bens e servicos fundamentais para manutencao de desenvolvi-
mento econdmico sustentdvel a longo prazo. Com efeito, a degradacio intensiva do capital natural sem adequada
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manutencio dos servigos ecossistémicos ocasiona perdas consideraveis de produtividade alimenticia, de produgio de
dgua e de energia para populacoes locais (ARAUJO et al., 2021).

Outrossim, as pesquisas cientificas relacionadas a (eco)eficiéncia e produtividade do setor agririo tém sido
substanciais a0 longo das dltimas décadas. Em referéncia a eficiéncia econdmica, Toma et al. (2017) representam
um trabalho recente que analisa a eficiéncia agricola dos paises da Unido Europeia entre 1993 e 2013. Por meio de
uma aplica¢cio metodoldgica com Andlise Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis - DEA) com bootstrap,
os autores evidenciaram a existéncia de retornos varidveis de escala ao longo de todo o recorte temporal, além de
possibilidades de melhoramento do nivel de eficiéncia médio observado.

Para (eco)eficiéncia, Pena et al. (2018) utilizam fungdes distancia hiperbdlicas com fronteira estocdstica para
analisar os custos de oportunidade de reducio dos impactos ambientais nos municipios amazonicos, tendo observa-
do um custo de oportunidade das dreas preservadas entre US$ 82,39 e US$ 170,32. De outra forma, foi mensurada
uma reducio possivel de 16,36% das dreas degradadas e dos insumos simultaneamente a expansio de 19,5% dos
produtos desejiveis. Ainda, Adenuga et al. (2018) avaliam o desempenho ambiental de estabelecimentos agropecua-
rios em termos de eficiéncia de geragio de nitrogénio e fosforo (N e P) nas quatro regioes da Irlanda. Através da DEA
com regressao truncada, foram apontadas diferencas regionais em eficiéncia ambiental, em que as regioes nortenhas
apresentaram maior desempenho produtivo e menor constitui¢do de impactos ambientais em N e P.

Inicialmente, entdo, as andlises se concentraram na avaliacio da eficiéncia econOmica, estimuladas pelos
desdobramentos positivos advindos do aumento da producio agropecudria e matérias-primas a custos baixos e da
expansao da produtividade da agropecudria oriunda da exploragio dos recursos naturais (CAMPOS et al., 2014).
Todavia, esse enfoque produtivista negligenciou a agenda ambiental em detrimento dos resultados financeiros, pois,
tanto desconsiderou a interdependéncia entre ambos, quanto ignorou o potencial de redug¢io da capacidade de pro-
ducio dos sistemas agricolas a partir da degradagio do meio ambiente em termos de reducao da produtividade dos
servicos ambientais (CAMPOS et al., 2014; ARAUJO et al., 202 1).

Segundo Fassio et al. (2000) as cadeias agroindustriais foram submetidas a profundas transformagées induzi-
das pelas politicas economicas de abertura comercial e estabilidade macroecondmica, cujas consequéncias foram de
aumento geral da concorréncia e competitividade dos mercados. Contudo, ressalta-se que essa conjuntura positiva de
modernizacio agricola obteve como contrapartida a intensificagio dos impactos ambientais em ameacas a ecossiste-
mas vitais, como exemplificado pelo aumento do desmatamento do bioma amazonico (PENA et al., 2018)

Tendo em vista a relevancia da producio agropecudria no contexto mundial e a consolidacao das pesquisas
que investigam a produtividade e sustentabilidade do setor rural, uma revisao da literatura recente em (eco)eficiéncia
da producio agropecudria se constitui como necessdria. Nesse sentido, o objetivo do artigo € identificar o estado da
arte dessas pesquisas, caracterizando as principais abordagens, métodos fundamentais de andlise de (eco)eficiéncia
na producio agropecudria e indicando possiveis lacunas que subsidiem futuros estudos no tema.

Para o objetivo geral, considerou-se o protocolo de revisio sistemdtica de Pagani, Kovaleski e Resende (2015),
cuja metodologia permite selecionar artigos de acordo com sua relevincia em citagoes, ano de publicacio e fator
de impacto. Os bancos de dados escolhidos foram os sitios eletronicos do Science Direct (Elsevier) e Web of Science
(Clarivate Analytics).

A estrutura desse artigo divide-se em: (i) Introducio; (i) Referencial tedrico, em que € discutida a fundamen-
tacdo teorica do trabalho; (iii) Métodos e técnicas de pesquisa, em que descreve-se o procedimento metodoldgico
aplicado; (iv) Andlise e discussio dos resultados, em que sio discutidos os resultados da revisio sistemadtica; e (v)
Consideracoes finais, em que as conclusoes e insumos para pesquisas futuras sio apontados.




2 MATERIAL E METODOS

Tendo em vista os objetivos apresentados, toma-se uma revisao sistemdtica da literatura para analisar o estado
da arte dos estudos em (eco)eficiéncia da producio agropecudria. Para isso, € importante diferenciar duas abordagens
possiveis de serem realizadas: (i) uma revisao de topicos acumulados em um eixo temdtico ao longo dos anos, a fim
de elaborar uma sintese da drea de estudo; e (ii) uma revisao de temas potenciais, com o intuito de expor possiveis
avancos tedricos e metodologicos (SILVA et al., 2019). Sabendo que o propdsito desse artigo é extensivo em sua and-
lise, entende-se que a primeira opcio € mais adequada.

Posto isso, existem diversos protocolos na literatura que amparam a revisio sistemdtica. Um dos mais utili-
zados € o de Cronin, Ryan e Coughlan (2008), que se apresenta como um modelo para sistematizar resultados de
revisdo de artigos empiricos a partir da definicio de perguntas de pesquisa, palavras-chave e operadores booleanos
que conduzem o pesquisador. Todavia, o protocolo escolhido para esse estudo ¢ o de Pagani, Kovaleski e Resende
(2015), haja vista que permite a pondera¢do dos resultados entre trés varidveis: fator de impacto, nimero de citacoes
e ano de publicacio. A racionalizacio entre estas tem como produto o indice InOrdinatio, que ranqueia os artigos
individualmente segundo sua relevancia cientifica.

Adicionalmente, de acordo com Paula et al. (2019), o formalismo e rigor adicionais do MethodiOrdinatio
tornam sua aplicacio vantajosa no contexto académico. Os passos considerados no protocolo, adaptados para o pre-
sente trabalho, serdo apresentados a seguir.

2.1 PASSO 1: ESTABELECENDO INTENGAO DE PESQUISA E PALAVRAS-CHAVE

As intencoes especificas de pesquisa foram: (i) selecionar artigos cujos objetivos eram mensurar a (eco)efi-
ciéncia aplicada a produgio agropecudria e (ii) identificar as principais abordagens de (eco)eficiéncia nesse contexto
cientifico, bem como os métodos sumdrios utilizados. Considerando as bases de dados do Science Direct (Elsevier) e
Web of Science (Clarivate Analytics), as palavras-chave consideradas foram segmentadas em dois grupos, de acordo
com o banco de dados selecionado.

O primeiro, para o Science Direct, que nao delimita drea temdtica, foram manuseadas as palavras “efficiency”,
“agriculture” e “farm” com operadores booleanos AND e OR. J4 o segundo, para o Web of Science, que tem opcao de
delimitar drea temdtica, foram consideradas as mesmas palavras com os mesmos operadores, com adicio dos eixos
temdticos “Social Sciences” e “Agriculture”. Em ambos os grupos foram escolhidos apenas artigos com dados empii-
cos. O recorte temporal de pesquisa definido foi entre os anos de 2014 e 2019, pois um espaco temporal maior que
esse resultaria um volume de artigos demasiadamente grande para andlise.

2.2 PASSOS 2, 3, 4 E 5: PESQUISA EXPLORATORIA, SELECAO DE ARTIGOS E FILTRAGEM

A pesquisa inicial definida, entdo, retornou 591 artigos pela Science Direct e 298 pela Web of Science, tota-
lizando 889 artigos cientificos. Posteriormente, esses resultados iniciais foram filtrados a partir da andlise dos titulos
e resumos. Isso posto, a intencdo foi restringir aqueles que de fato apresentaram objeto de estudo coerente com a
analise de (eco)eficiéncia na producio agropecudria. Com esse procedimento, obteve-se um universo de 110 estudos
aderentes, sendo excluidos outros 779. Excluindo-se os duplicados, obteve-se uma amostra de 100 artigos a serem
analisados pelo fator de impacto.
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2.3 PASSOS 6, 7, 8 E 9: DEFININDO FATOR DE IMPACTO E RANQUEANDO OS ARTIGOS

Os 100 artigos remanescentes foram armazenados conjuntamente com seus respectivos anos de publicagio,
fatores de impacto e numero de citacdes. O fator de impacto de cada trabalho foi acessado pelo sitio eletronico do
Scimago Journal & Country Rank (SJR) e as citacoes foram retiradas do Google Scholar. A escolha do SJR se justificou
pelo fato de que a principal base de dados desse trabalho foi o Science Direct, cuja editora Elsevier é a desenvolvedora
do sistema de ranqueamento escolhido.

O fator de impacto representa a relevincia do journal na comunidade académica internacional, ao passo
que o numero de citacdes é o nivel de reconhecimento do artigo. Jd o ano de publicacio € incluido para mensurar a
importancia de trabalhos novos que oferecam mudangas de paradigmas nos problemas de pesquisa da drea. Assim,
tornou-se factivel o ranqueamento individual da amostra a partir da férmula InOrdinatio, que pode ser expressa da

seguinte forma:

InOrdinatio = (%) + a+[10 — (AnoPesq — AnoPub)] + Z C; 1)

Em que Fi ¢ o fator de impacto; a € o peso atribuido pelo pesquisador a0 ano de publicagio, que pode
variar de 1 a 10; AnoPesq e AnoPub sio o ano da pesquisa e o ano da publicacio; e Ci é o niimero de citacoes
do artigo. No ambito dessa revisio sistemdtica, foi atribuido o« = 10, pois nessa atribuicio nio foram percebidas
exclusoes de artigos seminais.

Finalmente, a partir dos resultados optou-se por segmentar a amostra entre os dados em que Fi > 80, de
forma a selecionar apenas os estudos que obtiveram os maiores escores de relevincia segundo InOrdinatio. Por
conseguinte, 2 amostra final a ser analisada em completude, isto €, os artigos completos, foi de tamanho 69. A seguir,

segue-se a descricio e discussio dos resultados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em uma primeira anlise, foi realizada uma observagao das revistas em que os artigos foram publicados.
Dentre estes, destaca-se o Journal of Cleaner Production, que sozinho foi responsavel pela publicagio de 10 artigos,
equivalente a 14% da amostra. De modo similar, foi notavel a participacio das revistas Agriculture Economics (6), Land
Use Policy (5), Agricultural Systems (4), Ecological Indicators (4), Journal of the Saudi Society of Agricultural Sciences
(4) e European Journal of Operational Research (3). Todos esses, juntos, correspondem a 52% das publicagoes.

Uma andlise dos paises que publicaram sobre (eco)eficiéncia e da producio agropecudria no periodo
delimitado também foi realizada. Conforme explicitado pela Figura 1, que ¢ uma andlise de rede dos paises que
concentram as publicacoes da amostra, foi possivel observar que grande parte dos estudos é conduzida por
universidades da Europa. Além de ser o continente com mais paises publicando sobre o tema, é também o que mais

estabelece parcerias com outros pesquisadores.
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Figura 1. Visualizacio em rede dos paises publicadores

Ressalta-se especialmente a importancia de Alemanha e Holanda, pois suas universidades foram as que mais
produziram conjuntamente com instituicoes de outros paises, € com maior frequéncia também. Essa cooperacio
estendeu-se, inclusive, 2 China, Tailindia, Nova Zelindia, Austrélia e Estados Unidos. Com isso, pode-se afirmar a
centralidade europeia na fomentacio de trabalhos cientificos em (eco)eficiéncia econémica e ambiental da producio

agropecudria.
3.1 PRINCIPAIS ABORDAGENS PARA (ECO)EFICIENCIA NA PRODU(;AO AGROPECUARIA

Dentre os 09 artigos revisados detalhadamente, percebe-se uma predominincia da opcio de abordar a
eficiéncia da agropecudria em seu aspecto econdmico unicamente. Entretanto, ainda que seja uma construcio teorica
e metodoldgica mais recente na literatura, hd um niimero representativo de artigos que incrementaram a dimensao
ambiental na andlise de eficiéncia. Em 62,3% dos casos (43) a escolha configurou-se pela avaliagio da eficiéncia
segundo sua dimensao técnica exclusivamente, ao passo que a op¢io pela (eco)eficiéncia se deu em 36,2% dos
trabalhos.

Uma das razoes fundamentais encontradas para a continua difusio de artigos que analisam a eficiéncia da
agropecudria € a relevincia econdmica e social da agricultura nos contextos nacionais e global. Segundo Toma et al.
(2017), esta, além de ser a forma dominante de organizacio do uso da terra mundialmente, ¢ um setor que constan-
temente passa por mudangas estruturais que afetam o crescimento de sua produtividade.

Outra consideravel justificativa para problemas de pesquisa centrados no tema em discussio € a intencio
de avaliar em que nivel o uso dos recursos ¢ eficiente dado um nivel de producio (KANSIIME; ASTEN; SNEYERS,
2017). Segundo Wang et al. (2018), a preferéncia pela observacio do comportamento dos inputs explica-se pelo
maior controle gerencial que os produtores tém destes em detrimento da producio. Por esse prisma, Ma et al. (2018)
analisam a influéncia da formacio de cooperativas na eficiéncia técnica de produtores de mag¢a na China, observando
que o efeito positivo constatado promovia boas priticas de uso de recursos e evitava desperdicios.

No que se refere a (eco)eficiéncia, a principal fundamentagio encontrada entre os artigos foi a possibilidade
de se examinar a relacio entre agenda econdmica e ambiental. Por isso, Masuda (2016) afirma que é necessirio
compreender os impactos ambientais oriundos da producio de alimentos para que se possa fomentar uma agricultura
sustentdvel que atenda as demandas sociais presentes e futuras. Nesse sentido, ainda que seu objeto de estudo
nao seja (eco)eficiéncia, Aratjo et al. (2021) oferecem uma complementagio a esse ponto a0 demonstrar que o
aumento da produtividade agricola precisa considerar os limites do ecossistema e as particularidades de cada bioma
na manutencao da produtividade natural.
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Em consonancia, Ullah et al. (2016) embasam sua anilise de (eco)eficiéncia na preméncia de se investigar
a factibilidade de conciliacio de performance ambiental e econdmica. Para o caso de sistemas agricolas de algodio
no Paquistio, os autores demonstram que é praticamente impossivel combinar altos retornos financeiros com baixo
nivel de degradacao ambiental.

Portanto, o que se tenciona entender aqui € em que medida eficiéncia econdmica é diametralmente oposta
ou concilidvel com eficiéncia ambiental. Caso seja um jogo de soma-zero, ambas se excluiriam. Caso seja um jogo
win-win, seria possivel observar retornos econdmicos simultaneamente a conservacio do meio ambiente.

E interessante notar também que, dos 14 artigos que registraram InOrdinatio > 100, 7 tratam de andlises
de (eco)eficiéncia. Tal fato mostra que a dimensao ambiental tem ganhado relevancia na literatura de (eco)eficiéncia,
ainda mais considerando que a metodologia proposta confere maior peso aos dados de ano mais recente da amostra
(PAGANI; KOVALESKI; RESENDE, 2015).

De fato, pela Figura 2 é notavel que o nimero de artigos em eficiéncia tem crescido a partir do ano de 2016
para a amostra, com pico em 2017 (10). Ainda, sabendo que quando a pesquisa foi realizada o ano de 2019 ainda nio
estava findado e, mesmo assim, contabilizava 4 artigos na area, pode-se concluir que hd uma tendéncia atualmente
de que a concentracao de estudos esteja mais diluida. Seja avaliando o aspecto econdmico, seja integrando o aspecto
ambiental, infere-se também que as discussoes acerca da sustentabilidade da produgio agropecudria tém se fortalecido
na comunidade académica (ANGULO-MEZA et al., 2019; DENG; GIBSON, 2019).

Legenda
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Me de artigos

Figura 2. Evolu¢io do nimero de artigos em (eco)eficiéncia por tipo de estudo

Ademais, s6 houve um trabalho que intentou incluir a dimensio social da sustentabilidade na andlise de
(eco)eficiencia. Consequentemente, existe uma lacuna que enseja estudos que avaliem a sustentabilidade da produ-

a0 agropecudria segundo a Otica social também.
3.2 COLETA DE DADOS E DELIMITAGCAO DAS VARIAVEIS

Os artigos que consideram unidades decisorias (DMUs) para modelar as varidveis de estudo foram maioria
na amostra. A fim de representarem valor econdmico e ambiental de uma perspectiva mais generalizante e holistica
do processo produtivo, os dados coletados foram dispostos entre insumos (inputs) e produtos (outputs).

Os insumos podem ser diretos ou indiretos com relagio a produgio. Estes sao geralmente definidos como
despesas com energia (ANGULO-MEZA et al., 2019). Aqueles sio registrados como uso da terra, uso do capital, trabalho




e intermedidrios. Os inputs atrelados a terra sio definidos em sua maioria como drea das propriedades destinada a
atividade agricola em andlise. Recursos de capital, por outro lado, sao aqueles ativos compostos por tratores, maquinas
e implementos e podem ser definidos em termos monetarios, como deprecia¢io, ou em quantidade, como nimero
de tratores (ATICI; PODINOVSKI, 2015).

Quadro 1. Variaveis de (eco)eficiéncia da producio agropecudria

Variavel Descricao
Inputs classicos
Uso da terra Area dos estabelecimentos destinada 2 producio agricola
Capital Nuamero de tratores; niimero de maquinas e implementos agricolas; e depreciagio do capital
p imobilizado
- Nimero de pessoas ocupadas na producgio; nimero de dias trabalhados; e despesas com mio de
Mao de obra
obra
Indiretos Despesas com energia
Intermediarios Uso de fertilizantes e pesticidas (peso) e despesas com fertilizantes e pesticidas
Outputs classicos
Produgio agricola e pecudria Valor da producio; quantidade produzida e receita da producio

Outputs indesejaveis

Emissoes de dioxido de carbono (CO,) e de gases efeito estufa; balango de nitrogénio; excedente
Externalidades ambientais de nitrogeénio, fosforo ou fosfato; intensidade do uso de pesticidas e fertilizantes; medidas de
degradacio de terras e diversidade de cultivos

Hé ainda insumos de trabalho, que podem ser definidos como nimero de pessoas ocupadas na atividade,
despesas com mao de obra, ou nimero de dias trabalhados (ATICI; PODINOVSKI, 2015; KUHN et al., 2018). Ja os
intermedidrios sdo fertilizantes ou pesticidas, como em Toma et al. (2017), descritos ou em valores monetirios ou
em peso. Por ultimo, entre as entradas e saidas classicas, os produtos sio amplamente delimitados como valor da
producio, receita ou quantidade produzida (Quadro 1).

Em estudos que avaliam o desempenho da agricultura como um todo, a revisao indicou ser mais recomendével
empregar indicadores financeiros, dada a diversidade dos bens. No caso de uma cultura ou comparagio de bens
homogéneos, utiliza-se quantidade.

Especificamente no campo da (eco)eficiéncia, tem-se a necessidade de se delimitarem outputs indesejaveis,
que sio externalidades negativas geradas como pressoes ambientais pela producio econdémica na produgio
agropecudria. Estas podem ser tratadas ora como insumos a serem minimizados nos modelos de pesquisa, ora como
produtos indesejiveis que sao indissocidveis da atividade agropecudria regular e devem ser igualmente minimizados.

Por conseguinte, a revisao sistemdtica retornou que a maioria dos artigos utiliza como varidvel ambiental as
emissoes de dioxido de carbono (CO,) ou de gases de efeito estufa, balango de nitrogénio e excedente de nitrogénio,
fosforo ou fosfato (MASUDA, 2016; KUHN et al., 2018; ANGULO-MEZA et al., 2019). Outras modelagens consideraram
intensidade do uso de pesticidas e fertilizantes, medidas de degradagao da terra e diversidade do uso da terra (ULLAH
et al., 2016; MU et al., 2018).

H4 ainda as varidveis denominadas exdgenas ao processo produtivo que foram adicionadas nos estudos
que visaram avaliar os determinantes da (eco)eficiéncia agricola. No que tange a escolha desses dados pela literatura,
a revisdo foi conclusiva ao apontar um padrio majoritirio entre os artigos da amostra (ver Quadro 2). O grupo de
varidveis com maior nimero de ocorréncias foi: idade do produtor, género do produtor, experiéncia do produtor,
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nivel de educagao do produtor, perfil da mao de obra, e drea utilizada para producio (SEYMOUR, 2017; ARSHAD et
al., 2018; HUY; NGUYEN, 2019).

Quadro 2. Determinantes da (eco)eficiéncia da produgio agropecuiria

Dimensao Variavel Descricao
Idade Idade do produtor principal em anos ou como variavel dummy
Género Género do produtor principal como varidvel dummy
Experiéncia Experiéncia do produtor principal em anos ou como varidvel dummy
Educacio Nivel de educagio do produtor principal em anos de estudo ou escolaridade como varidvel dummy
Mio de obra Proporcio de m?o de obra familiar; nimero de pessoas no estabelecimento; ou propor¢io de adul-
tos no estabelecimento
Extensio Acesso a servigos de extensio agricola como variavel dummy
Area utilizada Area total do estabelecimento utilizada para cultivo e producio
Cooperativa Filiacdo a cooperativa como varidvel dummy
Econdmica | Produtividade Produtividade da terra
Terras proprias | Percentual de terras proprias ou percentual de terras alugadas em relagao ao total
Crédito Acesso a crédito em valores monetirios ou como variavel dummy
Certificacio Presenca de certificacio ambiental como variavel dummy
Ambiental
Localizacao Localizagio geogrifica ou regido agricola em coordenadas ou como varidvel dummy

Outras varidveis com significativa frequéncia entre os trabalhos foram: nimero de pessoas no estabelecimento;
parcela de drea de terras proprias; tipo de estabelecimento; localizagao geogréfica; filiacio a cooperativas; certificacio;
numero de celulares; nimero de veiculos; e acesso a crédito (ARSHAD et al., 2018; HUY; NGUYEN, 2019). Isto posto,
a Tabela 2 categoriza as varidveis determinantes da (eco)eficiéncia da producdo agropecudria de acordo com trés

dimensoes: social, econdmica e ambiental.
3.3 PRINCIPAIS METODOS E INDICADORES PARA AVALIAR (ECO)EFICIENCIA

Da literatura selecionada, a revisao indicou que hd um significativo predominio de artigos que utilizam
Anélise Envoltéria de Dados (DEA) e Andlise de Fronteira Estocdstica (SFA) como metodologia para representar (eco)
eficiéncia na producio agropecudria. Dos 69 artigos, 23 empregaram DEA para representar o CPP, a0 passo que outros
24 optaram pela SFA. Contemplando também os que combinaram DEA e Avaliacio do Ciclo de Vida (LCA), entio o
numero de trabalhos que abordaram o objeto de estudo pelo DEA passa a ser de 28. Ainda, 2 artigos escolheram
apenas a LCA como indicador e outros 15 abordaram métodos que apareceram em apenas um artigo.

Considerando que em 75% dos casos optou-se pela DEA ou pela SFA como método de estudo, faz-se necessirio
detalhar as razoes sumdrias encontradas para proceder-se com cada um dos dois. Ainda, ¢ relevante explorar as
distintas nuances percebidas na definicio do método para avaliar (eco)eficiéncia agropecudria, principalmente no

que se refere 2 DEA, que contempla inimeras varia¢des em sua construcio.




3.3.1 DEA e SFA: Uma Discussao

Segundo Atici e Podinovski (2015), agricultura é uma das trés dreas com mais ocorréncias de aplicacdes de
DEA. Seu abrangente uso deve-se, inicialmente, a sua formulacio que permite estimar uma fronteira de (eco)eficiéncia
observando as melhores priticas em relagdo as piores. Enquanto aquelas se localizam na fronteira e representam as
unidades eficientes, estas situam-se fora e a distancia para fronteira representa o nivel de (eco)ineficiéncia observado
(ULLAH et al., 2016). Logo, a DEA é um método baseado em problemas de programacao linear que é extremamente
util para construir indicadores percentuais de eficiéncia relativa que maximiza produtos ou minimiza insumos.

Nao obstante, ainda que a facilidade de construcio de indices objetivos de (eco)eficiéncia seja um fator
de peso, esta nio € a principal justificativa observada na revisao sistemdtica. Ao que consta entre a maior parte dos
artigos, o DEA tem sido opgao recorrente como técnica no caso da agropecudria por ser um método nao-paramétrico
em sua constitui¢io matemadtica. Sabendo disso, Toma et al. (2017) afirmam que sua maior vantagem € nao requerer
a especificacio de uma relagio funcional exata entre as varidveis modeladas. De fato, tal facilitador auxilia em dreas
como agricultura, onde sdo inimeras as varidveis que podem compor o desempenho de um estabelecimento.

Quando a intencdo € avaliar também a eficiéncia ambiental de um conjunto de unidades ou regido, a DEA
surge como alternativa ou complementacio a anlise tradicional de Life Cycle Assessment (LCA). Esta é uma técnica
que estima impactos ambientais de processos ou produtos através de toda uma cadeia de suprimentos (ANGULO-
MEZA et al., 2019). Todavia, conforme explicam Ullah et al. (2016), esse método, outrora adotado massivamente em
trabalhos cientificos, possui limitacoes quando aplicado isoladamente.

Essa falha explica-se pela inadequabilidade da LCA para construcio de escores singulares de (eco)eficiéncia,
isto é, que avaliem simultaneamente aspectos economicos e ambientais do processo produtivo (MASUDA, 2016;
ULLAH et al., 2016). Por superestimar sustentabilidade pela dimensao ambiental, seu uso sozinho tem decaido, e tém
se tornado comuns abordagens que combinem DEA e LCA, conforme extraido pela revisio da literatura.

Apesar das vantagens citadas, Toma et al. (2017) ressaltam que a limitacio do DEA é ser um modelo
deterministico, isto é, ndo considerar as incertezas do mundo real, chamado de erro estocastico. Dessa forma, a
fronteira de (eco)eficiéncia formada nio considera os distirbios de varidveis exdgenas que podem afetar os indices
mensurados. Nesse contexto, a Andlise de Fronteira Estocdstica emerge como metodologia recorrentemente
empregada, pois estima termos de erro da que explicariam parte dos desvios da fronteira (HUY; NGUYEN, 2019).

A SFA entdo, é um método paramétrico para representacao do CPP que estima (eco)eficiéncia por meio de
uma funcio de producio estocdstica geralmente expressa pela forma log-linear de Cobb-Douglas (HUY; NGUYEN,
2019). Sua principal vantagem e justificativa, conforme encontrado na literatura, € viabilizar a estimativa de parametros
que correspondem a varidveis explanatérias a serem regredidas no modelo (SEYMOUR, 2017). Entre os artigos
selecionados, a principal forma de mensurar esses parimetros ocorreu pela Maxima Verossimilhanga.

Nesse sentido, Huy e Nguyen (2019) reforcam a utilidade do método explicitando que é premente analisar
eficiéncia considerando desvios da fronteira dados por varidveis nao controlaveis pelo produtor. Em cendrios como
da agricultura e da pecudria, em que hd uma variabilidade inerente da producio devido ao clima, pestes e doengas,
tal fator é patente. Porém, a SFA nio € sem fraquezas, pois necessariamente presume uma forma funcional entre os
insumos e produtos delimitados, além de impor uma distribui¢io de probabilidade entre os termos de erro (TOMA
et al., 2017; HUY; NGUYEN, 2019).

A partir desses apontamentos, tenciona-se superar a limitagio deterministica da DEA e viabilizar a construgio
de indicadores de (eco)eficiéncia que contemplem desvios nio controldveis. Conhecido tal fato, foram minoria os
artigos que ainda utilizam o método sem extensoes que o qualifiquem para uma anilise mais robusta. Sendo assim,
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fracdo considerdvel da amostra utilizou o DEA em dois estigios, em que no primeiro estdgio calculam-se os indices
de (eco)eficiéncia, e no segundo estigio estima-se a influéncia das varidveis exdgenas na formacio dos indicadores.

Uma das extensoes mais utilizadas foi o DEA bootstrapped com regressio truncada. Esse modelo permite
analisar os fatores condicionantes dos escores de (eco)eficiéncia através de uma regressao econométrica comumente
estimada pela técnica de Maxima Verossimilhanca (ZULFIQAR; DATTA; THAPA, 2017). Ademais, a técnica de reamos-
tragem (bootstrap) estima resultados mais acurados ao eliminar vieses estatisticos nos escores gerados pelo primeiro
estagio.

Outra extensio presente na revisio é o DEA com regressio Tobit. Essa adicio econométrica assume que
os indices de (eco)eficiéncia sdo censurados, tendo valores entre 0 e 1. Contudo, tal abordagem nio considera
que os resultados para cada DMU da Anilise Envoltoria de Dados estio altamente correlacionados, o que violaria
uma propriedade bisica da andlise de regressio. Consequentemente, essa modelagem nio seria adequada como a
de bootstrap, que possibilita a realizacio de inferéncias estatisticas a respeito dos indices DEA (ZULFIQAR; DATTA;
THAPA, 2017).

De modo conclusivo, considerando que 16 dos 28 estudos que empregaram DEA o fizeram em dois
estdgios, a revisio da literatura mostrou que a avaliacio da (eco)eficiéncia computando o peso dos fatores ambientais
¢ recomendavel para superar as limitacoes deterministicas do método. Com efeito, seja via DEA ou SFA, a anilise
dos escores ponderando fatores nio controldveis € relevante em um contexto em que imperam diversas variaveis
contextuais, como € o caso da producio agropecudria.

E factivel notar também que hd uma forte predominncia da opgio por DEA quando se analisa (eco)eficiéncia
agropecudria. Embora nao existam razoes explicitas para isso, apenas em 3 casos optou-se pela SFA (KARUNARATHNA,
WILSON, 2017; DENG; GIBSON, 2019), sendo mais frequente até andlises com LCA. Isso posto, a maior variagao de
construgoes se encontra no método nao paramétrico de DEA.

Para além da apreciacio anterior sobre composicio da metodologia em duas fases, compartilhada aqui
similarmente, a discussio central que emerge refere-se ao tratamento das pressdes ambientais. A despeito do ainda
presente tratamento das externalidades ambientais negativas como inputs a serem minimizados, ja existem artigos
que tentam reduzir as limitacoes da DEA cldssica para mensurar (eco)eficiéncia.

Um dos modelos apontados pela revisio sistemdtica que melhor representa o CPP para andlises de (eco)
eficiéncia € a DEA com funcio distancia direcional (DEA-DDF). Berre et al. (2017) definem as DDFs como formas mais
genéricas da distancia radial cldssica que permitem o pesquisador definir vetores de direcio a priori que abarcam
movimentos nio radiais a fronteira. Portanto, a DEA-DDF tem como justificativa bdsica a vantagem de estimar a factivel
expansio dos produtos que simultaneamente reduz impactos ambientais e consumo de recursos (ADENUGA et al.,
2018).

O avanco teorico-metodologico da funcao distincia direcional integrada ao DEA reside justamente
na suposicio de fraca descartabilidade dos outputs indesejaveis. Essa propriedade, ao contririo do livre descarte
pressuposto pelo DEA cldssico, prevé que a reducio de um produto ambientalmente indesejivel s6 é possivel com
uma redugio simultinea do produto desejivel (ADENUGA et al., 2018).

No caso da SFA, as fungoes distancia também tém sido empregadas para lidar com esse problema. Mais que
isso, devido a necessidade de definir uma fungao paramétrica para a fronteira produtiva, as andlises com fronteira
estocdstica geralmente se limitam a um Unico produto, que é constituido em termos dos insumos e do erro. Entio,
para avaliar (eco)eficiéncia segundo multiplos insumos e produtos, pesquisadores tém definido a fronteira T a partir
de fungoes de distincia.




Deng e Gibson (2019) utilizam fungoes de distincia de insumo e produto para representar a fronteira
produtiva de forma multi-dimensional. Similarmente, Areal et al. (2018) analisam a eficiéncia ambiental da
producio de cereal na Inglaterra especificando uma funcgio de distincia de produto na estrutura metodoldgica da
SFA. Entretanto, uma especificacio mais fidedigna para representacio da fronteira estocastica de (eco)eficiéncia € a
que incorpora funcoes de distincia hiperbélicas. Pressupondo fraca descartabilidade dos outputs indesejiveis, sua
especificacio matematica permite otimizar a expansio dos produtos simultaneamente a reducido de insumos e de
produtos promotores de impactos ambientais (PENA et al., 2018).

Seja para DEA ou para SFA, esse tipo de anilise ainda é bastante promissor na literatura, constituindo uma
lacuna a ser explorada por futuras pesquisas. Seu uso se justifica por ser uma forma robusta de representar (eco)efi-
ciéncia considerando a assimetria de tratamento das pressoes ambientais e outputs clissicos (ADENUGA et al., 2018).
Outro gap percebido foi que nao houve estudos que analisaram eficiéncia econdmica ou ambiental espacialmente,
desconsiderando a possibilidade de a produtividade da producio agropecudria estar autocorrelacionada no espaco
geogrifico.

Por fim, a andlise dos problemas duais para o caso da Andlise Envoltéria de Dados ainda ¢ incipiente. Por
meio destes é possivel calcular o preco-sombra de uma varidvel em relagdo a outra, sendo bastante proficuo para ava-
liagdes de (eco)eficiéncia, pois seria vidvel calcular quanto seria necessirio abdicar de um produto desejivel, como
receita, para reduzir uma unidade de uma pressio ambiental. Através dos referidos valores, entio, poder-se-ia calcular

o custo total de reducao de uma externalidade ambiental negativa.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo identificou o estado da arte dos estudos em (eco)eficiéncia da produgio agropecudria,
especificamente para producio agropecudria. Com isso, o intuito foi caracterizar as principais abordagens da literatura
na drea, os métodos mais empregados e as lacunas de pesquisa observadas, a fim de apontar direcionamentos para
futuros trabalhos.

Dentre os principais resultados apontados, destaca-se que os artigos que abrangem a dimensao ambiental
da eficiéncia e o potencial de degradacio da agropecudria tém angariado relevancia. Todavia, ainda é um campo
a ser explorado, haja vista que quase inexistem trabalhos cientificos que analisam a producio agricola e pecudria
contemplando também a dimensido social da sustentabilidade. Uma alternativa, que se torna factivel com o
desenvolvimento de modelos matematicos mais avangados, ¢ a incorporacao da dimensio social como uma varidvel
exogena.

Outro notavel apontamento retirado da revisao sistematica refere-se aos métodos empregados para avaliar
(eco)eficiencia. H4 uma significativa preponderancia de artigos que utilizam DEA ou SFA, o que mostra a preferéncia da
literatura pela constru¢io de indicadores objetivos de (eco)eficiéncia para o caso da produgio agropecudria. Ademais,
dada a volatilidade da producio agropecudria, é recomenddvel investigar a influéncia de varidveis explanatorias na
determinacgdo do desempenho técnico dos produtores.

Isso posto, a justificativa sumdria de ado¢io da SFA, a saber, contabilizar desvios da fronteira de (eco)
eficiéncia originados por fatores nao controldveis, reflete na crescente operacionalizacio da DEA em dois estdgios.
Por fim, especificamente para eficiéncia ambiental, despontam modelos que consideram as projecoes nio radiais
de insumos e produtos para melhor representar o CPP. Uma das mais robustas foi a DEA com funcio distincia
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direcional (DDF), que pressupoe a fraca descartabilidade dos produtos indesejdveis. Por ser uma abordagem ainda
pouco explorada, trata-se de uma lacuna a ser preenchida por novos trabalhos.

Também se recomenda a operacionalizagio de técnicas de andlise espacial para investigar em que medida a
eficiéncia ou (eco)eficiéncia estd autocorrelacionada no espaco geogréfico para o caso da agropecudria. Finalmente,
a principal contribuicio deste artigo foi sistematizar e caracterizar o estado da arte da (eco)eficiéncia na producio
agropecudria e apontar gaps a serem perscrutados por estudos posteriores.
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