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Resumo: A Integracdo Lavoura—Pecudria (ILP) tem sido promovida como estratégia para ampliar a eficiéncia no
uso de recursos e a sustentabilidade da agricultura brasileira. No entanto, ainda sdo limitadas as evidéncias
empiricas que avaliam seu desempenho produtivo considerando a heterogeneidade tecnolégica entre sistemas. Este
estudo investiga a associacdo da adogdo de sistemas ILP e a eficiéncia técnica e o gap tecnoldgico na producédo de
soja no estado de S&o Paulo. Foram utilizados microdados primérios coletados junto a 152 produtores na safra
2023/24. Inicialmente, estimaram-se fronteiras estocasticas de producdo separadamente para os dois grupos, com
correcdo de seletividade amostral. Em seguida, aplicou-se a abordagem de metafronteira para mensurar o gap
tecnoldgico e a eficiéncia técnica global. Os resultados indicam que os adotantes de sistemas ILP apresentam
eficiéncia técnica média significativamente superior (0,74) em comparacdo aos ndo adotantes (0,68). Por outro
lado, o gap tecnolégico é maior entre os adotantes (technology gap ratio de 0,83 para adotantes e 0,90 para ndo
adotantes), o que indica maior distancia em relacdo a fronteira tecnolégica maxima. Quando se considera a
eficiéncia técnica global, ndo se observam diferengas estatisticamente significativas entre os grupos, sugerindo
gue os ganhos de eficiéncia entre os adotantes de ILP sdo compensados por um maior distanciamento tecnologico.
Esses resultados indicam que a ILP contribui para o uso mais eficiente dos recursos produtivos, possivelmente em
funcdo de sinergias entre atividades, ainda que ndo implique, no curto prazo, em superioridade em termos de
desempenho produtivo global. O estudo contribui ao incorporar a heterogeneidade tecnol6gica na avaliagdo da
eficiéncia, oferecendo uma analise mais abrangente das diferencas de desempenho entre sistemas produtivos e
subsidios para estratégias de intensificacdo sustentavel da agricultura.

Palavras-chave: Integracdo Lavoura—Pecudria (ILP), eficiéncia técnica, gap tecnoldgico, agricultura sustentavel.

Abstract: Crop-Livestock Integration (CLI) has been promoted as a strategy to enhance resource-use efficiency
and the sustainability of Brazilian agriculture. However, empirical evidence assessing its productive performance
while accounting for technological heterogeneity across systems remains limited. This study investigates the
association between the adoption of CLI systems, technical efficiency, and the technological gap in soybean
production in the state of Sdo Paulo. Primary microdata collected from 152 producers during the 2023/24 crop
season were used. Initially, stochastic production frontiers were estimated separately for the two groups,
incorporating sample selection correction. Subsequently, a metafrontier approach was applied to measure the
technological gap and overall technical efficiency. The results indicate that adopters of CLI systems exhibit
significantly higher average technical efficiency (0.74) compared to non-adopters (0.68). On the other hand, the
technological gap is larger among adopters (technology gap ratio of 0.83 for adopters and 0.90 for non-adopters),
indicating a greater distance from the maximum technological frontier.When considering overall technical
efficiency, no statistically significant differences are observed between the groups, suggesting that efficiency gains
among CLI adopters are offset by a greater technological distance. These findings indicate that CLI contributes to
a more efficient use of productive resources, possibly due to synergies between activities, although it does not
imply short-term superiority in terms of overall productive performance. The study contributes by incorporating
technological heterogeneity into the assessment of efficiency, offering a more comprehensive analysis of

Pagina 1 de 18



XVI World Congress of Rural Sociology
64" Congress of thie Brazilian Society of Rural

Economics, Management and Sociology
JULY 19 - 23, 2026 | PORTO ALEGRE/RS | BRAZIL | UFRGS

performance differences across production systems and providing insights for sustainable agricultural
intensification strategies.
Keywords: Crop-Livestock Integration (CLI), technical efficiency, technology gap, sustainable agriculture.

1. Introducéo

A avaliacdo da eficiéncia produtiva na agricultura requer considerar explicitamente a
heterogeneidade tecnoldgica entre sistemas de producéo, uma vez que produtores podem operar
sob diferentes regimes tecnoldgicos (BRAVO-URETA; GREENE; SOLIS, 2012; VILLANO
et al., 2019). Essas diferencas implicam ndo apenas distintas combinagdes de insumos, mas
também variagcdes na propria funcdo de producdo (CARRER et al., 2022). Nesse contexto,
abordagens que assumem uma tecnologia comum podem gerar comparacdes enviesadas de
desempenho, tornando essencial distinguir entre eficiéncia técnica e diferencas estruturais
associadas ao nivel tecnolégico (BRAVO-URETA; GREENE; SOLIS, 2012; VILLANO et al.,
2019; CARRER et al., 2022).

A Integracdo Lavoura—Pecuaria (ILP) insere-se nesse debate como um sistema
produtivo que combina atividades agricolas e pecuarias na mesma area, de forma planejada, em
rotacdo, sucessdo ou consorcio, promovendo complementaridades biofisicas e econdémicas
(BALBINO et al., 2011; CARRER et al., 2020; VINHOLIS et al., 2021a). Ao reorganizar 0s
fluxos de matéria, energia e capital dentro da propriedade rural, a ILP pode gerar sinergias
produtivas associadas a ciclagem de nutrientes, & melhoria da fertilidade do solo e a
intensificacdo do uso da terra (YANG et al., 2022; DHEHIBI et al., 2023; DOMINGUEZ-
HERNANDEZ et al., 2025). Evidéncias indicam que, em ambientes tropicais, esses ganhos
podem ser cumulativos ao longo do tempo, refletindo alteragdes estruturais na funcéo de
producdo (CARMONA et al., 2016).

Do ponto de vista econdmico, sistemas integrados permitem explorar economias de
escopo e diversificacdo produtiva, reduzindo riscos associados a oscilagdes de pregos e choques
climaticos (VILLANO et al., 2019; ALARY et al., 2020; CARRER et al., 2020). No entanto,
sua implementacdo envolve maior complexidade gerencial e requer niveis mais elevados de
coordenacdo produtiva (CARRER et al., 2020; VINHOLIS et al., 2021a). Essas caracteristicas
sugerem que produtores que operam com ILP podem diferir daqueles que mantém sistemas
especializados, tanto em termos de eficiéncia no uso dos insumos quanto em relacdo a
tecnologia de producédo adotada.

No Brasil, estima-se que entre 60% e 70% das pastagens apresentem algum grau de
degradacéo, o que compromete a eficiéncia da pecuéria e limita o desempenho econdémico das
propriedades rurais (SOARES et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2022). Nesse contexto, a ILP tem
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sido promovida como estratégia de intensificacao sustentavel, com destaque para o Plano ABC
e 0 Plano ABC+ (2020-2030), que estabelecem metas para a expansdo de sistemas produtivos
de baixa emisséo de carbono (MOZZER, 2011; CARAUTA et al., 2021; VINHOLIS et al.,
2021a).

Apesar dos beneficios amplamente documentados, ainda sdo limitadas as evidéncias
empiricas que avaliam o desempenho produtivo da ILP sob a dtica da eficiéncia técnica,
especialmente quando se considera a heterogeneidade tecnoldgica entre sistemas produtivos.
Produtores adotantes e ndo adotantes podem operar sob tecnologias distintas, o que implica
funcBes de producéo diferentes e dificulta comparacgdes diretas de desempenho (VILLANO et
al., 2019; CARRER et al., 2022).

Nesse sentido, a literatura tem enfatizado o uso de modelos de fronteira estocéstica
combinados a abordagem de metafronteira como estratégia para lidar com a heterogeneidade
tecnoldgica, permitindo comparar produtores que operam sob diferentes regimes produtivos
(BRAVO-URETA, GREENE e SOLIS, 2012; CARRER et al., 2022; VILLANO et al., 2019).
Essa abordagem possibilita decompor o desempenho produtivo em eficiéncia técnica e gap
tecnoldgico, distinguindo entre ganhos associados ao uso mais eficiente dos fatores de producéo
e diferencas estruturais na tecnologia empregada.

Diante desse cenario, o presente estudo analisa a eficiéncia técnica e o gap tecnoldgico
na producéo de soja no estado de Sdo Paulo, com base em microdados primarios coletados junto
a 152 produtores na safra 2023/24. Para isso, sdo estimadas fronteiras estocasticas de producao
separadamente para produtores adotantes e ndo adotantes da ILP, seguidas da aplica¢do de uma
metafronteira comum, que permite comparar o desempenho produtivo entre os diferentes
sistemas.

O estudo contribui para a literatura ao avaliar a eficiéncia produtiva sob heterogeneidade
tecnologica, permitindo uma analise mais consistente das diferengas de desempenho entre
sistemas de producgdo agricolas. Adicionalmente, avanca em relacdo a literatura ao combinar
dados primarios recentes com a estimacdo de fronteiras estocasticas com correcdo de
seletividade amostral e abordagem de metafronteira, possibilitando a avaliacdo conjunta da
eficiéncia técnica e das diferencas tecnoldgicas entre sistemas produtivos. Os resultados
oferecem subsidios para a formulagdo de estratégias voltadas a intensificagdo sustentavel da
producéo de soja no contexto brasileiro.

O artigo esta estruturado da seguinte forma. A Secdo 2 descreve a base de dados e a

estratégia metodoldgica, incluindo a estimagdo das fronteiras estocasticas e a abordagem de
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metafronteira. A Secdo 3 apresenta e discute os resultados empiricos. Por fim, a Secdo 4

apresenta as conclusdes e implicacBes para politicas publicas.

2. Metodologia

A metodologia adotada neste estudo foi delineada para analisar a eficiéncia técnica das
propriedades produtoras de soja no estado de S&o Paulo, considerando a heterogeneidade
tecnoldgica entre sistemas produtivos. Para isso, emprega-se uma estratégia econométrica
baseada na estimacdo de fronteiras estocasticas de producdo, combinada a abordagem de
metafronteira. Esta abordagem metodologica possibilita a comparacdo do desempenho
produtivo entre grupos que operam sob diferentes regimes tecnoldgicos. Essa abordagem segue
as contribuicbes de Bravo-Ureta, Greene e Solis (2012), Bravo-Ureta et al. (2020), Villano et
al. (2019) e Carrer et al. (2022).

Inicialmente, sdo estimadas fronteiras estocasticas de producdo separadamente para
ambos o0s grupos de produtores: adotantes e ndo adotantes de sistemas ILP. A fronteira
estocastica possibilita decompor o termo de erro em dois componentes: um associado a choques
aleatdrios fora do controle do produtor e outro relacionado a ineficiéncia técnica, refletindo o
grau de afastamento da fronteira de producdo. Quando os produtores operam sob tecnologias
distintas, a utilizacdo de uma Unica fronteira comum pode gerar estimativas enviesadas de
eficiéncia, ao ndo considerar diferencas estruturais entre os sistemas produtivos. Nesse
contexto, a abordagem de metafronteira permite a comparacéo entre grupos heterogéneos ao
definir uma fronteira tecnoldgica potencial comum. A partir dessa estrutura, torna-se possivel
decompor o desempenho produtivo em eficiéncia técnica relativa a fronteira do grupo e em
diferenca tecnoldgica, mensurada pelo technology gap ratio (TGR).

Essa estratégia possibilita uma avaliacdo mais abrangente do desempenho produtivo, ao
distinguir entre ganhos associados ao uso mais eficiente dos fatores de producdo e aqueles
decorrentes de diferengas na tecnologia empregada. Dessa forma, a abordagem adotada permite
analisar de forma consistente a eficiéncia técnica e o gap tecnolégico entre sistemas produtivos,
oferecendo evidéncias sobre as diferencas de desempenho na producéo de soja.

2.1 Amostra

Este estudo baseia-se em microdados priméarios de natureza transversal, obtidos a partir
de levantamento de campo com produtores de soja no estado de Sdo Paulo, referentes a safra
2023/2024. A coleta de informacdes foi realizada por meio de entrevistas presenciais
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conduzidas diretamente nas propriedades rurais, procedimento adotado com o objetivo de
garantir maior precisao das respostas e reduzir potenciais vieses de mensuragéo.

O instrumento de coleta consistiu em um questionario estruturado, abrangendo
informacdes sobre caracteristicas produtivas, praticas de manejo, uso de tecnologias, aspectos
de gestdo, condicdes institucionais e perfil dos produtores. Em particular, foram coletados
dados que permitem identificar a ado¢do de sistemas de Integracdo Lavoura—Pecuaria, bem
como variaveis relevantes para a anélise de diferencas tecnoldgicas e de desempenho produtivo
entre as propriedades.

A definicdo do tamanho da amostra seguiu o procedimento de amostragem aleatoria
simples para populagédo finita, conforme proposto por Israel (1992). Considerou-se como
populacédo de referéncia um total de 17.268 produtores de soja no estado de S&o Paulo, com
base nos dados da LUPA (2017). Adotaram-se nivel de confianca de 95%, margem de erro de
10% e proporcdo populacional conservadora (p = 0,5). O tamanho minimo da amostra foi

calculado de acordo com a seguinte express&o:

_ Z2.p.q. N
=% (N-1)+ Z2.p. q (W)

Em que n representa o tamanho da amostra, N o tamanho da populagdo, Z o valor da
distribuicdo normal associado ao nivel de confianca, E a margem de erro amostral, p a
proporg¢do estimada da caracteristica de interesse € q = 1 — p. Nessas condi¢des, o tamanho
minimo requerido foi de 96 propriedades, sendo a amostra final composta por 152 produtores
entrevistados presencialmente.

Devido a inexisténcia de uma base publica atualizada que permitisse a sele¢do aleatéria
direta dos produtores, 0 acesso as propriedades ocorreu com 0 apoio de cooperativas agricolas,
servicos de extensdo rural, empresas de assisténcia técnica e fornecedores de insumos, que
disponibilizaram listas de contatos. A partir dessas listas, procedeu-se a selecdo dos produtores
incluidos na amostra.

A coleta de dados foi realizada entre maio e outubro de 2024, abrangendo propriedades
localizadas em 55 municipios do estado de Sdo Paulo. A distribuicdo espacial das unidades

amostrais € apresentada na Figura 1.
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Figura 1: Distribuicdo espacial das fazendas
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Fonte: dados da pesquisa.

2.2 Modelo econométrico

A avaliacdo da associacdo da adocdo dos sistemas ILP com a eficiéncia técnica é
conduzida por meio do modelo de fronteira estocéstica de producdo com correcdo de
seletividade amostral, conforme proposto por Greene (2010). Essa abordagem ¢é
particularmente adequada quando fatores ndo observaveis influenciam simultaneamente a
decisdo de adocdo tecnolégica e o desempenho produtivo, gerando estimativas viesadas caso a
selecdo ndo seja tratada adequadamente.

A estrutura econométrica incorpora um mecanismo de correcdo de seletividade
amostral, no qual a alocacgdo dos produtores entre os regimes tecnolégicos € modelada por uma
equacao de selecéo latente:

d; = 1[a'z;+ w; > 0], w; ~ N (0,1) 2

em que d; € uma variavel binaria indicadora da adocao de sistemas ILP pelos produtores
rurais da amostra, z; € um vetor de variaveis explicativas da decisdo de adocdo, a é um vetor
de parametros a serem estimados e w; € o termo de erro aleatério. A equacgdo de selecdo ndo
constitui o foco analitico do estudo, sendo utilizada exclusivamente como mecanismo para
correcdo de viés de selecdo amostral na estimacédo das fronteiras estocasticas.

A fronteira estocastica de producdo é especificada na forma Cobb—Douglas e estimada
separadamente para adotantes e ndo adotantes de ILP:

yi=B'xi+e&, &~N(0,0f) 3)
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em que y; é o nivel de producdo da propriedade i, x; € um vetor de fatores de producao
e 3 séo os parametros tecnologicos da funcédo de producéo. O termo de erro composto é definido
como:

=V~ U (4)

onde v; representa o ruido estatistico e u; > 0 captura a ineficiéncia técnica. Admite-se
a possibilidade de correlacédo entre o termo de erro da equacao de sele¢cdo w; e 0 componente
aleatorio da fronteira de producdo (v;). A significancia estatistica do pardmetro de correlagéo
indica a presenca de viés de seletividade amostral, cuja correcdo € essencial para a obtencéo de
estimativas consistentes da eficiéncia técnica.

A partir das estimativas do modelo, o indice de eficiéncia técnica (TE) de cada
propriedade ¢ calculado como:

.. x--ﬁ--—u--+17--
TE; = e =S = o™uy 5)
) vl eXijPijtvij

em que TE;; corresponde a eficiéncia técnica da propriedade i estimada a partir da
fronteira especifica do grupo j (adotantes ou ndo adotantes de ILP). Embora os indices de
eficiéncia técnica permitam comparagdes dentro de cada grupo tecnoldgico, a comparacao
direta entre adotantes e ndo adotantes ndo € imediata, uma vez que esses grupos operam sob
tecnologias potencialmente distintas.

Para possibilitar a comparacdo do desempenho produtivo entre propriedades que
operam sob diferentes tecnologias, adota-se a abordagem de metafronteira de produgéo,
conforme proposta por O’Donnell, Rao, Battese (2008), Huang et al. (2014), Villano et al.
(2015) e Carrer et al. (2022). A metafronteira representa a melhor tecnologia disponivel no
conjunto da amostra, funcionando como a envoltoria superior das fronteiras especificas de cada
grupo.

A funcdo metafronteira é expressa como:

fi CGeij) = M Ceig BY) + vl — ] (6)

em que fj*(xl- j) é a producdo da propriedade rural i estimado pela equacao de fronteira
de produgéo (4) para o grupo j. Ou seja, este é o produto maximo da propriedade i diante da
tecnologia de producdo que ela adota. fM(.) é a tecnologia da metafronteira, a qual, por
definicéo, € superior as tecnologias das fronteiras especificas; x;; € um vetor de fatores de
producéo utilizados pelas propriedades; £ sdo os parametros estruturais a serem estimados da

metafronteira; v{‘}’ é o termo de erro independente e identicamente distribuido; e u?f- é 0 termo
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de erro ndo negativo que representa o gap tecnologico da propriedade i. Este Gltimo expressa a
relacdo entre o produto potencial (m&ximo) da propriedade i diante da tecnologia de producédo
j (tecnologia que ela adota) e o produto maximo de metafronteira (com o uso da melhor
tecnologia disponivel no setor).

O gap tecnoldgico da propriedade i (TGRi) pode ser calculado como a razédo entre a

producéo de fronteira do grupo j, fi’;-(xl-j), e a producdo maxima de metafronteira, f; :
TGR; = f—M ()

O TGRi é um indicador que também varia entre 0 e 1. Esse indice é uma medida da
diferenca de produtividade entre a tecnologia adotada pela empresa i e a melhor tecnologia
disponivel na industria. A comparacdo dos TGRs médios de adotantes e ndo adotantes pode
revelar a distancia média entre as fronteiras de producdo, o que ¢ uma medida de choque
tecnoldgico puro.

Por fim, o indice de TE da propriedade i também pode ser calculado em relacdo a
metafronteira de producéo:

TE;y = TE;; X TGR; (8)

em que TEim € 0 produto entre o indice de TE da propriedade i no grupo j (TE;;) e 0 gap
tecnoldgico da propriedade i (TGR;). TEim mostra os desvios na producdo observada da
propriedade i em relacdo a producdo maxima que poderia ser produzida com 0 mesmo pacote
de insumos que utiliza, porém, adotando a melhor tecnologia em uso no setor. Os indices de
TEim de adotantes e ndo adotantes podem ser comparados porque sao estimados em relacdo a
mesma funcdo metafronteira.

2.3 Variaveis

A Tabela 1 apresenta a defini¢do das varidveis utilizadas no modelo econométrico,
enguanto a Tabela 2 reporta as estatisticas descritivas para a amostra total (n=152) e para 0s
grupos de adotantes (n=48) e ndo adotantes (n=104) do sistema de Integracdo Lavoura—

Pecuaria.
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Tabela 1. Descricdo das variaveis

Varidvel Descricdo

Output (y) Producao de soja em 2023/24 (toneladas)
Area (x1) Area plantada com soja em 2023/24 (hectares)
Labor (x2) Horas de trabalho (permanentes e temporarias) em 2023/24
Machinery (x3) Numero de tratores € maquinas autopropelidas em 2023/24
Inputs (x4) Custos de insumos intermediarios (sementes, fertilizantes,

agroquimicos) em 2023/24 (em Reais)

Precipitation (x5)  Precipitagdo diaria acumulada na safra principal de soja (set-fev)
em 2023/24 (mm)

Irrigation (x6) Variavel dummy para controle de irrigagdo: 1 se o produtor possui
sistema de irrigagdo, 0 caso contrario

Tabela 2: Estatistica descritiva das variaveis

Amostra agrupada (n=152) Adotantes (n=48) Nao adotantes (n=104)
Mean SD Mean SD Mean SD
Output 1349,29 24447 761,62 1240,57 1620,53 2797,19
Areasoytot 446,80 650,63 325,45 458,28 502,81 717,44
Labor 7190,06 12336,35 542333 6912,27 8005,47 14113,07
Machinery 3,68 2,12 3,21 1,43 3,89 2,35
Inputs 1656938,5 244324735 1434386 2187755,12 1759655,05 2556087,16
Precipitation 805,31 69,59 775,48 59,08 819,08 70,01
Irrigation 54 35,5 11 22,9 43 41,3

A variével dependente da fronteira estocéstica é Output, definida como a produgéo total
de soja, em toneladas, na safra 2023/2024. A escolha da producéo fisica, em vez de indicadores
monetarios, evita distor¢es associadas a variacdes de precos e possivel comparagédo direta do
desempenho técnico entre propriedades.

O vetor de insumos contempla os fatores tradicionais de producdo: terra, trabalho,
capital e insumos intermediarios, além de variaveis que controlam para condic¢des tecnoldgicas
e ambientais. O fator terra é representado pela variavel Area, correspondente a area plantada
com soja, em hectares. Trata-se do principal insumo fisico na atividade e sua inclusdo permite
avaliar retornos de escala e elasticidade da producéo em relacdo a expansao da base produtiva.

O fator trabalho é mensurado pela varidvel Labor, definida como o total de horas
trabalhadas, mao de obra permanente e temporaria, ao longo da safra. Essa variavel capta o
esforco produtivo diretamente empregado na conducdo da lavoura, incluindo operacdes de
plantio, tratos culturais e colheita.

O fator capital fisico é representado pela variavel Machinery, medida pelo numero de

tratores e maquinas autopropelidas disponiveis na propriedade. Essa proxy captura o grau de
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mecanizacao e a capacidade operacional do produtor, que influenciam diretamente a eficiéncia
na execucdo das atividades agricolas.

Os insumos intermediarios sdo agregados na variavel Inputs, correspondente as despesas
com sementes, fertilizantes e agroquimicos na safra 2023/2024 (em Reais). Essa variavel
representa 0 componente varidvel do custo de producdo e esta diretamente associada a
intensidade tecnoldgica empregada na lavoura.

Além dos fatores convencionais, a especificacdo incorpora variaveis que controlam
condicdes exogenas e diferenciais tecnoldgicos. A variavel Irrigation controla diferencas
estruturais no manejo hidrico, permitindo isolar o efeito da disponibilidade artificial de agua
sobre a producéo de soja das propriedades. A variavel Precipitation corresponde a precipitacdo
acumulada durante a safra, em milimetros, e capta choques climéticos que afetam diretamente
o rendimento da cultura, sendo tratada como variavel exdgena ao processo decisorio do

produtor.

3. Resultados

As fronteiras de producao foram estimadas separadamente para produtores adotantes e
ndo adotantes do ILP (Tabela 3), utilizando-se a forma funcional Cobb—Douglas com corre¢édo
de seletividade amostral conforme Greene (2010). Embora especificacdes Translog também
tenham sido estimadas, os resultados da forma funcional Cobb-Douglas se mostraram melhores,
especialmente devido ao tamanho amostral relativamente reduzido. Diante disso, optou-se pela
especificacdo Cobb—Douglas, amplamente utilizada na literatura e mais adequada ao contexto

empirico do estudo.
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Tabela 3: Fronteiras estocasticas de produgdo com correcdo de selecdo amostral

Variavel Adotantes (ILP) N&o adotantes
Coeficiente  Erro-Padrdo Coeficiente Erro-Padrdo

Intercepto 0.10897 0.38814 0.19984* 0.08820
In(4reasoytot) 0.87281*** (0.12005 0.94001***  0.05851
In(Labor) 0.14556 0.19217 0.17487 0.11663
In(Machinery) 0.16350 0.18597 0.04164 0.10294
In(Inputs) -0.02235 0.06411 0.01567 0.03773
In(Precipitation) 3.54546***  0.91402 1.89056***  0.51762
Irrigation 0.14272 0.19256 0.25539** 0.08996
Parametros de variancia
o?(u) 0.17068 0.33721
o?(v) 0.07725 0.05142
Gamma () 0.68843 0.86770
Lambda (A) 1.48646 2.56092
Eficiéncia técnica média  0.74162 0.68193
Log-verossimilhanca -67.062 -96.992
Observacdes 48 104
Parametro de seletividade
p (rho) -0.41546 -0,73330*

Notas: ***, ** * jndicam significancia estatistica a 1%, 5% e 10%, respectivamente

Os resultados indicam que a elasticidade parcial da producdo em relacdo a area é
estatisticamente significativa em ambos os grupos tecnoldgicos (adotantes e ndo adotantes de
ILP), ou seja, o incremento na producdo de soja depende da disponibilidade de area adicional.
Na fronteira dos ndo adotantes, a elasticidade estimada é de 0.94 — i.e., 0 aumento de 1% na
area aumenta a producdo de soja em 0.94%, ceteris paribus. Entre os adotantes do ILP, a
elasticidade é de 0.87.

As elasticidades parciais do capital fisico, mdo de obra e insumos intermediarios ndo
apresentaram significancia estatistica em nenhum dos grupos amostrais. Ainda assim, 0s
coeficientes exibiram sinais e magnitudes coerentes com a teoria microecondmica, com
excecdo dos insumos intermediarios entre os adotantes de ILP, o que sugere que 0 modelo esta
bem especificado. A elasticidade de escala foi estimada em 1,16 para adotantes e 1,17 para nao
adotantes. Contudo, os testes estatisticos ndo rejeitam a hipotese de retornos constantes a escala
(p > 0,10) em ambos os regimes, indicando que aumentos proporcionais nos insumos resultam,
em média, em aumentos proporcionais da producao.

A variavel precipitation apresentou efeito positivo e significativo em ambos os grupos,
com magnitude superior na fronteira dos adotantes (3.54) em comparac¢do aos nao adotantes
(1.89). Os resultados sugerem que, ainda que os adotantes de sistemas ILP tenham sido mais
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afetados pelo déficit hidrico na safra 2023/2024 (Tabela 3), conseguiram produzir mais (maior
TE), mesmo com tecnologia menos produtiva que os ndo-adotantes (menor TGR), conforme
Tabela 5. J& a varidvel irrigation foi estatisticamente significativa apenas na fronteira de
producéo dos ndo adotantes. Neste caso, 0 uso de irrigacdo tem um efeito de 25,5% na producéo
de soja, ceteris paribus.

No que se refere aos parametros de variancia, o coeficiente y foi elevado em ambos os
grupos (0,69 para adotantes e 0,87 para ndo adotantes), indicando que a maior parte da
variabilidade do erro estd associada a ineficiéncia técnica, especialmente entre os ndo adotantes.
O parémetro de seletividade (p) ndo foi estatisticamente significativo para os adotantes, mas foi
negativo e significativo para os ndo adotantes (p < 0,05), evidenciando a presenca de viés de
selecdo amostral neste grupo e justificando a utilizacdo do modelo com correcdo de
seletividade.

A eficiéncia técnica (TE) média estimada pelo método de Battese e Coelli (1992) foi de
0.7416 para adotantes e 0.6819 para ndo adotantes (Tabela 5). O teste t de Welch rejeita a
hipotese de igualdade de médias (p = 0.0126). Assim, produtores adotantes de ILP demonstram
maior capacidade de converter insumos em produto dentro de sua tecnologia especifica,
sugerindo maior eficiéncia técnica média entre os adotantes de ILP em comparagdo aos nédo
adotantes. Além disso, a disperséo da eficiéncia é menor entre os adotantes (CV = 0,16) do que
entre 0s ndo adotantes (CV = 0,24), e o teste de igualdade de variancias rejeita a hipotese de
homocedasticidade (p < 0,05), sugerindo maior homogeneidade no desempenho dos produtores
que adotam ILP.

Apesar dessas diferencas, a comparacéo direta entre eficiéncias pode ser limitada pelo
fato de que os grupos operam sob diferentes conjuntos tecnolégicos. Para contornar essa
limitacdo, estimou-se uma metafronteira estocastica conforme Huang et al. (2014) (Eqg. 6),
permitindo decompor a eficiéncia global em eficiéncia técnica relativa a fronteira do grupo e
gap tecnoldgico.

Foram estimadas duas especificacfes: homocedastica e heterocedastica (com variancia
da ineficiéncia em funcdo da irrigacdo). A especificacdo heterocedastica apresentou melhor
ajuste, com aumento do log-verossimilhanga (de 16,62 para 37,16), redugdo do AIC (de —17,2
para —56,3) e teste de razdo de verossimilhanga significativo (LR =41,08), indicando a presenca
de ineficiéncia técnica na metafronteira. Assim, a Tabela 4 apresenta os resultados dessa
especificacao.
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Tabela 4: Metafronteira estocastica com heterocedasticidade da ineficiéncia

Variavel Coeficiente  Erro-Padréo
Intercepto 7.48063***  (0.02269
In(4reasoytot) 0.93065***  0.02205
In(Labor) 0.13976***  0.03974
In(Machinery) 0.07843** 0.02821
In(Znputs) 0.00617 0.01274
In(Precipitation) 2.56828 *** (.19458
Parametros de variancia

o?(u) 0.02448

o2(V) 0.04559

Gamma (y) 0.65059

Lambda (1) 1.36453

Eficiéncia média da 0.85009

metafronteira
Notas: ***, ** * jndicam significancia estatistica a 1%, 5% e 10%, respectivamente

Os coeficientes estimados na metafronteira indicam que a elasticidade da area
permanece proxima a proporcionalidade unitaria (0,93), evidenciando a importancia da escala
produtiva mesmo no envelope tecnol6gico méximo. Diferentemente das fronteiras especificas,
a variavel associada a mecanizacao torna-se estatisticamente significativa, sugerindo que, no
nivel tecnol6gico mais avangado, 0 uso de maquinas contribui para elevar a producédo potencial.

A Tabela 5 apresenta as médias da eficiéncia técnica (TE), do gap tecnoldgico (TGR) e

da eficiéncia técnica global por grupo (TEm).

Tabela 5: Eficiéncia técnica (TE), gap tecnolégico (TGR) e Eficiéncia técnica global (TE.,,)

Indicador N&o adotantes  Adotantes  Diferenca (p-valor)
Eficiéncia técnica (TE) 0,6819 0,7416 0,0126**

Gap tecnoldgico (TGR) 0.9033 0.8275 0,0004***
Eficiéncia técnica global (TE,) 0,6230 0,6212 0,9511

Nota: TE refere-se a eficiéncia técnica relativa a fronteira do grupo especifico; TGR ao

technology gap ratio; e TE,, a eficiéncia técnica global em relacdo a metafronteira.

Os resultados indicam que o TGR médio é estatisticamente maior para 0s ndo adotantes
(0,903) do que para os adotantes (0,827), com diferenca significativa (p < 0,01). Isso implica
que, em média, a tecnologia utilizada pelos ndo adotantes encontra-se mais proxima da fronteira
tecnoldgica comum. Entretanto, quando se considera a eficiéncia técnica global, definida como
0 produto entre a eficiéncia técnica relativa a fronteira do grupo especifico e o Technology Gap
Ratio, ndo se observam diferencas estatisticamente significativas entre adotantes e néo
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adotantes (p = 0,951). As médias sdo semelhantes (0,621 para adotantes e 0,623 para nédo
adotantes). Esse resultado sugere um trade-off entre eficiéncia técnica e gap tecnoldgico, no
qual ganhos de eficiéncia relativa no grupo especifico de adotantes de ILP sdo compensados
por maior distancia em relacdo a fronteira tecnologica comum (metafronteira), resultando em
desempenho global semelhante entre os grupos.

A anélise gréafica apresentada na Figura 2 corrobora esses achados, evidenciando maior
eficiéncia média e menor disperséo entre os adotantes, maior proximidade da metafronteira

entre 0s ndo adotantes e auséncia de diferencas relevantes na eficiéncia técnica global.

Figura 2: Distribuicdo da eficiéncia técnica (TE), do Technology Gap Ratio (TGR) e da
eficiéncia técnica global por grupo (adotantes e ndo adotantes de ILP)
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Nota: Os boxplots apresentam mediana, quartis e valores extremos. TE refere-se a
eficiéncia relativa a fronteira do grupo especifico; TGR mede a distancia em relacdo a

metafronteira; e a eficiéncia técnica global corresponde ao produto entre TE e TGR.
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4. Consideracdes finais

Este estudo investigou os efeitos da adoc¢do da Integracéo Lavoura—Pecuaria (ILP) sobre
a eficiéncia técnica de produtores de soja no estado de Sdo Paulo, considerando a natureza ndo
aleatdria da decisdo tecnologica e as diferencas estruturais entre os grupos. Para tanto, foram
estimadas fronteiras estocasticas com correcdo de seletividade amostral, bem como uma
metafronteira, permitindo avaliar tanto a eficiéncia técnica relativa nos grupos especificos
(adotante de ILP e ndo adotante) quanto o gap tecnoldgico e a eficiéncia técnica global.

Os resultados indicam que os produtores adotantes de ILP apresentam maior eficiéncia
técnica média em relacdo aos ndo adotantes, sugerindo maior capacidade de conversdo de
insumos em produto dentro de seus respectivos conjuntos tecnolégicos. Além disso, observa-
se menor dispersdo da eficiéncia entre os adotantes, indicando maior homogeneidade no
desempenho produtivo desse grupo. Entretanto, a analise da metafronteira revela que os nédo-
adotantes apresentam maior proximidade em relacdo a fronteira tecnolégica comum, conforme
evidenciado pelo maior valor médio do Technology Gap Ratio (TGR). Esses resultados
sugerem que, apesar de os produtores de sistemas ILP terem sofrido mais com o déficit hidrico
na safra 2023/2024, eles foram mais eficientes na gestdo dos recursos disponiveis (maior TE),
mesmo operando com uma tecnologia de menor potencial produtivo (menor TGR) que 0s nédo-
adotantes.

Quando considerada a eficiéncia técnica global, que combina eficiéncia técnica e gap
tecnologico, ndo se observa diferenga estatisticamente significativa entre os grupos. Esse
achado sugere a existéncia de um trade-off: os ganhos de eficiéncia técnica associados ao ILP
sdo compensados por um maior distanciamento em relacdo a metafronteira, resultando em
desempenho global semelhante entre adotantes e ndo adotantes.

Do ponto de vista econdmico, esses resultados indicam que a adogdo do ILP néo
implica, necessariamente, ganhos imediatos em termos de eficiéncia produtiva global, mas esta
associada a melhor gestdo na utilizagdo dos recursos. Esse padrdo pode refletir a
complementaridade entre 0s componentes do sistema integrado.

Do ponto de vista de politica publica, os resultados sugerem que estratégias de
promocéo do ILP devem ir além do incentivo & adogdo, contemplando também acdes voltadas
a difusdo de conhecimento técnico, capacitacdo gerencial e redugdo das barreiras associadas a
implementacdo e consolidacdo do sistema. Tais medidas podem contribuir para potencializar
0s ganhos de eficiéncia no longo prazo.
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Este estudo contribui ao fornecer evidéncias empiricas sobre a relacdo entre adocao de
sistemas integrados e eficiéncia técnica no contexto brasileiro, destacando a importancia de
considerar simultaneamente eficiéncia relativa e posicionamento tecnoldgico. Ao integrar
métodos de correcdo de seletividade e andlise de metafronteira, o trabalho avanca na
compreensdo dos efeitos econdmicos da adogdo do ILP. Vale ressaltar que a analise referiu-se
ao efeito da adocdo de ILP na producdo de soja do estado de S&o Paulo. Sugerem-se estudos
adicionais para investigar a associacdo da adogdo de ILP e a eficiéncia técnica da producéo
pecuaria.

Como limitagdo, destaca-se o carater transversal dos dados, que impede a analise
dindmica dos ganhos de eficiéncia ao longo do tempo. Pesquisas futuras podem explorar dados
em painel e investigar a evolucdo da eficiéncia técnica e do gap tecnoldgico a medida que os
produtores avancam no processo de adocao e aprendizado, bem como considerar a intensidade
de uso do sistema ILP e sua interacdo com outras tecnologias produtivas. Ao integrar métodos
de correcdo de seletividade e andlise de metafronteira em dados primarios recentes, o estudo
reforca a importancia de abordagens que considerem simultaneamente eficiéncia e

heterogeneidade tecnoldgica na avaliacdo de sistemas produtivos agricolas.
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