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RESUMO

BRAGA, Luiza Amara Maciel, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de 2016. A
eficiéncia técnica das usinas sucroenergéticas: determinantes e impactos para a economia
brasileira. Orientador: Adriano Provezano Gomes. Coorientadores: Maria da Graca
Derengowski Fonseca e Francisco Carlos da Cunha Cassuce.

Este estudo teve como objetivo mensurar e analisar o nivel de eficiéncia técnica das usinas
sucroenergéticas brasileiras e, a partir desta analise, buscou-se a delimitacdo dos fatores
determinantes dessa eficiéncia, assim como das principais caracteristicas das unidades
benchmarks. Ao mesmo tempo, com o intuito de justificar a busca da maxima eficiéncia técnica
pelas usinas, também foi feito o calculo dos impactos gerados pela ineficiéncia técnica das
usinas para o setor sucroenergético e para a economia brasileira. Para isso, utilizou-se a
metodologia da Anélise Envoltéria de Dados (DEA), orientacdo produto, para realizar o céalculo
e analise do nivel de eficiéncia. Os resultados obtidos foram entéo refinados pelo modelo Tobit,
visando a investigacdo dos determinantes, e também serviram como base para a construcdo de
uma simulagdo de choques na matriz insumo-produto brasileira, afim de mensurar os efeitos da
ineficiéncia. Foram utilizados os dados de 115 usinas durante a safra 2011/2012, disponiveis
no Anuario da Cana 2012, produzido e comercializado pela ProCana. Os resultados encontrados
mostram que sob a pressuposicdo de retornos variaveis a escala apenas 15,7% das usinas sdo
eficientes, no entanto a média geral de eficiéncia ficou acima dos 90%, o0 que demonstra que as
usinas estdo préximas da maxima eficiéncia. A maior parte das usinas opera com retornos
crescentes e por isso deveria expandir sua producdo. Verificou-se que a localizacdo das usinas,
seu percentual de capacidade instalada utilizado e a idade varietal média da cana moida sao
determinantes da eficiéncia técnica. Em relacdo aos impactos das ineficiéncias das usinas, é
possivel afirmar que a correcdo destas geraria para o setor mais de 7 bilhdes de reais,
provenientes do aumento da producdo de acucar e alcool. Esse valor, ao serem incluidos na
matriz insumo-produto brasileira, resultariam num aumento de 29,8 bilhGes de reais em Valor
Bruto da Produgéo, 574 mil empregos e 1,3 bilhdes de reais em arrecadacdo de impostos,

resultantes dos impactos diretos, indiretos e induzidos.
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ABSTRACT

BRAGA, Luiza Amara Maciel, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, November, 2016. The
technical efficiency of sugarcane refinaries: determinants and impacts on the brazilian
economy. Adviser: Adriano Provezano Gomes. Co-advisers: Maria da Graca Derengowski
Fonseca and Francisco Carlos da Cunha Cassuce.

This study aimed to measure and analyze the level of technical efficiency of Brazilian sugarcane
refinaries, and from this analysis it was made the delimitation of the determinants of this
efficiency, as well as the main productive characteristics of the benchmarks units. At the same
time, in order to justify the search of the maximum technical efficiency by the refinaries, it has
also made the calculation of impacts caused by technical inefficiency for the sugarcane industry
and the Brazilian economy. For this, it was used the methodology of data envelopment analysis
(DEA) assuming product guidance, to perform the calculation and analysis of the level of
efficiency. The results were then refined by Tobit model in order to investigate the determinants
and also served as a basis for building a simulation shocks in Brazilian input-output matrix, in
order to measure the impact of inefficiency. Data from 115 plants, during the 2011/2012
harvest, were used, and they are available in the Annual report of sugarcane production,
produced and marketed by ProCana. The results show that under the assumption of variable
returns to scale only 15.7% of the plants are efficient, but the overall average efficiency was
above 90%. Most plants operate with increasing returns and so should expand its production. It
was found that the location of the plants, their percentage of capacity used and varietal average
age of crushed sugarcane are determinants of technical efficiency. Regarding the impact of the
inefficiencies of the plants, it is clear that the correction of these would give to this industry
more than 7 billions of reais, from the increased production of sugar and alcohol. This value, to
be included in the Brazilian input-output matrix, result in an increase of 29.8 billions of reais
in Gross Domestic Production (GDP), 574 thousands jobs and 1.3 billions reais in tax revenue,

resulting from direct, indirect and induced impacts.



1. INTRODUCAO
1.1 Consideragdes iniciais

O agronegocio € uma das principais atividades econdmicas brasileiras, sendo o Brasil
um dos principais exportadores de produtos como soja e agucar. Pela definicdo do Centro de
Estudos Avancados em Economia Aplicada (CEPEA — ESALQ/USP), o agroneg6cio é o
conjunto das atividades geradoras de renda relacionadas a producdo de bens agricolas e
pecudarios, estando divididas em insumos!, producdo agropecuéria?, agroindistria® e
distribuicdo®. Juntos, estes segmentos tém importancia pela sua participagio no Produto Interno
Bruto (PIB), que em 2015, passou dos 21% (CEPEA, 2016).

Dentre os segmentos produtivos que compde o agronegdcio brasileiro, o setor
sucroenergético aparece como um dos mais importantes para o desenvolvimento
socioeconémico, uma vez que seu faturamento, de 70 bilhdes de reais, representou, em 2015,
1,3% do PIB, além das empresas que atuam no setor terem gerado 4,5 milhdes de empregos
diretos e indiretos e terem recolhido 16 bilhdes de reais em impostos e taxas. No mesmo
periodo, o complexo sucroenergético era formado por 423 usinas e pelas suas lavouras de cana-
de-acucar, que ocupavam uma superficie de 10 milhdes de hectares, correspondendo a 4,5% da
area agriculturavel do pais (PROCANA, 2015). O setor também foi responsavel pelas
exportacdes de 8,5 bilhGes de dblares em agucar e etanol, o que representa 4,5% do valor total
das exportacdes brasileiras, sendo que dentre os produtos de origem agricola somente a cadeia
da soja e da carne tém um valor de exportacdo maior® (SECEX, 2016).

A importancia do setor sucroenergético comecou a crescer durante a primeira crise do
petroleo, em 1973, que fez do alcool combustivel uma alternativa para enfrentar o aumento do
preco do barril de petréleo. Em 1975, o governo militar langou o Proalcool, um programa cujo
objetivo geral era expandir as lavouras de cana-de-agucar e modernizar as plantas produtivas.
O programa foi responsavel por conceder, aos agricultores e aos usineiros, incentivos, garantias
e subsidios que contribuiram para o aprimoramento produtivo e tecnoldgico da atividade.
Todavia, na segunda metade dos anos de 1980, os precos do petréleo comegaram a cair, 0 que,
combinado com uma nova postura menos intervencionista do Estado brasileiro, levou a uma
desregulamentacéo do setor nos anos de 1990 (FONSECA et al, 2007).

! Compreende toda a producdo de insumos agricolas e da pecuaria, como por exemplo fertilizantes, herbicidas,
racao etc.

2 E a producao agropecuéria primaria, ou seja, tudo que ocorre “dentro da porteira”.

3 Industria processadora das matérias-primas agropecuarias.

4 Parte logistica, como transporte, comércio, entre outros.

> O valor de exportagdo da soja e da carne, em 2015, representaram, respectivamente, 14,6% e 7,5% do total
exportado.



A (ltima década do século XX foi de crise para a agroindustria canavieira. A producéo
de carros movidos a alcool hidratado diminuiu e, com isso, também diminuiu o consumo do
combustivel, ao mesmo tempo o preco do acglcar no mercado internacional, ficou abaixo dos
US$200,00 por tonelada, considerado baixo pelos produtores. As expectativas eram de que no
futuro apenas o alcool anidro seria demandado, para ser adicionado na gasolina, o que levou a
uma reducdo no nimero de usinas ativas (CHAGAS, 2011).

A partir de 2000, contudo, as perspectivas de demanda para o agucar e, principalmente,
para o etanol hidratado se tornaram novamente positivas: primeiro, pela criacdo, em 2003, dos
veiculos Flex Fuel capazes de utilizar &lcool e gasolina em um mesmo motor, criando uma
enorme demanda interna pelo combustivel; segundo, pelo crescente aumento da quantidade de
alcool anidro misturado a gasolina, que em marco de 2015, passou a ser de 27%; terceiro, pelo
fato do alcool ser considerado uma energia limpa se comparada a gasolina, num contexto em
que existe uma pressdo mundial pela reducdo das emiss@es de dioxido de carbono; e quarto,
pela demanda crescente interna e externa, principalmente da China, por agicar (MARTINELLI
etal, 2011).

Apesar desse cendrio otimista, alguns fatores atrapalharam o crescimento da
produtividade do setor a partir de 2009. A despeito das produtividades, agricola e industrial,
apresentarem trajetdria crescente, existe uma constante redugcdo no seu ritmo de crescimento
(NYKO et al, 2013). Entre as safras 2009/10 e 2014/15, a produtividade agricola teve uma
média de crescimento de 0,05%, enquanto a produtividade industrial teve uma média de
crescimento de -0,42%, valores mais baixos do que os encontrados entre as safras 2002/2003 e
2008/2009.°5 Isso colocou em risco a aclamada competitividade dessa agroindstria e a
capacidade brasileira de suprir as demandas de agucar e alcool no mercado interno e externo
(FONSECA et al, 2015).

Os fatores que motivaram a crise sdo diversos. Shikida et al (2002) destacam que, ap0s
a desregulamentacéo do setor no final dos anos 1990, a heterogeneidade produtiva passou a ser
uma caracteristica dessas empresas, com a coexisténcia de plantas eficientes e ineficientes.
Além disso, as empresas passam por um aumento dos custos de producéo, chegando a 20% de
aumento na regido Nordeste na safra 2011/12, segundo o Instituto Pecege (ESALQ/USP, 2011).
Grande parte desse aumento nos custos se deve ao decreto federal n° 2.661 que iniciou de forma
forcada a mecanizacéo da colheita da cana-de-agUcar e que deu um prazo até 2018 para que as

empresas acabem com a colheita manual, por motivos ambientais, pois a colheita manual

& Uma analise mais aprofundada pode ser encontrada na se¢éo 2.4



depende do emprego do fogo nas lavouras. Os custos iniciais da mecanizacdo séo altos, pois
além da compra dos equipamentos, ainda é necessario fazer o replantio do canavial, adaptando-
0 para a utilizacdo da maquina. Todos esses custos deixam a tonelada de cana mais cara e sao
sentidos também na fase industrial.

Outro motivo que compromete a estabilidade das empresas esta ligado ao controle do
preco da gasolina realizado pelo governo brasileiro, durante o final do segundo governo Lula e
o primeiro governo Dilma. O alcool hidratado tem um conteudo energético 30% inferior ao da
gasolina, logo o preco do alcool, quando comparado ao pre¢o da gasolina, deve representar até
70% do preco do seu combustivel concorrente para que o consumidor opte pelo seu consumo.
Portanto, o controle do preco da gasolina, pelo governo brasileiro, leva a um controle indireto
do preco do etanol, mantendo-o abaixo do que seria necessario para garantir as margens de
lucro esperadas pelos empresarios.

A combinag&o entre controle de precos e aumento de custos, diminuiu as margens de
lucro, prejudicou financeiramente as empresas, impediu investimentos e acabou impactando
negativamente na produtividade e eficiéncia dessas unidades de producdo. Devido ao tamanho
e importancia do setor sucroenergeético, a economia do pais também é afetada, uma vez que

empregos deixam de ser criados e o recolhimento de impostos do governo é reduzido.

1.2 O problema e sua importancia

Dado os graves problemas enfrentados pelo setor sucroenergético, € que nao estdao sob
controle dos empresarios, nao restaria as empresas sendo a saida de se tornarem mais eficientes.
A busca pela eficiéncia técnica é um dos caminhos para se elaborar estratégias que maximizem
a producédo, motivando ganhos de produtividade, redugédo de custos e maximizando os lucros.
Em consonancia com essa ideia, Cano e Tupy (2005) mostram que a busca pela eficiéncia é
uma forma de as firmas reduzirem seus custos, construirem vantagens competitivas e se
colocarem em condic¢des de concorrer com as melhores competidoras.

A delimitacdo dos determinantes da eficiéncia técnica de usinas sucroenergéticas €, entéo,
relevante para auxiliar na decisdo dos empresarios e na formulacdo de politicas puablicas
voltadas para o setor, indicando uma possivel trajetoria a ser seguida. Ao mesmo tempo, torna-
se importante mensurar o tamanho do impacto da ineficiéncia das usinas para as proprias
empresas e para os indicadores econdmicos do pais. A informacéo sobre quanto a mais de renda,
empregos e impostos seriam gerados numa situagdo em que todas as usinas fossem eficientes
seria interessante para os gestores e formuladores de politicas pablicas. Isso poderia motivar

mudancas internas, necessarias em momentos de crise, além de novos programas e linhas de



financiamento direcionados a producdo de acgucar e alcool, visando o aumento da eficiéncia
técnica das usinas.

Assim, surge a necessidade de estudos que analisem a eficiéncia das usinas de cana-de-
acucar, seus determinantes e suas consequéncias para a economia brasileira. Cano e Tupy
(2005) de forma pioneira utilizaram a metodologia de anélise envoltoéria de dados (DEA) para
investigar a eficiéncia das usinas paulistas e verificaram que 20% delas eram eficientes,
apontando que a ineficiéncia estaria ligada a problemas com a mao-de-obra e com a escala de
producdo. Estudo semelhante foi repetido para o Brasil por Macedo et al (2010), mas com um
foco nos indicadores socioambientais, a partir do qual verificou-se que as empresas maiores
teriam um melhor desempenho nos indicadores socioambientais. J& Carlucci (2012)
demonstrou que as variaveis tamanho e localizacdo possuem efeito sobre a eficiéncia
operacional das usinas de cana-de-acucar do Brasil, também através de um modelo DEA
sucedido por um estudo de multiplos casos. Outro trabalho relevante foi feito por Pereira
(2012), que utilizou a metodologia DEA para calcular o indice de Malmquist, com o objetivo
de verificar a evolucdo da produtividade de 15 usinas da regido Centro-Sul entre 2001 e 2008.
Pereira (2012) chegou a conclusdo que as usinas analisadas eram muito heterogéneas e ainda
verificou que a variavel tamanho n&o teria impacto na produtividade total dos fatores (PTF).

Até agora nenhum trabalho investigou a relagdo entre o tipo de variedade de cana-de-agucar
moido pela usina, e o valor do investimento industrial com a eficiéncia técnica de usinas
sucroenergéticas. Tal indagacdo se justifica pela importancia dessas duas variaveis, ja que
grande parte do bom desempenho de uma usina depende da qualidade da matéria prima utilizada
e da capacidade dos processos de producio em retirar o maximo de aglcares redutores totais’
(ART) da cana-de-aclcar. Além disso, segundo Fonseca et al (2007), grande parte das
inovacOes que sdo geradas para o setor orbitam em volta dessas duas variaveis, pois buscam o
aprimoramento do cultivar e dos processos industriais.

Da mesma forma, ndo se buscou avaliar as consequéncias das ineficiéncias das usinas para
a economia, mensurando quanto de renda, empregos e impostos deixam de ser gerados pela
ineficiéncia. Terciote (2006) e Costa e Guilhoto (2011) utilizaram a metodologia de choques na
matriz insumo-produto para verificar os efeitos de variacBes no setor sucroenergético para 0s
indicadores econdmicos, mas no caso do primeiro o valor do choque era proveniente do
investimento em novas usinas nos setores de maquinas e tratores e construcdo civil, enquanto

0 segundo fez uma projecdo de crescimento para o setor e realizou choques com o intuito de

7 Explicado na secdo 2.3 do capitulo 2.



prever quanto de renda e emprego seria gerado pelo setor nos anos de 2015 e 2020, mas os dois
trabalhos verificaram o grande impacto que o setor sucroenergético possui na economia com
seus efeitos indiretos. Miranda (2015) fez uma aplicacdo similar a que este trabalho propde,
mas para o setor de saneamento basico, utilizando os resultados relacionados a eficiéncia das
empresas, sobre quanto de insumo poderia ser economizado numa situagcdo em que todas as
empresas fossem eficientes. Esses valores foram utilizados para dar choques na matriz insumo-
produto, e assim apurou-se que a correcdo das ineficiéncias dessas empresas poderia
economizar para o estado de Minas Gerais mais de 180 milhGes de reais.

Nesse sentido, este estudo parte da hipdtese de que variaveis como a idade varietal da cana-
de-agUcar e o valor investido dentro da usina sdo determinantes para a eficiéncia técnica dessas
unidades industriais. Ao mesmo tempo, considerando o tamanho do setor e sua importancia
para a economia, supde-se que o resultado gerado pela correcdo das ineficiéncias das usinas
teria grande impacto econdmico para 0 proprio setor sucroenergético e para outros setores

produtivos.

1.3 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo é a analise do nivel de eficiéncia das usinas de cana-de-acUcar
brasileiras, focando na analise da eficiéncia industrial, com base na safra 2011/128. A partir
desses resultados pretende-se delimitar quais seriam os fatores determinantes da eficiéncia das
usinas e ainda verificar a relevancia da eficiéncia dessas unidades para elas préprias e para a

economia brasileira.

1.4 Objetivos especificos

De forma especifica pretende-se atingir 0os seguintes objetivos:

I) Estimar e analisar as medidas de eficiéncia técnica e de escala das usinas sucroenergeéticas
brasileiras na safra 2011/2012;

I1) Investigar os determinantes da eficiéncia técnica das usinas;

I11) Identificar e caracterizar os principais benchmarks das usinas ineficientes;

IV) Projetar as unidades ineficientes na fronteira de producéo, e quantificar quanto a mais de
acucar e alcool seria produzido no caso hipotético em que todas as usinas fossem eficientes;

V) Calcular os efeitos multiplicadores na economia brasileira decorrentes da correcdo de

ineficiéncias das usinas sucroenergéticas.

8 E a safra mais recente com o maior nimero de informagdes sobre as usinas disponiveis.



Com o propdsito de atender aos objetivos gerais e especificos sugeridos e, ainda,
responder as perguntas fundamentais explicitadas, organizou-se este trabalho em seis capitulos,
incluindo esta introducdo. O segundo capitulo traz informacGes relevantes sobre o setor
sucroenergeético, seus processos produtivos, sua organizacao industrial e alguns dados sobre as
ultimas safras. O terceiro capitulo apresenta a estrutura tedrica que embasa o estudo, enquanto
0 quarto explicita a metodologia e os dados que foram utilizados para atender aos objetivos
gerais e especificos. No quinto capitulo, sdo expostos os resultados e a discussdo da pesquisa.
Finalizando, o capitulo seis fornece um resumo e as considerac6es finais do estudo, seguido

pelas referéncias bibliogréficas.



2. A AGROINDUSTRIA SUCROENERGETICA
2.1 Caracterizacao da agroindustria sucroenergética brasileira

A agroindustria sucroenergetica se caracteriza pela geracdo de trés produtos: o agucar,
0 alcool e a energia elétrica proveniente do bagaco da cana, sendo este ultimo residuo da
producdo dos dois primeiros. Além desses, a partir da cana é possivel gerar alguns subprodutos,
como a aguardente, o biopléstico, entre outros. A possibilidade de obtencdo de véarios produtos
a partir de um mesmo insumo permite a geragdo de economias de escopo®. Ao mesmo tempo,
0 aumento da demanda por cada um dos itens, seja interna ou externamente, também gera
ganhos de escalal® (FONSECA et al, 2007).

A porcentagem de producdo de aglcar e alcool comeca a ser escolhida no momento da
construcdo de uma planta industrial. Dentre as 306 unidades ativas no Brasil em 2012, existiam
plantas industriais que somente produziam acucar ou somente alcool e usinas com destilarias
anexas (produzem um mix?).

Grande parte das empresas do setor sdo integradas verticalmente, agregando pelo menos
o elo agricola e industrial da cadeia de producdo. Essa caracteristica origina vantagens absolutas
de custo, ja que traz para a fase industrial ganhos da fase agricola, como por exemplo, o baixo
custo de producéo (CAVES, 1992).

A distribuicdo espacial das usinas e destilarias é muito concentrada na Regido Centro-
Sul do pais, sobretudo no estado de Sao Paulo, o que pode ser visto na Figura 1.

_rwuiana rianvcsa

© \
e s by
olombia S 3) Sy /
= PRORAIMA f"f.f,’w,\p.
= g PRAIMAYE SAMAPA
N , b
4 [ S
AAZ/’ 7/ ')rtaleza
/‘ AMAZONAS i A x A" <CEA rwr;n; G
/ AR .
,‘ Ll Do 'B;raisgl 7
R(?Nr l’ TOC/
i
i

xi - ,.:'
<

Bolivia Gz Y

\ ‘(
\ v
/( \Paragual\\ b
7 “TAssungdo " PARANA
\; 5
Chlle
/
J
1 3 0s
/ Coroova .
X
Santiago Hosoarlo J Uruguai >

Figura 1- Localizacdo geografica de usinas e destilarias
Fonte: UDOP (2015)

® Foi definido no referencial teérico.

10 Foi definido no referencial tedrico.

11 Segundo Fonseca et al (2015), a margem de decisdo que firma possui sobre o0 mix é de cerca de 20%, ou seja,
0 maximo que se pode produzir de um dos bens é 60% e 40% do outro.



As usinas mais antigas estdo instaladas na regido Nordeste, mas foi no estado de Sao
Paulo que a cana-de-aglcar encontrou as condigdes ideais para seu aprimoramento. A
combinacédo de solo e clima favoravel, investimentos em P&D e facilidade logistica fizeram
deste estado referéncia nacional. Mais recentemente, iniciou-se um movimento de expansédo
para as regides de serrado do Sudeste e Centro-Oeste do pais, 0 que foi necessario pela escassez
de terras na regido Tradicional,'? e possivel pelo pacote tecnoldgico que permitiu o
redimensionamento da fronteira agricola.

O Pecege/ESALQ utiliza, em suas analises, uma divisdo dos estados produtores em
regides produtivas, que foram divididas de acordo com as suas caracteristicas em comum,

conforme € ilustrado pela Figura 2.

Regibes produtivas

|:| Estados n&o incluidos

. Regiao Centro-Sul Expansao
. Tradicional

|:| Norte-Nordeste

Figura 2 - Distribuicdo dos estados brasileiros em regides produtivas
Fonte: CEPEA/ESALQ (2011)

E possivel verificar-se que a regifo produtiva com mais estados é a Norte-Nordeste, que
também corresponde a regido com as usinas mais antigas, uma vez que, historicamente, a
producdo de agucar teve inicio na regido nordeste do pais. A regido Tradicional é composta
pelos estados que tiveram um desenvolvimento do setor posterior ao Nordeste, entre eles S&o
Paulo, o estado mais importante para o setor. Essa regido € composta por empresas ja maduras,
terra propicia ao cultivo da cana-de-agUcar instituicbes de pesquisa voltadas para o

aprimoramento da atividade. Ja a regido Centro-Sul Expansdo contém as usinas mais novas,

12 Regido produtiva definida pelo Cepea/Esalq que engloba os estados de S&o Paulo e Parana.



que foram instaladas nos ultimos, detentoras das tecnologias mais recentes e de grandes

capacidades de producao.

2.2 Sobre a producdo de acucar e alcool

A producdo do acucar e do alcool inicia-se na fase agricola, no plantio da cana-de-
acucar. E nesse momento que se escolhe a variedade da cana, a quantidade a ser plantada, o
tipo de solo e as técnicas de adubacdo e calagem, o que vai determinar o montante e a qualidade
da cana que seré produzida. A estratégia adotada nessa fase impacta, assim, a produtividade
agricola e a eficiéncia do processo industrial, visto que tanto a quantidade quanto a qualidade
da cana-de-acucar influenciam no resultado da producéo final.

Ainda na fase agricola, a colheita também tem papel importante na qualidade da matéria-
prima. Atualmente existem duas opcdes de colheita: a manual, muito tradicional, que depende
da queima da palha da cana-de-agUcar, e a mecanizada, que vem sendo implementada a forca
por motivos de ordem ambiental. Durante muito tempo, os produtores resistiram a mecanizagao
da colheita, primeiramente por questdes relativas ao alto valor das maquinas e a baixa eficiéncia
destas, cuja tecnologia ainda estava em desenvolvimento. No entanto, como a queima da palha
é uma fonte de liberagdo de CO,, foi criada uma legislacio ambiental® tornando a mecanizacéo
obrigatoria para aos produtores.

A colheita mecanizada tem suas desvantagens. Nyko et al (2013) dizem que a lavoura
deve estar adaptada para a utilizacdo da maquina, adaptacéo essa que inclui espacamento de
plantio e escolha de variedade adequada, caso contrario o corte da cana feito pela maquina reduz
seu aproveitamento. Contudo, apds o periodo de adequacdo da maquina a lavoura, a
mecanizacao contribui fortemente para o aumento da produtividade agricola e do trabalho.

Apds a colheita, surge a questdo do transporte da cana da lavoura até a usina, que
também pode impactar na eficiéncia. Salgado Junior et al (2009) ressaltam que o tempo de
transporte, assim como o tipo de cana, 0 momento da colheita, entre outros fatores, podem
otimizar, ou néo, o teor de sacarose aproveitado.

Ao chegar na unidade de producdo, a cana é processada, iniciando a parte industrial do

processo produtivo, exemplificado sucintamente pela Figura 3.

13 0 decreto federal n°2.661 de 8 de julho de 1998 determina a eliminagdo gradativa do emprego do fogo na
colheita da cana-de-agtcar em territorio nacional. O estado de Sao Paulo, principal produtor, impds um prazo
para os empresarios erradicarem a queima com a Lei Estadual n® 11.241/02, que determina que em 2018 toda a
producdo paulista devera ser colhida por maquinas, excetuando regides em que a declividade impede a utilizagao
da colheitadeira.
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Figura 3 - Fluxograma da Producdo de agucar e alcool (etanol)Fonte:
Adaptado de Lemos et al (2010).
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As etapas de lavagem e preparo séo muito importantes para a remogao das impurezas,
gue podem reduzir a qualidade do caldo. Entre as impurezas estdo, por exemplo, 0s restos de
folhas e da palha que posteriormente servirdao para a cogeracao de energia junto com o bagaco.
A energia gerada € utilizada para abastecer a usina e seu excedente é comercializado com as
concessiondrias de energia elétrica, reduzindo custos e criando uma fonte alternativa de receita
(FONSECA et al, 2007).

A Figura 3 apresenta algumas das etapas da fabricacdo do acucar e do alcool, que
dependem de processos distintos, iniciados logo apds a extracdo do caldo. A partir desse
momento as perdas que podem ocorrer sdo resultantes de problemas do processo industrial, pois
na moagem acontece a extracdo dos agucares da planta. Dessa forma, dentro da usina, é
justamente o aprimoramento do maquinario, das leveduras responsaveis pela fermentacéao
alcdolica, da méo-de-obra e da qualidade da cana, que vao determinar o total a ser produzido.

Existem diferentes tipos de aclcar e alcool que uma usina pode produzir. O agucar
cristal e refinado € utilizado para consumo humano, e o VHP possui uso industrial e na
construcdo civil. Ja o alcool pode ser produzido na forma anidro, aquele que é misturado na
gasolina, e na forma hidratado, que pode ser comercializado como combustivel e que também

serve de insumo para industria alcoolquimica (PEREIRA, 2012).

2.3 Composicgéo da cana-de-agucar e seu impacto na eficiéncia industrial

Segundo Oliveira (2012), a cana e formada entre 10% a 16% por fibras (celulose,
pentosanas e lignina) e entre 84% a 90% pelo caldo. A fibra é utilizada para a geracéo de energia
elétrica, e o caldo serve principalmente para a producdo do agucar e do alcool.

A Tabela 1 apresenta a composi¢éo quimica do caldo, que é formado na maior parte por

agua. Apesar dos agucares ndo chegarem a 25% da composicéo, séo eles 0s componentes mais
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importantes para o processo de producdo. J& os outros componentes sdo divididos entre sélidos

solUveis, amino&cidos, potassio, sédio, etc.

Tabela 1 - Composic¢édo quimica do caldo da cana-de-agucar
Fonte: Adaptado de Oliveira (2012).

Composicéo do caldo Percentuais
Agua 75,0 - 82,0%
AcUcares 15,5 - 24,0%
Outros 20,2 - 30,0%

Quase que a totalidade dos agucares € constituido por sacarose (entre 93% e 100%), mas
podem existir pequenas porcentagens de glicose e frutose. Diante dessa composi¢do, 0 que
realmente interessa do ponto de vista da producéo é quanto de aglcares redutores'* o processo
¢ capaz de extrair. Isto € medido através do ART (acgucares redutores totais), uma medida
utilizada dentro da industria, que corresponde a soma dos agucares redutores resultantes da
hidrélise da sacarose e dos agucares redutores originais da cana (glicose e frutose) (OLIVEIRA,
2012). Segundo Fonseca et al (2007), o ART apresenta de forma indissociavel os ganhos de
eficiéncia da planta industrial e da fase agricola, pois incorpora numa mesma medida os fatores
que determinam a qualidade da cana (variedade genética, clima, solo, transporte) e a capacidade
de conversdo dentro da industria. Outra medida muito utilizada, principalmente para a
comercializacdo da cana € o ATR (acucar total recuperavel), que corresponde ao ART menos
um coeficiente de perda industrial de 8,5% (OLIVEIRA, 2012).

Do ponto de vista industrial, é interessante maximizar-se a quantidade de ART gerado,
dependendo tanto da qualidade da matéria-prima quanto da logistica entre a fazenda e a usina

e da reducdo das perdas industriais

2.4 A safra 2011/12

O setor sucroenergético teve resultados positivos nas safras anteriores a 2011/12, no que
diz respeito a sua fase agricola, com aumentos significativos no plantio e na produgdo de cana.
Na safra 2007/08, a area colhida e a producéo de cana aumentaram 15% e 16% respectivamente.
Contudo, os resultados da safra 2011/12 foram prejudicados pelas adversidades climaticas que
se iniciaram ainda em 2010, com severo periodo de estiagem seguido de chuvas prolongadas
(CEPEA/ESALQ, 2011). Esses eventos acabaram prejudicando a producédo de cana-de-agucar
que teve uma queda de 10% na safra 2011/12, mesmo com o aumento de 1% nos hectares de

area colhidos, conforme pode ser observado nos Gréaficos 1 e 2. Nos anos seguintes, nota-se

14 S&0 os aglicares monossacaridios da cana.
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uma recuperagédo da producédo, que chega a crescer 11% em 2013/14, mas que volta a cair na

safra seguinte.

Gréaficos 1 e 2 - Evolucao da area colhida de cana-de-acucar e do total de cana produzido
(2005/06 - 2014/15)

, 12.000,00 ,, 700.000,00
_E. 10.000,00 £ 500.000,00
¥ 800000 - % 500.000,00
6.000.00 - 400.000,00
300.000,00
4.000,00
200.000,00 -
2.000,00 100.000,00
0,00 0.00 -
R T PO S, o A & © N W B
SR SN S S R L S L S S AR . R R
oé’\ 0@\ 06\\ 0@\ Q@\ 0@\ o“'\’\ 0'0'\ o'?’\ Q'&\ & Qg&’\ QU F S O oV oV oV §
S N I I U U VS B N S L L A AR A S
B Area Colhida cana-de-agucar(ha) B Produgio de Cana-de-aclcar (ton)

Fonte: Unicadata (2016).

Segundo o CEPEA/ESALQ (2011), um outro motivo para a queda na producéo de cana-
de-acucar na safra 2011/12 esta no envelhecimento dos canaviais por falta de investimentos.
Isso impacta diretamente na qualidade da cana-de-agUcar, que passa a ter niveis de ART
diminuidos, gerando por sua vez redugdes nas producdes de acucar e alcool, conforme o
ilustrado pelos Graficos 3 e 4. A queda na producdo de alcool chegou a 17%, enquanto a

producdo de actcar diminuiu 5% na safra 2011/12.

Gréficos 3 e 4 - Evolucgdo da producéo de acucar e alcool (2005/06 - 2014/15)
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Fonte: Unicadata (2016).

As quedas nas producdes de cana-de-agucar, acucar e alcool geraram reducdes nas
produtividades individuais da terra e industrial, como é exposto pelos Gréaficos 5 e 6. No caso
da produtividade da terra, a safra 2011/12 representou o ponto de menor produtividade dos
ultimos dez anos, ja no caso da produtividade industrial, definida como a quantidade de ART

extraida pelas usinas por tonelada de cana, a safra 2011/12 foi a quinta pior dos ultimos dez
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anos, sendo que nas safras seguintes o valor continua a cair, evidenciando uma deterioracao da

capacidade de conversdo dos agUcares redutores totais no agucar e no alcool.

Gréaficos 5 e 6 - Evolucéo das produtividades fisicas da terra (t/ha) e industrial (ART/t) (2005/06
- 2014/15)
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Fonte: Calculado pelo Infosucro com base nos dados da Unica.

Num cenario em que as condicGes climaticas e a idade dos canaviais ndo favorecem a
produtividade da fase agricola, a capacidade das usinas de converter 0s insumos em produtos
torna-se ainda mais importante, para a manutengdo do setor e abastecimento do pais. Sendo
assim, o estudo da eficiéncia das usinas sucroenergéticas na safra 2011/12 se justifica por esta
ser a safra em que ocorreu a maior queda de producdo de cana-de-acUcar, provocando
diminuicdo de sua oferta, momento em as usinas devem reduzir ao maximo suas ineficiéncias

técnicas.

2.5 A importéncia da adoc¢ao de novas tecnologias para o setor sucroenergético

O surgimento de novas tecnologias é causa e consequéncia do desenvolvimento
econémico e social de um pais. Pavitt (1984) ressalta que paises desenvolvidos dominam a
competicdo em setores onde a producdo, a adogdo e a difusdo de inovacdes é frequente. A
explicacdo para este fenbmeno esta na formacdo, alcancada por paises desenvolvidos, de uma
ampla rede de investimentos em P&D, compartilhamento de conhecimento e cooperagéo
publico-privada.

Essa ideia também se aplica setorialmente, ja que 0s setores que mais inovam costumam
ser justamente 0s mais competitivos. A agricultura brasileira € um exemplo, com seus grandes
avancos tecnologicos, que tornam o Brasil lider na produgdo mundial de commodities e bens
agricolas. O mesmo ocorre com o sistema sucroenergético que, segundo Fonseca et al (2007),

conseguiu montar, a partir da segunda metade do século passado, um complexo de pesquisa e
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desenvolvimento, onde se articulam instituicbes publicas e privadas, ou seja, um sistema de
inovacodes setorial essencialmente brasileiro.

As inovacdes que surgem no setor sdo incrementais,’® caracteristica de uma inddstria
dominada por fornecedores, conforme a taxonomia de Pavitt (1984). Confirmando isso, Abarca
(1999) mostrou que grande parte das inovagdes da agroindustria sucroenergética vieram de
outros setores produtivos. O que também é afirmado por Nyko et al (2013), visto que as usinas
dependem de seus fornecedores e parceiros para dar saltos tecnoldgicos. Dessa forma, as
inovacOes que surgem nao ocorrem dentro da firma, sendo apenas incorporadas caso seja do
interesse do empresario.

Para o setor sucroenergético, as principais inovagdes surgem visando o melhoramento
genético de cultivares, a automacdo industrial, a mecanizacéo agricola e o desenvolvimento da
biotecnologia (FONSECA et al, 2007). Mesmo que essas inovagdes sejam criadas e
disponibilizadas comercialmente para todas as usinas, sua ado¢do depende do acréscimo de
eficiéncia e rentabilidade que ela poderé gerar e da capacidade financeira da usina em adquiri-
la. Os itens 2.5.1 e 2.5.2 descrevem como as variedades e as novas tecnologias surgem e sdo

incorporadas pelas empresas do setor.

2.5.1 Variedades genéticas de cana-de-acUcar

A lei n° 9.456/1997 instituiu e regulamentou a protecdo aos novos cultivares no Brasil,
dando as empresas, 6rgaos, instituicbes de pesquisa e Universidades os incentivos legais para a
producdo de novas variedades agricolas. Tal incentivo foi bem aproveitado pelos organismos
ligados ao setor sucroenergético, fortalecendo a rede de pesquisa que vinha sendo criada desde
o0 periodo do Proélcool e que funcionaria como um sistema setorial de inovacao.

O desenvolvimento de variedades de cana-de-agUcar comegou a ser feito na década de
1980 no Brasil, e desde entdo, mais de 500 novos cultivares surgiram. Atualmente, essa
pesquisa e comercializacdo € realizada principalmente por trés instituicGes, o Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC), Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), e pela Rede
Interuniversitaria para o Desenvolvimento do setor sucroenergético (Ridesa) (CHAGAS, 2011).

Existe uma constante busca por novos cultivares que sejam mais produtivos e com
maiores taxas de conversdo energética. Sdo feitos aprimoramentos para tornar a cana MAIS
resistente a falta de dgua e a pragas; melhor adaptadas a diferentes solos e climas; e mais

precoce, reduzindo o tempo de maturacdo (FONSECA et al, 2007).

15 E a inovagéo que incorpora melhoramentos a processos ja preexistentes, nio gerando mudanca de trajetoria
tecnolégica (SCHUMPETER, 1939).
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Os ganhos de produtividade e eficiéncia das novas variedades vao alem da fase agricola,
afetando também a fase industrial. Um dos principais objetivos das novas variedades é
justamente aumentar o percentual de acUcares da cana, afetando a quantidade de Acucares
Redutores Totais (ART®) que sera extraida na usina. Entretanto, vale lembrar que nio basta
que sejam criadas novas variedades, € necessario que estas sejam adotadas na fase agricola.
Nyko et al (2013) sugerem que apesar da constante criacdo de novas variedades, mais
resistentes e produtivas e que estdo disponiveis comercialmente, a sua ado¢do ndo estaria
acontecendo, sendo este um dos motivos da crise produtiva. Inclusive, as duas variedades mais
utilizadas, a RB867515 e a SP813250, que em 2012 representavam 40% da cana-de-agUcar
plantada no pais, foram lancadas respectivamente a 18 e 21 anos atras.

2.5.2 Novas tecnologias industriais

Além de novas variedades, os 6rgdos que formam o sistema de inovacdo do setor
sucroenergético também tentam aprimorar 0s processos que ocorrem dentro das refinarias. O
empenho ¢ direcionado para a reducdo das etapas do processo, aumento da capacidade de
extracdo dos agUcares redutores e a diminuicdo de perdas e de custos.

Muitas sdo as opcdes para cada tipo de usina. Entre elas estdo: automacéao industrial,
interligando as diferentes etapas produtivas; engrenagens industriais, que reduzem as perdas de
energia; torres de destilacdo extrativa, que diminuem o consumo de energia; difusores, que
aumentam a capacidade de extracdo de ART de 96,5% para 98,5%; novos tipos de leveduras,
atenuando o tempo de fermentacdo, além de muitas outras (FONSECA et al, 2007).

Assim como ocorre com 0s cultivares, o custo decorrente da adocdo dessas novas
tecnologias industriais é alto, dependendo de investimentos por parte das empresas. Com isso,
mesmo sabendo dos ganhos de produtividade e eficiéncia que a adocdo dessas tecnologias
poderia gerar, elas muitas vezes ndo sdo adquiridas. Isso ndo sé prejudica a competitividade
dessas firmas, mas também coloca em risco o futuro das pesquisas e do préprio sistema de

pesquisa do setor.

2.6 A utilizacdo do modelo DEA no setor sucroenergético

Os estudos que utilizam DEA como sua principal metodologia para estudar eficiéncia
do setor sucroenergético se dividem em dois grupos, os que estudam eficiéncia agricola e os
que estudam eficiéncia industrial. Entre os que estudam a eficiéncia agricola estdo Mahadevan

(2008), Torquato et al (2009) e Oliveira et al (2014). Ja os que se prope a analisar a eficiéncia

16 Corresponde a soma dos aglcares redutores resultantes da hidrélise da sacarose e dos aglicares redutores
originais da cana (glicose e frutose) (OLIVEIRA, 2012).
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de usina sucroenergéticas sdo Cano e Tupy (2005), Macedo et al (2010), Junior et al (2011),
Junior et al (2012), Pereira (2012) e Carlucci (2012).

Mahadevan (2008) estudou a eficiéncia de 677 fazenda de cana-de-agucar em Fiji,
através de um modelo de fronteira de eficiéncia estocastica e cinco modelos DEA. Os dados
foram obtidos através de questionarios aplicados na regido oeste de Viti Levu. Todos 0s
modelos DEA tinham orientacdo produto, mas as variaveis, apresentadas de forma resumida
pela Tabela 2, eram alternadas com o intuito de verificar os diferentes resultados. Apds a
estimacdo da fronteira de eficiéncia pelo primeiro modelo e das eficiéncias pelo modelo DEA,
verificou-se que a erosdo dos solos tem maior potencial para reduzir a producdo e a eficiéncia.
Ja o tamanho das propriedades apareceu como o fator com maior impacto positivo para aumento
de produto, sendo que o aumento de 1% na area cultivada gera um aumento de 0,58% na
producao.

O uso do modelo DEA permitiu que Torquato et al (2009) avaliassem a eficiéncia
econdmica de 31 regionais produtoras de cana do estado de S&o Paulo. Os dados foram
disponibilizados pelo Instituto de Economia Agricola (IEA) e referem-se aos anos de 2006 e
2007. Inicialmente, estimou-se trés modelos com a amostra completa, dois separando 2006 e
2007, e um para os dois anos somados. Em seguida, foi feita uma separacdo na amostra entre
regides tradicionais (14) e de expansdo (17) e calculou-se a eficiéncia dos dois grupos. A
regional Dracena que possui as lavouras mais novas e onde o preco da terra € menor foi a mais
eficiente, o que indicaria que o valor de arrendamento das terras € uma variavel importante para
a eficiéncia.

J& o trabalho de Oliveira et al (2014) buscou analisar a eficiéncia produtiva de vinte
fazendas produtoras de cana-de-acucar, localizadas no noroeste de Minas Gerais. O modelo de
Banker, Charnes e Cooper (BCC) com orientacao insumo foi o escolhido e utilizou-se a média
dos valores obtidos no Sebrae/MG e através de visitas técnicas para as safras entre 2006 e 2010.
Como resultado, verificou-se que apenas 25% das fazendas foram consideradas eficientes e
entre as ineficientes seria possivel diminuir custos em cerca de 12%, apenas adotando medidas
gue aumentem a vida Util do canavial e preservem 0s recursos naturais, maximizando a

eficiéncia da terra.

A Tabela 2 traz um resumo dos trabalhos mencionados, cujo objetivo geral foi analisar
a eficiéncia de propriedades produtoras de cana-de-agucar. Estes artigos pretendiam estudar as

questdes relativas a faceta agricola do setor sucroenergético.
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Tabela 2 - Estudos que avaliam a eficiéncia de propriedades agricolas produtoras de cana-de-
agucar
Autor(es) Amostra Metodologia Insumos Produtos

Area total por fazenda (acres); Total
de horas trabalhadas (n°); Total de

horas trabalhadas por bois (n°); Horas

677 fazendas de de trabalho com trator (n°); Total cana
Mahadevan (2008)  cana localizadas estocastica - Quantidade de fertilizante aplicado colhida ()

em Fiji em 2007 DEA (KQg); Quantidade de herbicida

aplicado (Kg); Erosdo do solo
(dummie); Outras taxas (Dolar de

Fronteira de
eficiéncia

Fiji)
31 regionais
produtoras de x . Valor da
Torquato et al (2009) cana do estado de DEA Custo de produgdo (RS); Custo de producéo
arrendamento das terras (R$)
SP nas safras (R$)

2006/07 e 2007/08

20 fazendas

produtoras de Custo de insumos e matéria-prima Valor da

Oliveira et al (2014) c?]r;ar,](ljcr)gzlléag:s DEA (R$/ha); Custo com servigos e outros  producao
MG nas safras (R$/ha) (R$)
entre 2006 e 2010

Fonte: Elaborado pela autora.

Com o intuito de estudar a fase industrial da producéo de agucar e alcool, Cano e Tupy
(2005) foram os primeiros a utilizar a metodologia DEA. O foco era fazer uma avaliagéo da
eficiéncia produtiva da agroindustria canavieira paulista num contexto pos-desregulamentacéo
do setor, e assim contribuir com informacdes estratégicas, taticas e operacionais das empresas
do setor. Os dados de 63 usinas foram retirados do Anuério da Cana 2002, referente a safra
2001/02 e utilizou-se um modelo desenvolvido por Charnes, Cooper e Rhodes (CCR).
Verificou-se que existia um alto grau de heterogeneidade entre as plantas industriais, sendo que
maiores fontes de ineficiéncia seriam a capacidade instalada e mao-de-obra.

Macedo et al (2010) também utilizaram a metodologia DEA, mas para avaliar a
capacidade de cada usina em converter capacidade de investimento em beneficios
socioambientais. Foram utilizadas as informacodes divulgadas nos balangos sociais de empresas
brasileiras, nos anos 2004, 2005 e 2006 em um modelo CCR produto orientado. A principal
concluséo dos autores foi que as maiores usinas possuem desempenho socioambiental superior.

Numa perspectiva diferenciada, Junior et al (2011) buscaram discutir a relacdo entre

tamanho e eficiéncia operacional de usinas do noroeste paulista, através de um modelo DEA
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BCC insumo orientado. Sua diferenca em relacdo aos demais ocorreu na escolha das variaveis’,
cuja descricdo é feita pela Tabela 3, ja que entre os insumos estavam dados referentes a fase
agricola como, por exemplo, area plantada, enquanto os produtos considerados eram da fase
industrial (aclcar e alcool). Dessa forma, os autores consideram a combinacdo fazenda e
inddstria como uma unica unidade de producdo. Os dados foram obtidos por meio de
questionarios enviados a 54 usinas paulistas, resultando na selecéo de 26 usinas estatisticamente
representativas. Ao final da pesquisa, contudo, ndo foi possivel verificar uma relacédo direta
entre eficiéncia e tamanho das usinas.

J& Junior et al (2012) se propuseram a determinar o grau de eficiéncia técnica e
produtiva das usinas do interior de Sdo Paulo, mas com uma analise concomitante do
desempenho econdmico e financeiro na safra 2008/09. O banco de dados foi composto através
de relatérios de administracdo, de pareceres de auditoria, da Unica, do IBGE e do MAPA e
adotou-se tanto o modelo desenvolvido por Banker, Charnes e Cooper (1984) (BCC) quanto o
modelo de Charnes, Cooper e Rhodes (1978) (CCR), ambos com orientagcdo ao insumo. Os
resultados mostraram que apenas quatro usinas eram eficientes, e que, entre elas, duas
apresentavam problemas de escala, enquanto que, entre as ineficientes, quatro também tém
problemas de escala e sete possuem problemas de ineficiéncia técnica, desperdicando insumos.

Pereira (2012), em sua dissertacdo “Analise exploratoria da eficiéncia produtiva das
usinas de cana-de-acUcar na regido centro-sul do Brasil com o método anélise envoltdria de
dados (DEA), utilizou um modelo DEA Malmquist (BCC, insumo orientado), capaz de calcular
a Produtividade Total dos Fatores (PTF), para explorar os determinantes da eficiéncia produtiva
e 0 padrdo de inovacdo de 15 usinas localizadas na regido Centro-Sul do Brasil. Foram
utilizados dados das safras entre 2001 e 2008, coletados através de servigco de consultoria
prestado as usinas. Além da utilizacdo de um modelo diferenciado, o trabalho também se
destaca por introduzir a ideia de Nivel de ART, padronizando as medidas de acgucar e alcool e
evidenciando a importancia da quantidade de sacarose da cana-de-agUcar para o produto final.
Os resultados obtidos mostram que o ambiente € heterogéneo, onde empresas tecnologicamente
avancadas e atrasadas coexistem, mas as que obtiveram ganhos de produtividade sdo aquelas
que fizeram catching-up tecnolégico®®, seguindo as boas praticas. Outro resultado relevante foi
a constatacdo de que as usinas se comportam como followers, ou seja, ndo criam inovagoes

radicais, apenas adotam tecnologias ja testadas no mercado e cuja eficiéncia ja foi comprovada.

17 Foi feita pelo método Stepwise, exaustivo e completo.
18 Produtos e praticas que estdo na fronteira tecnolégica.
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No que diz respeito ao estudo dos determinantes da eficiéncia, este foi feito de forma descritiva,
e ndo foi possivel encontrar relacdo entre as varidveis de tamanho, idade e nivel de ART da
usina, porém percebeu-se que as usinas com maior tempo de consultoria e que possuem boa
capacidade de alternar seu mix de producéo tiveram um melhor catch-up.

A dissertacdo de Carlucci (2012), “Aplicagao da Analise Envoltoria de Dados (DEA)
para a avaliacdo do impacto tamanho e localizagéo na eficiéncia operacional de usinas de cana-
de-agucar na produgao de agticar ¢ etanol no Brasil”, também teve como objetivo explorar 0s
determinantes da eficiéncia técnica de usinas, mais especificamente tentou-se verificar o
impacto das varidveis tamanho e localizagdo na eficiéncia de 355 usinas de 16 estados
brasileiros. Foram combinados dois modelos, o primeiro um modelo BCC com orientacdo do
produto, o segundo um modelo de Multiplos Casos, visando um estudo mais qualitativo. Os
dados do anuario da cana na safra 2008/09 foram utilizados no primeiro modelo, e para o
segundo foram feitas entrevistas com especialistas e pesquisadores do setor, visando aprofundar
os resultados quantitativos do primeiro modelo. Os resultados mostraram que a variavel
localizacdo é relevante para a eficiéncia, ja que entre as usinas eficientes, a maioria esta
localizada no estado de Séo Paulo, logo o solo e o clima contribuem para a producéo de uma
cana-de-agucar com um nivel mais elevado de sacarose, que por sua vez impacta na eficiéncia
da usina. Apesar de néo se ter encontrado relagdes diretas entre eficiéncia e tamanho da usina,
percebeu-se que usinas grandes recebem maiores incentivos para investir em tecnologias
capazes de tornar o processo produtivo mais eficiente.

A Tabela 3 mostra um resumo dos trabalhos que utilizaram a metodologia DEA para
analisar a eficiéncia técnica de usinas, principalmente em relagdo a fase industrial. A partir dela
e da Tabela 2 é possivel verificar que diversos trabalhos utilizaram Anélise Envoltéria de Dados
para estudar a eficiéncia agricola e industrial dentro do setor sucroenergético, e buscaram
explorar os seus determinantes. Contudo, nenhum trabalho tentou utilizar a combinacéo entre
um modelo ndo-paramétrico (DEA) e um modelo paramétrico (tobit), metodologia amplamente
difundidas e que costumam ser utilizadas com intuito de explorar os determinantes da
eficiéncia. Também ndo foram encontrados trabalhos que buscassem avaliar o impacto da
ineficiéncia das usinas brasileiras sobre os indicadores econémicos brasileiros de ordem

macroecondmica.

Tabela 3 - Estudos que avaliam a eficiéncia de usinas produtoras de agtcar e de alcool
Autor(es) Amostra Metodologia Insumos Produtos




63 usinas
do estado
Cano e Tupy (2005) de SP na
safra
2001/2002

19 usinas
brasileiras
nas safras
2005/06,
2006/07 e
2007/08

Macedo et al
(2010)

26 usinas
localizada
s no
nordeste
de SP

Junior et al (2011)

17 usinas
do estado
de SP na
safra
2008/09

Junior et al (2012)

17 usinas
da regido
Centro-Sul
nas safras
entre 2001
e 2008

Pereira (2012)

355 usinas
brasileiras
na safra
2008/09

Carlucci (2012)
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Total de cana moida  Total de
DEA (t); M&o-de-obra  acucar (t);
administrativae  Total alcool
industrial (n°) (m3)
Indicador
social
externo
Receita liquida (\alor);
DEA (R$); Indicador
social
interno
(\Valor);
Area Plantada (ha);
Méo-de-obra Producéo de
agroindustrial (n°); I
Mao-de-obra a(;ucar.
DEA . . (sacas);
agricola (n°); ~
Consumo de Prlodugao de
. : alcool (1)
fertilizante (t); Total
de cana moida (t)
Custo dos insumos
de producéo (R$);
DEA Imobilizado (RS); Fat“rgrge”t
Custo da mao-de- o (R$)
obra (R$)
Total de cana moida VoltémeNde
DEA-Malmquist (t); Méo-de-obra progucao
industrial (n°) acuicar e
alcool
Total de
DEA-Mdltiplos Total de cana moida acucar (t);
fluxos (9] Total alcool
(m?)

Fonte: Elaborado pela autora.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Funcdes de producéo e de custo

De acordo com a teoria neocléssica, a firma é uma unidade de transformagéo

tecnoldgica. Segundo Nicholson (2011), a principal atividade de uma firma é transformar
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insumos em produtos, maximizando lucros!® de seus proprietarios, o que implica na
maximizacdo da producdo e na minimizacao dos custos. A teoria da Produgéo (ou do produtor),
uma parte relevante da microeconomia, foi criada para estudar a forma como esses fenémenos
acontecem e suas particularidades. Como se trata de um processo extremamente complexo,
normalmente envolvendo diversos insumos, produtos e agentes, sdo feitas simplificacdes e
abstracdes.

A funcdo de producéo é uma representacao simplificada das diversas combinacdes de
insumos capazes de gerar a maxima quantidade de produto possivel, sendo estas opcdes
factiveis para a tecnologia que a firma possui:

q=rf(x) (1)
em que g é o produto e x € um vetor de insumos (COELLI et al, 2005). A representacdo grafica

da funcdo de produgcdo é feita pelo Gréfico 7.

Gréfico 7 - Funcao de Producéo

q=1f(x)

Produto (q)
2 @ 3

123 456 7 8 910111213141516171819202122

Insumos (x)

Fonte: Adaptado de Ferreira e Gomes (2009).

A partir da funcéo de producdo é possivel verificar sob qual tipo de retorno a escala a
firma opera. Se, a0 aumentar 0s insumos, a producdo aumentar na mesma proporgao, o retorno
a escala é constante. Se aumentando os insumos, a producdo aumentar menos, ou mais que a
producdo, os retornos a escala serdo respectivamente decrescentes e crescentes (VARIAN,
1992).

Uma vez definida a fungéo de producéo da firma, a funcéo de custo é uma representacéao
das combinagdes possiveis de insumos para variagdes na producdo (q). Ela associa a cada valor
de g um custo total (CT) para sua producao:

CT = c(wy,wy,q) (2)

191 ucro = receita — custos, logo o processo de maximizacéo de lucro envolve maximizagéo da receita e
minimizacao dos custos.
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em que w; e w, Sdo 0s pregos dos insumos 1 e 2 (no caso em que existem dois insumos).

O custo total é formado pela soma do custo variavel (CV) e do custo fixo (CF). O custo
variavel corresponde a parcela de fatores de producgdo varidveis, enquanto que o custo fixo se
refere aos fatores fixos. Ainda é importante ter em mente a ideia de curto e longo prazo. No
curto prazo, alguns dos fatores sdo fixos e outros variaveis. Ja no longo prazo, todos os fatores
de producédo podem variar (COELLI et al, 2005).

As firmas deverdo operar em pontos da funcdo de producdo, onde é possivel se obter o
maximo produto possivel, sujeito a uma combinacdo de insumos que minimize os custos. O
conjunto de insumos que maximiza a producao e minimiza o custo também maximiza o lucro,

0 que € conhecido como o problema da dualidade (SANTOS et al, 2009a).

3.2 Conceitos de eficiéncia e produtividade

Muitas vezes, os conceitos de produtividade e eficiéncia séo utilizados como sinénimos
erroneamente. A produtividade pretende medir de que forma os insumos foram utilizados para
gerar um produto por uma unidade de producao, por isso, é calculado pela proporcao entre total
produzido por unidade de insumo utilizado:
Producao (3)

Insumo

Ou seja, € uma medida calculada quando se deseja verificar a relacdo existente entre apenas um

insumo e um produto (FERREIRA e GOMES, 2009).

No caso de multiplos insumos e produtos, e com a disponibilidade de dados temporais,

Produtividade =

é possivel calcular a Produtividade Total do Fatores (PTF), que possui dois componentes. O
primeiro pode ser chamado de indice de mudanca tecnoldgica, que é resultado do deslocamento
da fronteira de producdo, consequéncia do progresso tecnoldgico. Ja o segundo capta a variacdo
na producdo que é resultado da variacdo na eficiéncia produtiva.

Abramovitz (1956) e Solow (1957) foram os primeiros a tentar relacionar e quantificar
a contribuicdo do progresso tecnoldgico para o aumento da producgdo. Antes deles a teoria
econbmica indicava que o aumento do produto dependeria de um aumento proporcional dos
fatores de producgdo. Abramovitz (1956) demonstrou que o PIB americano entre 1870 e 1953
quadriplicou, enquanto os fatores de producéo, capital e trabalho tinham apenas triplicado, o
que seria resultado do progresso tecnoldgico. Solow (1957) sugere uma forma de mensurar 0s
efeitos do progresso tecnoldgico através da decomposicdo da fungdo de producdo agregada. A
partir deste, Solow foi capaz de verificar, através de um exercicio econométrico para a

economia americana, que a parte da variacdo na producdo, ndo explicada pela variacdo nos
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fatores de producdo seria resultado da varia¢do no progresso técnico, apelidado de “residuo de
Solow”. Ele foi capaz de demonstrar que a taxa de crescimento de progresso técnico pode ser
medida pela intensidade do deslocamento da funcéo de producéo agregada.

A eficiéncia produtiva, por sua vez, € um conceito estatico e comparativo, por captar a
variacdo na producdo resultante de uma possivel recombinacdo dos fatores de producdo. Tupy
e Yamaguchi (1998) definem a eficiéncia de uma unidade produtiva, como uma comparagao
entre valores observados e valores 6timos de insumos e produtos. A eficiéncia pode ainda ser
calculada separadamente da produtividade, quando se tem duas ou mais unidades de producéo,
tornando possivel a comparagdo dessas unidades, no que diz respeito a utilizacdo dos insumos
e geracdo de produtos. Desse modo, a eficiéncia mede a capacidade da planta em produzir o
maximo possivel de output dado um determinado nivel de input (FARRELL, 1957).

A eficiéncia produtiva, por usa vez, possui dois elementos, um puramente técnico, que
mede a habilidade da empresa de evitar perdas de insumo e produtos; e um alocativo, que Farell
(1957) definiu como a habilidade da firma em usar os insumos em propor¢des 6timas, com
minimo custo, desde que estivessem definidos a sua funcao e producéo e os precos dos insumos.
E a partir da combinacdo de eficiéncia alocativa e técnica, a firma seria capaz de atingir a
eficiéncia econdmica (TUPY e YAMAGUCHI, 1998).

Ainda € possivel analisar a eficiéncia de escala, capaz de classificar se a firma opera sob
retornos crescentes, constantes ou decrescentes. Souza et al (2011) dizem que a partir da analise
da eficiéncia de escala é possivel medir o nivel 6timo de operacdo das plantas produtivas, o que
permite o0 ajustamento das unidades produtivas, para que estas operem numa escala eficiente.

Com isso, é possivel afirmar que o calculo da eficiéncia produtiva pretende comparar as
formas de producdo de diferentes empresas, apontando as melhores préaticas e 0 caminho para
as empresas ineficientes chegarem ao ponto 6timo pela recombinacéo dos fatores de producéo,
avaliando um momento especificamente. J& o célculo da produtividade pode ser pontual,
avaliando o desempenho de uma empresa em relagdo a um insumo e um produto, ou, No caso
de maltiplos insumos e produtos, é possivel calcular a PTF que capta a variacdo na producgéo
resultante da propria eficiéncia produtiva e a variacdo que € produto do progresso técnico,

permitindo assim uma analise dinamica.

3.3 A fronteira de producao
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A andlise de envoltdria de Dados (DEA), também conhecida como teoria da fronteira, é
fundamentada por modelos matematicos ndo paramétricos?® que permitem a construgéo de
relacBes entre as variaveis de input e output, de varias firmas semelhantes. Uma vez delineado
o ranking de eficiéncia desse universo, as plantas eficientes séo identificadas e através delas é
estabelecida a fronteira de producdo (FERREIRA e GOMES, 2009).

A fronteira de producéo é a representacdo do maximo de produto que pode ser fabricado
por cada nivel de insumo numa industria (COELLI et al, 2005). Conforme demonstrado pelo
Gréafico 8, as empresas que se encontram abaixo da fronteira de producdo sdo consideradas

tecnicamente ineficientes, enquanto as que estdo sobre a fronteira sdo tecnicamente eficientes.

Gréfico 8 - Fronteira de producéo

Fronteira de
producio

Produto (q)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Insumos (x)

Fonte: Adaptado de Coelli et al (2005).

Os pontos B e C representam firmas eficientes, enquanto o A é uma firma ineficiente.
Toda a regido abaixo da fronteira de producdo e acima do eixo dos insumos representa o
conjunto de produgdo factivel. Analisando a relagdo de A e B, é possivel verificar que ambos
utilizam a mesma quantidade de insumo, mas B produz uma quantidade de produto maior que
A. Do ponto de vista produtivo, A devera “seguir” B de tal forma a fazer a melhor utilizagéo
dos insumos possivel.

Apesar de B e C serem eficientes, C tem produtividade média maior que B. Mas B pode
chegar a produtividade de C através da exploracdo de economias de escala (COELLI et al,
2005).

3.4 Economia de escala e de escopo

20 Modelos matematicos ndo-paramétricos sédo caracterizados por: i) N&o utilizar inferéncias estatisticas; ii) Ndo
se apegar a medidas de tendéncia central; iii) ndo fazer testes de coeficientes, nem andlises de regressdo; entre
outros (FERREIRA e GOMES, 2009).
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Economia de escala, por definicdo, consiste na queda do custo médio, a longo prazo,
resultante da expanséo da escala de producéo ou de vendas. Essa situacdo acontece quando a
quantidade de insumo por unidade de produto é reduzida, ou seja, quando acontece um aumento
da produtividade. Isso pode ser gerado pela especializacdo do trabalho, pelo crescimento de
uma planta de producdo, pela automatizacdo do processo produtivo, pela adocdo de uma
inovacéo, entre outros (KOUTSOYANNIS, 1979).

O conceito de economia de escopo, desenvolvido por Baumol et al (1982), se baseia no
fato de uma firma conseguir produzir um conjunto de produtos a um custo menor do que se eles
fossem produzidos em empresas diferentes. Entre os fatores capazes de gerar economias de
escopo estdo o uso de apenas um fator para a producdo de multiplos produtos, a recombinacao
de recursos ndo utilizados para fabricar novos artigos, o compartilhamento de conhecimento e

informacdo para a producédo ou comercializacdo de itens relacionados, entre outros.

3.5 As relagdes intersetoriais na economia

O estudo das relacdes entre 0s setores econdémicos tem origem nos autores classicos,
nos primérdios da matriz insumo-produto, com Quesnay (1758) e Walras (1874), que
desenvolveram as primeiras ideias sobre o assunto. No entanto, foi Leontief (1936) que prop0s
0 primeiro sistema de equagdes insumo-produto, baseado na economia americana, a partir de
uma simplificacdo do modelo de equilibrio geral proposto por Walras (1874) (RICHARDSON,
1978).

Leontief (1987) afirma que a anélise insumo-produto € baseada na interdependéncia dos
setores produtivos e no fluxo circular da renda, o que é passivel de observacdo. Com isso, a
construcdo de um modelo empiricamente implementavel e que descreve de forma pouco
complexa a economia de um pais ou regido passa a ser possivel.

Segundo Richardson (1978), a matriz insumo-produto descreve a relacdo entre as
indUstrias e setores e entre 0s insumos e produtos, assim, ela é um método que permite a
mensuracdo do impacto de perturbacdes exdgenas sobre os indicadores econdémicos. A sua
estrutura divide a economia em setores produtivos e contabiliza as transa¢des ocorridas entre
eles, formando uma matriz de transacdes interindustriais. Tal caracteristica torna a matriz
insumo-produto uma representacdo do fluxo circular da economia, que por conter transagdes
intermediarias é mais amplo que o fluxo circular da renda (FINAMORE e MONTOYA, 2013).

Esse instrumental é de grande valor para o entendimento sobre o funcionamento da
dindmica econdmica de uma pais ou de uma regido, sendo uma representacdo dos fluxos

econdmicos. A construgdo dessas matrizes, e as simulacdes de variacdes exogenas dentro delas,
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auxiliam na elaboracgdo de politicas publicas para o estimulo da economia, com a identificacéo
de setores-chaves de acordo com o objetivo dos gestores (FACHINELLO e KROTH, 2012).

4. METODOLOGIA

A estratégia metodoldgica deste trabalho foi delineada com o intuito de atender os
objetivos especificos explicitados na sua introdugdo. Em um primeiro momento utiliza-se a
analise envoltdria de dados, metodologia descrita no topico 4.1, para calcular os scores de
eficiéncia das usinas, 0 que torna possivel a divisdo dessas entre eficientes e ineficientes e uma

analise sobre suas caracteristicas, satisfazendo o objetivo I. De forma adicional, essa
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metodologia revela quais sdo as usinas que mais aparecem como benchmarks das unidades
ineficientes, possibilitando uma analise mais especifica dessas unidades que servem como
referéncia para as demais, conforme o pretendido pelo objetivo IlI.

Em seguida, a definicdo dos fatores que impactam na eficiéncia das usinas, objetivo II,
torna-se possivel a partir da utilizagdo do modelo de dois estagios, sugerido por Simar e Wilson
(2007), que combina os resultados da anélise envoltéria de dados e 0 modelo de Regresséo
truncada com bootstrap, sendo este tltimo especificado pelo topico 4.2,

O tdpico 4.3 apresenta a metodologia para deteccdo de outliers na amostra, aplicada
com o intuito de garantir a confianga dos scores de eficiéncia, como forma de tratamento dos
dados, afim de garantir que os resultados sejam robustos.

O modelo de analise de envoltéria de dados também projeta as usinas ineficientes na
fronteira de producdo, com isso € possivel estimar quanto a mais de produto seria produzido
numa situacao em que todas as usinas fossem eficientes. A partir destes valores é realizada uma
simulagdo na matriz insumo-produto brasileira, com o intuito de verificar quanto a mais de
renda, empregos e tributos seriam gerados para a economia brasileira com a correcdo da
eficiéncia das usinas sucroenergéticas. Essa simulacao corresponde ao objetivo V e a maneira

como foi realizada estéa descrita no topico 4.4.

4.1 Andlise envoltdria de dados (DEA)

A Anédlise Envoltoria de Dados (Data Envelopment Analysis) € um método baseado em
modelos matematicos ndo paramétricos, capaz de determinar uma fronteira de producédo para
um universo de unidades produtivas, intituladas como decisions making units?* (DMUs). Neste
trabalho o método foi utilizado com o intuito de calcular a eficiéncia técnicas de usinas
sucroenergéticas brasileiras, sendo elas as DMUs do modelo.

A primeira contribuicdo para essa metodologia foi feita por Farrell (1957), onde foi
destacado como seria relevante para o planejamento econdmico conseguir medir quanto uma
firma poderia aumentar seu produto sem precisar de um aumento de insumos. O modelo era
centralizado na mensuracdo da produtividade, mas tinha dificuldades de incorporar medidas de
maltiplos insumos e produtos (FERREIRA e GOMES, 2009).

Essas dificuldades s6 comecaram a ser resolvidas a partir da década de 1970, com o
artigo de Charnes et al (1978), que introduziu a ideia de aferir a eficiéncia por comparacao de

unidades de producéo. A partir de um universo de DMUs, identifica-se as unidades benchmarks,

21 Segundo Coelli et al (2005), DMU é qualquer érgéo, entidade, empresa ou ser vivo que converta multiplos
insumos em multiplos produtos.
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que formam a fronteira de producgéo por produzir o maximo de produtos por insumos. Uma vez
estabelecida a fronteira, torna-se possivel a mensuracdo da eficiéncia relativa para todas as
unidades (FERREIRA e GOMES, 2009).

Os modelos DEA admitem dois tipos de orienta¢do: 1) Insumo orientada: busca-se a
reducdo dos insumos dado um valor fixo de produtos; 2) Produto orientada: dado um montante
fixo de insumos, objetiva-se obter uma maior quantidade de produtos. O modelo que foi rodado
nesta pesquisa teve orientacdo produto devido ao contexto de crise produtiva vivenciado pelo
setor. Nesse momento, é de grande interesse das usinas aumentar a producdo, mantendo 0s
insumos constantes.

Além da orientacdo, os modelos DEA podem assumir Retornos Constantes de Escala
(CRS?) ou Retornos Variaveis de Escala (VRS?%). Na hipdtese de retornos constantes, um
aumento de insumo gera um aumento de produto na mesma propor¢do, 0 que nao ocorre na
hipotese de retornos varidveis, para o qual dobrar o insumo néo significa dobrar a producéo.

O modelo deste trabalho teve 2 insumos e 2 produtos para cada usina. A partir disso, foi
feita a construcao de uma matriz X de insumos (2 x 1) e uma matriz Y de produtos (2 x 1), com
os dados de insumos e produtos das usinas. Nessas matrizes, cada coluna e cada linha
precisaram ter pelo menos um coeficiente ndo negativo, ja que as usinas precisam utilizar um
insumo e gerar um produto pelo menos.

Dessa forma, para a i-ésima usina, tiveram os vetores x; , com 0s insumos das usinas e
y;, com 0s produtos. Obteve-se, entdo, a medida de eficiéncia para a i-ésima usina pela divisdo

entre todos os produtos e todos 0s insumos:

N

A .. 'y. 4
Eficiéncia técnica da usinai= ¢ = ,yl = (4)
x.

<

uqAgicary;+uyAlcooly;
viMoagem canaq;+v,N® empregados,;

Na expressdo, 1’ € um vetor (2 x 1) de pesos nos produtos e v’ é um vetor (2 x 1) de
pesos nos insumos. Construiu-se, entdo, o problema linearizado de retornos constantes, produto

orientado:
Max,, ¢ (®)
Sujeitoa —¢y; + Y1 >0
x;—XA1=>0
A=20

22 Constant Returns to scale.
23 Variable Returns to scale.
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em que A é um vetor (I x 1), calculado para obter uma solucdo 6tima. Se a usina for eficiente
todos os valores de A serdo zero, para as ineficientes A # 0. Os valores de A (# 0) serdo os pesos
utilizados na combinacéo linear de outras usinas benchmarks que determinam a projecdo de
uma usina ineficiente na fronteira, ou seja, tragam o caminho para tornar a usina ineficiente em
uma unidade eficiente. O ¢ varia de 1<¢ <o e ¢-1 € 0 aumento proporcional no produto,
mantendo a quantidade de insumos utilizado.

J& 0 modelo de retornos variaveis de escala (VRS) surgiu no artigo de Banker et al
(1984) e sua principal diferenca para 0 modelo anterior € a substituicdo da hipotese de retornos
constantes de escala por retornos variaveis, o que é materializado pela adicdo da hipotese de

convexidade no problema de programacao linear (I1'A = 1):

Max,; ¢ (6)
Sujeitoa —¢y; + YA >0
xi—XA1=>0
1'A=1
A=0

em que I1 é um vetor | X 1, que também pode ser adicionado no modelo insumo orientado para
considerar a hipotese de retornos variaveis (COELLI et al, 2005).

Os scores de eficiéncia calculados sob suposi¢é@o de retornos constantes séo compostos
por dois elementos, um referente a pura eficiéncia técnica, que sdo as medidas de eficiéncia
com retornos variaveis, e outro resultante da eficiéncia de escala. Para observar como ocorre a
composicdo desse score basta calcular os dois modelos supondo retornos constantes e variaveis.
Se existir diferenca nos scores calculados tem-se uma evidéncia de ineficiéncia de escala,
captada pela diferenca dos dois modelos (FERREIRA e GOMES, 2009).

A eficiéncia de escala é obtida pela divisdo entre a eficiéncia técnica do modelo de
retornos constantes, pela eficiéncia técnica do modelo de retornos variaveis. Se o valor
calculado for igual a um, a DMU opera sob retornos constantes e esta em sua escala 6tima. Se
o valor for menor do que um, existem duas opg¢des, na primeira a DMU est4 operando com
retornos crescentes, estd produzindo acima da escala 6tima e deveria reduzir sua producgéo, ou
melhorar sua tecnologia, deslocando a fronteira de producéo. A segunda opc¢édo é ela estar
funcionando sob retornos crescentes e por isso esta abaixo da escala 6tima e devera expandir
sua producdo (SOUZA et al, 2011).
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Para determinar se a DMU opera sob retornos crescentes ou decrescentes € necessario
modificar a pressuposicao de retornos variaveis (I1'A = 1) do modelo pela pressuposicao de
retornos ndo-crescentes (I1'A < 1) e estimar novamente os scores de eficiéncia. Se o score
gerado no modelo de retornos varidveis for igual ao do modelo com retornos ndo-crescente,
entdo a DMU funciona com retornos decrescentes, e se forem diferentes ela opera com retornos
crescentes.

A firma que ndo possui problemas de escala devera operar sob retornos constantes, onde
uma mudanca nos insumos, resulta numa mudanca proporcional no produto, contudo € possivel
qgue uma planta eficiente opere sob retornos crescentes ou decrescentes ou que uma planta

ineficiente opere sob retornos constantes, situacdes descritas pela Tabela 4.

Tabela 4 - Possiveis classificagdes das unidades de producéo
Condicdo segundo a pura eficiéncia técnica
Eficiente Ineficiente

Tipo de retorno




Crescente

Constante

Decrescente

Apesar de tecnicamente eficiente, ou seja,
ndo existem insumos utilizados em
excesso, 0 volume de produgdo esta abaixo
da escala 6tima. Isso significa que a DMU
pode aumentar a producdo a custos
decrescentes. Nesse sentido, o aumento da
producdo  deve  ocorrer  mediante
incorporacdo  de  insumos,  porém
mantendo-se as relagfes entre as
quantidades de produto e insumos.

Esta € a melhor situagdo. A DMU esta
utilizando os recursos sem desperdicios e
opera em escala 6tima. O aumento da
producdo deve ocorrer mantendo-se a
proporcao de uso dos fatores.

DMU tecnicamente eficiente, porém
operando acima da escala Gtima.
Mantendo-se essa situacdo, o aumento da
producdo se dara a custos crescentes. Uma
alternativa € reduzir o tamanho da
producdo das DMUs, utilizando mais
unidades, porém menores. Note que essas
unidades menores devem operar utilizando
a mesma propor¢do entre produto e
insumos. Outra alternativa para crescer a
producdo seria a adocdo de politicas
qualitativas, ou seja, 0 aumento da
produtividade dos fatores possibilitaria o
crescimento da producdo sem a
necessidade de se utilizar mais insumos.
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Nesta  situacdo, existem  dois
problemas: ineficiéncia  técnica,
devido ao uso excessivo de insumos, e
ineficiéncia de escala. Esta Ultima
ocorre porque a DMU estd operando
abaixo da escala étima. Para aumentar
a eficiéncia técnica é preciso eliminar
0S excessos de uso nos insumos. Por
outro lado, para operar em escala
otima é necessario aumentar a
producdo. Em sintese, a DMU deve
aumentar a producdo, porém esse
aumento deve ocorrer reduzindo as
relacBes entre quantidades utilizadas
de insumo e o volume de produgé&o.

Apesar de estar operando na escala
Otima, existe ineficiéncia técnica. 1sso
significa que se pode reduzir o uso dos
insumos e continuar produzindo a
mesma quantidade. De maneira
equivalente, a produgdo pode crescer
utilizando-se 0s mesmos insumos.
Eliminando as ineficiéncias técnicas, a
DMU torna-se eficiente com retornos
constantes.

Nesta situacdo, a DMU esta operando
acima da escala Otima e tem
ineficiéncia técnica. E preciso corrigir
os dois problemas. Para aumentar a
eficiéncia técnica, deve-se eliminar os
insumos que estdo sendo utilizados em
excesso, 0 que equivale a produzir mais
utilizando 0s mesmos insumos. Com
relacdo ao problema de escala, pode-se
simplesmente reduzir a produgdo em
cada DMU, utilizando um nUmero
maior de DMUs menores para produzir
a mesma quantidade anterior. Pode-se,
ainda, melhorar a  tecnologia,
aumentando a produtividade dos
fatores de producéo.

Fonte: Elaborado por Finamore, Gomes e Dias (2006).

Algumas das principais caracteristicas dos modelos DEA s&o: 1) Permitem a utilizag&o
de variaveis de decisdo, discricionarias, instrumentais e dummies no mesmo modelo; 2)
Insumos e produtos podem ser multiplos e ter unidades diferentes; 3) Concentram-se nas
observagOes individuais, deixando de lado médias e ponderacdes estatisticas; 4) As

organizagOes tém que ser comparaveis, tendo semelhancas entre si; 5) as DMUs devem operar
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sob condicGes de mercado iguais; 6) 0 nimero de DMUSs deve ser trés vezes maior que o nimero
de varidveis consideradas; 7) insumos e produtos devem assumir valores positivos (CHARNES
et al,1994; LINS; MEZA, 2000; COOPER et al,2000).

No modelo DEA foram utilizadas as varidveis selecionadas de acordo com a literatura
e com a disponibilidade dos dados e que séo apresentadas na Tabela 5. Carlucci (2012) utilizou
como input a variavel Moagem de cana (t) e como output a Producdo de Agucar (t) e Alcool
(m3), modelo muito semelhante ao de Pereira (2012), que adicionou aos inputs o numero de
empregados (n°). O uso dos dados relacionados a cana moida e o niUmero de empregados, como
insumos, se justifica pelo percentual que eles ocupam no custo total da usina, que ultrapassa o0s
45%, sendo a maior parcela do custo de producéo do alcool e do aglcar (PECEGE, 2012).

Tabela 5 - Variaveis do modelo DEA
Variavel Unidade Descricao
t

Moagem cana Moagem da cana-de-agucar*

Numero de Ud Numero de empregados dentro da usina*
empregados

o m3
Producédo Alcool Soma da producao de alcool anidro e hidratado**
Producdo Agucar t Soma da producao de acgucar cristal, VHP e refinado**

Fonte: ProCana (2012); *Insumo; **Produto.

A Tabela 6 mostra como as variaveis utilizadas no modelo DEA se comportam dentro

da amostra de usinas utilizadas neste trabalho.

Tabela 6 - Estatistica descritiva de produtos e insumos das usinas

Variavel Unidade Minimo Maximo Média Desv~|o
Padréo
Cana-de-agucar moida na safra* T 286.969 10.616.899 1.776.920 1.350.906
Numero de trabalhadores da usina*  Ud 81 878 348 161
Alcool produzido na safra** m3 7.685 220.000 58.416 40.783
Acucar produzido na safra** T 1.500 544705 124508  90.051

Fonte: ProCana (2012); *Insumo; **Produto.

Fica evidente que a amostra € muito heterogénea, com usinas de pequeno e grande
porte?®, que produzem em escalas diferentes. E importante, no entanto, lembrar que todas
possuem o mesmo tipo de tecnologia, combinando 0s mesmos insumos para produzir 0s

mesmos produtos, mesmo que em volumes diferentes.

24 Verificou-se, através do teste ndo paramétrico U de Mann-Whitney que as usinas, grandes e pequenas,
pertenciam a mesma populacgdo, ndo havendo diferenca entre as fronteiras de eficiéncia dessas plantas. Para mais
informac@es sobre esse teste consultar Banker, Zheng e Natarajan (2010).
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4.2 Tobit (truncado) com reamostragem

Com o propdsito de entender quais sdo os determinantes da eficiéncia das usinas
sucroenergeéticas, faz-se o uso de um modelo de dois estdgios com correcdo por bootstrap,
sugerido por Simar e Wilson (2007) (WILSON, 2008). Esses determinantes sdo variaveis
observadas, mas que ndo podem ser incluidas no modelo DEA, seja por estarem fora do controle
do empresario, sendo consideradas ambientais, seja por se tratarem de decisGes tomadas ex
ante.

No primeiro estagio sdo calculados os scores de eficiéncia das DMU’s, que sofrem uma
primeira correcdo por bootstrap para poderem servir para a inferéncia estatistica do segundo
estagio. Esse procedimento é necessario pelo fato dos estimadores DEA terem data generating
process (DGP) desconhecido, e ainda poderem ter correlacéo serial e vies (DANIEL, 2011).

Os scores corrigidos estardo num intervalo entre 0 e 1. Tal caracteristica torna possivel
a utilizacdo do modelo Tobit no segundo estagio, que permite a utilizacdo de varidveis
dependentes truncadas com o intuito de analisar a influéncia de varidveis ambientais na
eficiéncia de usinas (COELLLI et al, 2005).

Segundo Greene (2003), a expressao geral do modelo Tobit é:

yi = xif+e ()
em que y; é a variavel indice (ou variavel latente); x; ¢ um vetor das variaveis explicativas; 8
é um vetor de pardmetros e &; representa 0s erros estocasticos da regressao.
Cameron e Trivedi (2009) sugerem que a variavel dependente (y;) devera ser truncada
conforme (12):
y=0,5ey"=0 (8)
y=y",se0<y<lI
y=1sey" <1
em que 1 é o valor maximo e 0 o valor minimo assumido pelos escores de eficiéncia do modelo
DEA.

Assim como no primeiro estagio, 0 segundo estagio pode ter alguns problemas, como
correlacdo serial do termo de erro e entre as variaveis dos dois estagios, o que faria com que o
estimador Tobit deixasse de ser consistente (CAMERON E TRIVEDI, 2009). Mais uma vez
utiliza-se 0 método bootstrap, sugerido por Simar e Wilson (2007), que realiza a reamostragem
do conjunto de observacges, gerando estimadores robustos e consistentes (DANIEL, 2011).

O modelo estimado para explicar os determinantes da eficiéncia técnica das usinas

utilizou as variaveis apresentadas na Tabela 7 e é apresentado pela expressao (9).
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Tabela 7 - Variaveis utilizadas no Tobit

Variavel Descricdo
Local Dummy: 1 se a usina esta localizada na regido Tradicional®®, 0 caso
1 contrario
Local Dummy: 1 se a usina esta localizada na regido Norte-Nordeste?®, 0 caso
2t contrario
Local Dummy: 1 se a usina esta localizada na regido Centro-Sul Expansio?®’, 0
3L caso contrario
Dummy: 1 se a usina tiver moagem acima de 2,5 milhdes de toneladas, 0
Tamanhoy; -
caso contrario
Dummy: 1 se a usina tiver moagem entre 1 milhdo e 2,5 milhdes de
Tamanho,; -
toneladas, 0 caso contrario
Dummy: 1 se a usina tiver moagem abaixo de 1 milh&o de toneladas, 0 caso
Tamanhos; o
contrario
_ . E amédia do numero de anos de comercializacdo das variedades de cana
Idadevarietalméc 1. . o
utilizada pela usina (N° de anos)
Produtividadedo z . .
trabalho E a quantidade de ART retirada da cana por trabalhador
%Capacidadeutili Percentual da capacidade instalada utilizado (%)
Investimento; Total de investimentos industriais realizados na safra 2011/12 (R$)

Fonte: ProCana (2012).
Scores de eficiéncia (y;) = o + f1Localy; + B,Local,; + B3Locals; 9)
+ B4yTamanho,; + fsTamanho,; + fsTamanhos;
+ B,1dadevarietalmédia;
+ BgProdutividadedotrabalho;

+ Bo%Capacidadeutilizada; + [1oInvestimento;

em que B; (i =1, 2,...,n) s@o os parametros estimados para funcao.

A variavel dummy de local foi construida com base na divisdo utilizada pelo
Pecege/ESALQ (2013) em seus trabalhos voltados para o setor sucroenergético. Essa divisao
foi apresentada pela Figura 2 no topico 2.1.

A Figura 4 expbe como acontece a concentracdo espacial das usinas que compde a

amostra utilizada neste estudo. A maior parte das usinas estdo na regido Tradicional, mais

5 Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Parana e Espirito Santo.
26 Pernambuco, Alagoas, Paraiba, Amazonas, Bahia, Maranhdo, Par4, Piaui e Sergipe.
27 Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias.
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especificamente no estado de S&o Paulo, enquanto a regido Norte-Nordeste tem o0 menor

ndmero de usinas.

Numero de Usinas

Lo
01

Figura 2 - Concentracgdo espacial das usinas da amostra

Em referéncia a variavel dummy de tamanho, a divisdo seguiu 0 modelo utilizado por
Carlucci (2012), em que as usinas com moagem de cana-de-agUcar superior a 2,5 milhdes de
toneladas sdo consideradas Grandes, as que moem entre 2,5 e um milhdo de toneladas sdo
Médias, e as que moem abaixo de um milhdo, sdo Pequenas. O Grafico 9 mostra como as usinas
da amostra se dividem entre as categorias, ficando claro que as usinas grandes séo minoria, e

que a amostra é composta majoritariamente por usinas de médio porte.



36

Gréfico 9 - Tamanho das usinas da amostra

20%

28%

Grande (moagem>2.500.000) Média (2.500.000>moagem>1.000.000)

Pequena (moagem<1.000.000)

Fonte: ProCana (2012).

A variavel “ldade varietal média” foi criada a partir da informacéo disponibilizada pelas
usinas no anuario da cana. No questionario, as usinas podem informar até quatro tipos de
variedades de cana-de-acUcar que sdo utilizadas para a producdo do agucar e do alcool. Essas
variedades foram catalogadas e buscou-se, nas instituicGes detentoras de suas patentes, 0 ano
em que foram langadas. Assim, foi possivel definir uma Idade varietal para cada uma delas.
Como as usinas moem um conjunto de variedades de cana-de-acUcar, foi feita uma média das
idades dessas variedades.

Na amostra, a variedade de cana-de-agucar mais utilizada foi a RB 86-7515, lancada em
1998 pela RIDESA. Segundo o censo varietal, realizado em 2014 pelo CTC, essa é variedade
mais plantada no Brasil. Pelo Gréafico 10, que traz as variedades mais populares dentro da

amostra, o Market-share dessa variedade ¢ de 20,9%.
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Gréfico 10 - As 10 variedades de cana-de-acucar mais utilizadas pelas usinas na safra 2011/12

25,0%
20,9%
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Variedades

Market-share

W Market-share

Fonte: Produzido com base nos dados da ProCana (2012).

A Tabela 8 apresenta um resumo sobre o comportamento das varidveis continuas da
amostra. No caso da “ldade varietal média”, o fato da idade média minima ser superior a dez
anos € preocupante do ponto de vista tecnoldgico, ja que novas variedades sdo lancadas todos
0S anos, mas é representacdo do que ocorre na populacdo total das usinas brasileiras (CTC,

2014).

Tabela 8 - Estatistica descritiva das variaveis continuas

Variavel Unidade Minimo Maximo Média Desvio Padrdo
Idade varietal média Anos 11 36 24,27 6,58
Produtividade do trabalho ART/Trabalhador 445 91.610 15.966 17.211
%Capacidade utilizada % 28,7 100,0 72,8 16,0
Investimento R$ 0 130.000.000 5.055.005  17.218.259

Fonte: Produzido com base nos dados da ProCana (2012).

A variavel “Produtividade do trabalho” foi calculada dividindo-se o total de ART
extraido na safra pela usina, pelo n° total de empregados da usina. O calculo do total de ART
da safra foi obtido pelo método sugerido por Oliveira (2012), que multiplica o total de agucar e
alcool produzidos na safra por nimeros fixos?® que convertem a producéo fisica de ambos no
total de ART necessario para produzir aquela quantidade, e que ao serem somados resultam no

total de ART extraido na safra.

28 Aclcar: 1,0526; Alcool: 1,8181
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A variavel “%Capacidade utilizada” representa quanto da capacidade instalada da usina
foi utilizada ao longo da safra 2011/12. Ela foi composta com base na expresséo (10):

Total de cana moida (ton)

o . - _
#Capacidade utilizada Capacidade instalada diaria de moagem (ton) X N° de dias da safra (10)

Pela Tabela 8 é possivel verificar que, no grupo de usinas estudado, a média de
utilizacdo da capacidade instalada estad acima dos 70%, mas que existe pelo menos uma usina
que utilizou apenas 28,74% da sua capacidade, o que pode gerar impactos na eficiéncia.

Sobre a varidvel “Investimento”, que representa o valor investido dentro da usina, é
importante observar que existem usinas que nao fizeram investimento na safra 2011/2012,
ficando com o valor do investimento zerado. Ao mesmo tempo o desvio-padrdo foi
consideravelmente alto, o que corrobora para confirmar a grande heterogeneidade das empresas

da amostra.

4.3 Deteccao de outliers na amostra

Segundo Proite e Souza (2004), a metodologia DEA é muito sensivel a outliers, ja que
uma observacdo discrepante é capaz de deslocar a fronteira de producdo, aumentando
artificialmente os requisitos de eficiéncia para o universo amostral. Entdo, no caso de amostras
muito heterogéneas seria importante fazer a corregéo do problema.

Como existe uma grande heterogeneidade entre as usinas das diferentes regides
brasileiras, algumas podem ter producdes de aculcar e alcool muito acima da média nacional, o
que as caracterizaria como outliers.

Diante disso, utilizou-se o procedimento jackstrap, desenvolvido por Souza e Stosic
(2003). Este método é resultado da combinacdo dos métodos de reamostragem jacknife
(deterministico) e bootstrap (estocastico) (DALBERTO et al, 2013). A partir dessa
combinacdo, é calculado um indice leverage para cada DMU, que capta a influéncia global dela
sobre as outras, quando ela é retirada da amostra. Souza e Stosic (2003) recomendam que
DMU’s com indice leverage acima de 0,02 sejam retirados da amostra e que o modelo seja,
entéo, recalculado.

O procedimento foi, assim, aplicado na amostra com o intuito de se assegurar a
confianca dos scores de eficiéncia, garantindo que as observacdes discrepantes da média geral
sejam excluidas do estudo. Apos o célculo do indice leverage para todas as usinas, verificou-se

a sua distribuigéo, exposta na Figura 5.
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Figura 5: Histograma da distribuicdo dos leverages em relacdo a eficiéncia das usinas

sucroenergeéticas.
Fonte: Resultados da pesquisa

A partir da Figura 5, verifica-se que a maior parte das usinas possui indice leverage
igual a zero, ndo tendo a capacidade de deslocar artificialmente a fronteira. Contudo duas usinas
tiveram indices acima de 0,02, se mostrando influentes e prejudiciais para a estimacdo dos
scores de eficiéncia. A Tabela 9 especifica os indices leverages e os valores de insumos e
produtos para essas duas observagdes outliers, que foram posteriormente excluidas da amostra.

Tabela 9 - Valores dos leverages, dos insumos e do produto das DMU’s consideradas outliers

Variavel Unidade Outlier 1 Outlier 2 Média da
amostra
Indice leverage - 0,025 0,068 0,000
Cana-de-acucar moida na safra* t 502.367 1.813.338 1.776.920
Numero de trabalhadores da usina* uUd 101 140 348
Alcool produzido na safra** m?3 17.018 88.445 58.416
Acucar produzido na safra** t 45.284 180.020 124.508

Fonte: Resultados da Pesquisa. *Insumo, **Produto.

Ao examinar a Tabela 9 é possivel constatar que, no caso dos dois outliers, os valores
de insumos e produtos apresentam discrepancias em relacdo a média da amostra. No caso do
outlier 1, todos os valores s&o menores do que a média amostral, 0s insumos e 0s produtos sdo
em média 71,3% e 67,2% menores do que os valores médios gerais. Ja o outlier 2 apresenta um
total de cana-de-aglcar moida na safra muito proximo da média da amostra, mas utiliza 59,7%
trabalhadores a menos e ainda assim consegue produzir mais alcool e aglcar do que média das

outras usinas, podendo assim, deslocar a fronteira de produgé&o.
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Os dois outliers estdo localizados na regido produtiva Tradicional. O outlier 1 pertence
ao Parand, enquanto o 2 pertence a Sdo Paulo. O primeiro tem a capacidade de moer 4.300
toneladas de cana por dia, sendo considerado de pequeno porte, enguanto o segundo pode moer

até 15.600 toneladas de cana por dia, capacidade equivalente as usinas de médio porte.

4.4 Matriz insumo-produto e seus multiplicadores

O modelo DEA além de calcular os scores de eficiéncia das DMU’s, também torna
possivel a projecdo de cada uma das unidades na fronteira de producdo. Ou seja, é possivel
calcular quanto a mais de produto? poderia ser gerado, mantendo 0 mesmo vetor de insumos,
no caso de a usina ser ineficiente.

O aumento factivel na producéo de acucar (t) e alcool (m3), resultado desse diferencial
de eficiéncia, foi transformado em valor de producéo (R$). Este valor serviu como base para a
realizacdo de uma simulacdo, onde os valores calculados foram inseridos na matriz insumo-
produto brasileira, realizando um choque capaz de verificar quanto a mais de renda, empregos
e impostos seriam gerados na economia brasileira, caso as usinas ineficientes seguissem as
melhores préaticas e se tornassem eficientes.

O método utilizado foi baseado na matriz insumo-produto, retratada pela Figura 6 de
forma simplificada. O X;; representa o somatorio do fluxo intermediario da economia, o fluxo
monetario total entre os setoresiej; F;, G;, I;, e E;, sdo a demanda final pelos produtos ofertados
pelo setor i, sendo respectivamente consumo das familias, consumo do governo, demanda por
bens de investimento e demanda internacional (exportacdo); X; ¢ o total produzido pelo setor i;
Cl;r € a soma entre o valor dos produtos importados (M;;) e os impostos indiretos (Tyr);
Agregando os valores gastos com salérios (Sy7), Impostos indiretos (T'+) e com o excedente
operacional bruto (Lzr), que representam o valor adicionado, ao Clrr € ao X;;, chega-se ao
Valor Bruto da Producdo (VBP), que também pode ser alcancado somando-se o0s X;, relacdo

expressa expressao (10).

29 No caso deste trabalho, que utiliza a orientagdo ao produto, calcula-se quanto a mais de produto seria gerado,
mas caso a orientacéo fosse ao insumo, seria calculado quanto de insumo poderia ser reduzido.
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Fluxo Intermediario Demanda final
Consumo . . _|Demanda
Setores compradores| Subtotal . Governo | Investimento | Exportacoes
familias Total
o Setores i *12 X f Gy h Ey X
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Figura 6 - Simplificacdo do modelo insumo-produto
Fonte: Elaborado por Finamore e Montoya (2013).
VBP - XU + Fi + Gi + Ii + Ei == XU + CITT + STT + T,TT + LTT (11)

Guilhoto (2001) ainda ressalta que excluindo os X;;, referente a demanda intermediaria,

e que esta presente nos dois lados da expressao (11), abrindo 0 Clyy em My e Ty € passando

0 My, para o lado esquerdo da identidade, chega-se na igualdade macroecondmica entre renda
e demanda (12).

Fi+ G+ I; + (E; — Myp) = Trp + Spr + T'pr + Lprp (12)

Para construir a matriz insumo-produto € necessario definir o coeficiente técnico de

producdo (a;;), que evidencia quanto de insumo o setor j demanda do produto do setor i para

produzir seu préprio produto. Ele € calculado pela razéo entre as vendas do setor i para o setor

J (x;;) e o total da producéo do setor j (q;).

a;j=x;;/q; (13)
Uma vez calculado o coeficiente técnico de producdo, é possivel observar quais setores
demandam a producdo do setor i. A expressédo (14), mostra como a producdo do setor i (g;) se

divide entre consumo intermediario e demanda final (f;).

qi = X710 q*f; (14)
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Transformando a expresséo (14) para a forma matricial e fazendo algumas manipulacées
que podem ser verificadas em Leontief (1987) e Miller e Blair (1985), encontra-se a expressao

(15) que determina quanto deve ser produzido para satisfazer a demanda final.

X=(-A)7f (15)
X € o vetor de producao total; A & uma matriz dos coeficientes a;;; e f € 0 vetor que representa
a demanda final. Nessa expressdo, (I —A)~! é a matriz de coeficientes técnicos diretos e
indiretos, que também recebe 0 nome de inversa de Leontief.

A inversa de Leontief corresponde ao multiplicador de producédo do tipo I, além dele
ainda é possivel obter o multiplicador do tipo I, sugerido por Miyazawa (1976) e representado
pela expressdo (16).

(I-A-cv)t (16)
C é a matriz de coeficientes técnicos de consumo e V é a matriz de coeficientes técnicos de
valor adicionado (FINAMORE e MONTOYA, 2013).

Finamore e Montoya (2013) afirmam que a diferenca entre os dois multiplicadores esta
no fato de Leontief considerar o consumo das familias como exdgeno, enquanto Miyazawa
combina o multiplicador tipo I com o multiplicador Keynesiano simples, tornando o consumo
das familias enddgeno. Como consequéncia disso surge um valor adicional no sistema,
resultante do aumento do poder aquisitivo das familias. Por outro lado, ambos o0s
multiplicadores de insumo-produto servem para determinar quanto de insumo intermediario €
necessario para produzir o suficiente para suprir a demanda doméstica. Além dos
multiplicadores de producdo ainda existem os de renda, impostos indiretos, importacdo e
emprego.

Aléem do objetivo principal da elaboragdo de uma matriz insumo-produto, que é
representar as relagfes interindustriais de uma economia, ainda existe a possibilidade de se
analisar através dela, as reacdes econdmicas geradas por modificacdes nas transacdes entre 0s
setores. Essa alternativa é realizada com simulagdes, onde séo feitos choques na demanda de
um setor produtivo. Para que um setor aumente sua producéo ele depende de insumos de outros
setores, que por sua vez dependem de insumos de outros setores. Ao final percebe-se que o
choque que inicialmente era apenas em um setor, impacta em outros setores e no sistema
econémico como um todo, conforme o descrito pela expressao (17).

Z =IF + AF + A%’F + A3F + ---+ A"F (17)
Z é o resultado final do aumento na demanda final para todos os setores envolvidos; F é um

vetor que reflete as mudancas realizadas; A é a matriz de requerimento diretos, que mede 0s
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impactos diretos; e n é o niUmero de rodadas necessérias para que a economia retorne para o seu
estado de equilibrio.

A matriz insumo-produto utilizada neste trabalho foi elaborada pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), referente ao ano de 2011. O IBGE (2008) resume 0 processo
de elaboragdo da matriz insumo-produto em duas etapas, na primeira utiliza-se os valores de
producéo e consumo intermediario, presentes nas Tabelas de Recursos e Usos (TRU), para
calcular a matriz de coeficientes técnicos diretos. Essa matriz inicial determina quanto cada
setor econdmico precisa consumir dos outros setores para gerar uma unidade monetaria a mais.
Na segunda etapa, a matriz de coeficientes técnicos diretos serve como base para o modelo de
Leontief, que por sua vez mensura a producdo de cada setor a partir da demanda final exdgena.

Essa matriz foi utilizada por Finamore (2016) para o desenvolvimento do modelo, onde
foram realizadas as simulacdes dos chogues no Valor Bruto da Produc¢éo (VBP), no emprego e
nos impostos sobre o produto® e sobre a producio®!. Utilizou-se os multiplicadores do tipo |
(Leontief) e do tipo Il (Miyazawa), com a intengéo de se isolar o efeito renda, que pode ser
obtido diminuindo o resultado da simulacdo com o multiplicador tipo I, do resultado com o
multiplicador do tipo II.

Os valores dos choques foram calculados através de um processo que envolveu 0s
seguintes procedimentos:

1) Projetou-se, através do modelo DEA, as usinas ineficientes da amostra na fronteira de
eficiéncia. Essa projecdo sugere um aumento no volume de acucar (t) e alcool (m3)
produzido por essas usinas, caso elas se tornassem eficientes;

2) As usinas ineficientes foram divididas entre suas regides produtivas (Centro-Sul
Expansdo, Tradicional e Norte-Nordeste), e verificou-se quanto a mais poderia ser
produzido em cada uma das regides;

3) Esses volumes, por regido, foram transformados em valores monetarios (R$), o que foi
feito através da média do preco de venda do acucar e alcool durante a safra 2011/12,
fornecido pelo CEPEA — ESALQ;

4) Dividiu-se o valor total de producédo (R$), de acucar e alcool, de cada uma das regides,
pelo nimero de usinas ineficientes que ela possui, chegando-se num valor médio de

producdo para cada uma das regides produtivas e para cada produto;

30 Sd0 os impostos pagos na produgéo, distribuicdo, venda e transferéncia de bens ou servigos, como o ICMS, o
IPI e o Imposto de Importacdo (IBGE, 2008).

31 Sdo os impostos sobre a mdo-de-obra ou sobre remuneragdes pagas e sobre taxas incidentes sobre o exercicio
de atividades econdmicas especificas (IBGE, 2008).
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5) Calculou-se o percentual de usinas ineficientes em cada uma das regides;

6) Foi feita a multiplicacdo, por regido, do percentual de ineficiéncia pelo numero de
usinas, produtoras de acucar e alcool, existentes em cada uma das regides produtivas.
Assim, foi feita uma estimativa do nimero de usinas, correspondentes a populacgéo total,
que seriam ineficientes para cada uma das regides.

7) Multiplicou-se o nimero de usinas ineficientes, pelo valor médio de producédo de cada

regido de agucar e de alcool, chegando no valor do choque para cada um dos produtos.

O valor referente a producdo de alcool foi aplicado na atividade 0310 — Alcool, que
contém a Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE) numero 234, onde esta
localizada a fabricacao de alcool anidro e hidrato de cana-de-agUcar. Ja o valor da producéo de
acucar foi aplicado na atividade 0301 — Alimentos e Bebidas, que contém a CNAE 156, que

representa a fabricacdo e refino de acUcar.

4.5 Fonte de dados

Com a finalidade de atingir os objetivos apresentados na introducao deste estudo, foram
utilizados os dados disponibilizados no Anuario da cana 2012, produzido pela ProCana. Este
livro contém as informacdes de producdo, infraestrutura e moagem de 117 usinas de cana-de-
acucar brasileiras, ativas na safra 2011/12, e que sdo capazes de produzir acucar e alcool,
representando 38,5% do total de usinas do mesmo tipo ativas na safra.

Apoés o teste de outlier, descrito anteriormente, essa amostra foi reduzida para 115
usinas, que por sua vez representam 37,8% do total de usinas produtoras de accar e alcool®2.

O Anuario 2011/12 é o livro com o maior nimero de informacg6es divulgadas pelas
usinas apds o inicio da crise produtiva do setor, em 2009. Versbes mais recentes estdo
disponiveis, mas tiveram um baixo nimero de usinas informantes e uma reducédo das varidveis

informadas, o que prejudicaria o estudo.

32 Excluiu-se as usinas que s6 produzem agucar ou alcool.



45

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo foram apresentados e discutidos os resultados encontrados nessa
pesquisa, que foram obtidos a partir das metodologias e fontes de dados explicitadas no capitulo
4. Estes resultados buscam atender aos objetivos especificos, que foram delimitados na
Introducdo deste trabalho, e sua disposicdo obedece a ordem dos objetivos. No tdpico 5.1 as
medidas de eficiéncia técnica e de escala estimadas sdo exploradas conforme previsto no
objetivo I. O topico seguinte, 5.2, corresponde a investigacdo dos determinantes da eficiéncia
técnica, proposto pelo objetivo Il. O objetivo 11l é materializado pelo tépico 5.3, que faz a
identificacdo e caracterizacdo dos principais benchmarks. Por fim, os tdpicos 5.4 e 5.5
equivalem aos objetivos IV e V, respectivamente, com a projecao das unidades ineficientes na
fronteira de producdo e com o calculo do impacto desse deslocamento para a economia

brasileira.

5.1 As medidas de eficiéncia das usinas sucroenergéticas

A partir do modelo DEA, estimou-se os scores (E) de eficiéncia das usinas na safra
2011/12. Os modelos com retornos constantes e variaveis foram calculados e a partir dos seus
resultados obteve-se as medidas de eficiéncia de escala. Todos os modelos tiveram orientacéo
ao produto, j& que do ponto de vista da usina € mais interessante maximizar a producéo,
mantendo 0s insumos constantes. A Tabela 10 mostra os intervalos de eficiéncia em que as
usinas se encontram para 0s trés casos, retornos constantes, retornos variaveis e para a eficiéncia

de escala.
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Tabela 10 - Distribuicdo das usinas segundo intervalos de medidas de eficiéncia técnica e de
escala

Eficiéncia Técnica

e Eficiéncia de escala
Ret. Variaveis

e Eficiéncia Técnica Ret.
Especificacdo

Constantes (N° usinas) (N° usinas) (N° usinas)

E<0,1 0 0 0
0,1<E<0,2 1 0 0
02<E<03 0 0 0
03<E<0,4 0 0 0
0,4<E<0,5 1 2 1
0,5<E<0,6 0 0 0
0,6<E<0,7 2 0 2
0,7<E<0,8 9 4 0
0,8<E<0,9 61 43 11
09<E<1,0 36 48 95
E=1,0 5 18 6
Total 115 115 115
Média 0,8671 0,9052 0,9571
Desvio-padrio 0,1010 0,0872 0,0775

Fonte: Resultados da pesquisa

No caso do modelo com retornos constates, apenas 5 das 115 usinas obtiveram maxima
eficiéncia técnica (E=1,0), representando 4,34% do total da amostra. Essas usinas estdo na
fronteira de producéo, e s6 conseguiriam aumentar sua producdo aumentando a quantidade de
insumos ou modificando sua tecnologia. J& as usinas que ndo atingiram a maxima eficiéncia
podem ter aumento de produto, desde que sigam o comportamento das usinas eficientes, e que
sdo seus benchmarks. Como a média dos scores de eficiéncia técnica foi de 0,8671, é possivel
afirmar que o nivel médio de ineficiéncia é de 0,1329, o que quer dizer que as usinas ineficientes
tém condic¢des de aumentar, em média, 13,29% a sua producdo, preservando a quantidade de
insumos ja utilizada.

O modelo de retornos variaveis apresenta mais usinas eficientes, dado que 18 das 115
usinas foram consideradas eficientes, simbolizando 15,65% do total de usinas. Esse € um
resultado ja esperado, porque o modelo com retorno varidveis ndo inclui como fonte de
ineficiéncia problemas ligados a escala de producéo, diferente do que ocorre no modelo com

retornos constates, onde dos 13,29% de aumento possivel, 9% sdo da ineficiéncia pura de
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escala, proveniente do modelo de retornos variaveis e 4% séo de problemas ligados a escala de
producao.

Se forem consideradas apenas as usinas que apresentaram algum grau de ineficiéncia, a
média de eficiéncia técnica no modelo de retornos constantes passa a ser 0,8661, e do modelo
de retornos varidveis passa a ser 0,8877. Desta forma, foi mantida a diferenga caracteristica
entre os dois modelos, 0 modelo com retornos varidveis continua a ter uma média de eficiéncia
maior que o modelo de retornos constantes, por ndo considerar os problemas de escala das
usinas. Com essa configuracgéo, existe um aumento de produto possivel de 13,39%, no caso de
retornos constantes, e 11,23%, para retornos variaveis.

Ao observar o Gréfico 11, que representa o histograma de distribuicdo das usinas
segundo os estratos de eficiéncia técnica no modelo retornos variaveis e constantes, verifica-se
gue no modelo de retornos constantes a maior concentracdo de usinas ocorre no intervalo 0,85
e 0,9, enquanto que para 0 modelo de retornos variaveis a maior concentragdo se da no intervalo
seguinte. No entanto, os dois modelos apresentam distribuicdes amostrais semelhantes que

podem ser consideradas normais.

Gréafico 11 — Histograma da distribuicdo das usinas
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Fonte: Resultados da pesquisa

A partir da analise do Gréafico 11 também é possivel concluir que apesar da maior parte
das usinas ser ineficiente, a maior parte delas possui scores de eficiéncia acima do 0,8. Dessa
forma, apesar da maior parte das usinas ser ineficiente, elas estdo proximas da fronteira de

producdo e assim da méxima eficiéncia que é igual a 1. Isso denota uma certa homogeneidade
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dessas empresas em relacdo a eficiéncia técnica, ja que, comparativamente, elas ndo estéo tdo
distantes entre si e proximas da maxima eficiéncia.

Apesar da maior parte das usinas concentrarem nos ultimos dois intervalos de eficiéncia
nos dois modelos, 0 modelo de retornos constantes tem maior concentracdo no intervalo entre
0,8 € 0,9, ao passo que o0 modelo de retornos variaveis tem maior concentragdo entre 0,9 e 1,0.
Essa diferenca é pequena, mas evidéncia a caracteristica de as usinas atingirem scores de
eficiéncia mais altos quando se pressupde retornos variaveis.

No que se refere a eficiéncia de escala, que é obtida pela divisdo entre os resultados dos
modelos de retornos constantes e variaveis, seis usinas estdo operando com retornos constantes
de escala e estdo na sua escala 6tima de produgdo. As outras 99 usinas que obtiveram uma
eficiéncia de escala abaixo de um e estdo operando com retornos crescentes ou decrescentes.

E importante sublinhar que a eficiéncia técnica de uma usina tem dois fatores, um de
pura eficiéncia técnica, que se refere a como a usina combina seus insumos, e um relativo a
eficiéncia de escala, que corresponde ao tipo de retorno com o qual a DMU opera. As
combinacg6es entre essas duas situacdes foram descritas pela Tabela 10, e a maneira como as

usinas se dividem em relacdo a essas duas medidas é apresentada pela Tabela 11.

Tabela 11 — Distribuicdo das usinas segundo o tipo de retorno a escala e a condicdo de eficiéncia
técnica

Retorno de Escala Eficientes Ineficientes Total
Crescente 9 82 91
Constante 5 1 6
Decrescente 4 14 18

Fonte: Resultados da pesquisa

Entre as 115 usinas, apenas 6, 5,3% da amostra, operam na escala 6tima, com retornos
constantes. Entre essas, cinco sdo ao mesmo tempo eficientes e estdo na melhor situacdo
possivel, sem problemas de escala nem do uso incorreto dos insumos. Mas uma das usinas,
apesar de funcionar com retornos constantes, ndo utiliza os insumos corretamente, e por isso €
classificada como ineficiente.

As empresas que possuem retornos crescentes e decrescentes possuem problemas na
escala de producdo. O menor grupo € o das usinas com retornos decrescentes, 15,6% do total e
sua atual situacdo gera custos crescentes. Elas ainda se dividem entre as que possuem problemas
de escala, mas sdo eficientes na combinagéo de insumos, e as que possuem o0s dois problemas,

respectivamente 3,5% e 12,7% das usinas. Na primeira situacdo, o problema poderia ser
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resolvido reduzindo a producdo, o que ndo é uma alternativa favoravel, ou aumentando a
produtividade dos fatores, ou com a expansao da tecnologia da firma. A segunda situacédo
também necessita dessas solucbes e ainda depende de uma recombinagdo dos insumos, que
corrigiria a ineficiéncia técnica.

A maior parte das usinas possui retornos crescentes, isto é, 79,1% (91/115) das usinas
pode aumentar sua producdo a custos decrescentes. A menor parte destas usinas tem somente
problemas na sua escala de producdo, e pode resolvé-los ampliando a sua producdo,
aumentando a quantidade de insumos, desde que se mantenha a proporcao entre insumos e
produtos. J& a maior parte, que sdo 71,3% (82/115) da amostra total, precisa aumentar a
producdo, mas fazendo a recombinacgéo da proporgédo entre insumos e produtos, de tal forma a
resolver as suas duas dificuldades, escala e ineficiéncia.

O fato da maior parte das usinas operar com retornos crescentes durante a safra 2011/12
é justificado pelo fato da producdo de cana-de-agUcar brasileira ter tido uma queda de 10%
neste periodo. Essa quebra de safra causou uma restricdo de insumos que obrigou as usinas a
diminuir o percentual de utilizacdo da capacidade instalada e gerou os problemas na escala de
producdo. O cenario €, todavia, otimista, ja que a producéo de cana-de-acUcar foi reestabelecida
nas safras seguintes e apresenta tendéncia de crescimento. Mudangas estruturais, sobretudo as
relacionadas a expansdo na planta de producdo e da sua tecnologia, séo mais complicadas,
dependem de investimentos, que ndo devem ocorrer em momentos de endividamento e crise
para o setor.

Ainda assim, a juncdo dos problemas, estar abaixo da escala de producdo e 0 uso
incorreto dos insumos, é um ponto negativo para o setor. Mesmo produzindo abaixo da escala
6tima ainda existe desperdicio de recursos durante o processo de producdo. Isso além de gerar
prejuizos para 0s proprios empresario, também compromete, mesmo gque em proporgoes
reduzidas, o abastecimento de acucar e alcool do pais, o que poderia ser evitado com a corre¢do
das ineficiéncias.

O entendimento sobre o que diferencia os grupos de usinas que estdo nas diferentes
situacBes descritas acima depende de uma caracterizacdo do perfil médio das usinas, que
comeca a ser delineado pela Tabela 12. Esta tabela apresenta os valores médios dos scores de

eficiéncia, de insumo e de produto para cada tipo de retorno.
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Tabela 12 - Valores médios das medidas de eficiéncia, produto e insumos das usinas, segundo
0 tipo de retorno a escala

Especificacdo Unidade Crescente Constante Decrescente  Média
1. Medidas de eficiéncia

Modelo Ret. Constante % 87,3 98,6 80 86,7
Modelo Ret. Variaveis % 90,5 98,6 87,9 90,5
Eficiéncia de Escala % 96,6 100 90 95,7

2. Variaveis

Cana-de-aglcar moida na safra* t 1.292.829 2.798.809 3.883.631 1.776.919
NUmero de trabalhadores da usina* ud 322 296 493 347
Alcool produzido na safra** M3 42.157 95.904 1.281.128 58.415
Acucar produzido na safra** t 99.341  229.068 216.886 124,508

Fonte: Resultados da pesquisa. *Insumo; **Produto

Sobre as médias das medidas de eficiéncia, averigua-se que, proporcionalmente, as
usinas com retornos decrescentes tém a pior combinacgdo de insumos, podendo aumentar em
média sua producdo em 12,1% com a recombinacdo de insumos, enquanto as usinas com
retornos crescentes podem ter um aumento medio de 9,5%.

A usina tipica que opera com retornos crescentes é a que menos utiliza cana-de-agucar,
em média 28% menos que a media do total da amostra. Seu numero de trabalhadores tambem
€ menor que o de retornos decrescentes e que a média geral, mas é maior que o nimero de
trabalhadores da usina tipica com retornos constantes. Tal comportamento revela que no caso
do insumo trabalhadores, menos pode ser melhor para a eficiéncia. No caso dos dois produtos,
alcool e aculcar, a média gerada é inferior ao apresentado pelas outras categorias.

As unidades que estdo produzindo acima da escala 6tima utilizam em média mais
insumos do que os outros, e também produzem mais alcool, mas a producdo de acUcar esta
abaixo das unidades que estdo em sua escala Otima. Tal situacdo ou é justificada pelos
problemas de combinacéo entre os insumos, ou pelo fato de cada usina ter o seu percentual de
producdo de acgUcar e alcool e que pode ser modificado em determinadas proporc6es de acordo
com a vontade do empresario.

Os valores médios de uso de cana-de-agUcar e producgdo de &lcool para as usinas que
operam com retornos constantes sao intermediarios aos valores medios dos outros dois tipos de
retorno. A situacdo se modifica para o insumo referente ao numero de trabalhadores e a
producdo de acucar, para 0s quais 0s valores médios sdo respectivamente menores e maiores
do que a média utilizada e produzida pelas unidades que possuem problemas de escala.

A Tabela 13 complementa a anélise ao evidenciar a relagdo entre o tamanho da usina e

sua eficiéncia de escala.
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Tabela 13 - Distribui¢do das usinas segundo a capacidade de moagem e tipo de retorno a escala

Variavel Crescente Constante Decrescente Total
Grande*** 4 4 15 23
Média** 55 2 3 60
Pequena* 32 0 0 32

Fonte: Resultados da pesquisa. * Moagem inferior a 1.000.000 toneladas; ** Moagem entre 1.000.000 e 2.500.000;
*** Moagem superior a 2.500.00.

Cerca de 65% (15/23) das usinas Grandes opera com retornos decrescentes, enquanto
as outras se dividem igualmente entre retornos constantes e crescentes. As usinas Grandes ainda
sdo0 maioria entre 0 grupo das usinas com retornos constantes, seguidas por uma diminuta
parcela das usinas Médias.

As usinas Médias que sdo o maior grupo da amostra total concentram-se no grupo de
retornos crescentes, mas sdo as usinas Pequenas que chamam a atencdo pelo fato de estarem
todas operando abaixo da escala étima de producdo. Essa configuracdo levanta a possibilidade
de existir uma relacdo direta entre tamanho da usina e a escala Otima de producdo.
Simultaneamente, nota-se que mesmo as plantas sendo pequenas e necessitando de menos cana-
de-acucar para ocupar totalmente sua capacidade, elas ainda operam abaixo da sua escala étima.

A configuracdo do setor sucroenergético, na qual as usinas podem ter suas proprias
lavouras de cana-de-agUcar, se forem integradas verticalmente, e ainda podem comprar cana de
terceiros, permite que sejam feitas algumas inferéncias com base nos ultimos resultados. As
usinas Grandes possuem menor dependéncia da cana-de-aclcar fornecida por terceiros do que
as usinas pequenas, estando assim mais protegidas de eventuais quebras de safras. Outra
possibilidade é a que seu tamanho seja responsavel por Ihe proporcionar ganhos derivados da
grande escala de producéo, que diluem os custos fixos e assim reduzem os custos totais, o que
ndo ocorre nas usinas pequenas.

Outro fator que caracteriza as usinas € a sua localizacdo, j& que as diferentes regiGes
produtivas do pais possuem caracteristicas proprias e que podem ser determinantes para a
eficiéncia, inclusive para a eficiéncia de escala. Tanto o clima quanto o solo afetam a o volume
e qualidade da safra de cana-de-agUcar que por sua vez geram consequéncias para a eficiéncia

de escala da firma, conforme exposto pela Tabela 14.

Tabela 14 - Distribuicdo das usinas segundo a localizacdo geografica e tipo de retorno a escala
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Variavel Crescente Constante Decrescente Total
Regido Tradicional 37 4 9 50
Regido Centro-Sul 24 2 8 34
Regido Norte-Nordeste 30 0 1 31

Fonte: Resultados da pesquisa.

As usinas localizadas na regido Tradicional sdo cerca de 43% (50/115) do total da
amostra, e apenas 8% delas possuem retornos constantes, o que ainda é melhor do que as outras
regides, ja que a regido Centro-Sul Expansdo tem 5,9% e a regido Norte-Nordeste ndo possui
nenhuma usina operando com escala 6tima. A regido Norte-Nordeste é a que possui 0 maior
percentual operando com retornos crescentes, mas as outras duas regides também possuem
prevaléncia entre as unidades com esse tipo de retorno, o que indica que todas as regides
precisam aumentar sua producdo, diminuindo o percentual da capacidade instalada néo
utilizado.

Apesar da regido Tradicional ter mais usinas com retorno decrescente que as demais,
proporcionalmente a regido Centro-Sul Expansdo tem mais usinas nessa condicdo. Esse
resultado indica que essas usinas foram as que utilizaram ao maximo a sua capacidade instalada
e que precisariam, ou diminuir sua producédo, ou expandir a tecnologia, pois estdo moendo uma
quantidade de cana-de-acgUcar acima da sua escala 6tima.

Esses resultados, que mostram uma maior prevaléncia de usinas com retornos crescentes
para todas as regides, estdo de acordo com a quebra da safra 2011/12. Por outro lado, o fato do
maior percentual de usinas com retornos decrescentes ser da regido Centro-Sul Expansao é
dificil de ser explicado, ja que nessa regido estdo as usinas mais novas do setor, que possuem
plantas grandes, enquanto a regido Norte-Nordeste tem em sua maioria usinas menores e que
precisam de menores quantidades de cana-de-agUcar para operar na escala 6tima.

A anélise da pura eficiéncia técnica, referente ao modelo DEA com retornos variaveis,
também auxilia no entendimento sobre o comportamento das usinas na safra 2011/12. Entre as
usinas da amostra total, 84,3% foram consideradas ineficientes, ndo combinam da melhor forma
seus insumos e produtos e, por isso, ndo foram capazes de atingir o score de eficiéncia maximo
(100%) que so é dado para as usinas que estdo na fronteira de producdo. Para todas essas usinas
ineficientes, existe uma usina eficiente que € seu benchmark referéncia e que combina melhor
0s recursos, produzindo proporcionalmente mais. A Tabela 15 apresenta uma caracterizagdo
inicial desses dois grupos de usinas, cuja a diferenciacao servira como base para o restante deste
trabalho.
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Tabela 15 - Valores médios de produto e insumo das usinas segundo a condi¢do de pura

eficiéncia técnica

Variavel Unidade Eficiente  Ineficiente Média Geral
Cana-de-acucar moida na safra* t 2.266.276  1.686.111  1.776.919
Numero de trabalhadores da usina* uUd 301 356 347
Alcool produzido na safra** m?3 76.199 55.115 58.415
Acucar produzido na safra** t 126.977 114.627 124.508

Fonte: Resultados da pesquisa. *Insumos; **Produtos.

A usina eficiente caracteristica moi mais cana-de-agucar, utilizada menos empregados
e produz mais alcool e aglcar, em relagdo & média amostral. As usinas ineficientes estdo no
outro extremo, pois moem menos cana, utilizam mais empregados e produzem menos alcool e
acucar que a media.

Com essa caracterizagdo é possivel vislumbrar alguns possiveis determinantes para a
eficiéncia das usinas sucroenergéticas. O primeiro tem relacdo com a escala de producgdo e
possivelmente com a utilizacdo da capacidade instalada, ja que obviamente moer mais cana e
produzir mais acucar e alcool parece ser melhor do que menos. Isso também dialoga com 0s
resultados sobre a eficiéncia de escala e confirma uma caracteristica do setor sucroenergético
que tem ganhos de economia de escala. O segundo é sobre o nimero de empregados, ja que
um menor nimero de empregados parece contribuir para a eficiéncia da usina, o que indica que
as usinas eficientes tém maior produtividade do trabalho, pois produzem mais com menos
trabalhadores.

Como a quantidade de cana moida parece ser relevante para eficiéncia da usina, torna-
se interessante verificar como as usinas dos diferentes tamanhos se distribuem entre eficientes

e ineficientes, o que é apresentado pela Tabela 16.

Tabela 16 - Tamanho das usinas segundo pura eficiéncia técnica

Variavel Eficiente Ineficiente Total
Grande*** 8 15 23
Média** 3 57 60
Pequena* 7 25 32

Fonte: Resultados da pesquisa. * Moagem inferior a 1.000.000 toneladas; ** Moagem entre 1.000.000 e 2.500.000;
*** Moagem superior a 2.500.00.

O grupo das usinas Grandes mesmo tendo o menor percentual de unidades dentro da
amostra total [elas sdo 20% (23/115) da amostra], ainda tem o maior numero de usinas

eficientes, apesar de possuirem um percentual de 65% (15/23) de usinas ineficientes. No outro
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extremo estdo as usinas Médias, que sdo maioria na amostra total e possuem um percentual de
ineficiéncia de 95% (57/60), tendo 0 maior nimero de usinas ineficientes da amostra. As usinas
pequenas, apesar de estarem em uma situacdo mais favoravel que as usinas Médias, possuem
um nivel de ineficiéncia acima dos 78% (25/32).

O grupo das usinas Grandes apresenta uma situacdo mais favoravel que os outros dois
grupos, o que reforga a importancia da escala de producéo para a eficiéncia, no entanto todos
0s grupos tém percentuais de ineficiéncia acima dos 60%. Esse nimero indica que mesmo que
em diferentes proporcdes, a prevaléncia da ineficiéncia acontece para os trés grupos de
tamanho.

Assim como foi feito na anélise da eficiéncia de escala, a Tabela 17 apresenta como as

usinas de cada regido produtiva se dividem entre eficientes e ineficientes.

Tabela 17 - Localizacao das usinas segundo pura eficiéncia técnica

Variavel Eficiente Ineficiente Total
Regido Tradicional 5 45 50
Regido Centro-Sul 8 26 34
Regido Norte-Nordeste 5 26 31

Fonte: Resultados da pesquisa.

A regido Centro-Sul Expansdo possui 0 maior nimero de usinas eficientes, enquanto a
regido Tradicional e Norte-Nordeste possuem o mesmo nimero de usinas eficientes, sendo que
proporcionalmente, a ineficiéncia é maior na regido Tradicional.

A prevaléncia da ineficiéncia é comum a todas as regides, havendo de maneira uniforme
uma méa combinacdo dos insumos. Até mesmo a regido produtiva Tradicional, que contém o
estado de S&o Paulo, maior produtor do pais e referéncia para o setor sucroenergético, possui
um alto nivel de ineficiéncia.

Como ponto positivo, a analise demonstra que existe grande possibilidade de expansao
da producdo de agucar e alcool no setor. A recombinacdo dos fatores de producdo e a resolucao
dos problemas ligados a escala de producgéo seriam capazes de aumentar a producéo de forma

significativa, ja que esses problemas estdo presentes na maior parte das usinas.

5.2 Os determinantes da eficiéncia técnica das usinas

Apos obter os scores de eficiéncia, atraves do modelo DEA com orientagdo produto e
hipotese de retornos variaveis, foi feita uma correcdo dos valores por bootstrap conforme
sugerido por Simar e Wilson (2007). As medidas de eficiéncia corrigidas foram, ent&o,

utilizadas em um modelo econométrico de regressdo truncada, e, assim, foi feita uma
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investigacdo sobre quais variaveis, ndo utilizadas no modelo DEA®®, determinam a eficiéncia
das usinas sucroenergeticas.

Os resultados da regressao, referentes ao modelo Tobit, séo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Resultados do modelo de regresséo truncada Tobit

Variaveis Coeficientes Desvio-padréo
Intercepto 0,963833*** (0,043324)
Tradicional 0,040983** (0,020029)
Centro-Sul Expansao 0,042279* (0,022931)
Grande 0,011181 (0,026371)
Média -0,018531 (0,017301)
Idade varietal média -0,002198* (0,001260)
Produtividade do trabalho -2,520000 (5,210000)
%Capacidade utilizada 0,066929*** (0,009545)
Investimento 5,730000 (4,050000)
Teste Razéo de Verossimilhanga 47 93***

Fonte: Resultados da pesquisa;
* Significativo a 10%, **Significativo a 5%, ***Significativo a 1%

O teste de Razdo de Verossimilhanca mostra que o modelo é globalmente vélido, uma
vez que seu valor (47,93) é superior ao y? tabelado (20,09), a 1% de significancia, indicando
que os coeficientes estimados possuem ajustamento conjunto satisfatorio.

Ainda que o modelo estimado seja significativo conjuntamente, os coeficientes de
algumas variaveis nao foram significativos, como foi o caso das variadveis dummy de tamanho
(Grande, Média e Pequena), da variavel “Produtividade do trabalho” e da variavel
“Investimento”. Alguns desses resultados ndo eram os esperados, ja que pelos resultados do
modelo DEA, uma maior escala de producéo, que € ligada ao tamanho da usina, e também uma
maior produtividade do trabalho, pareciam ser caracteristicas de usinas eficientes, levando a um

entendimento de que estas varidveis seriam determinantes da eficiéncia técnica das usinas. No

33 Sdo variaveis ndo incluidas no modelo por ndo se tratarem de insumos e produtos, também chamadas de
ambientais.
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caso da variavel “Investimento” tambem existia uma expectativa de que ela fosse significante
e que ainda tivesse um alto impacto sobre a eficiéncia da usina, posto que o valor investido
dentro da usina € realizado pelo empresario com o intuito de melhorar o desempenho da unidade
e deveria gerar retorno.

A explicacdo para o tamanho da usina ndo ser considerado um determinante da sua
eficiéncia esta no fato de que apesar de na média, usinas eficientes moerem mais cana do que
as ineficientes, estatisticamente as usinas Pequenas, Médias e Grandes possuem as mesmas
chances de serem eficientes. Este resultado foi diferente do encontrado por Carlucci (2012),
que encontrou evidéncias, atraves de uma pesquisa qualitativa, que as usinas Grandes deveriam
ser mais eficientes que as Médias e Pequenas, pois teriam mais condi¢des de investir em novas
tecnologias capazes de aumentar sua eficiéncia técnica.

Em relacdo a varidvel “produtividade do trabalho” verifica-se que a quantidade de
Aclicares Redutores Totais (ART3%) que é extraida da cana-de-agtcar por cada trabalhador néo
é relevante para eficiéncia. A justificativa para tal esté ligada ao fato de que o processo industrial
de extracdo do ART da cana depende muito mais do tipo de tecnologia existente dentro da usina
do que quem a opera. Entdo, a quantidade de trabalhadores adicionais ndo aumentaria a
eficiéncia da usina, o que dialoga com o resultado do modelo DEA, pois, na média, as usinas
eficientes tinham menos empregados que as ineficientes.

O caso da varidvel “Investimento” é o mais controverso, mas pode ser justificado pelo
fato do estudo considerar apenas a safra 2011/12, logo apenas os valores investidos naquela
safra sdo contabilizados. Ao mesmo tempo que uma usina gque investiu na safra anterior pode
ter tido um aumento de eficiéncia nesta safra, as usinas que investiram na safra 2011/12 podem
vir a ter um aumento na eficiéncia na safra seguinte. Assim, evidencia-se um carater de longo
prazo do investimento que por causa disso é considerado uma variavel de estoque, diferente,
por exemplo, das variaveis de insumo e produto, que sdo variaveis de fluxo.

Entre as variaveis, cujos os coeficientes foram considerados significativos, e que por
isso podem ser consideradas determinantes da eficiéncia técnica das usinas estdo as variaveis
dummies, que se referem a localizagdo nas regiGes produtivas (Tradicional, Centro-Sul
Expanséo e Norte-Nordeste), “Idade varietal média” e “%Capacidade utilizada”.

Sobre as variaveis dummy, considerando a regido Norte-Nordeste como grupo
referéncia®, é possivel concluir que ha diferenca entre essa regifo e as outras em relagéo ao

comportamento de eficiéncia. A analise do sinal dos coeficientes ainda demonstra que o fato da

34 AcUcares redutores totais, é a parte da cana-de-agUcar utilizada na produgéo do agUcar e do alcool.
35 A variavel Norte-Nordeste, por ser considerada o grupo referéncia, foi omitida.
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usina estar localizada nas regides Tradicional e Centro-Sul Expansdo, ao invés da regido Norte-
Nordeste, tem impacto positivo na eficiéncia técnica desta. Resultado semelhante foi
encontrado por Carlucci (2012), que identificou a localizacdo das usinas como um determinante
para a eficiéncia técnica das usinas. 1sso pode ser explicado pelo fato da regido Norte-Nordeste
pOSsuir as usinas e canaviais mais antigos, enquanto a regido Tradicional e Centro-Sul Expansao
possuem condi¢Bes mais favoraveis de clima, solo e aparato tecnoldgico. A regido Tradicional
inclui S&o Paulo, o principal produtor, centro do desenvolvimento de novas tecnologias para a
producdo de acgUcar e alcool e que possui, segundo Carlucci (2012), as melhores condi¢cdes
edafoclimaticas®® para produzir uma cana-de-aglicar com maior teor de ART. Ja a regido
Centro-Sul Expansdo possui as usinas mais novas, construidas com as tecnologias mais
recentes.

Em relacdo a variavel “Idade varietal média”, é possivel afirmar que existe uma relacéo
direta entre o uso de variedades de cana-de-acucar mais velhas e a diminuigdo da eficiéncia
técnica da usina, o que pode ser inversamente entendido como uma relagdo em que variedades
de cana-de-acucar mais novas geram um aumento da eficiéncia técnica. Tal resultado fazia parte
das hipoteses iniciais desta pesquisa e buscou justificar a importancia da utilizacdo de
variedades de cana-de-aglcar mais novas para a eficiéncia industrial. A maior parte das
inovacdes geradas para o setor sucroenergético correspondem as novas variedades de cana-de-
acucar gue sao langadas todos os anos por Universidades e Institutos de Pesquisa, que recebem
grandes investimentos com o intuito de aprimorar o desempenho dos cultivares. Além dos
enormes ganhos para a fase agricola, com o desenvolvimento de plantas resistentes a pragas e
problemas climéticos, também existe a tentativa de se aumentar o percentual de ART da cana.
O aumento desses agUcares € contabilizado na fase industrial, ja que aumenta a quantidade de
ART por tonelada de cana moida, aumentando assim a produtividade industrial. O fato de,
estatisticamente, ser melhor para eficiéncia técnica das usinas moer variedades de cana-de-
acucar mais jovens, mostra a importancia da renovacdo dos canaviais, com o plantio de novas
variedades, 0 que ja vem sendo pauta de politicas pablicas atuais, como é o caso do
PRORENOVA?®" do Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES).

No que diz respeito a variavel “%Capacidade utilizada”, constata-se que quanto maior
for o percentual utilizado da capacidade de moagem da firma, maior é a sua eficiéncia técnica,

Ou seja, as usinas podem tentar reduzir a sua capacidade ociosa para se aproximar da fronteira

36 Condicoes do solo e do clima para o plantio.
370 objetivo do PRORENOVA é aumentar a producéo de cana-de-agucar no Brasil, através do financiamento a
renovacdo e implantacdo de novos canaviais.
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de producgdo. Esta constatacdo confirma o que foi observado na anélise das medidas de
eficiéncia, uma vez que se verificou que as usinas eficientes tinham valores médios de moagem
acima dos valores apresentados pelas usinas ineficientes. Sendo assim, quanto maior for a
utilizacdo da capacidade instalada de moagem, mais cana-de-agclcar serd moida e
consequentemente maior serd a producdo de aclcar e alcool, o que devera gerar impactos
positivos para a eficiéncia técnica da usina.

A Tabela 19 apresenta os efeitos marginais, detalhando melhor os impactos gerados na

eficiéncia pelas variaveis que foram significantes.

Tabela 19 - Efeito marginal do tobit

Variaveis dy/dx Desvio padréao X
Tradicional 0,040983** 0,020030 0,4348
Centro-Sul Expansdo 0,042790* 0,022930 0,2957
Grande 0,011181 0,026370 0,2000
Médio -0,018531 0,017300 0,5217
Idade varietal média -0,002199* 0,001260 24,26960
Produtividade do trabalho -2,520001 0,000000 15966,1000
%Capacidade utilizada 0,066929%** 0,009550 0,7950
Investimento 5,730000 0,000000 5,1000

Fonte: Resultados da pesquisa;
* Significativo a 10%, **Significativo a 5%, ***Significativo a 1%

Através da analise dos efeitos marginais é possivel afirmar que o fato da usina estar
localizada na regio Tradicional gera um aumento médio de 0,041 no seu score de eficiéncia®,
em relacdo as usinas do grupo de referéncia (Norte-Nordeste). Situacdo semelhante ocorre
quando a usina esta localizada na regido Centro-Sul Expansao, que tem um aumento médio de
0,043 unidades na eficiéncia em relacdo as usinas da regido Norte-Nordeste. Assim, 0 aumento
médio na eficiéncia técnica das usinas acontece para as duas regides em relacdo ao grupo de
referéncia, sendo um pouco maior na regido Centro-Sul Expanséo.

O efeito marginal estimado para a variavel “Idade varietal média” evidencia que um
ano a mais de idade para a variedade de cana-de-agucar reduz a eficiéncia em 0,002 unidades.
O valor pode ser considerado pequeno, mas é importante ressaltar que na amostra a média de

idade estd acima dos 24 anos, apesar de novas variedades de cana-de-agucar serem

38 Os scores variam entre zero e um.
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disponibilizadas para comercializagdo todos os anos, indicando que o impacto final da
utilizacdo de variedades mais antigas sobre a eficiéncia técnica pode ser Grande.

A variavel “%Capacidade utilizada” € que tem maior impacto sobre a eficiéncia técnica,
sendo que a ocupacado de 1% a mais da capacidade instalada produz um aumento na eficiéncia
técnica da usina de 0,067. Este resultado reafirma a importancia da escala de producédo e do
planejamento das usinas em relacéo ao fornecimento da matéria-prima, evidenciando os ganhos
que podem ser gerados pela integracdo vertical desta industria, que aumenta o controle do

usineiro sobre o fornecimento da matéria prima.

5.3 Os principais benchmarks das usinas ineficientes

Nesta secdo, pretende-se identificar os principais benchmarks, as usinas que mais
aparecem como referéncia para as unidades ineficientes. A caracterizacdo dessas unidades é
feita com o propdsito de aumentar a gama de possiveis estratégias que uma usina ineficiente
devera adotar para se deslocar na direcdo da fronteira de producdo, rumo a maxima eficiéncia
técnica.

Neste trabalho, das 18 usinas que se mostraram eficientes, 16 foram consideradas
benchmarks para pelo menos uma usina ineficiente, sendo que apenas 9 foram referéncia para
dez ou mais DMUs. No entanto, para uma analise mais especifica, selecionou-se as quatro
unidades que apareceram mais vezes com referéncia para outras usinas. As caracteristicas

relativas a eficiéncia técnica e de escala dessas quatro usinas € apresentada pela Tabela 20.

Tabela 20 - Os quatro maiores benchmarks e suas caracteristicas relativas ao modelo

Especificacao Benchmark 1  Benchmark 2 Benchmark 3  Benchmark 4
N° de vezes benchmark 76 48 48 43
Eficiéncia técnica 1,000 1,000 1,000 1,000
Eficiéncia de escala 1,000 1,000 0,991 0,995

Fonte: Resultados da pesquisa

A usina benchmark 1 é referéncia para 78,4% das usinas ineficientes (76/97), ja as usinas
benchmark 2 e 3 servem como referéncia para 49,5% das usinas (48/97), seguida pela usina
benchmark 4, que é referéncia para 44,3% (43/97) das unidades ineficientes. Diante dessa
andlise vale ressaltar que uma mesma usina ineficiente pode ter até 4 benchmarks diferentes,

sendo todos eles opcdes factiveis de comportamento para as empresas. 1sso ocorre pelo fato de
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uma usina ineficiente poder estar & mesma distancia de quatro outras usinas que estdo na
fronteira de produgéo, logo todas podem servir de referéncia.

Outra caracteristica interessante é o fato de que para ser considerada referéncia a usina
devera estar na fronteira de producdo, apresentando eficiéncia técnica igual a 1, mas a sua
eficiéncia de escala ndo precisa ser maxima, como acontece com os benchmarks 3 e 4, que
apresentam problemas na escala de producéo e ainda assim sdo consideradas referéncias.

Com o foco numa melhor compreensdo do comportamento das unidades benchmarks, a

Tabela 21 traz os seus valores de insumo e produto.

Tabela 21 - Insumos e produtos dos principais benchmarks
Benchmark Benchmark Benchmark Benchmark

Variavel Unidade 1 2 3 4
gairr‘:;de'a‘?ucar moida na t 1465220  3.946.585 978.000  795.449
Ndmero de trabalhadores Ud 237 319 230 396
dﬁ usina*

glfiggil)md“z'do ha NE 121.457 79.596 25.987 17.051
';‘]{‘;:f,[ produzido na t 45.800 422869  96.333 83.523

Fonte: Resultados da pesquisa. *Insumo; **Produto

Os benchmarks ndo possuem proporcdes similares de cada insumo e produto, o que
revela a inexisténcia de um valor especifico de combinacédo entre insumos e produtos que leve
a DMU a méaxima eficiéncia técnica.

Para finalizar a analise, a Tabela 22 aponta as caracteristicas ambientais, que foram

significativas no modelo tobit, referente aos benchmarks.

Tabela 22 - Variaveis ambientais significativas dos principais benchmarks
Variavel Unidade Benchmark 1 Benchmark 2 Benchmark 3 Benchmark 4

Centro-Sul  Centro-Sul  Centro-Sul  Centro-Sul
Expansao Expanséo Expansao Expansao
Idade varietal média anos 18 21 16 11
%Capacidade utilizada % 58 97 100 74

Fonte: Resultados da pesquisa

Regiéo produtora -

Todos os benchmarks analisados estdo localizados na regido produtiva Centro-Sul
Expansdo, sendo que os benchmarks 1 e 4 estdo localizados no estado de Goiés, e 0s
benchmarks 2 e 3 estdo localizados em Minas Gerais. Apesar do estado de Sdo Paulo ser o
principal produtor, € na regido de expansdo, das novas usinas, que estdo as principais

referéncias. A explicacdo para esse resultado pode estar no fato de grande parte das usinas
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instaladas na regido Centro-Sul Expanséo terem sido recentemente construidas e contarem, por
1SS0, como novas tecnologias.

Outra caracteristica pertinente ¢ o fato das quatros usinas benchmarks moerem
variedades de cana-de-acUcar que na média possuem mais de 10 anos de comercializacao, ainda
assim, todas estdo abaixo da média geral da amostra, que chega aos 24 anos. Esse pode ser um
diferencial, que pode servir de exemplo para as demais usinas, ja pelo resultado do modelo
tobit, esse € um dos determinantes da eficiéncia.

Em relacdo a “%Capacidade utilizada”, apenas o benchmark 3 utiliza 100% da sua
capacidade, e 0 benchmark 1, que aparece mais vezes, tem o menor percentual de utilizagéo da
capacidade instalada.

E possivel afirmar que existe uma grande heterogeneidade entre as usinas do setor, 0
que é representado pela amostra e que também pode ser identificado entre os benchmarks.
Conclui-se, entdo, que diferentes usinas, com diferentes localizagdes, tamanhos e préticas,
podem atingir a eficiéncia e ainda serem referéncia para outras unidades ineficientes, ou seja,

ndo existe uma Unica forma de se atingir a eficiéncia.

5.4 Projecdo das usinas sucroenergéticas na fronteira de eficiéncia

Além dos resultados referentes as medidas de eficiéncia das usinas na safra 2011/12, a
Analise Envoltéria de Dados (DEA) ainda fez uma estimacdo de quanto a mais de aglcar e
alcool seria produzido pelas usinas ineficientes, caso elas se tornassem eficientes, projetando
assim uma situacdo hipotética em que todas as usinas estariam na fronteira de producéo.

A amostra utilizada neste trabalho continha 115 usinas, sendo que 97 apresentaram
algum grau de ineficiéncia passivel de corre¢cdo. Como a variavel localizacdo se mostrou
significante pelo modelo tobit, optou-se por analisar as trés regides separadamente, de forma a

respeitar e evidenciar o potencial de cada uma delas.

5.4.1 Projecdo da producdo de acucar

O célculo dessa projecao é realizado com base nos benchmarks, usinas que estdo na
fronteira de producédo, operando com eficiéncia técnica maxima e que por isso servem como
referéncia para as ineficientes. A Tabela 23 apresenta os valores calculados para a producédo de

acucar, por regides produtivas.
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Tabela 23 - Projecdo da producao de agucar

Projecdo aumento

Regido Acucar produzido (t) ) Média p/usina (t)
Acucar (1)

Centro-Sul Expanséo 2.873.415 315.630 12.139

Tradicional 5.788.729 688.348 15.296

Norte-Nordeste 2.456.707 402.131 15.466

Fonte: Resultados da pesquisa

A amostra referente a regido Centro-Sul Expansdo possui 26 usinas ineficientes, e que
conforme a Tabela 23 poderiam ter um aumento de 10,9% na sua producdo total de acUcar.

A regido Tradicional, no que lhe concerne, poderia aumentar sua producdo de acucar
em 11,9%, através da correcdo da ineficiéncia de 45 usinas. Todavia, a regido Norte-Nordeste,
com 26 usinas ineficientes, foi a que apresentou o maior diferencial, sendo possivel aumentar
16,4% da sua producdo agucareira.

Observa-se que a regido Norte-Nordeste tem a capacidade de aumentar, relativamente,
duas vezes mais a sua producdo de agucar do que as outras duas regides, sendo que o0 seu numero
de usinas ineficientes € menor que o da regido Tradicional e igual ao da regido Centro-Sul
Expansdo. Esta constatacdo pode ser reflexo do fato da regido Norte-Nordeste ter o maior
percentual de usinas operando com retornos crescentes, abaixo da escala 6tima, e que por isso

podem aumentar sua producao sem precisar aumentar sua capacidade instalada.

5.4.2 Projecdo da producdo de &lcool

O mesmo método de calculo foi utilizado para estimar as projecGes para a producgdo de
alcool, que sdo expostas pela Tabela 24.

Tabela 24 - Projecdo da producéo de alcool

Projecdo aumento

.~ -4 - 3 )} JOR L - 3
Regido Alcool produzido (m3) Alcool (m?) Média p/usina (m?)
Centro-Sul Expanséo 1.911.317 197.171 7.583
Tradicional 2.674.678 337.439 7.498
Norte-Nordeste 760.206 203.258 7.817

Fonte: Resultados da pesquisa
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Mais uma vez a regido que apresenta 0 maior aumento percentual possivel foi a regido
Norte-Nordeste, com 26,7%, seguida pela regido Tradicional, com 12,6% e pela regido Centro-
Sul Expansdo com 10,3%, sendo importante salientar que as usinas que apresentam ineficiéncia
na producdo de acucar, também a apresentam na producdo de alcool. O sistema produtivo é

considerado pelo modelo de forma integrada, conforme realmente ocorre dentro da usina.

5.5 Matriz insumo-produto e multiplicadores de renda, emprego e imposto

A partir dos valores projetados, para a producdo de acucar e &lcool das usinas da
amostra, montou-se uma simulagdo, com o objetivo de mensurar 0s prejuizos gerados pela
ineficiéncia das usinas sucroenergeéticas, tanto para elas proprias, diminuindo o seu valor total
de producdo, quanto para a economia brasileira, sendo este Gltimo calculado através de choques
na matriz insumo-produto.

O célculo do valor do choque foi feito para cada uma das regides produtivas, levando
em conta que cada uma delas possui um percentual médio de ineficiéncia proprio. A quantidade
que seria produzida a mais de acucar e alcool € dividida pelo nimero de usinas ineficientes,
gerando um montante médio a ser produzido por cada usina. Esse montante médio é
transformado em valor médio de producdo, atraveés da média dos precos de comercializagdo do
acucar e do alcool durante a safra 2011/12%, fornecidos pelo CEPEA/ESALQ. Em seguida,
verificou-se o percentual de ineficiéncia existente em cada uma das regides, e contabilizou-se
o nimero total de usinas produtoras* de agtcar e alcool para as regides, obtendo-se assim uma
proxy para o numero total de usinas ineficientes existentes em cada regido. Multiplicando-se
esse numero de usinas ineficientes, pelo valor médio da producéo, chega-se a um valor total de
producdo por regido, que poderia ser gerado no caso da operacdo eficiente de todas as usinas.
Esses valores sdo somados e geram os valores totais para a producéo de agucar e alcool. Assim
se obtém os valores que sdo utilizados nos choques realizados na matriz insumo-produto de
2011, através do aplicativo desenvolvido por Finamore (2016).

Foram feitos choques para a producdo de agucar e alcool separadamente porque, apesar
dos dois produtos serem produzidos na mesma planta industrial, sua comercializagéo é feita em
mercados distintos. A propria matriz insumo-produto representa essas duas atividades de forma
separada, nas categorias Alimentos e Bebidas (Producdo e refino do aclcar) e Alcool

(Fabricacdo de alcool anidro e hidratado).

39 A safra 2011/12 teve inicio em abril de 2011 e final em margo de 2012.
40 Essa foi uma tentativa de se expandir os resultados encontrados na amostra, de 115 usinas, para a populagéo
total, de 304 usinas, que produzem ao mesmo tempo agucar e alcool.
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5.5.1 Os choques na producdo de acucar

A Tabela 25 traz de forma resumida os passos realizados para o calculo do valor médio
de producdo do agucar por usina, que representa quanto a mais em média cada usina ineficiente,

de cada regido, iria ganhar caso se tornasse eficiente.

Tabela 25 - Célculo do Valor médio da producédo do agucar por usina

RegiAo zl:?r{i(r;]?g Média Média p/usina  Valor médio p/usina
Acticar (1) p/usina (t) (kg) (R$1,25/kg)
Centro-Sul Expansao 315.630 12.139 12.139.633 R$ 15.174.542
Tradicional 688.348 15.296 15.296.630 R$ 19.120.788
Norte-Nordeste 402.131 15.466 15.466.598 R$  19.333.247

Fonte: Resultados da pesquisa

A regido Centro-Sul Expansdo é a que teria, na média, 0s menores ganhos, enquanto as
outras duas regides possuem valores aproximados. Apesar da regido Tradicional ter uma
projecao de aumento maior que a da regido Norte-Nordeste, o0 seu numero de usinas ineficientes
também é maior, o que dilui o seu valor médio de producao.

O préximo passo foi a identificacdo do numero total de usinas ineficientes, expandindo
os resultados encontrados na amostra para o total de usinas brasileiras produtoras de agucar e

alcool, que ¢ apresentado pela Tabela 26.

Tabela 26 - Estimativa do nimero de usinas ineficientes no Brasil por regido

Regio _N° de usinas 9% Ineficiencia NC° usinas possivelmente
g Alcool+Acucar 0 ineficientes
Centro-Sul Expansao 77 76,5% 59
Tradicional 170 90,0% 153
Norte-Nordeste 57 83,9% 48

Fonte: Anuario da Cana 2012 e resultados da pesquisa
A partir dos valores calculados nas Tabelas 25 e 26, calculou-se os valores totais gerados
pela correcé@o de ineficiéncias na producéo de agucar para cada regido, e que séo apresentados

pela Tabela 27.
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Tabela 27 - Valores totais gerados pela correcéo das ineficiéncias da producdo de agucar por
regiao

Regido Valor total projetado

Centro-Sul Expanséo R$ 893.512.744,56
Tradicional R$ 2.925.480.576,75
Norte-Nordeste R$ 924.253.965,73
Valor do Choque R$ 4.743.247.287,03

Fonte: Resultados da pesquisa

A regido Tradicional teria 0 maior ganho com a reducdo das ineficiéncias, o que é
justificado por ela ter o maior nimero de usinas e ainda ser a regido com o maior percentual de
ineficiéncia.

A soma dos valores projetados para cada regido gera o valor do choque. Esse valor
(R$4.743.247.287,03) ja representa o impacto direto dentro do setor sucroenergetico, sendo um
montante adicional ao faturamento das usinas, que poderia ser gerado utilizando os mesmos
insumos, desde que fossem feitas as corre¢des das ineficiéncias.

Esse valor representa cerca de 8,6% da divida do setor na safra 2011/12, que chegou aos
55,2 bilhdes de reais segundo Nastary (2014). Somente esse resultado ja justificaria a busca
pela eficiéncia técnica por parte das usinas, que num momento de crise e alto endividamento,
podem vislumbrar na busca pela eficiéncia técnica, uma forma de aumentar sua receita, €
consequentemente seus lucros.

O valor do impacto direto foi ainda aplicado na matriz insumo-produto de 2011, na
categoria 0301 — Alimentos e Bebidas, onde esta contida a CNAE 156, que representa a
fabricacdo e refino de acucar. As estimativas dos impactos indiretos, induzidos e totais sdo
apresentadas pela Tabela 28.
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Tabela 28 - Impacto nos efeitos multiplicadores ap0ds correcéo das ineficiéncias das usinas na
producdo de agucar

Indicadores Especificacdo do Impacto Valor (R$)
Direto R$ 4.743.247.287,03
Valor bruto da producgo Indire_:to R$ 6.645.946.635,74
Induzido R$ 8.440.199.844,48
Total R$ 19.829.393.767,25
Direto 31.662
Emprego Indirgto 180.565
Induzido 157.916
Total 370.143
Direto R$ 250.427.786,33
Impostos Indirgto R$ 303.868.047,18
Induzido R$ 394.900.797,71
Total R$ 949.196.631,22

Fonte: Resultados da pesquisa

Um impacto de 4,7 bilhdes de reais no Valor Bruto da Producéo (VBP) da producéo e
do refino do acgucar, geraria um impacto indireto de 6,7 bilhGes de reais, que representa o
somatdrio do aumento no faturamento dos outros setores ligados ao setor sucroenergético. Ou
seja, esse efeito indireto, que € captado pelos multiplicadores do tipo | (Leontief), é resultado
da intersetorialidade, pois para gerar mais 4,7 bilhdes de reais, as usinas deverdo acionar seus
fornecedores, que por sua vez, possuem outros fornecedores. Finamore et al (2016) afirmam
que existem relagdes de interdependéncia setorial que se fundem na chamada tecnologia
produtiva, a partir da qual a mudancga no faturamento de um setor resulta na alteracéo da renda
de outros setores da economia.

O mesmo ocorre em relagdo ao emprego e a quantidade de impostos*' recolhidos.
Considerando que existe uma proporcionalidade entre faturamento e nimero de empregados,
de forma a manter o equilibrio econdmico e financeiro das empresas, com o aumento no
faturamento do setor sucroenergético, pela correcdo das ineficiéncias, gera-se mais de 31 mil
empregos diretos nas usinas. Ao mesmo tempo, outros setores ligados a producéo e refino do
acucar precisam criar 180 mil novos empregos para suprir 0 aumento de demanda por insumos
dessa cadeia de producéo.

O recolhimento de impostos também teria um acréscimo acima dos 250 milhdes de reais
dentro do préprio setor, caracterizando um efeito direto, enquanto outros setores aumentariam

a receita do Governo em mais de 300 milhdes de reais, através do efeito indireto.

41 S0 somados os impostos sobre o produto e sobre a producéo, melhor especificados na metodologia.
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Além dos impactos diretos e indireto, ainda é possivel mensurar um terceiro impacto,
capturado pelos multiplicadores tipo 1l (Miyazawa). Esse efeito é resultado da criagdo dessa
riqueza adicional, pelo aumento da eficiéncia das usinas, que ao aumentar a producao de agucar,
leva a um aumento da renda das familias envolvidas nesse processo. O aumento da renda das
familias aumenta o consumo dessas, que assim estimulam outros setores, como o de servigos,
e que acabam sendo impulsionados pela correcdo das ineficiéncias das usinas sucroenergeéticas,
num processo que também pode ser chamado de efeito renda.

O efeito renda gerado pelo aumento da producdo de acUcar, permitiria que as familias
consumissem mais de 8,4 bilhdes de reais, criando mais de 157 mil empregos e recolhendo
pouco menos de 395 milhdes de reais em impostos.

De forma resumida, a correcdo das ineficiéncias das usinas brasileiras na producao de
acucar provoca um aumento no faturamento dessas na ordem do 4,7 bilhGes de reais, levando a
um aumento de 6,7 bilhdes de reais no faturamento de outros setores que estdo ligados ao
processo produtivo. Juntos, esses dois efeitos levam & um acréscimo na renda das familias, que
consomem mais e geram outros 8,4 bilhGes de reais em outros setores da economia. Ao final
do processo, mais de 19,8 bilhdes de reais seriam produzidos beneficiando toda a economia
brasileira. O mesmo ocorreria em relacdo a empregos e impostos, totalizando mais de 370 mil
empregos e 949 milhdes de reais em impostos.

Para complementar a andlise, o Gréafico 12 traz os 5 setores da economia que seriam
mais beneficiados com 0 aumento na producéo de acucar.
Gréafico 12 - 5 setores da economia mais beneficiados pelo aumento da producédo de agUcar

R$ 1.400
R$ 1.200

R$ 1.000
R$ 800
R$ 600
R$ 400
R$ 200 I
R$0

Alimentos e Agricultura, Pecuéria e Comércio  Transporte,

Milhdes

Bebidas silvicultura, pesca armazenagem
exploracao e correio
florestal

Fonte: Resultados da pesquisa

O setor de Alimentos e Bebidas (0301), por ser a origem do choque de 4,8 bilhGes de

reais, aparece como principal beneficiado, seguido pelo setor Agricultura, silvicultura,
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exploracdo florestal (0101), que compreende a producdo da cana-de-agucar, principal insumo
para a usina. O setor de Pecuaria e pesca (0102) é muito estimulado como um reflexo da renda
gerada no setor agricola, por eles terem grande proximidade. O setor de Comércio (0601)
também sofre grande impacto, uma vez que esse aumento da producdo devera ser
comercializado, o que também ocorre no setor de Transporte, armazenagem e correio (0701),
que se beneficia em vérias etapas, como o transporte dos insumos para a lavoura, da cana-de-

acucar para a usina e do agUcar para a comercializagéo.

5.5.2 Choques na producao de alcool

O calculo do valor médio da producédo do alcool por usina foi feito da mesma maneira
que o célculo realizado para a producdo de acgucar, respeitando novamente as diferencas de
eficiéncia entre as regides. Os passos sdo resumidos pela Tabela 29 que apresenta os valores
projetados, seguida da quantidade média produzida por usina em m3, que é convertida para
litros e assim pode ser multiplicado pelo preco médio do litro de alcool, fornecido pelo CEPEA-
ESALQ.

Tabela 29 - Célculo do Valor médio da producdo do alcool por usina

Regido z&%i%?g p'>\//|ues?:11 Média p/usina  Valor médio p/usina
Alcool (m?) (m?) (litros) (R$1,29/litro)
Centro-Sul Expanséo 197.171 7.583 7.583.509 R$ 9.782.726,96
Tradicional 337.439 7.498 7.498.665 R$ 9.673.279,05
Norte-Nordeste 203.258 7.817 7.817.635 R$ 10.084.749,84

Fonte: Resultados da Pesquisa

Percebe-se que o valores médios gerados pela correcdo das ineficiéncias das usinas na
producdo do alcool sdo menores do que os mesmos valores para a producdo de agucar. Outra
diferenca esta no fato do menor valor médio da producgdo do alcool ser da regido Tradicional,
que assim como na producdo do agucar possui 0 maior valor projetado, sendo que o nimero de
usinas para cada uma das regiées € 0 mesmo nos dois casos, tratando-se da mesma amostra. No
entanto, a projecdo do aumento na producdo de agucar na regido Tradicional é realmente muito
superior as outras duas regides, o que ja ndo ocorre na producdo de alcool.

Os valores apresentados na Tabela 26 foram novamente utilizados, por se tratar da

mesma amostra, sendo multiplicados pelo valor médio da producdo de alcool da Tabela 29.
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Assim foi possivel mensurar os valores totais gerados pela correcdo das ineficiéncias na

producdo de alcool, apresentados pela Tabela 30.

Tabela 30 - Valores totais gerados pela correcéo das ineficiéncias na producao de alcool por
regiao

Regido Valor total projetado (R$)
Centro-Sul Expansao R$ 576.029.981,43
Tradicional R$ 1.480.011.695,26
Norte-Nordeste R$ 482.116.105,47
Valor do Choque R$ 2.538.157.782,16

Fonte: Resultados da pesquisa

A regido Tradicional teria mais uma vez o maior ganho com a reducéo das ineficiéncias.
Mesmo tendo 0 menor valor médio, ela possui 0 maior numero de usinas da amostra e 0 maior
percentual de ineficiéncia. A regido Centro-Sul Expansdo, por outro lado, passou a regido
Norte-Nordeste que teria os menores ganhos.

A soma dos valores projetados para cada regido gerou o valor do choque. Esse valor
(R$2.538.157.782,16) ja representa o impacto direto dentro do setor sucroenergetico, sendo um
valor adicional que seria somado ao faturamento das usinas, desde que fossem feitas as
corregdes das ineficiéncias.

Esse montante representa cerca de 4,6% da divida do setor na safra 2011/12, quase a
metade do valor projetado para a producdo de aglcar, e que ao serem somados geram um
acréscimo total no faturamento do setor que representa mais de 13% da divida na safra.

O valor do impacto direto foi ainda aplicado na matriz insumo-produto de 2011, na
categoria 0310 — Alcool, onde esta contida a CNAE 234, que representa a fabricacéo de alcool
anidro e hidratado de cana-de-acUcar. As estimativas dos efeitos indiretos, induzidos e totais

sdo apresentadas pela Tabela 31.

Tabela 31 - Impacto nos efeitos multiplicadores apos correcdo das ineficiéncias das usinas na
producéo de alcool

Indicadores Especificagdo do Impacto Valor (R$)

Valor bruto da producéo Direto R$ 2.538.157.782,16
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Indireto R$ 2.739.105.038,82
Induzido R$ 4.777.844.334,96
Total R$ 10.055.107.155,94
Direto 12.486
Emprego Indirgto 102.345
Induzido 89.395
Total 204.226
Direto R$ 86.740.935,21
Impostos Indire_:to R$ 113.601.084,10
Induzido R$ 223.546.192,51
Total R$ 423.888.211,82

Fonte: Resultados da pesquisa.

Um impacto de 2,5 bilhdes de reais no Valor Bruto da Producgéo (VBP) da fabricagéo
de &lcool, geraria um impacto indireto de 2,7 bilhdes de reais, que representa 0 somatoério da
variacdo no faturamento dos outros setores, que participam indiretamente da producdo do
alcool, o que é captado pelos multiplicadores do tipo | (Leontief). O efeito renda, que resulta
dos multiplicadores do tipo Il (Miyazawa), adicionam ainda 4,7 bilhdes de reais ao total gerado,
resultante do aumento no consumo das familias envolvidas nos processos de produgdo do
alcool, direta e indiretamente. Ao final, 0 aumento da producao de alcool, oriundo da projecédo
das usinas na fronteira de eficiéncia, produziria um aumento no VBP de mais de 10 bilhdes de
reais.

No caso do emprego, 2,5 bilhdes de reais gerados pela producdo de alcool, criam
instantaneamente mais de 12 mil empregos e os efeitos indiretos no faturamento de outros
setores, por sua vez, originam outras 102 mil vagas. Por fim, o efeito induzido emprega mais
89 mil trabalhadores nos mais diversos setores da economia. Logo, a operagéo eficiente das
usinas permitiria o surgimento de 204 mil novos empregos no pais.

De forma semelhante, cada um dos impactos gera um valor adicional em impostos que
sdo recolhidos pelo governo, incidindo sobre o produto e sobre a producédo. No total, seriam
recolhidos mais de 423 milhdes de reais em impostos pelo governo.

O Gréfico 13 evidencia os setores que apresentaram as maiores variagdes no VBP ap0s

0 choque no setor de alcool.
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Gréfico 13 — 5 setores da economia mais beneficiados pelo aumento da produgéo de alcool
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Fonte: Resultados da pesquisa.

Mais uma vez nota-se um alto impacto no setor Agricultura, silvicultura, exploracéo
florestal (0101). Obviamente este é o setor que compreende a producdo de cana-de-agucar e
ainda recebe reflexos do aumento no faturamento das usinas, j& que grande parte das usinas
possuem suas proprias lavouras de cana-de-aclcar, 0 que caracteriza a integracdo vertical do
setor sucroenergeético.

Os outros setores possuem impactos menores e semelhantes entre si. O setor de Produtos
quimicos (0311) é requisitado para a producdo de alcool, fornecendo enzimas e componentes
que realizam a fermentacédo do caldo da cana-de-agucar, e também € um grande consumidor da
producdo de alcool. O setor de comércio (0601) e de Transportes, armazenagem e correio
(0701), tal qual na producdo de agUcar sdo beneficiados pelo aumento na producéo que devera
ser transportado, armazenado e comercializado. J& o setor de Refino de petrdleo e coque (0309)
tem ligagdo com a producéo de &lcool por ser um dos principais consumidores de alcool anidro
que ¢ adicionado a gasolina e utilizado em outros processos.

Com a soma dos efeitos gerados na producgéo de acucar e &lcool, mais de 29 bilhdes de
reais seriam gerados, criando 574 mil empregos e aumentando a arrecadacdo do Estado em 1,4
bilhGes de reais. Nimeros que comprovam a importancia do setor para a economia brasileira e
que justificam a busca pelas melhores praticas pelas empresas e o seu estimulo por parte dos

formuladores de politicas publicas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O setor sucroenergético figura entre 0s segmentos produtivos de maior relevancia para
a economia brasileira. Tal afirmacéo se justifica por seus dois produtos finais, 0 agucar e 0
alcool, serem considerados pelo governo brasileiro como itens importantes e até estratégicos
para o abastecimento interno, e ainda possuirem pesos significativos nas exportacdes
brasileiras.

Nos ultimos anos, essa agroindustria experimentou uma reducdo no ritmo de
crescimento das suas produtividades agricola e industrial. Esse fato pode ser considerado causa
e a0 mesmo tempo consequéncia de uma crise que se instalou no setor apds 2009, cujos motivos
perpassam pelo controle indireto dos precos do alcool, pelo governo, aumento dos custos de
producéo, entre outros.

Diante dessa conjuntura de crise, o objetivo deste trabalho foi analisar o nivel de
eficiéncia das usinas sucroenergéticas brasileiras, delimitando quais seriam 0s seus
determinantes, ou seja, quais caracteristicas seriam relevantes para o alcance da maxima
eficiéncia técnica, com o aproveitamento total dos fatores de producdo. Ao mesmo tempo
buscou-se, mensurar quais sdo os impactos da ineficiéncia dessas plantas produtivas para as
préprias empresas e para a economia brasileira, que perde em geracdo de renda, empregos e
recolhimento de tributos. Assim, a ideia geral do trabalho foi avaliar o desempenho dessas
organizagOes, na fase industrial do seu processo de producdo, sugerindo alternativas que
levariam a um melhor desempenho e, ao mesmo tempo, justificar a busca pela maxima
eficiéncia, o que poderia ser de grande valia para essas firmas num momento de crise.

Afim de solucionar o problema de pesquisa proposto, utilizou-se metodologias
paramétricas e ndo-parameétricas, além de uma simulacao de choques na matriz insumo-produto
brasileira, usando como base uma amostra de 115 usinas produtoras de acUcar e alcool, que
representam 37,8% do total de usinas %%, e estdo localizadas em trés regibes produtivas
diferentes, Tradicional, Centro-Sul Expanséo e Norte-Nordeste.

O primeiro procedimento realizado foi a mensuracéo da eficiéncia técnica dessas usinas,
por meio do método DEA, através de dois modelos com orientacdo produto, com diferentes
pressuposicOes de retorno. Sob a pressuposicdo de retornos constante a escala, observou-se que
5 das 115 usinas, 4,3% da amostra, apresentaram maxima eficiéncia técnica, e o nivel medio de
eficiéncia ficou acima dos 86%. Em relacdo ao pressuposto de retornos variaveis a escala, 18

das 115 usinas, 15,7% da amostra, sdo tecnicamente eficientes, e a média de eficiéncia, nesse

42 Entre as usinas que produzem agucar e alcool ao mesmo tempo.



73

caso, ficou acima dos 90%. Cabe salientar que apesar de poucas usinas terem atingido a maxima
eficiéncia técnica, nos dois modelos, as usinas ineficientes obtiveram scores préximo do
maximo, sendo que para ambos 0s modelos, a maior concentracdo de usinas ocorre no intervalo
acima dos 80%. Isso mostra que a maior parte das usinas esta proxima da fronteira de producéo,
demonstrando que as usinas sao relativamente homogéneas em relacédo a eficiéncia técnica.

Na analise da eficiéncia de escala, verificou-se que apenas 6 das 115 usinas estdo
operando sob retornos constantes, e entre essas, 5 estdo também na fronteira de producao, ou
seja, estdo combinando maxima eficiéncia com escala 6tima de producdo. A maior parte das
usinas estd operando com retornos crescentes, e deveriam expandir sua producdo. Esse
acontecimento poderia ser justificado e atenuado pelo fato da safra 2011/12 de cana-de-agucar
ter tido uma queda de 10% em relacdo a anterior, o que diminuiu a oferta pela matéria-prima e
pode ter forcado as usinas a reduzirem seu percentual da capacidade instalada utilizado.
Contudo, a maior parte das usinas com retornos crescentes ainda combina de forma incorreta
0S seus insumos, e ndo estd sob a fronteira de producdo, sofrendo, dessa maneira, dos dois
males.

Definiu-se o perfil da usina caracteristica que opera com retornos constantes e que por
isso estd na sua escala 6tima de producdo. Ela possui uma média de eficiéncia técnica acima
das usinas que operam sob retornos crescentes e decrescentes, moi mais cana e utiliza menos
trabalhadores, mas produz mais agucar e alcool do que a média geral das usinas. A maior parte
delas sdo usinas consideradas Grandes e que estdo localizadas na regido produtiva Tradicional.

A analise da pura eficiéncia, do modelo com retornos variaveis reforcou a importancia
de algumas varidveis para a eficiéncia técnica dessas unidades, pois a usina eficiente
caracteristica méi uma maior quantidade de cana, usa menos trabalhadores e produz mais alcool
e mais acglcar que média amostral, mesmo resultado das usinas que estdo na escala 6tima de
producdo. A maior parte das usinas eficientes sdo ou grandes ou pequenas e estdo localizadas
na regido produtiva Centro-Sul Expansdo. Com isso foi possivel fazer algumas suposi¢des sobre
os determinantes da eficiéncia técnica das usinas, como a importancia da maior escala de
producdo e do aproveitamento maximo da capacidade instalada e também sobre a maior
produtividade do trabalho, uma vez que as usinas eficientes produziam mais utilizando menos
empregados.

Em seguida, estimou-se, através de um modelo de regressdo truncada com bootstrap,
quais seriam os determinantes da eficiéncia técnica das usinas, no qual a variavel explicada era
composta pelos scores de eficiéncia corrigidos pelo método sugerido por Simar e Wilson

(2007), e as variaveis explicativas eram dummies que buscavam captar a importancia do
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tamanho e da localizacéo das usinas, e variaveis continuas como o valor da “Produtividade do
Trabalho”, “Investimento”, “%Capacidade utilizada” e “Idade Varietal Média”.

Somente as variaveis dummy de localizacdo (Tradicional, Centro-Sul Expanséo e Norte-
Nordeste) e as variaveis “%Capacidade utilizada” e “Idade Varietal Média” foram
significativas. Em relacdo a localizagdo, verificou-se que o fato da usina estar localizada nas
regides produtivas Centro-Sul Expansdo ou Tradicional, aumenta em média 0,04 unidades a
sua eficiéncia, ou seja, a localizacdo de uma usina nessas regides tem impacto positivo sobre a
eficiéncia técnica, quando comparado a localizacao na regido Norte-Nordeste.

Sobre a “Idade Varietal Média”, notou-se que quanto maior € a idade da variedade de
cana-de-agucar moida pela usina, menor é a eficiéncia, logo variedades mais novas tenderiam
a aumentar a eficiéncia técnica das usinas. Mais especificamente, é possivel afirmar que em
média, um ano a mais para a variedade moida, reduz a eficiéncia em 0,002 unidades. Esse valor
pode parecer pequeno e pouco relevante, mas a maioria das usinas mai variedades que foram
lancadas ha mais de 24 anos, e 0 impacto desse somatorio de anos pode ser o fator determinante
capaz de deixar a usina fora da fronteira de producdo. Mais do que isso, esse resultado corrobora
para confirmar a necessidade da renovacdo dos canaviais, com o plantio de novas variedades,
0 que ja € objeto de politicas publicas como 0 PRORENOVA, do BNDES. As variedades, ou
cultivares, de cana-de-acucar sdo um dos principais focos dos esforgos de P&D do setor
sucroenergético, que lanca todos os anos novas opgoes para plantio, capazes de gerar ganhos
de produtividade na fase agricola e que, conforme verificou-se, sdo repassados para a fase
industrial, confirmando, entdo, a importancia da integracdo vertical para essa agroindustria,
visto que decisdes tomadas na fase agricola geram impactos para a fase industrial, sendo
interessante que estas decisbes sejam tomadas considerando todas as fases do processo
produtivo.

A variavel “%Capacidade utilizada” foi a que demonstrou maior impacto sobre a
eficiéncia técnica, j& que o aumento de 1% na utilizagdo da capacidade instalada aumenta em
média a eficiéncia em 0,067 unidades. Esse resultado, combinado com os resultados da analise
da eficiéncia de escala e da pura eficiéncia, deixam evidente a importancia da escala de
producdo para a eficiéncia técnica. Quanto maior a quantidade de cana-de-agtcar moida e assim
a producéo de acucar e alcool, maior é a eficiéncia da usina, o que ainda é acentuado pela
diluicdo dos custos fixos com o0 aumento da escala de produgdo. Mais uma vez, evidencia-se a
importancia da integracdo vertical entre plantacdo de cana e usina, pois assim o0 empresario tem
maior controle sobre a quantidade e qualidade da matéria-prima disponivel, ficando menos

vulneravel as quebras de safra.
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De forma adicional, foi feita uma exploragdo dos quatro principais benchmarks,
unidades eficientes que apareceram mais vezes como referéncia para as ineficientes. Essas
usinas estdo localizadas na regido produtiva Centro-Sul Expanséo e a “Idade Varietal Média”
do seu mix de moagem é menor do que a média amostral, no entanto as suas combinacdes de
insumo e produto, assim como sua “%Capacidade utilizada” ndo apresentam uma tendéncia em
comum. E possivel considerar que essa falta de tendéncia esteja relacionada com a
heterogeneidade produtiva dessas usinas, e demonstra que apesar de existirem fatores que
aumentam as chances de uma usina obter a maxima eficiéncia técnica, ainda assim nao existe
uma expressdo Unica, um caminho previamente definido e delimitado para alcanga-la.
Diferentes usinas, de tamanhos e locais diferentes podem ser eficientes e ainda se tornarem
referéncia para as outras.

Uma vez finalizado o estudo do nivel de eficiéncia técnica das usinas e seus principais
determinantes, buscou-se mostrar a importancia de as usinas terem como meta a maxima
eficiéncia técnica. Para isso foi feito o célculo, através de uma simulacgdo, de quanto a mais de
renda, empregos e impostos seriam gerados caso as usinas que apresentaram algum nivel de
ineficiéncia se tornassem eficientes, corrigindo seus problemas.

O primeiro passo para a construcdo dessa simulacdo foi a projecdo das usinas
ineficientes na fronteira de producdo. Essa projecdo foi feita por regido produtiva, afim de
respeitar as diferencas de eficiéncia de cada regido, comprovadas pelo modelo Tobit. Caso as
usinas se deslocassem para a fronteira de eficiéncia, a producdo de acucar da regido Norte-
Nordeste teria um aumento de 26,7%, seguido pelo aumento de 12,6% da regido Tradicional e
10,3% da regido Centro-Sul Expanséo. O impacto na producdo de alcool seria menor com um
aumento de 16,4% na producdo da regido Norte-Nordeste, 11,9% na regido Tradicional e de
10,9% na regido Centro-Sul Expanséo.

Em seguida, o aumento de producdo fisica projetado para as usinas foi transformado em
valor de producéo (R$), representando quanto a mais de renda seria gerada para o préprio setor.
Esse valor equivale ao impacto direto do setor na economia, corresponde ao valor do choque
que foi aplicado na matriz insumo-produto. A soma dos valores de producdo gerado nas trés
regides produtiva ficou préximo dos 4,8 bilhdes de reais para a producdo de agucar e acima dos
2,5 bilhdes de reais para a producao de alcool.

O choque desses valores, na matriz insumo-produto brasileira, permite um calculo
aproximado de quanto de renda, empregos e impostos seriam gerados no proprio setor e também
nos outros setores da economia que possuem relacdes interindustriais com a produgéo de agucar

e alcool, os chamados efeitos indiretos da expansdo produtiva. Ainda é possivel mensurar 0s
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efeitos induzidos, fruto do aumento da renda das familias beneficiadas com essa nova geragao
de renda e empregos. O somatorio de todos os efeitos (direto, indireto e induzido), resultantes
do aumento na producdo de acucar e alcool, provocaria um aumento do VBP de 29,8 bilhdes
de reais, seriam criados mais de 574 mil empregos e o Estado brasileiro recolheria em torno de
1,3 bilhdes de reais em impostos, diretos e indiretos.

Os valores que seriam gerados com a correcdo das ineficiéncias das usinas justificam a
busca pela maxima eficiéncia técnica, uma vez que so6 o valor do impacto direto total representa
13% da divida do setor na safra 2011/12, podendo por si sO ser de grande valia para essas
empresas num momento de crise. Os efeitos criados para a economia brasileira também séo
significativos, sobretudo num momento em que o pais enfrenta um alto nivel de desemprego,
com o governo priorizando o saneamento das contas publicas.

A combinacdo dos resultados confere ao setor sucroenergético perspectivas positivas.
Inicialmente pela possibilidade de expanséo produtiva apenas pela correcdo de ineficiéncias e
aumento da escala de producdo. Em segundo lugar, fatores que auxiliariam no aumento da
eficiéncia produtiva, como é o caso das variedades de cana-de-acUcar mais novas, estdo
disponiveis no mercado e sua adoc¢éo é incentivada pelo BNDES. Além disso, a importancia do
setor na economia foi comprovada pelos efeitos que seu aumento produtivo gera em termos de
renda, empregos e impostos. Com isso, concluiu-se que seria do interesse do governo o estimulo
ao setor, sobretudo para que ele aumente sua eficiéncia e a sua produtividade.

Por fim, este estudo mostrou um panorama da eficiéncia técnica das usinas
sucroenergéticas brasileiras, apontando seus principais determinantes e as possiveis melhores
praticas que deveriam ser consideradas pelos empresarios e formuladores de politicas publicas
dessa agroindustria, ja que os ganhos resultantes dessa busca seriam valiosos para o setor e para
0 pais. Espera-se que estes agentes tenham, assim, um incentivo na busca pela maxima
eficiéncia, e que o setor sucroenergético possa prosperar.

Um préximo passo para a continuidade desta pesquisa seria um estudo semelhante,
direcionado para a fase agricola, o que permitiria o entendimento geral dessa cadeia de
producdo. Além disso, também seria interessante um estudo mais profundo sobre a evolugdo da
produtividade agricola e industrial do setor sucroenergético, assim como um estudo sobre as
causas e consequéncias de suas varia¢des, afim de munir os agentes envolvidos na producéo de
acucar e alcool, com informacgdes relevantes que estimulem o desenvolvimento dessa

agroindustria.
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