Anais do Simpédsio Académico de Engenharia
@ de Produc¢ao (SAEPRO) da EEL-USP

SAEPRO [ SAEPRO - 25 € 26 de novembro de 2025

ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS (DEA) PARA AVALIACAO
DA EFICIENCIA PRODUTIVA NA CULTURA DE CANA-DE-
ACUCAR EM PERNAMBUCO

AKkilas Dias Rocha
Universidade Federal do Vale do Sao Francisco

(akilas.rocha@discente.univasf.edu.br)

Joaquim Pedro Andreatta Maduro
Universidade Federal do Vale do Sao Francisco

(joaquim.maduro@discente.univasf.edu.br)

Fabiana Gomes dos Passos
Universidade Federal do Vale do Sao Francisco

(fabiana.passos@univasf.edu.br)

Resumo

O presente estudo tem como tema a avaliagdo da eficiéncia produtiva da cultura da cana-
de-acticar em Pernambuco. O objetivo € analisar o desempenho dos 30 municipios que
mais produziram em 2024, identificando aqueles que utilizam de forma mais eficiente os
recursos disponiveis para gerar producao agricola. Para isso, aplicou-se o método de
Anélise Envoltéria de Dados (DEA), no modelo BCC orientado a saida, considerando
como variavel de entrada a area plantada e como varidveis de saida a quantidade
produzida, o rendimento médio e o valor da produgdo. Os dados foram obtidos do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e normalizados antes da aplicagao
do modelo. Utilizou-se a correlagdo de Spearman para verificar a independéncia entre as
variaveis, além do conceito do infinitesimal ndo-arquimediano, que minimiza os pesos

nulos das unidades tomadoras de decisdao (DMUSs), permitindo diferenciar melhor os
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niveis de eficiéncia. Os resultados indicaram Sao Lourengo da Mata como o municipio
que alcangou eficiéncia méaxima, servindo como referéncia para os demais, enquanto
Itambé, Ipojuca e Paudalho apresentaram valores inferiores, evidenciando potencial de
aprimoramento. Concluindo que o método DEA ¢ uma ferramenta eficaz para
compreender as diferengas de desempenho e apoiar estratégias voltadas a melhoria da

eficiéncia agricola no estado.

Palavras-chave: Cana-de-agucar, Analise Envoltéria de Dados, Pernambuco,

Agricultura.

Abstract

This study focuses on evaluating the productive efficiency of sugarcane cultivation in
Pernambuco, Brazil. The objective is to analyze the performance of the 30 municipalities
with the highest production in 2024, identifying those that use their available resources
most efficiently to generate agricultural output. The Data Envelopment Analysis (DEA)
method was applied using the output-oriented BCC model, considering the planted area
as the input variable and the produced quantity, average yield, and production value as
output variables. Data were obtained from the Brazilian Institute of Geography and
Statistics (IBGE) and normalized before applying the model. The Spearman correlation
was used to verify the independence among variables, along with the concept of the non-
Archimedean infinitesimal, which minimizes the null weights of decision-making units
(DMUs), allowing a better distinction of efficiency levels. The results indicated that Sdo
Lourenco da Mata achieved maximum efficiency, serving as a benchmark for other
municipalities, while Itambé, Ipojuca, and Paudalho showed lower values, revealing
potential for improvement. It is concluded that the DEA method is an effective and
accessible tool to understand performance differences and support strategies aimed at

improving agricultural efficiency in the state.

Keywords: Sugarcane, Data Envelopment Analysis, Pernambuco, Agriculture.
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Resumen

El presente estudio evalta la eficiencia productiva del cultivo de cafia de azlcar en
Pernambuco, Brasil. Se analizo el desempeio de los 30 municipios con mayor produccion
en 2024, identificando aquellos que usan de forma mas eficiente los recursos disponibles
para generar produccion agricola. Se aplicé el método de Analisis Envolvente de Datos
(DEA), modelo BCC orientado a la salida, considerando como variable de entrada el area
plantada y como variables de salida la cantidad producida, el rendimiento promedio y el
valor de la produccion. Los datos fueron obtenidos del Instituto Brasilefio de Geografia y
Estadistica (IBGE) y normalizados antes de aplicar el modelo. Se utiliz6 la correlacion
de Spearman para verificar la independencia entre las variables, junto con el concepto del
infinitesimal no arquimediano, que minimiza los pesos nulos de las unidades de decision
(DMUs), permitiendo diferenciar mejor los niveles de eficiencia. Los resultados
mostraron que S3o Lourenco da Mata alcanz6 eficiencia méxima, sirviendo como
referencia para los demas municipios, mientras que Itambé, Ipojuca y Paudalho
presentaron valores menores. Se concluye que el método DEA es una herramienta eficaz
y accesible para comprender las diferencias de desempefio y apoyar estrategias para

mejorar la eficiencia agricola en el estado.

Palabras clave: Cafia de azucar, Analisis Envolvente de Datos, Pernambuco,

Agricultura.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-agucar ¢ uma das principais culturas do mundo, cultivada em mais de 100
paises, principalmente, em regides tropicais e subtropicais, onde o clima quente e imido
favorece seu crescimento, representando uma importante fonte de mao de obra no meio
rural nesses paises. Em 2023, a producao global de cana-de-agticar atingiu cerca de 2.026
milhdes de toneladas, sendo essencial para a produgdo de agucar e biocombustiveis,

desempenhando um papel vital na economia agricola global (FAO, 2023).

O Brasil ¢ lider mundial em producdo de cana-de-agtcar, produzindo cerca de 783
milhdes de toneladas em 2023, a India é o segundo maior produtor com uma produgo de
aproximadamente 491 milhdes de toneladas. A China ¢ um dos principais contribuintes
para a produgdo global produzindo cerca de 107 milhdes de toneladas. Ja a Tailandia
produziu aproximadamente 94 milhdes de toneladas, solidificando sua posi¢do entre os
maiores produtores. Esses paises sdo responsaveis por uma parte substancial da producao

mundial, enfatizando o papel central que desempenham no setor (FAO, 2023).

Segundo a revista Mais Agro (2024), a cana-de-actcar tem grande relevancia econdmica
e social para o Brasil, destacando-se entre as principais culturas agricolas do pais. No
estado de Pernambuco, a producdo de cana-de-agicar mantém destaque regional, com
uma safra de 14 milhdes de toneladas no ciclo 2023/2024, o que consolida o estado como
segundo maior produtor do Nordeste, atras apenas de Alagoas (Belfort, 2024). No
entanto, observa-se uma variacdo consideravel na produtividade entre os municipios
(IBGE, 2024), o que evidencia a importancia de analisar como os recursos agricolas sdo
utilizados e quais fatores contribuem para um desempenho mais eficiente.

Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia produtiva
a partir do método DEA-BCC orientado a saida, da cultura da cana-de-agucar nos 30
municipios pernambucanos que mais produziram em 2024, buscando identificar quais
localidades utilizam de forma mais eficiente os recursos disponiveis para alcancar

maiores niveis de producao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A cana-de-agucar ¢ uma das principais culturas agricolas do estado de Pernambuco, com
forte presenca na regido da Zona da Mata, como mostra a Figura 01, onde ha uma longa
tradi¢ao de cultivo e beneficiamento (Embrapa, 2021). Essas dreas concentram a maior
parte das terras plantadas e da produgao estadual, o que faz dessa cultura uma importante
fonte de renda para o meio rural (IBGE, 2024).

Figura 01: Valor da Producdo de Cana-de-acticar em Pernambuco em 2024

Mapa (26) - Cana-de-acglcar - Valor da producéo (Mil Reais)

11-135 190-3900 |[E4279-20762 [21.269-54867 58750 304.500 Sem informagdo

Fontes

BAM: Valor da produgdo, Quantidade produzida, Area colhida, Rendimento médio, Maior produtar

Censo Agropecuario: Estabelecimentos, Ndmero de pés

Fonte: IBGE (2024)

Conforme TOTVS (2021), a andlise da eficiéncia produtiva na agricultura busca
compreender como diferentes unidades, sejam propriedades, municipios ou regioes,
utilizam seus recursos para gerar resultados. Essa relagdo entre insumos e produtos ¢
essencial para identificar o grau de aproveitamento dos fatores produtivos e o potencial
de melhoria (TOTVS, 2024).

Com o avanco dos métodos quantitativos aplicados a gestdo, varias abordagens foram
criadas para medir a eficiéncia produtiva. Posto isso, entre elas a Andlise Envoltoria de
Dados (DEA) desenvolvida por Charnes, Cooper € Rhodes (1978), se consolidou como

uma das principais ferramentas para avaliar o desempenho relativo de unidades
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produtivas. A DEA ¢ um método nao-paramétrico que permite comparar multiplas
unidades com base em diferentes varidveis de entrada e saida, sem exigir o conhecimento
prévio de uma fungdo de producdo. Essa caracteristica oferece maior flexibilidade em
contextos onde existem variabilidade de fatores, como clima, solo, tecnologia e praticas
de manejo, tornando-a adequada para o setor agricola. Ao identificar quais unidades se
encontram na fronteira eficiente e quais apresentam margem de melhoria, a DEA
possibilita compreender o uso dos recursos e orientar estratégias voltadas ao aumento da
produtividade (Silva et al., 2022).

A DEA foi proposta inicialmente por Charnes, Cooper ¢ Rhodes (1978), com o modelo
CCR, que considera retornos constantes de escala. Depois disso, Banker, Charnes e
Cooper (1984) desenvolveram o modelo BCC, que admite retornos variaveis de escala,
permitindo avaliar unidades de tamanhos diferentes sob condigdes mais realistas. A DEA
utiliza programacao linear para construir uma fronteira eficiente ¢ medir o desempenho
relativo de cada unidade produtiva, atribuindo indices de eficiéncia que variam entre 0 e
1 (Cooper, Seiford, Tone, 2000).

Nos trabalhos de Aydin e Unakitan (2018); Li et al. (2017); Pereira e Tavares (2017);
Souza et al. (2017); Parlakay et al. (2016); Atici e Podinovski (2015); Blazejczyk-Majka
e Kala (2015); Liu et al. (2015); Li et al. (2012); Li et al. (2011); Santos et al. (2009) foi
abordada a analise de desempenho através da DEA na producao de graos e frutas.

Foi considerado o conceito do infinitesimal ndo-arquimediano, conforme proposto por
Hatami-Marbini et al. (2017), o qual contribui para refinar a andlise em situagdes com
poucas unidades avaliadas. Esse conceito permite diferenciar pequenas variagdes de
eficiéncia entre as unidades, oferecendo maior sensibilidade na comparagdo dos
resultados e reduzindo o impacto de empates no ranking de desempenho.

A Figura 02 apresenta, de forma conceitual, a constru¢ao da fronteira eficiente no modelo
DEA. As unidades localizadas sobre a linha azul representam combinagdes eficientes
entre input e output, enquanto as que se encontram abaixo dessa fronteira indicam

desempenho inferior, com potencial de melhoria em relagdo as unidades de referéncia.
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Figura 02: Representacdo grafica do modelo DEA
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Fonte: Mello et al., 2005

No caso de Pernambuco, a diversidade de condigdes naturais, estruturais e tecnologicas
entre os municipios influencia diretamente o desempenho agricola. Enquanto as areas da
Zona da Mata contam com infraestrutura consolidada, outras partes enfrentam maiores
limitagdes (IBGE, 2024).

A vista disso, a escolha do modelo DEA-BCC orientado a saida se mostra adequada para
avaliar a eficiéncia produtiva da cultura da cana-de-agiicar em Pernambuco. Esse modelo
considera as diferencas de escala e permite verificar o quanto cada municipio pode
ampliar sua produgdo agricola com os recursos disponiveis. Foram adotadas como
variavel de entrada a 4rea plantada e como varidveis de saida a quantidade produzida, o
rendimento médio e o valor da producao (Ferreira e Gomes, 2012).

Bem como, realizou-se a analise de correlacao de Spearman entre as varidveis, com o
objetivo de verificar se ha relacdo significativa entre elas e evitar redundancia de
informagdes. Esse método estatistico mede se o aumento de uma variavel tende a
acompanhar o aumento ou a diminui¢cdo da outra, sem exigir uma relacdo linear entre

elas. Dessa forma, a analise de Spearman contribui para garantir que cada varidvel
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represente um aspecto diferente do fendmeno estudado, fortalecendo a consisténcia e a
confiabilidade dos resultados obtidos pelo modelo DEA (Lima, 2021).

Posto isso, a aplicagdo da DEA permite compreender como o0s municipios
pernambucanos utilizam seus recursos agricolas e identificar aqueles que operam com

maior eficiéncia produtiva.

3. METODO

O presente estudo adota uma abordagem quantitativa e descritiva, com o objetivo de
avaliar a eficiéncia produtiva da cultura da cana-de-agucar nos municipios de
Pernambuco. Foram analisados os 30 municipios com maior producao em 2024,
conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024).

A medida da eficiéncia técnica foi realizada por meio da Analise Envoltoria de Dados
(Data Envelopment Analysis, DEA), proposta por Charnes, Cooper ¢ Rhodes (1978) e
posteriormente aprimorada por Banker, Charnes e Cooper (1984) com o modelo BCC,
que admite retornos variaveis de escala. O modelo BCC orientado a saida foi escolhido
por se adequar a contextos onde o objetivo ¢ maximizar os resultados obtidos com os
recursos disponiveis (Cooper et al., 2004).

Foi considerado como variavel de entrada a 4rea plantada e como variaveis de saida a
quantidade produzida, rendimento médio e valor da produgdo. O output area colhida foi
excluido da andlise por apresentar correlagdo perfeita com o input 4rea plantada,
conforme verificado pela analise de correlagdo de Spearman (Lima, 2021), utilizada para
assegurar a independéncia das varidveis e a consisténcia dos resultados.

Os dados utilizados foram obtidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), sendo realizada a andlise de correlagdo de Spearman através do Minitab,
software estatistico versdo 2021, para verificar a independéncia entre as variaveis e
garantir a consisténcia dos resultados.

Como sugerido por Passos (2020) foi necessario realizar o processo de ajuste de valores

medidos em escalas diferentes para uma escala comum chamado de normalizacdo de
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dados, a partir da divisdo pelo valor maximo, sendo uma técnica simples onde cada valor
no conjunto de dados ¢ dividido pelo maior valor absoluto presente nesse conjunto.

A linguagem de programagdo Visual Basic for Application (VBA), usada no Excel para
automatizar tarefas através de macros (Microsoft, 2023) foi utilizada para aplicar o
modelo DEA orientado a saida, permitindo a identificagao dos 30 maiores municipios
produtores de cana-de-agucar em Pernambuco que utilizaram de maneira mais eficiente
seus recursos agricolas, gerando dados e informagdes para estratégias voltadas ao
aumento da produtividade e melhor gestdo dos recursos.

Logo depois foi inserido no modelo DEA orientado a saida, o infinitesimal ndo-
arquimediano, conforme Hatami-Marbini et al. (2017), que contribui para minimizar os
pesos nulos das unidades tomadoras de decisdo (DMUSs) estudadas (Hatami-Marbini et

al., 2017).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 01 apresenta os 30 municipios de Pernambuco com maior produgao de cana-
de-acucar em 2024, segundo dados da Pesquisa Agricola Municipal (PAM/IBGE, 2024).
Esses municipios compdem a amostra utilizada no modelo DEA, representando as
principais regidoes produtoras do estado. As informagdes incluem érea plantada,
quantidade produzida, rendimento médio e valor total da producdo, que foram

posteriormente normalizadas para aplicagdo do modelo.

Tabela 01: Municipios de Pernambuco com maior produgdo de cana-de-agucar em 2024

DMU  Municipio Area Area Quantidade Rendimento Valor da
plantada colhida produzida em médio producio
em em Toneladas (Quilogramas em Mil
Hectares Hectares por Hectare) Reais
1 Ipojuca (PE) 29.000 29000 1740000 60000 304500
2 Sirinhaém 22.271 22271 1429350 64180 242789
(PE)
3 Escada (PE) 18.276 18276 1105698 60500 193497
4 Itambé (PE) 15.000 15000 883500 58900 148446
5 Alianca (PE) 10.000 10000 650000 65000 109961
6 Goiana (PE) 10.000 10000 639000 63900 107921
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7 Primavera 10.917 10917 630457 57750 107178
(PE)

8 Cabo de 9.000 9000 585000 65000 99450
Santo
Agostinho
(PE)

9 Ribeirdo (PE) 9.078 9078 544680 60000 92051

10  Igarassu (PE) 8.209 8209 478685 58312 81721

11  Vicéncia 8.000 8000 466400 58300 76933
(PE)

12 Moreno (PE) 7.900 7900 456225 57750 86683

13  Rio Formoso 7.279 7279 407624 56000 74188
(PE)

14  Vitoria de 6.500 6500 390000 60000 64350
Santo Antao
(PE)

15 Gameleira 5.574 5574 345588 62000 58750
(PE)

16  Sao Lourengo 4691 4691 328370 70000 59107
da Mata (PE)

17  Itaquitinga 5000 5000 325000 65000 54867
(PE)

18  Amaraji (PE) 5326 5326 308908 58000 43865

19  Paudalho 6100 6100 305000 50000 46330
(PE)

20  Agua Preta 4700 4700 267900 57000 41525
(PE)

21 Timbatba 4000 4000 260000 65000 43625
(PE)

22 Palmares 4500 4500 256500 57000 46170
(PE)

23  Aracoiaba 4072 4072 229987 56480 39263
(PE)

24  Xexéu (PE) 3900 3900 225225 57750 40541

25  Tracunhaém 4000 4000 221728 55432 30687
(PE)

26  Nazaré da 4000 4000 210900 52725 31804
Mata (PE)

27  Ferreiros 3000 3000 184800 61600 31146
(PE)

28  Barreiros 3000 3000 173250 57750 32051
(PE)

29  Jaboatdo dos 3000 3000 173250 57750 31185
Guararapes
(PE)

30  Buenos Aires 2600 2600 144690 55650 21269
(PE)

Fonte: IBGE (2024)
A andlise de correlacdo de Spearman entre as variaveis (Tabela 02) revelou uma

correlagdo perfeita entre area plantada e area colhida (p = 1,00), indicando redundancia
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entre essas variaveis. Por essa razao, o output area colhida foi excluido da modelagem,
permanecendo uma variavel de entrada (area plantada) e trés varidveis de saida:
quantidade produzida, rendimento médio e valor da produgdo. As demais correlagdes
apresentaram valores inferiores a 0,99, garantindo independéncia suficiente para

aplicacdo do modelo DEA-BCC.

Tabela 02: Matriz de correlagdo de Spearman entre as variaveis

Matriz Correlacio de Spearman

Area Area Quantidade Rendimento Valor da
plantada colhida produzida médio producao
Area plantada 1 1 0,99 0,39 0,97
Area colhida 1 1 0,99 0,39 0,97
Quantidade 0,99 0,99 1 0,51 0,99
produzida
Rendimento 0,39 0,39 0,51 1 0,51
médio
Valor da 0,97 0,97 0,99 0,51 1
producio
Correlagao de Spearman - Inputs vs Outputs
Outputs
Area Quantidade Rendimento Valor da
) colhida produzida médio producio
Input Area 1 0,99 0,39 0,97

plantada
Fonte: Elaborado pelos autores, 2025

Apos a etapa de validagdo das variaveis, aplicou-se o modelo DEA-BCC orientado a
saida, com o objetivo de avaliar o desempenho relativo dos 30 maiores municipios
produtores de cana-de-agticar de Pernambuco em 2024, conforme dados do IBGE.

Os resultados de eficiéncia (Tabela 03) indicaram que Sao Lourengo da Mata (PE) foi o
unico municipio a atingir eficiéncia maxima (100%), configurando-se como referéncia
para os demais. As eficiéncias variaram de 70,59% a 100%, com destaque também para
Ferreiros (88,7%), Timbauba (88,3%), Itaquitinga (92,6%) e Barreiros (83,3%), que
apresentaram desempenhos proximos a fronteira eficiente. Por outro lado, municipios
como Paudalho (70,5%), Ipojuca (74,1%) e Itambé (74,4%) mostraram menores niveis
de eficiéncia, sugerindo a necessidade de melhor aproveitamento dos fatores produtivos

e adogdo de praticas mais otimizadas.
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Tabela 03: Eficiéncias dos 30 maiores municipios produtores de cana-de-agticar em

Pernambuco (Modelo DEA-BCC)

Eficiéncias
DMU Municipio BCC +
infinitesimal
16  Sdo Lourengo da Mata (PE) 100,00%
27 Ferreiros (PE) 88,71%
21  Timbauba (PE) 93,08%
17  Itaquitinga (PE) 92,58%
28  Barreiros (PE) 83,27%
29  Jaboatdo dos Guararapes 83,24%
(PE)
30  Buenos Aires (PE) 80,21%
15  Gameleira (PE) 88,04%
24  Xexéu (PE) 82,84%
8 Cabo de Santo Agostinho 90,54%
(PE)
5 Alianca (PE) 90,01%
23  Aracoiaba (PE) 80,87%
6 Goiana (PE) 88,48%
22 Palmares (PE) 81,51%
14  Vitoria de Santo Antdo (PE) 84,69%
20  Agua Preta (PE) 81,19%
25  Tracunhaém (PE) 79,15%
18  Amaraji (PE) 82,16%
9 Ribeirdo (PE) 83,52%
26  Nazaré da Mata (PE) 75,38%
11 Vicéncia (PE) 81,58%
10  Igarassu (PE) 81,60%
12  Moreno (PE) 81,26%
2 Sirinhaém (PE) 82,67%
13  Rio Formoso (PE) 78,94%
7 Primavera (PE) 79,57%
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3 Escada (PE) 80,04%
4 Itambé (PE) 79,19%
1 Ipojuca (PE) 74,41%
19  Paudalho (PE) 70,59%
Infinitesimal ndo-arquimediano

€ 0,0000003535885

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025
A aplicacdo do infinitesimal ndo-arquimediano (¢ = 0,000003535885), conforme
proposto por Hatami-Marbini et al. (2017), foi fundamental para refinar a comparagao
entre unidades com eficiéncias proximas de 1, evitando empates artificiais e aumentando
0 poder discriminatorio do modelo. Esse ajuste possibilitou uma classificagdo mais
precisa, especialmente considerando o niimero reduzido de unidades analisadas.
Os resultados obtidos indicam que a maioria dos municipios pernambucanos analisados
apresenta niveis de eficiéncia proximos a fronteira, o que demonstra certo equilibrio na
utilizagdo dos recursos produtivos disponiveis. Todavia, a diferenca entre as unidades
eficientes e ineficientes sugere que fatores econdmicos e tecnoldgicos ainda exercem
influéncia sobre o desempenho agricola regional.
Esses resultados corroboram estudos de Silva et al. (2022) e TOTVS (2021), que
destacam a influéncia das condi¢des locais e do nivel de investimento em tecnologia sobre
a eficiéncia agricola. Posto isso, politicas publicas voltadas a difusdo de tecnologias,
capacitacdo de produtores e incentivo a modernizag¢do das praticas rurais podem reduzir
essas disparidades e contribuir para o aumento da produtividade no estado.
Além disso, a aplicagdo do modelo DEA-BCC orientado a saida demonstrou-se adequada
ao contexto da agricultura pernambucana, por permitir identificar o potencial de expansao
da producao sem a necessidade de aumento dos recursos empregados. A incorporagdao do
infinitesimal ndo-arquimediano foi essencial para diferenciar unidades com eficiéncias
proximas de 1, proporcionando maior precisdo analitica e evitando classificacdes

empatadas, como apontado por Hatami-Marbini et al. (2017).

5. CONSIDERACOES FINAIS
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O presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia produtiva da cultura de cana-
de-agticar nos 30 maiores municipios produtores do estado de Pernambuco, utilizando o
modelo DEA-BCC orientado a saida. Os resultados permitiram identificar diferencas
relevantes no desempenho das unidades analisadas, mostrando que apesar de que a
maioria dos municipios estejam proximos a fronteira eficiente, apenas Sao Lourengo da
Mata atingiu eficiéncia méaxima. Essa constatacdo refor¢ca a importancia de fatores
estruturais, tecnologicos e de gestdo na determinagdo da produtividade agricola,
conforme também destacado por Silva et al. (2022) e TOTVS (2021).

A aplicagdo do infinitesimal ndo-arquimediano, conforme Hatami-Marbini et al. (2017),
mostrou-se eficaz para melhorar o poder discriminatério do modelo, permitindo
diferenciar com maior precisdo as unidades eficientes ¢ aquelas com potencial de
melhoria. Dessa forma, o método DEA demonstrou ser uma ferramenta robusta e
acessivel para apoiar o diagnoéstico e o planejamento da producao agricola, contribuindo
para uma alocagao mais racional dos recursos disponiveis.

Todavia, recomenda-se que estudos futuros ampliem o nimero de varidveis analisadas e
ndo se restrinjam apenas aos 30 maiores produtores, para aprofundar a compreensao sobre
os fatores determinantes da eficiéncia produtiva no setor. A inclusdo de indicadores de
clima, tecnologia e custos de produgdo podera oferecer uma visdo mais abrangente sobre
os desafios e oportunidades da agricultura de cana-de-ag¢tcar em Pernambuco, orientando

politicas e estratégias voltadas ao aumento da produtividade.
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