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Resumo: Este artigo analisou a eficiéncia técnica de pequenos e médios
produtores de camarao no Rio Grande do Norte em duas etapas. Na primeira,
foram obtidos escores de eficiéncia por meio da estimacdo de fronteiras de
producao nao paramétricas DEA (Anélise de Envoltéria de Dados) e FDH (livre
descarte). Em seguida, através da estimacdo de um modelo de regressao
censoriada (Tobit) determinou-se a associacdo dos escores de eficiéncia com
indicadores de gestao dos carcinicultores e a localizacio de suas fazendas. Os
niveis de eficiéncia técnica foram mais altos para os sistemas de producio
extensivo e semi-intensivo. Os resultados também revelaram que algumas
préticas de gestdao estdo associadas aos escores de eficiéncia. Além disso,
produtores localizados em estudrios com menores niveis de emissdes de
nitrogénio e fésforo e, portanto, menos poluentes na média, obtiveram melhor
eficiéncia técnica, ou seja, o melhor uso dos recursos de producdo conecta-se a
um menor impacto ambiental da atividade sobre os estuarios do estado.
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Abstract: This paper investigates shrimp small and median farms performance in Rio
Grande do Norte in two steps. First, technical efficiency was estimated by nonparametric
production frontiers, data envelopment analysis (DEA) and Free Disposal Hull (FDH).
Asasecond stage, after DEA and FDH analysis, the degree of inefficiency was explained by
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a statistical Tobit model, in terms of managerial indicators and localization. Average
efficiencies were bigger for the extensive and semi-intensive production system. The
results indicated that some managerial practices did not reduce the inefficiency. The
localization affected inefficiency: producers within estuaries associated with the emissions
of small amounts of nitrogen and phosphorus were efficient, i.e., a best use of inputs can
reduce environmental impacts.

Key-words: shrimp production, technical efficiency e environment.

Classificacao JEL: Q12, C14, C24.

1. Introducao

A carcinicultura brasileira destacou-se recentemente pela rapida expansao
da producao e insercdo no comércio internacional, com recorde de exportagao
em 2004 de quase trinta mil toneladas, correspondente a 116 milhoes de délares.
Apesar da reducao da taxa de crescimento das exportagdes, os volumes e valores
foram da mesma ordem nos dois anos seguintes. No cenario nacional, o estado do
Rio Grande do Norte (RN) é o principal exportador, respondendo por
aproximadamente 45% do total exportado nos tltimos trés anos?.

Além da geracao de divisas, a atividade é importante criadora de emprego e
renda. Segundo Costa e Sampaio (2004), a cadeia produtiva de camarao cultivado no
Brasil, constituida por laboratérios de pés-larvas, fazendas de engorda e centros de
processamento, gera 1,89 empregos diretos e 1,86 empregos indiretos por hectare de
viveiro em producao, totalizando 3,75 empregos por hectare e superando a geracao
de empregos de atividades tradicionais na regido, como a fruticultura irrigada.

Por outro lado, questiona-se a sustentabilidade da atividade no longo prazo,
dados os efeitos sobre o meio ambiente, mais precisamente dada a possivel
destruicdo dos manguezais dos estudrios de toda costa litordnea do Rio Grande do
Norte. A maioria dos ecossistemas litoraneos estd submetida aimpactos ambientais
resultantes do excesso de nutrientes neles despejados, provenientes de diversos
processos naturais e de atividades humanas (BRICKER et al., 2003). Estes impactos
podem estar ligados a uma complexa cadeia de eventos (mudangcas na estrutura da
comunidade, cadeia alimenticia, proliferagao de algas daninhas, reducao no nivel
de oxigénio, reducao da biodiversidade etc) que variam no espago e no tempo, mas
que podem ser identificados pela acumulacao de excesso de nitrogénio e fésforo
em aguas fluviais em direcdo ao oceano (TAPPIN, 2002). Lacerda et al. (2006)
destacaram que as acusagdes do impacto ambiental da atividade sao, na maioria,
associadas as emissoes de grandes quantidades de nitrogénio (N) e f6sforo (P) nos

% Dados do Ministério do Desenvolvimento Industria e Comércio Exterior. Aliceweb.
http://www.desenvolvimento.gov.br.

RESR, Piracicaba, SP, vol. 47, n2 04, p. 883-902, out/dez 2009 — Impressa em dezembro 2009



Jorge Luiz Mariano da Silva e Luciano Menezes Bezerra Sampaio = 885

estuarios. Eles estimaram, para os estuarios do Rio Grande do Norte, usando uma
abordagem de fator de emissdo, as emissoes anuais de N e P das fazendas de
camarao e de outras fontes como agricultura e, ainda, de processos naturais.

De acordo com o tdltimo Censo da Associagao Brasileira dos Criadores de
Camarao (ABCC, 2004), em 2004, o Rio Grande do Norte produziu 30.784 toneladas
de camarao de um total produzido pelo Brasil de 72.898 toneladas, representando,
aproximadamente, 42% da produgao nacional, o que correspondeu aindaa 38% da
area total de viveiros e 38,2% do total de produtores. Uma peculiaridade da
producao no RN, em relacdo aos demais estados de destaque, é o grande nimero
de pequenos produtores. No Ceard, segundo maior produtor nacional, ha 22
produtores com até 2 hectares do total de 191 registrados no Censo de 2004, ou seja,
12%, enquanto no RN 119 do total de 375 produtores tém até dois hectares (32% do
total). Acrescenta-se ainda que o ntimero de produtores do RN com area inferior a
30 hectares compreendeu 92% de seu total no mesmo ano. Segundo publicacao da
ABCC (ROCHA; RODRIGUES, 2003), sao considerados produtores pequenos e
médios aqueles com area de produgéo inferior a 50 ha.

A maior dificuldade de exportacao, aliada a importancia da atividade noRN,
indica a necessidade de aperfeicoar o sistema produtivo com melhor uso dos
recursos, resultando em maior eficiéncia na producao, e conseqiientes ganhos de
competitividade. Uma maior eficiéncia técnica também pode proporcionar uma
reducdo no impacto ambiental da atividade sobre os estuarios do estado e do
Nordeste.

Ainda, espera-se que o potencial para aumento de eficiéncia seja maior nos
casos dos pequenos e médios produtores, os quais, em geral, tém menor
disponibilidade de recursos préprios, maiores dificuldades de acesso ao crédito e,
conseqilentemente, a assisténcia técnica. Especificamente para o grupo de
pequenos e médios, acrescentam-se menor grau de instrucéo e baixa capacitacao
para desenvolvimento da atividade, colocando-os entre os que mais podem ser
afetados por politicas ptiblicas voltadas para melhora da eficiéncia.

Portanto, esse estudo tem como objetivo principal avaliar o grau de eficiéncia
dos pequenos e médios produtores localizados no Rio Grande do Norte, além de
tentar explicar a eficiéncia por meio de indicadores de localizagdo e de praticas de
gestao da atividade. Como objetivo especifico esta a associagao entre as eficiéncias
calculadas dos produtores e as emissoes de poluentes (nitrogénio e fosforo) dos
estudrios onde estdo localizados os produtores. A metodologia da pesquisa
consiste em aplicar os métodos de andlise de envoltéria de dados (Data Envelopment
Analysis — DEA e Free Disposal Hull - FDH) para medir o grau de eficiéncia técnica
dos produtores e inferir, através da anélise do modelo de regressao Tobit, quais
variaveis (de gestao e localizacdo) explicam as ineficiéncias dos mesmos.

* As exportagoes brasileiras de camarao foram prejudicadas, sobretudo em 2003, pela

politica de anti-dumping americana e também perderam competitividade com a
valorizagao do real nos tltimos anos.
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Além desta introdugao, o trabalho apresenta, na secao 2, uma breve revisao
sobre a aplicacdo de modelos de eficiéncia na carcinicultura internacional e
brasileira. A secdo 3 descreve a metodologia empregada para o célculo dos
escores de eficiéncia, as varidveis, os dados utilizados e o método de regressao
censoriada. Apresentam-se e discutem-se os resultados na secao 4. A secdo 5 traz
as conclusodes e consideragdes finais.

2. Eficiéncia na carcinicultura:
uma breve revisao da literatura

Dois trabalhos de Gunaratne e Leung sdo referéncias na literatura
internacional sobre a eficiéncia técnica na carcinicultura. No primeiro trabalho,
em 1996, os autores estimaram um modelo de fronteira de producao para analisar
as caracteristicas da producao e os niveis de eficiéncia técnica entre produtores
dos principais paises da Asia. Eles analisaram o desempenho produtivo dos
carcinicultores em relacao as fronteiras de produgao de cada pais e em relagdo a
fronteira de producao regional. Para tanto, os autores classificaram os produtores
por sistemas de produgdo extensivo, semi-intensivo e intensivo. Na estimacao
das fronteiras de produgao, o valor da produgao de camarao foi analisado em
relagdo aos seguintes insumos: mao-de-obra, ragdo e pds-larva. Ainda foram
incluidas no modelo varidveis dummies especificas para cada pais. Os resultados
de eficiéncia calculados foram explicados, em um processo de regressao de dois
passos, pelas seguintes varidveis: tamanho da fazenda, experiéncia do
carcinicultor, propriedade da terra e indicadores gerenciais relacionados a
utilizacao de agua e racgdo. As eficiéncias técnicas médias dos tipos de sistemas -
extensivo, semi-intensivo e intensivo -, em uma escala que variade0a 1, sendo 1
atribuido ao produtor eficiente (situado na fronteira de producao eficiente),
foram estimadas, respectivamente, em 0,49, 0,60 e 0,57 e, portanto, nao
apresentaram grandes variagdes de um tipo de sistema para outro. Contudo, os
autores ressaltaram que as médias disfarcaram as variacoes consideraveis dentro
de cada tipo de sistema de um pais para outro. No sistema extensivo, por
exemplo, a eficiéncia técnica variou de 0,35 (para o Vietnam) a 0,61 (para fndia);
no semi-intensivo, de 0,37 (para o Vietnam) a 0,69 (para o Sri Lanka); e no sistema
intensivo, de 0,47 (para Taiwan) a 0,79 (para Sri Lanka). Os paises com maiores
potenciais para ganhos de eficiéncia foram: no sistema extensivo, a India; no
semi-intensivo, o Sri Lanka e a Malasia; e no intensivo, os dois tiltimos além das
Filipinas. A analise indicou que a melhora da eficiéncia pode ser conseguida,
sobretudo, com adocao de tecnologias mais adequadas para a regiao.

O estudo de Gunaratne e Leung (1996) ainda apresentou um calculo dos
ganhos financeiros por hectare, caso os produtores dos paises asiaticos
passassem a operar sobre a fronteira de produgao regional, que poderiam ser, em
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média, de US$ 4.200, US$ 11.000 e US$ 34.000 para os sistemas de producao
extensivo, semi-intensivo e intensivo, respectivamente. Os resultados das
regressdes, que explicaram as eficiéncias dos produtores, mostraram que o
tamanho das fazendas tem um impacto negativo sobre a eficiéncia técnica dos
produtores dos sistemas extensivo e semi-intensivo e um efeito positivo sobre os
produtores do sistema intensivo; a experiéncia estava positivamente associada
com a eficiéncia técnica, enquanto que a operagdo da atividade pelo proprietario
apresentou uma associagdo negativa com a mesma; o gerenciamento sobre a
utilizacdo da dgua e da racao teve um efeito positivo sobre a eficiéncia técnica da
producao de camarao.

Em outro artigo, Gunaratne e Leung (1997) conduziram uma anaélise
comparativa entre fronteira de produgéo estocdstica e a técnica ndo-paramétrica
de analise de envoltéria de dados (DEA). Eles estimaram a eficiéncia técnica,
alocativa e econdmica para produtores intensivos e semi-intensivos de camarao
na Malasia. Na média, as eficiéncias técnica, alocativa e econdmica foram
similares nos dois sistemas de produgéo. Eles mostraram potencial substancial
para aumentar o nivel de producao de camarao usando os insumos e a tecnologia
existentes de forma mais eficiente, em ambos os sistemas. Este fato questiona a
tendéncia atual de intensificacdo da produgdo de camarao e a percepcao de que
isto possa aumentar a eficiéncia. Em ambos os sistemas, na média, os niveis
6timos de ragao e pds-larva sao maiores que os empregados atualmente.

Martinez-Cordero e Leung (2004) utilizaram uma amostra de fazendas
produtoras de camardo, no sistema semi-intensivo, para os periodos de 1994 e
1996-1998 no nordeste do México. Eles obtiveram indicadores do desempenho de
eficiéncia ajustados para incorporar impactos ambientais, sobretudo a
substituicdo de uma espécie por outra (de camardo branco para azul) como
conseqiiéncia de uma doenga viral. Assim, a eficiéncia e a produtividade foram
medidas e analisadas em correspondéncia com trés eventos: uso de camarao
branco ou azul; quebra viral no desempenho da produgédo; e adaptacdo de
trabalho a uma nova espécie, apés 1996. Usando uma abordagem de fungao
distancia, com orientacao insumo, foram examinadas a produtividade total dos
fatores (TPF) e a eficiéncia técnica, esta tiltima usando as abordagens tradicional e
ajustada para o meio ambiente. A TPF foi menor em 1996/1998 em relacao a 1994,
refletindo o aumento do uso de tecnologia de producdo insumo-intensiva. A
mudanga de espécies implicou aumento do uso de 4gua e de emissdes poluentes,
apesar do aumento de produtividade.

Para o Brasil, destacam-se duas referéncias de um mesmo autor: Sousa Janior
(2003) e Sousa Junior et al. (2005). Em ambos os trabalhos os autores utilizaram o
DEA para analisar a eficiéncia técnica, alocativa e econdmica para uma amostra
de 68 produtores do Cear4, representativa de uma populacao de 210 produtores.
Os insumos utilizados foram: trabalho contratado (permanente ou temporario),
pos-larvas, ragao, fertilizante, produtos para correcdo, defensivos e energia
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elétrica. Do total, 38 foram classificados como eficientes — medidas de eficiéncia
técnica entre 0,9 e 1,0. Constatou-se uma possivel redugao de insumos dos
ineficientes da ordem de 19,11%. A combinacdo 6tima de insumos deveria
reduzir o custo operacional em 37,13%.

3. Metodologia

Para medir a eficiéncia dos pequenos e médios produtores de camarao do Rio
Grande do Norte foram estimadas trés fronteiras ndo-paramétricas: duas do tipo
DEA - uma com retornos constantes de escala, DEA-C, e a outra com retornos
varidveis de escala, DEA-V — apresentadas em 3.1, e uma terceira admitindo os
pressupostos do modelo FDH (secdo 3.2). Em 3.3 descreveram-se as variaveis e
dados do trabalho e em 3.4, o método de regressao Tobit, o qual foi usado para
explicar a ineficiéncia através de varidveis selecionadas.

3.1. A abordagem DEA

O grau de eficiéncia dos produtores de camarao foi determinado pelo método
de analise de envoltdria de dados DEAS. Neste método, as fazendas de camarao sao
consideradas unidades de tomada de decisdo (Decision Making Units — DMUs), as
quais sao avaliadas por suas eficiéncias relativas as unidades identificadas como
eficientes e que compdem a fronteira tecnolégica. De acordo com a forma da
fronteira, tém-se duas abordagens distintas — a paramétrica e a nao-paramétrica. No
primeiro caso, postula-se que a fronteira do conjunto produtivo pode ser
representada por uma fungdo de producdo caracterizada por pardmetros
constantes. Este método foi utilizado, pioneiramente, por Aigner e Chu (1968). Com
isso, uma forma funcional para a tecnologia é definida a priori e a estimagao é feita,
normalmente, através de métodos econométricos. A especificagdo da funcio de
producao é a maior limitagdo da abordagem paramétrica, uma vez que as medidas
de eficiéncia podem variar consideravelmente de acordo com a fungao escolhida.

Aforma nao-paramétrica nao se baseia em uma funcao especificada a priori. A
forma da fronteira do conjunto produtivo é determinada considerando que o
conjunto de producdo deve satisfazer determinadas propriedades. O método
DEA esta inserido na abordagem nao-paramétrica e emprega a programacao
matematica para estimar modelos de fronteiras de producéao e obter os escores de
eficiéncia. Este método é baseado no trabalho de Farrell (1957), posteriormente
popularizado por Charnes et al. (1978).

No DEA, as DMUs realizam tarefas similares e se diferenciam pelas
quantidades dos insumos que consomem e dos produtos que resultam. Supde-se
que o conjunto de possibilidade de producdo deve satisfazer determinadas

® Descrigao sucinta do método DEA e diversas aplicagdes podem ser vista em Fried etal. (1993).
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propriedades, mas ndo ha suposigcdes sobre a fronteira propriamente dita. O
modelo proposto por Charnes et al. (1978), com retornos constantes de escala,
com # DMUs e utilizando I insumos para produzir P produtos calcula para a
i-ésima DMU, uma medida de eficiéncia. O objetivo é construir uma fronteira nao
paramétrica que envelope os dados, de forma que todas as unidades se
encontrem sobre ou abaixo desta fronteira.

Para cada DMU é maximizada a razao entre a soma ponderada dos produtos e a
soma ponderada dos insumos, onde # € um vetor Px1 dos pesos associados ao produto
e v um vetor Ix1 dos pesos associados aos insumos. Os valores de u# e v sdo tratados
como incégnitas e calculados de forma a maximizar a eficiéncia de cada DMU:

Max u,0 (”t]/i/ Utxi)/
Sujeito a (utyj/ vtx]-) <1, j=1,.,N,
u=0 e v=0 1

O modelo descrito acima apresenta um niimero infinito de solugoes. Pois, se
(u*, v*) é uma solucdo do problema, entdo (au*, av*) também é uma solucao
possivel. Esse problema foi resolvido por Charnes et al. (1978) impondo a
condigdo v'x; = 1, a qual transformou o problema de programacao matemaética
em um problema de programacao linear. A nova forma é conhecida como forma
multiplicativa e apresenta um grande ntmero de restri¢bes, nao sendo
adequada para efeitos computacionais. Utilizando a propriedade da dualidade
da programacao linear, o problema pode ser formulado de uma forma
equivalente, porém com menos restrigdes. O problema de programacao linear é
resolvido N vezes, uma para cada DMU. O valor de 6 é o escore de eficiéncia e
deve satisfazer a condigao 6 <1.

O uso de retornos constantes de escala, quando nem todas as DMUs estao
operando na escala 6tima, resulta em medidas de eficiéncia técnica influenciadas
pela eficiéncia de escala. Nestes casos, a abordagem por retornos variaveis de
escala permite a medicao da eficiéncia técnica sem essa interferéncia. A extensao do
modelo de retornos constante passa a considerar rendimentos varidveis de escala
realizada por Banker et al. (1984), adicionando a restricdo de convexidade (z'A = 1).

Ming ; 6
Sujeitoa YA—y, =0
Ox; —XA=0
Z =1
A=0 @)

Em que z € um vetor unitario N x 1.
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A versao dual do modelo DEA-V, considerando a minimizacao de insumos é
especificada por:

Minimizar Z,

Sujeitoa Y Y,4; =Y,

S
> XA —X,Z,<0
=1

M =1 3)

Para a aplicagdo em questao, j=1, ..., 348 é o namero de produtores na
amostra, m = 1 representa a producao de cada produtor, i = 1....,4 é o nimero de
insumos incluidos na anélise, Z, é o escore de eficiéncia relativa do produtor em
analise, /;sa0 0s pesos que serdo obtidos na solugao do problemas, e que servirao
para compor o(s) produtor (es) de referéncia para o produtor ineficiente. X;; € o
nivel do i-ésimo insumo sob o j-ésimo produtor, Y,,; € o nivel do m-ésimo produto
sob o j-ésimo produtor, Y, é o nivel de produto do produtor ‘0’, e X, é o vetor de
insumos usado por este produtor. Os escores de eficiéncia resultantes variam no
intervalo de 0 a 1 com valores mais proximos de 1 indicando melhor eficiéncia.

3.2. Abordagem FDH

Uma caracteristica importante do modelo de fronteira FDH (Free Disposal
Hull) é o conceito de dominancia (TULKENS, 1993). Um produtor é considerado
dominante em relagao a outro se obtém uma produgdo maior com o mesmo nivel
de insumos, ou com menor quantidade de pelo menos um dos insumos. Os
eficientes, mas ndo dominantes, sdo chamados “eficientes por default” e sao
considerados como tais por auséncia de produtores na amostra, cujos
indicadores sejam semelhantes aos seus.

A estrutura de programagdo matematica desse modelo é semelhante a do
modelo DEA-V, com a introdugdo de uma restricao, 4; € {0,1}, que relaxa a
suposicao de convexidade inerente nos modelos DEA.

Minimizar Z,
Sujeito a zijﬂj =Y,
S
> XA —X,Z,<0
i=1

>i =1

L e{0,1} 4)
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3.3. Variaveis e dados utilizados

A amostra utilizada correspondeu a 348 pequenos e médios produtores de
camarao (com areas inferiores a 50 ha) e foi selecionada a partir do Censo da
carcinicultura realizado pela ABCC, em 2004. Foram descartados os produtores
que nao produziram e os com mais de 50 hectares. A Tabela 1 mostra algumas
estatisticas descritivas das varidveis utilizadas nos modelos. Os insumos
selecionados foram: area em producao, ntimero total de viveiros, densidade de
povoamento e niimero de empregado. A produgdo de camarao corresponde ao
total obtido durante os ciclos produtivos no ano.

Tabela 1. Estatistica descritiva das variaveis utilizadas na estimacao das fronteiras de
producao, DEA-C, DEA-V e FDH

Variaveis Média 12 gi:,:;) Minimo Maximo
Produto

Y - Produgédo de camaréao (toneladas) 36,7 61,4 3,0 500
Insumos

Xi — Area em produgao (hectares) 7,9 9,8 0,2 50

Xz — Namero total de viveiros 39 4,3 1,0 40
X3— De/nsidade de povoamento 30,3 0,8 3.0 100

(p6s larvas por m2)
Xy — Ntmero de empregados 49 6,3 1,0 51

Total de Observagodes - 348

Fonte: Dados do Censo da Carcinicultura Nacional, ABCC — Associagao Brasileira dos Criadores de Camarao (2004).

As variaveis dreas em producgdo e ntimero total de viveiros representam a
disponibilidade de area do produtor e como ele faz a divisdo da mesma. A
densidade de povoamento mostra como ele aloca as larvas em seu espaco
produtivo e o nimero de empregados indica o uso de mao-de-obra. A eficiéncia
técnica calculada neste trabalho refere-se a melhor utilizagdo destes insumos
(listados na Tabela 1) para a obteng¢do do produto - produgao de camarao.

Varidveis que indicam custos poderiam ser incluidas com o intuito de
verificar além da eficiéncia técnica, a eficiéncia alocativa (que corresponde a
utilizacdo de insumos em proporgdes Otimas, visando a obtencao de custos
minimos), mas nao constavam do Censo da ABCC e, portanto, a andlise
apresentada nao considera o fator pregos dos insumos, que varia de acordo com a
regido do estado na decisao de utilizacdo dos mesmos. Contudo, acredita-se que a
ineficiéncia técnica é superior a alocativa na composicéo da eficiéncia econémica
dos produtores do RN, sobretudo dos pequenos.
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O baixo nivel de eficiéncia pode estar associado a diversos fatores inerentes a
atividade da carcinicultura. Uma delas é a gestdo da fazenda. Por exemplo,
alguns produtores possuem tanques bergérios para as pds-larvas que permitem
uma maior taxa de sobrevivéncia dos alevinos, contribuindo, dessa forma, para
reducado do desperdicio de recursos como adgua, racdo, energia e mao-de-obra.

A correcao e o tratamento de solos das fazendas sdo importantes para a
criagdo de camarao, principalmente nas regides imidas e esponjosas. Viveiros
com solos acidos sulfatados — pH abaixo de 0,4 -, além de provocar o
aparecimento de algas e bactérias, e conseqiiente aparecimento de doengas, pode
resultar na morte de animais aquaticos quando ocorre o escoamento da 4gua para
os rios e areas proximas a costa. Espera-se que a pratica da correcao do solo ajude
na reducao da ineficiéncia técnica.

A colocacao das racoes através do sistema de bandejas reduz o desperdicio e
ajuda a diminuir a formacao de sedimentos no fundo dos viveiros. Elevado nivel
de residuos pode provocar a mortalidade de camardes.

Aeradores sdo aparelhos mecanicos que ajudam a incorporagdo do oxigénio
na dgua dos viveiros. A utilizagao desses aparelhos permite a circulacdo da dgua,
contribuindo, portanto, para o aumento da taxa de sobrevivéncia.

Produtores que possuem equipamentos de monitoragdo da qualidade da
agua podem detectar e corrigir mais rapidamente os problemas decorrentes
descritos acima. Esses equipamentos podem indicar os niveis de oxigénio
presentes na agua, pH, alcalinidade, taxas de amoénia, nitrogénio e outros
padroes laboratoriais.

A presenca de patologias do camardo é um dos principais problemas
enfrentados pelos carcinicultores. O surgimento de doengas nessa atividade
pode implicar no aumento da taxa de mortalidade, refletindo diretamente na
eficiéncia técnica do produtor.

Aineficiéncia técnica ainda pode estar associada a localizagdo das fazendas
nos diversos estudrios existentes na costa litoranea (Figura 1). Alguns estudrios,
por exemplo, os localizados na regiao oeste do Rio Grande do Norte, possuem
solos com um nivel de acidez mais elevado e d4gua mais salobra, o que exige
maior nivel de correcdo do solo e controle dos padrdes laboratoriais da
qualidade da dgua. Esse é o caso do estuario de Guamaré, localizado préximo a
regido salineira do estado. Por outro lado, nos estudrios de Ceara-Mirim,
Guarairas e Curimatat a qualidade do solo e da 4gua sdo mais propiciais para a
atividade da carcinicultura.
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Figura 1. Mapa mostrando as localizagdes dos estuarios utilizados no
estudo, Rio Grande do Norte, Brasil
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Fonte: Lacerda et al. (2006).

3.4. Modelo de Regressao Tobit

Com o objetivo de avaliar os fatores que estariam associados a ineficiéncia,
estimou-se um modelo de regressao Tobit, no qual a variavel dependente é o
escore de ineficiéncia dos carcinicultores e as variaveis explicativas sdo dummies
que permitem identificar a presenca de tanques bercarios, a pratica de correcao e
tratamento dos solos, a utilizagao de sistema de bandejas para alimentagdo dos
camardes, o uso de aeradores para aumentar a taxa de oxigénio na agua, a
utilizacdo de equipamentos para o controle da qualidade da dgua, o surgimento
de doencas e a localizacdo das fazendas nos seis estuarios.

Avariével dependente Y, é obtida subtraindo da unidade o valor da eficiéncia
técnica dos produtores, isto é, a ineficiéncia técnica é dada por: ¥V; = 1 - Z

1 0
resultando em:

Y, =7+2ﬂkwki+5i se V"‘Eﬁkwki >0
i=1 i=1

Y, =0 s y+ 2 BW, <0 ©)
=1

em que, os W, , sdo as variaveis dummies, os coeficientes y e s sao os
parametros estimados no modelo e os ¢ sdo os residuos do modelo, os quais
medem variagOes na ineficiéncia técnica que nédo sdo explicadas pelas variaveis
de gestao e localizagao.
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O modelo de regressdao Tobit pertence a classe dos modelos de regressao
censoriada, cujos pardmetros sdo estimados pelo processo de maxima
verossimilhanga. A sua funcao de log-verossimilhanga é dada por:

W }r D 11{1— cb((ix)ﬂ (6)

InL= 2 l—lrln 2ax+Ino? +
ZL y ;>0

y ;>0

Um dos problemas com a estimacao desse modelo é a presenca de
heterocedasticidade. Greene (2000) ressalta que o estimador de maxima
verossimilhanga € inconsistente diante desse problema, ou seja, se Plim 8, > f3,.

Pode-se corrigir a heterocedasticidade fazendo uma suposicao sobre a natureza
da variancia dos erros do modelo. Uma provével especificagao, segundo Green
(1997) e Maddala (1983) é admitir que o} = exp(c’'z; ).

Prais e Houthakker (1995) consideraram um modelo no qual a varidncia tem a
seguinte especificacdo: a,-z =(ytaz ), em quey e« sao parametros a estimar e Z;
é o vetor de variaveis explicativas. O teste para homocedasticidade, baseado na
estatistica de razdo verossimilhanga, admite que ¢ = 0. De acordo com o
pressuposto assumido para a varidncia, o logaritmo da funcao verossimilhanca
sera dado por:

(n—%ﬁfwh

|_ 1 1
bym%m=2b4}m+z(wmy |
7)

y ;>0 |_ \27(y +az)*
Z. 8\l
(y+az)2 J

Os parametros dessa fungao sao estimados pelo método de maxima
verossimilhanga.

+> log{l - d)(

y ;>0

4. Resultados e discussao

A Tabela 2 resume a distribuicio dos escores de eficiéncia técnica dos
produtores de camardo do RN para os trés modelos de fronteiras nao
paramétricas: analise de envoltéria de dados com retornos variaveis de escala,
DEA-V, com retornos constantes de escala, DEA-C, e com livre descarte de
recursos, FDH.

Os resultados do DEA-V mostraram que 43,7% dos produtores foram
classificados como eficientes. Considerando a suposigao de retornos constantes
de escala (DEA-C), apenas 2,9% dos produtores foram eficientes. O maior
percentual de produtores eficientes, 72,1%, foi obtido no FDH, o que era
esperado dado que este é menos restritivo do que os modelos DEA.

RESR, Piracicaba, SP, vol. 47, n2 04, p. 883-902, out/dez 2009 — Impressa em dezembro 2009



Jorge Luiz Mariano da Silva e Luciano Menezes Bezerra Sampaio = 895

Tabela 2. Distribuicado dos produtores por classes de eficiéncia técnica

Classe de
Eficiéncia N2 de produtores N2 de produtores N2 de produtores
Técnica
0,0-02 1 0,3% 106 30,5% 0 0,0%
02-04 40 11,5% 125 35,9% 3 0,9%
04-06 101 30,0% 74 21,3% 18 52%
06-08 45 12,9% 25 7,2% 45 12,9%
08-1 9 2,6% 8 2,3% 31 8,9%
1 152 43,7% 10 2,9% 251 72,1%
Total 348 100,0% 100% 348 100%
DEA-V DEA -C FDH
Minima 0,19 0,01 0,33
Média 0,73 0,26 0,91
Maxima 1,00 1,00 1,00

Fonte: A partir dos resultados da modelagem.

Dentre os modelos DEA pode-se escolher o mais adequado para a amostra,
através de um teste de hipétese de retornos de escala apresentado em Banker
(1996), o qual verifica qual a hip6tese de retornos de escala - constante ou variavel
- é mais plausivel para o conjunto de dados utilizados. Quando nenhuma
suposicao sobre a distribui¢do da ineficiéncia é considerada nos modelos, Banker
sugere a aplicacdo do teste nao-paramétrico de duas amostras de
Kolmogorov-Smirnov que é baseado na distdncia maxima das distribuigdes
acumuladas dos escores de eficiéncia dos modelos DEA-C e DEA-V. A estatistica
do teste de Smirnov é representada por:

Tgy = max{F(Opgsc), F(Oppav )t

em que F(0 ppy )€ F(O o4 v ) 580 as distribuicoes de ineficiéncia acumuladas
dos modelos DEA-C e DEA-V. No procedimento do teste, a estatistica T, é
comparada com o valor critico de D obtido por meio da férmula:

ny +n,
D=1,36 |——
17,
Os valores encontrados para Tgy,, = 0,546 e D = 0,103 permitem rejeitar a
hipétese nula HO de retornos constantes de escala em relagdo a hipétese
alternativa H, de retornos variaveis de escala. Assim, limita-se a analise

comparativa das eficiéncias dos carcinicultures obtidas no FDH com as do
DEA-V.
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4.1. Eficiéncia e sistema de producdo

A Tabela 3 mostra o nimero de produtores por sistemas de producao e a
correspondente eficiéncia técnica média. Esses sistemas sdo definidos de acordo
com a densidade de pés-larva por tanque de criacdo. O sistema de producao
extensivo se caracteriza pela criagdo de camardo com densidade inferior a 20
camardes/m? e nele foram observados 61 produtores, os quais apresentaram
eficiéncia técnica média de 0,74. Classificaram-se 237 produtores no sistema
semi-intensivo - producao entre 20 e 50 camardes/m? — os quais apresentaram
uma eficiéncia técnica média de 0,74. Os 50 carcinicultores do sistema intensivo —
producédo entre 50 e 100 camardes/m? - apresentaram uma eficiéncia técnica
média de 0,72. Observa-se que ndo houve diferenga significativa de eficiéncia,
com base no DEA-V, entre os carcinicultores por sistemas de produgao.

Tabela 3. Distribuicdo da eficiéncia técnica dos produtores por sistema de produgao,
modelo DEA-V

Sistema de Pés-larva Numero de Eficiéncia

- - P PN %
producao (camardo/m?) produtores técnica média
Extensivo <20 61 0,737 73,7
Semi-intensivo 20a 50 237 0,736 73,6
Intensivo 50 a 100 50 0,720 72,0

Fonte: Elaboragao dos autores a partir do Censo da carcinicultura, ABCC 2004.

Os resultados do modelo FDH (Tabela 4) revelaram um nivel de eficiéncia
média mais alta que o do DEA-V para os sistemas de produgao. O sistema
extensivo obteve média de 0,95; o semi-intensivo, 0,91; e o intensivo, 0,88. Assim,
apesar da pequena variacdo da eficiéncia média dos sistemas, constatou-se
melhor desempenho, em ambos os métodos, para os produtores dos sistemas
extensivo e semi-intensivo.

Tabela 4. Distribuicdo da eficiéncia técnica dos produtores por sistema de produgao,

modelo FDH
Sistema de Pés-larva Numero de Efi.ciéncia. %
producao (camarao/m?) produtores técnica média
Extensivo <20 61 0,958 95,8%
Semi-intensivo 20a 50 237 0,910 91,0%
Intensivo 50 a 100 50 0,881 88,1%

Fonte: Elaboragao dos autores a partir do Censo da carcinicultura, ABCC 2004.
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4.2. Eficiéncia técnica na carcinicultura e meio ambiente

Tomando como referéncia a divisao dos estuérios de Lacerda et al. (2006),
foram analisadas as eficiéncias dos grupos de municipios classificados de acordo
com o estudrio ao qual pertencem®. Assim, a bacia de Apodi incluiu os municipios
litordneos de Tibau, Grossos, e Areia Branca, além dos interioranos Mossord e
Gov. Dix-Sept Rosado; a bacia do Agu incorporou Porto do Mangue, Macau,
Carnaubais, Pendéncias, Alto do Rodrigues, Agu e Ipanguacu; a bacia Guamaré,
o municipio de mesmo nome e Galinhos; etc.

A area de viveiros coberta pelo estudo de Lacerda foi de 4814 ha, a qual
corresponde a cerca de 92% da é4rea total em operacao das fazendas de camarao
no RN. A atividade utiliza grandes quantidades de fertilizante e racdo para
manter a alta produtividade. De acordo Nunes, apud Lacerda, (2006) as aplicagoes
tipicas de fertilizantes atingem 40 e 10 kg/ha/ciclo de producgdo de uréia e
superfosfato, respectivamente, assumindo uma taxa de conversdao de
alimentacao de 1,5 a 1,8. Como a atividade tende a ser uniforme em todo o
mundo, os autores compararam as taxas calculadas em outros paises com as de
um monitoramento feito por eles em uma fazenda tipica no estado do Ceara. No
Ceard, as estimativas médias de emissoes de Fésforo (P) e de Nitrogénio (N)
foram de 0,05 e de 0,47 kg/ha/dia, respectivamente. Na Australia, as emissoes
médias de N e P, em fazendas de camarao, com a mesma tecnologia das utilizadas
na drea de estudo brasileira, foram de 1,08 e 0,06, respectivamente (BURFORD et
al., 2003 apud LACERDA, 2006). No México, as taxas de N e P foram de 0,58 e 0,12,
respectivamente.

Baseando-se na faixa de emissdo dos demais paises e do Ceard, eles
estimaram as emissoes nas bacias do RN. Assim, as emissoes de N e P variaram
diretamente com a area total de viveiros da bacia. Essas informacgoes sao
mostradas na Tabela 5, juntamente com a éarea de viveiros e o niimero de
produtores por estuarios, além das eficiéncias médias calculadas através dos
modelos DEA e FDH no presente trabalho. Os carcinicultores do estuario de
Apodi apresentaram os menores escores de eficiéncia média em ambos os
modelos. Nesta bacia, também se verificou um elevado indice de emissdes de N e
P. Embora a quantidade de racdo nédo tenha sido utilizada nos modelos de
eficiéncia, o excesso na utilizagdo de outros fatores pode estar correlacionado com
o uso de ragdo. Por exemplo, o excesso na utilizacdo de pés-larva, que
caracterizaria baixa eficiéncia, certamente estéd associado a uma maior utilizacdo
de racdo. Considerando que as ragdes sao responsaveis por cerca de 76% das
emissdes de nitrogénio (MARTINEZ-CORDERO; LEUNG, 2004), o seu
desperdicio além da ineficiéncia técnica pode causar impactos ambientais.

¢ Alocalizacido dos municipios por estudrio foi feita de acordo com o Atlas do Rio Grande
do Norte (2005).
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Tabela 5. Eficiéncia média dos carcinicultores e taxas de emissoes de nitrogénio (N) e
fosforo (P) por estuario

Eficiéncia Eficiéncia Nimero Areade Emissdes Poluentes (ton/yr)
Bacia Média Média de viveiros _ .. Meédia . Média
(DEA)? (FDH)* produtores® (ha)® Nitrogénio® N Fosforo

Apodi 0,56 0,83 22 874 109-357 233 12-28 20
Guamaré 0,62 0,89 17 414 52-169 1105  6-13 9,5
Acu 0,62 0,91 19 1.679  208-686 447 22-54 38
Curimatati 0,62 0,88 28 1.070  133-405 269 14-35 24,5
Ceara-Mirim 0,68 091 53 30 3,7-12,3 8 04-1,0 0,7
Guarairas 0,83 0.95 187 747 92-305 1985 10-24 17

Fonte: “Resultados dos modelos DEA e FDH deste trabalho; ® dados do Censo da ABCC; <LACERDA et al. (2006).

Como as eficiéncias médias das bacias sdo muito proximas, a relagdo entre
eficiéncia e impacto no meio ambiente deve ser vista com prudéncia. A bacia de
Ceara-Mirim conta com uso bem reduzido de emissoes em relagdo as outras
bacias, tanto de N como de P, contudo, é a de menor area de viveiros (apenas 30
hectares). Sublinha-se, dentre as demais bacias com grandes areas de viveiros, a
de Guarairas, cujos produtores obtiveram a maior eficiéncia média (0,83) e cujas
estimativas de emissdes de N e P sdo as segundas menores, apenas superiores as
estimativas de emissdes da bacia de Guamaré. Assim, dadas as variaveis
utilizadas no calculo das ineficiéncias, constatou-se uma relagao negativa entre
eficiéncia e emissdes poluentes, ou seja, produtores localizados nas bacias com
maiores eficiéncias médias apresentaram menores médias de emissdes de
poluentes.

4.3. Fatores explicativos da ineficiéncia técnica dos
carcinicultores: gestao e localizacao dos estudrios

As estimativas dos parametros e funcao variancia da regressdao Tobit
indicaram a presenca de heterocedasticidade nos dados dos dois modelos
(explicativos das ineficiéncias do DEA e do FDH). Em ambas as funcées de
varidncia h4 parametros o’s estatisticamente diferentes de zero e, assim, é
necessario corrigir o problema da heterocedasticidade. Admitiu-se que a
varidncia segue o comportamentoo? = (y +az; )* e em seguida os modelos foram
novamente estimados. Os resultados, ja incorporando as correcdes da
heterocedasticidade sao apresentados na Tabela 6.

7 A incorporagio da heterocedasticidade no modelo melhorou a significancia dos
parametros das varidveis explicativas.
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Tabela 6. Estimativas dos parametros dos modelos Tobit com corregao para

heterocedasticidade
Variavel dependente: Ineficiéncia FDH, y* Ineficiéncia DEA, y*
Variaveis explicativas Coeficiente Prob. Coeficiente Prob.
Areador 0.043530 0.3962 -0.092356 0.0469**
Bandejas 0.073718 0.6903 0.385342 0.0993***
fn%‘ﬁﬁg‘rgzgéo dzl\eégua 0.164781 0.0019* 0.160387  0.0008
Tanque bercério 0.088003 0.3198 0.119686 0.0510%**
Tratamento de solo -0.214604 0.0000* 0.133977 0.0712%**
Doengas 0.069109 0.2123 0.187826 0.0000%
Agu -0.233608 0.1138 -0.134022 0.1369
Apodi -0.038877 0.7655 -0.039279 0.6928
Ceara-Mirim -0.223750 0.0066* -0.130767 0.0820***
Curimatat -0.442168 0.0198** -0.095779 0.3119
Guamaré -0.161853 0.2904 -0.040099 0.7810
Guarairas -0.172580 0.0001* -0.308238 0.0000*
Constante y -0.083850 0.6558 -0.290073 0.2421
Log likelihood -535.6454 -771.9258
Avg. Log likelihood -1.539211 -2.218177
Total observagoes 348 348

*significativo a 1%, **significativo a 5%, ***significativo a 10%.
Fonte: Resultados do modelo Tobit deste trabalho.

A gestao praticada pelos produtores é analisada através da utilizagdo pelos
mesmos de equipamentos como aeradores, equipamentos para monitoragao da
agua, tratamento de solo, utilizacdo de tanques bercarios etc. A utilizagdo de
aeradores nos viveiros contribuiu para reducdo da ineficiéncia técnica da
carcinicultura, de acordo com o modelo DEA, nao apresentando, contudo,
significancia pelomodelo FDH. O uso adequado dos aeradores nos viveiros eleva
o nivel de oxigénio na dgua e ajuda a aumentar a taxa de sobrevivéncia na criagao
de camarédo. Entretanto, algumas varidveis de gestao mostraram-se ndo
significativas, como por exemplo, a presenca de bandejas para racdo. Uma
possivel resposta é a falta de conhecimento do nivel adequado dobalanceamento
da ragao que deve ser empregado nas bandejas.

O uso de equipamentos para monitorar a d4gua se mostrou positivamente
associado a ineficiéncia. Esse é um resultado nao esperado, uma vez que os
equipamentos permitem detectar os niveis de oxigénio, pH, alcalinidade e
nitrogénio, etc., e compara-los com os niveis exigidos em testes laboratoriais. Os
produtores podem nao estar fazendo o manejo adequado da qualidade da dgua a
partir das respostas do equipamento.
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Um resultado conflitante nos dois modelos foi o sinal do coeficiente da
varidvel representativa da realizagao de tratamento do solo, o qual foi negativo
no modelo FDH, e positivo no DEA, porém significativo apenas a 10% no tltimo.
O sinal negativo do FDH era esperado, com os produtores que realizam o
tratamento do solo sendo os mais eficientes.

Uma outra variavel gerencial que ndo apresentou um sinal esperado na
funcdo ineficiéncia DEA foi aquela que identifica a existéncia de tanques
bercarios nas fazendas (também significativa apenas a 10%).

Com relagado a presenca de enfermidades nas fazendas, a funcao ineficiéncia
DEA apresentou uma associacdo positiva com essa variavel. As fazendas que
constataram a presenca de doengas nos camardes, como o virus da mancha
branca ou de outras doengas, certamente tiveram suas producoes prejudicadas e
tornaram-se menos eficientes. Entre 2003 e 2004 surgiram doencas como a
minecrose infecciosa (IMN) na carcinicultura do estado.

Para ambos os modelos, a ineficiéncia relacionou-se negativamente com a
localizagao para aqueles produtores dos estuarios de Guarairas e Ceara-Mirim.
Este mesmo sinal foi encontrado para o coeficiente da varidvel dummy do estudrio
de Curimatat, na fungao ineficiéncia FDH, resultado explicado pela qualidade
da agua e dos solos destas localidades mais propicias para atividade da
carcinicultura em comparagdo com outros estudrios localizados préximos as
regides salineiras. Assim, hd uma indicacdo de que a eficiéncia técnica esta
relacionada aos estuarios menos poluidos.

5. Conclusoes

Apesar do crescimento da carcinicultura e de sua importancia na geracao de
renda e emprego para o Rio Grande do Norte, alguns fatores como a queda na
taxa de cambio e a reducdo do preco internacional levaram os produtores a
buscarem, no mercado interno, alternativas para a comercializagao.

O objetivo desse estudo foi mensurar a eficiéncia técnica dos produtores e
averiguar como os fatores de gestao e a localizagao das fazendas estao associados
aos niveis de ineficiéncia obtidos.

Produtores dos sistemas extensivo e semi-intensivo apresentaram uma
eficiéncia média mais alta do que aqueles dos sistemas intensivos. Este resultado
sugere que os pequenos e médios produtores tém maiores ganhos na producao
ao usar uma quantidade de pés-larvas inferior a 50 camardes por m2. O aumento
de pos-larvas nos viveiros amplia os cuidados com a qualidade da 4gua, além de
elevar os custos de produgao, como energia, mao-de-obra, entre outros. O
sistema intensivo é o mais utilizado nas maiores fazendas, nas quais, além de
escala de producao, desenvolvem-se melhores praticas de gestao, como a
dosagem certa da alimentacdo e o controle da qualidade da dgua. Admite-se,
portanto, que, para os pequenos e médios produtores, uma densidade pds-larvas
acima desse limite pode implicar em redugdes de eficiéncia.

RESR, Piracicaba, SP, vol. 47, n2 04, p. 883-902, out/dez 2009 — Impressa em dezembro 2009



Jorge Luiz Mariano da Silva e Luciano Menezes Bezerra Sampaio = 901

Dada a magnitude da atividade no estado do Rio Grande do Norte, a sua
importancia econdmica (na geracdo de renda e emprego e captacao de divisas
através das exportagdes) é, muitas vezes, confrontada com seu impacto ambiental,
sobretudo de emissao de poluentes nos estudrios e mares onde se localizam as
fazendas. Tentou-se relacionar a ineficiéncia calculada pelos métodos
nao-paramétricos com estimativas de emissoes de poluentes. Como as eficiéncias
médias das bacias sdo muito préximas, a relagao entre eficiéncia e impacto no meio
ambiente deve ser vista com prudéncia. O destaque foi a bacia de Guarairas, com
grande drea de viveiros, cujos produtores obtiveram a maior eficiéncia média (0,83)
e cujas estimativas de emissdoes de N e P sdo as segundas menores, apenas
superiores as estimativas de emissoes da bacia de Guamaré. Além disso, a varidvel
dummy para esta bacia, no modelo Tobit, foi significativa e negativa na explicacao
da ineficiéncia. Assim, os resultados sugerem uma associagao entre eficiéncia
técnica na produgao e estudrios com menores niveis de emissoes de poluentes.

Como possivel acao politica, sugere-se a realizagdo de cursos de gestdo dos
recursos e mais especificamente de utilizacdo dos equipamentos (aeradores,
tanques bergérios, controle da dgua e do solo), os quais podem resultar em
ganhos expressivos de eficiéncia, o que pode ainda reduzir o impacto ambiental.
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