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Resumo

Este trabalho analisou, por meio de modelo de fronteira estocéstica, a eficiéncia técnica da producdo de etanol de
18 estados do Brasil entre 2019 e 2022, utilizando a metodologia proposta por Kumbhakar et al. (2014). Os
resultados indicaram eficiéncia técnica total média igual a 96,13%. Por outro lado, algumas unidades federativas
apresentaram alguma reducdo de eficiéncia técnica durante o periodo. Ademais, a regressao indicou efeito positivo
do processamento de biomassa e uso de trabalho na produgdo, embora o componente de tendéncia estimado tenha
sido negativo.
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Abstract

This study analyzed, using a stochastic frontier model, the technical efficiency of ethanol production in 18
Brazilian states between 2019 and 2022, using the methodology proposed by Kumbhakar et al. (2014). The results
indicated an average total technical efficiency of 96.13%. On the other hand, some federative units showed some
reduction in technical efficiency during the period. In addition, the regression indicated a positive effect of biomass
processing and labor use in production, although the estimated trend component was negative.
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1. Introducéo

Com a crescente preocupacdo envolvendo mudancas climaticas, ha cada vez mais a
necessidade de buscar fontes alternativas de energia que possam ser substitutas dos
combustiveis fosseis, como o petroleo, gas natural e carvdo mineral. Neste contexto, tem sido
incentivada a producdo de etanol no Brasil, tanto para atingir as metas climaticas, quanto a
reducdo da dependéncia externa para a elevacao da renda em certas regides (Gurgel, 2008).

Este trabalho teve como objetivo analisar a eficiéncia técnica da producéo de etanol no
Brasil por meio de um modelo de fronteira estocastica com dados em painel. Além disso,
também buscou-se verificar quais foram os fatores que mais contribuiram para o crescimento
da producéo brasileira ao longo dos anos analisados.

2. Revisdo de Literatura

Atualmente, 89% da producgéo nacional de etanol estd concentrada nas regides Sudeste
e Centro-Oeste (Vidal, 2024). Esta segunda tem ganhado maior importancia nos ultimos anos
em periodos de desvalorizagdo internacional do preco do milho, que tem favorecido o
direcionamento do bem para usos alternativos, possibilitando a reducéo da capacidade ociosa
das usinas (RIBEIRO, 2023).

Quanto aos trabalhos que analisaram a eficiéncia técnica do setor por meio de modelos
de fronteira estocastica, Marcos et al. (2016) calcularam a eficiéncia média para 0s municipios
do estado de S&o Paulo na ordem de 75% na producdo de cana-de-aglcar na safra 2007/08.
Danelon (2018) analisou a producgéo de acUcar e etanol para usinas do Centro-Sul e Nordeste,
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e estimou que a eficiéncia técnica era de 86% entre as safras de 2009/10 e 2016/17. Ademais,
utilizando analise envoltéria de dados, Xavier (2014) calcularam a eficiéncia técnica de usinas
em 72%, na safra 2012/13.

3. Metodologia

A realizacdo deste trabalho teve como base o modelo de fronteira estocastica de
producdo, onde o produto é explicado por seus fatores associados, além do termo de
ineficiéncia. Tal metodologia permite averiguar o qudo distante da capacidade méaxima de
producdo determinada unidade produtiva esta, além de observar o impacto que cada fator tem
sobre o produto. O modelo foi proposto por Kumbhakar et al. (2014) nos seguintes termos:

Yie=a+ x"yuf+ vie — Ui + S; — i, i=1...Net=1,..,T (D

onde, Y;, representa o produto, a € um parametro de intercepto linear, x';, € um vetor de insumos
associado a seus respectivos coeficientes, v;, € um ruido regular do modelo, u;; representa a
ineficiéncia transitoria, n; a ineficiéncia persistente, s; refere-se a heterogeneidade da unidade
i, ou seja, outros fatores, ndo associados ao tempo, que afetam a producéo de i. Além disso, os
subscritos i e t representam a unidade produtiva i no tempo t.

Para a realizacdo desta pesquisa foram coletados dados de producdo de etanol e
processamento de matéria-prima oriundos da Agéncia Nacional do Petrdleo, gas natural e
biocombustiveis (ANP), agregados por ano, e o nimero de pessoas empregadas anualmente
disponibilizados pela Relacdo Anual de Informacgbes Sociais, RAIS (MTE, 2024), todos ao
nivel de unidade federativa entre os anos de 2019 a 2022. Assim sendo, o modelo final foi
definido como:

InProduto;; = By + f1lnLabory + BrInBag; + fzlnCanay + falnMel;; + BsinMilhog,
+ BeInOutras;y + Lot + vy — Uy + 5;
- 3)

onde, o prefixo “In” indica o logaritmo neperiano de cada varidvel. Produto;; representa a
producéo total de etanol no estado i, Labor;; representa 0 nimero de empregados no setor de
fabricacdo de alcool no estado i, Bag;:, Cana;;, Mel;;, Milho;; € Outras;; representam,
respectivamente, a quantidade de bagaco ou palha de cana, cana-de-agucar, melaco, milho e
outras fontes de biomassas utilizadas na producédo de etanol, mensurado em metros cubicos. O
subscrito t representa o respectivo ano. Aqui, 0 componente de tendéncia também foi incluido
como variavel explicativa, mensurando da taxa de progresso técnico.

4. Resultados e Discussao
A tabela 1 apresenta os resultados estimados para 0 modelo empirico definido pela
expressao (3):
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Tabela 1 - Coeficientes da regressdo

Varidvel  Coeficiente Erro Padrdo Valor-t p-valor

In Labor 0.3036 0.1053 2.8826 0.0059
In Bag -0.0395 0.0105 -2.7224 0.0091
In Cara 0.4531 0.1187 3.8171 0.0004
In Mel 0.0128 0.0046 2.7501 0.0084
In Milho 0.0064 0.0084 0.7634 0.4491
In Outras -0.0033 0.0051 0.6481 0.5201
Ano -0.0119 0.0139 -0.8650 0.3969

Dados: ANP (2023) e RAIS (MTE, 2024). Elaborado pelo autor

Dentre os resultados, destaca-se o efeito estatisticamente significativo que o
processamento de cana-de-agUcar teve sobre a producdo, chegando inclusive ao valor estimado
da elasticidade de 0,45. Outro fator importante na explicacéo da producdo de etanol foi o fator
trabalho. Além disso, também se destaca o efeito positivo que a maior parte das variaveis de
biomassa processada apresentara.

Na tabela 2 estdo apresentadas as eficiéncias médias mensuradas pelo modelo para cada
Unidade Federativa ao longo dos anos de 2019 a 2022.

Tabela 2 - Eficiéncia Técnica total dos estados por ano

UF 2019 2020 2021 2022 Total Geral
AL 0942689 0960867 0976160 0962870 0,960647
BA 0965690 0956905 0964346 0967203 0,963536
ES 0976098 0943962 0957211 0,964953 0,960556
GO 0.,962641 0,967206 0,963933 0961432 0963803
MA 0967159 0968705 0966140 0948202 0,962552
MG 0,877722 0,956620 0976103 0978148 0,947149
MS 0977993 0956906 0946254 0,958960 0,960028
MT 0966412 0,962299 0,958787 0,967105 0,963651
PA 0968786 0,966695 0959106 0,958818 0,963351
PB 0968774 0,968003 0958936 0,957095 0,963202
PE 0952790 0951936 0968293 0973527 0,961637
PI 0,977695 0,955520 0950376 0958269 0,960465
PR 0961583 0969594 0,953663 0,967253 0,963023
RI' 0952266 0971137 0964235 0963679 0,962829
RN 0972774 0968101 0959105 0,946928 0,961727
SE  0,971238 0,969983 0,958519 0948643 0,962096
SP 0,961470 0,958894 0,960897 0971433 0963174
TO  0,940094 0,958666 0970146 0,973418 0,960581

Total 0,959104 0,961778 0961789 0.962663 0961334
Fonte: ANP (2023) e RAIS (MTE, 2024). Elaborado pelo autor

Pode-se analisar estes dados através de trés grupos de estados. Primeiro, aqueles que
apresentaram consisténcia ao longo do tempo, como Sergipe, Mato Grosso e Goias. Segundo,

Pagina 3 de 4



’ 63°CONGRESSO DA

CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA, ADMINISTRACAO E SOCIOLOGIA RURAL
° — 27 a 31 Julho de 2025 —

0s que incrementaram eficiéncia no quadriénio, como foi o caso de Minas Gerais. E, por fim,
aqueles cuja producdo esta se distanciando da fronteira, como é o caso do Rio Grande do Norte.

5. Concluséao

Este trabalho teve como objetivo fazer uma analise da fronteira estocastica na producgéo
de etanol, buscando identificar como os fatores trabalho e biomassa processada afetaram o total
de alcool produzido no Brasil durante o periodo de 2019 a 2022. Para isso, aplicou-se 0 modelo
de Kumbhakar et al. (2014), buscando identificar a eficiéncia técnica de cada estado no periodo
de 2019 a 2022.

Foi observado que durante o periodo, os dois fatores de producdo mais importantes
foram o nimero de trabalhadores empregados em cada estado no setor, além do processamento
de cana-de-agucar. Além disso, o0 processamento de outras biomassas também foram
significativas. Ademais, o progresso técnico foi negativo durante o periodo.

Quanto a analise da eficiéncia técnica, foi observada uma tendéncia de crescimento da
eficiéncia transitoria, para o Brasil, quando utilizando 0 modelo de Kumbhakar et al. (2014).
Alternativamente, alguns estados como Rio Grande do Norte, Sergipe e Mato Grosso do Sul
apresentaram queda na eficiéncia, cujos determinantes podem ser estudados em pesquisas
futuras.

Para trabalhos futuros, recomenda-se testar outros modelos que possam analisar com
maior profundidade a relacéo entre producdo de etanol de segunda geracao e eficiéncia técnica.
Também se abre a perspectiva de se observar como a regularizacdo do mercado de carbono
pode afetar este setor.
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