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RESUMO

Ecoeficiéncia refere-se a capacidade de produzir o maximo de bens e servigos ndo s6 fazendo
uso eficiente de recursos, mas também causando o minimo de degradacdo ambiental. Dessa
forma, relaciona-se ao conceito de sustentabilidade. O crescimento da producdo de gréos no
Brasil, registrado nas ultimas décadas, a fim de suprir 0 aumento da demanda por alimentos da
populacéo, levou ao fortalecimento da agricultura intensiva de monocultivo, que é caracterizada
por utilizar grandes areas de plantio. Isso provoca o esgotamento do solo e da dgua e a perda de
equilibrio do ecossistema, consistindo em um dos principais causadores da degradacdo dos
recursos naturais. A &gua, imprescindivel para as atividades de abastecimento, geracdo de
energia e agropecudria, notadamente, € um dos recursos mais ameagados, gerando situacoes de
conflitos nas areas de producdo. Nesse contexto, esta dissertacdo tem o objetivo analisar a
ecoeficiéncia da producéo de gréos no Brasil e seus possiveis fatores de influéncia por meio da
Anélise de Fronteira Estocéstica (SFA). Foram considerados cinco insumos ligados a producgéo
de grdos (capital, trabalho, pegada hidrica verde, pegada hidrica azul e pegada hidrica cinza) e
um Unico produto (valor da producéo de grdos), além de seis variaveis exdgenas, que compdem
0 modelo de ecoineficiéncia. Para isso, utilizaram-se os dados dos Censos Agropecuarios 2006
e 2017 de 3.406 municipios produtores de doze tipos de grdos. Os principais resultados
indicaram que a ecoeficiéncia média dos municipios produtores de grédos foi classificada como
alta, porém apresentou recuo durante o periodo estudado. Quantos aos fatores de influéncia,
oferta hidrica per capita e proporcdo de gastos ambientais sobre 0s gastos governamentais
influenciaram positivamente a ecoeficiéncia da producdo de grdos no pais. A elasticidade-
produto da pegada hidrica cinza foi negativa e de grande impacto durante o periodo estudado,
indicando que esse insumo ndo possibilita aumentar a producdo de grdos no pais de forma
ecoeficiente. Os resultados demonstraram que ainda had muito espaco para que 0s municipios
possam diminuir seus niveis de ecoineficiéncia sem a necessidade de custos adicionais, visto
que a maior parte é oriunda da ineficiéncia técnica dos produtores. E necessario que se dé maior
prioridade no desenvolvimento e na implementacdo das politicas publicas que envolvam a

gestdo hidrica sustentavel.

Palavras-chave: ecoeficiéncia; pegada hidrica; producdo de grdos; andlise de fronteira

estocastica.



ABSTRACT

Eco-efficiency refers to the ability to produce the maximum amount of goods and services,
making efficient use of resources and causing minimal environmental degradation, thus being
related to the concept of sustainability. The growth in grain production in Brazil observed in
recent decades to meet the population’s increased demand for food has led to the strengthening
of intensive monoculture agriculture, which is characterized by using large areas of cultivation,
leading to soil and water depletion and disrupting ecosystem balance, therefore being one of
the main causes of natural resource degradation. Water, essential for supply activities, energy
generation, and agriculture, notably stands as one of the most threatened resources, generating
conflicts in production areas. In this context, this dissertation aimed to analyze the eco-
efficiency of grain production in Brazil and its possible influencing factors using stochastic
frontier analysis (SFA). Five inputs related to grain production (capital, labor, green water
footprint, blue water footprint, and grey water footprint) and a single output (value of grain
production) were considered, along with six exogenous variables to compose the eco-
inefficiency model. For this purpose, data from 2006 and 2017 Agricultural Census of 3,406
grain-producing municipalities were used as the basis. The main results indicated that the
average eco-efficiency of grain-producing municipalities was classified as high but showed a
decrease during the study period. As for the influencing factors, per capita water supply and the
proportion of environmental expenditures to government expenditures positively influenced the
eco-efficiency of grain production in the country. The output elasticity of grey water footprint
was negative and had a significant impact during the study period, indicating that this input
does not enable eco-efficient grain production in the country. The results indicated that there is
still a lot of room for municipalities to reduce their levels of eco-inefficiency without the need
for additional costs, as most of it originates from the technical inefficiency of producers. It is
necessary to prioritize the development and implementation of public policies involving

sustainable water management.

Keywords: eco-efficiency; water footprint; grain production; stochastic frontier analysis.
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1 INTRODUCAO

A 4agua € um recurso essencial para atender tanto as necessidades de consumo
préprio quanto as de atividades produtivas. Devido ao crescimento populacional, a
intensificacdo das atividades econdmicas e & mudanca nos padrdes de consumo, a demanda
hidrica mundial tem aumentado a uma taxa de 1% ao ano desde 1980 (ONU, 2019). Além disso,
as mudancas climaticas estdo alterando os padrdes de precipitacdo, aumentando a frequéncia
de secas (ONU, 2019). Tais fatores contribuem para que esse recurso natural se caracterize
como limitado e dotado de valor econdmico (Rodrigues, Cruvinel; 2022). Como elemento
limitador do desenvolvimento econdmico, afeta a salde e o bem-estar da populagdo, 0 acesso
a agua depende da sua conservacao e utilizacdo de forma sustentavel (OECD, 2015).

O Brasil possui a maior disponibilidade de agua doce do planeta, mas sua
distribuicdo se da de forma desigual por todas as regides. Por exemplo, a Regido Hidrogréfica
Amazénica dispde de 80% da &gua superficial do pais, 0 que é desproporcional a sua baixa
densidade demografica e demanda por dgua (ANA, 2019). O acesso nao so engloba a mera
disposicdo das unidades naturais de dgua doce, como também envolve a intensificacdo das
influéncias antrdpicas sobre o recurso natural ao interferir no ciclo da agua e na sua qualidade,
deficiéncias no saneamento, pressao demogréafica e usos multiplos em atividades industriais e,
principalmente, agricolas (Tundisi, 2006).

A agricultura € responsavel por 70% das retiradas de agua em escala global, dos
quais 41% sdo considerados insustentaveis do ponto de vista ambiental (FAO, 2020). Por serem
intensivas no uso de insumos, o rendimento das colheitas depende da disponibilidade de &gua,
sendo que rendimentos maiores podem ser obtidos pelo emprego de volumes crescentes de agua
(FAO, 2020).

Ferreira (2007) aponta que a sustentabilidade hidrica deve partir primeiramente do
reconhecimento dos danos ambientais que diversos sistemas agricolas causam. Assim, a
agricultura exerce papel importante no manejo sustentavel da dgua, uma vez que 0 Seu UsO
eficiente contribui para a diminui¢do de problemas de disponibilidade hidrica e possibilita a
producdo de mais alimentos com menos recursos (Faggion et al., 2009). De Filippo (2000)
avalia que a agricultura alcangou um nivel avangado de tecnologia de manejo do solo,
melhoramento genético, entre outros, possibilitando o aumento de produtividade, porém a
demanda por recursos naturais segue em curso continuo, levando & permanente acdo antropica

sobre 0 meio ambiente.
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Os grdos sé@o a base alimentar da populagdo mundial, seja por meio do consumo
direto ou de alimentos processados, seja por meio dos insumos para formulagéo de racfes para
a producdo de carnes, além do seu papel como meio de subsisténcia (Contini; Aragdo, 2021).
Entre 1977 e 2017, a producédo dos principais gréos do Brasil (soja, milho, trigo, arroz e cevada)
passou de 47 milhdes de toneladas para 237 milhGes, apresentado um crescimento que colocou
0 pais entre 0s maiores produtores e exportadores de graos do mundo (EMBRAPA, 2018).

Dados da Organizacéo das Nag6es Unidas para a Alimentacédo e Agricultura (FAQO)
mostram que o Brasil ocupa o quarto lugar como produtor de gréos, representando 6,3% da
producdo mundial, ficando atras dos Estados Unidos, da China e da india. Ocupa, também, o
segundo lugar no ranking mundial de paises exportadores, representando 19,3% do total
comercializado, depois dos Estados Unidos (Contini; Aragdo, 2022). Assim, 0 pais atingiu uma
importante posicdo na agropecuaria mundial ao se verificar uma expansdo significativa na
producdo nacional e na exportacdo de grdos no mercado internacional.

O processo de producdo dos diferentes tipos de grdos, até por suas condi¢des
fisioldgicas, leva a uma consideravel utilizacdo de recursos como agua, energia e produtos
quimicos, o que contribui para a degradacdo do meio ambiente (Ferreira, 2007; Thanawong et
al., 2014). Além do uso de tecnologias modernas, o potencial produtivo do cultivo de graos
depende do acesso a agua. No Brasil, as regides Centro-Oeste, Sul e Sudeste, importantes polos
de producdo de grdos do pais, sdo responsaveis por cerca de 80% da necessidade hidrica. Ja a
regido Norte apresenta pouca expressdo na producdo de grdos relativamente a sua
disponibilidade hidrica. No Nordeste, devido as suas condi¢cdes climaticas e estruturais, 0s
periodos de secas agravam-se e ha maior necessidade da agricultura irrigada (ANA, 2020a)

O contraste existente entre a demanda por agua pela agricultura e as reservas e
precipitacbes desigualmente distribuidas entre as regides produtoras de grdos do pais, além das
mudancas climaticas severas, assim como outros fatores fisicos, econémicos, sociais e politicos,
reforcam a necessidade de mensurar a eficiéncia do uso dos recursos hidricos na producéo de
gréos. Por isso, suscitou debates e a¢cdes entre o Estado e os demais atores envolvidos no sentido
de corrigir e atenuar os problemas provocados pela ineficiéncia da producao frente & utilizagéo
dos recursos hidricos disponiveis.

A eficiéncia, segundo Farell (1957), é obtida quando ndo ha mais outra combinacgao
de fatores de producdo que possa aprimorar a maximizacdo da produc¢éo e/ou a minimizagéo da

utilizacdo de insumos. Dessa forma, estudos que integram o aspecto ambiental as analises de
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eficiéncia produtiva estdo sendo cada vez mais publicados, de modo que podem variar a
depender do propdsito e do escopo da pesquisa (Robaina-Alves et al., 2015).

A mensuracao da eficiéncia da producao quanto a utilizacdo de recursos naturais é
enquadrada no conceito de ecoeficiéncia, visto que “incorpora os impactos ambientais a
avaliacdo da eficiéncia a fim de atender aos esforgos de sustentabilidade” (Suzigan, 2020, p.
24). A ecoeficiéncia tem como foco a avaliagéo da sustentabilidade e eficiéncia dos recursos
naturais em atividades de producdo com o objetivo central de minimizar o uso dos recursos
naturais e a poluicdo sem reduzir a criacdo de valor econdmico (Ekins, 2005). A ecoeficiéncia
propde conciliar a produgdo com a redugdo dos insumos utilizados de modo a evitar o
desperdicio e a poluicdo (Ferreira, 2007).

Entre as metodologias tradicionalmente apresentadas na literatura para a
mensuracdo da ecoeficiéncia estdo as abordagens nao paramétrica e paramétrica utilizando
fronteiras, sendo elas, Analise Envoltéria de Dados (DEA) e Analise de Fronteira Estocastica
(SFA) (Kuosmanen; Kortelainen, 2005; Song; Chen, 2019). O método DEA aplica técnicas de
programacdo linear, possibilitando a mensuracdo da funcdo de producdo com mdultiplos
insumos e multiplos produtos. Nesse contexto, considera que todos os desvios da fronteira se
devem a ineficiéncia técnica, omitindo os ruidos estatisticos (Coelli et al., 2005). Por outro
lado, 0 método SFA utiliza métodos econométricos para a constru¢do da funcdo de producéo,
o qual torna possivel a diferenciacdo entre a ineficiéncia técnica e os ruidos estatisticos. Ha,
porém, a dificuldade do estabelecimento de uma correta especificacdo da forma funcional e de
estimar a eficiéncia da producdo com apenas um produto (Coelli et al., 2005).

A producdo agricola é completamente dependente das condigdes do meio ambiente,
apresentando heterogeneidade espacial e temporal (ANA, 2020a). Dessa forma, o método SFA
¢ altamente recomendado para estimacdo da eficiéncia agricola, pois situacdes como erros de
medicdo, varidveis omissas, clima, entre outros, desempenham grande influéncia na
mensuracao da eficiéncia na agricultura (Coelli, 1995) .

A avaliacdo da ecoeficiéncia é acompanhada de diferentes métricas no que diz
respeito as variaveis ambientais, capazes de mensurar o impacto ecoldgico das atividades
econdmicas (Rosano-Pefia et al., 2020). Nesse sentido, Hoekstra e Hung (2002) lancaram o
conceito de pegada hidrica com a finalidade de mensurar o uso direto e indireto da agua por um
processo, produto, produtor ou consumidor, apontando o volume de agua por tipo de fonte
(precipitacdo ou irrigacdo) e o volume de poluigdo na &dgua por tipo de poluente, podendo ser

especificado de forma temporal e espacial. Portanto, € um indicador multidimensional de
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consumo e de polui¢cdo da &gua (Hoekstra et al., 2011). A pegada hidrica permite avaliar em
que medida a disponibilidade efetiva de agua contribui para o uso eficiente do recurso em
determinado produto ou processo.

A pegada hidrica fornece informacdes quanto ao uso eficiente da dgua, Uteis para o
planejamento e a gestdo hidrica. Por quantificar a demanda de recursos hidricos associada a
producdo de graos, pode ser empregada na estimacao da ecoeficiéncia por meio do método SFA
ao ser considerada um insumo ambiental da producéo, como proposto por Song e Chen (2019).
Nesse sentido, a producdo de graos pode atingir a ecoeficiéncia do ponto de vista hidrico quando
satisfaz as exigéncias dos consumidores em termos de qualidade/quantidade e ao mesmo tempo
considera as fragilidades inerentes a apropriacao dos recursos hidricos (Ferreira, 2007).

O Brasil é um dos principais produtores e exportadores de grdos, possui alta oferta
hidrica, que é distribuida desigualmente entre as regides produtoras, e a agricultura brasileira
capta a maior parcela do uso consuntivo de dgua. Nesse contexto, cabem questionamentos sobre
a forma como estdo sendo utilizados os recursos hidricos frente a disponibilidade hidrica local.
Portanto, a presente dissertacdo apresenta o seguinte problema de pesquisa: qual o nivel de
ecoeficiéncia da producdo de grdos quanto a utilizacdo dos recursos hidricos nos municipios
brasileiros? O presente trabalho assume algumas hipdteses norteadoras: i) o nivel de
ecoeficiéncia dos municipios brasileiros produtores de graos € influenciado, sobretudo, pela
ineficiéncia técnica dos produtores; ii) niveis mais altos de ecoeficiéncia da producédo de gréos
ndo necessariamente estdo relacionados a niveis mais altos de produtividade das safras de graos.

Diante do exposto, tem-se como objetivo analisar a ecoeficiéncia da producédo de
grdos do Brasil, utilizando dados dos Censos Agropecuarios 2006 e 2017. Pretende-se, de modo
mais especifico, calcular a pegada hidrica dos grdos produzidos nos municipios brasileiros;
estimar a ecoeficiéncia da producdo de grdos por meio do método de Analise de Fronteira
Estocastica (SFA), utilizando a pegada hidrica como insumo na funcéo de producao; e avaliar
os fatores de influéncia do desempenho da ecoeficiéncia da producdo de grdos nos municipios.

Ainda se nota na literatura brasileira uma caréncia de estudos que tratam da
avaliacdo da ecoeficiéncia envolvendo o indicador da pegada hidrica como medida de
sustentabilidade da &gua. Vieira (2015), Suzigan (2020) e Silva (2021) fizeram trabalhos nos
quais estimaram a ecoeficiéncia da agropecuaria e incluiram indicadores quanto a &rea
preservada, uso de agrotoxicos, impacto na biodiversidade, emissdo de gases de efeito estufa,
dentre outros, utilizando os métodos DEA e SFA aplicados nos niveis nacional, regional e

municipal. Dentro de um contexto mais especifico, ndo se tem conhecimento de pesquisas sobre
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a ecoeficiéncia da producéo de grdos envolvendo pegadas hidricas no cenério brasileiro, o que
justifica a realizagéo deste estudo.

O presente trabalho esta estruturado em cinco sec¢des. Além dessa introducdo, ha a
segunda secdo, que apresenta o referencial tedrico sobre ecoeficiéncia e pegada hidrica, uso da
agua na producdo de grdos no Brasil e os principais métodos de fronteira utilizados na
mensuracao da ecoeficiéncia. Na terceira se¢do, sdo apresentados os aspectos metodoldgicos
empregados na realizacdo da pesquisa, como base de dados, area de estudo e o método de
analise a ser aplicado. A quarta secao dedica-se a analise e discussdo dos resultados, de acordo
com a fundamentacéo tedrica e 0s objetivos propostos. Por fim, a quinta secdo apresenta a
conclusdo, com os principais resultados, contribuicdo do estudo, limitagdes encontradas e

sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secao, serdo abordados os principais conceitos que norteiam o estudo no que
se refere a ecoeficiéncia e a pegada hidrica, abrangendo os aspectos do uso da dgua na producéo
de grdos no Brasil e os principais métodos de fronteira utilizados na mensuracdo da

ecoeficiéncia.

2.1 O uso da agua na producéo de graos no Brasil

A 4gua é essencial a vida humana, a preservacdo da biodiversidade e ao
desenvolvimento econémico, seja por meio do consumo direto, seja por meio das atividades
industriais e agropecuarias. O aumento da populacdo e, consequentemente, da demanda por
alimentos séo alguns dos fatores para o crescente aumento da demanda por agua (Paz et al.,
2000). Esse recurso encontra-se cada vez mais limitado pelas a¢des insustentaveis do homem
sobre as fontes hidricas. Tal exaurimento € agravado pelo uso ineficiente do recurso,
provocando crescentes ameacas a manutencao do ciclo hidrolégico, a qualidade e a quantidade
de &gua disponivel (Tundisi, 2006).

No Brasil, os usos consuntivos da agua englobam abastecimento urbano,
abastecimento rural, indUstria, irrigacdo, mineracdo e uso animal. Em 2019, a agricultura
irrigada foi responsavel pelo maior uso, com 49,8% da vazdo de retirada e 66,1% da vazdo de
consumo destinado a esse fim (ANA, 2020b; Carmo et al., 2007). O Centro-Oeste, principal
produtor de grdos do pais (CONAB, 2022), tem a maior participacdo de retiradas de agua,
respondendo por 30% do volume total, seguindo pelo Sudeste, Sul, Nordeste e Norte (IBGE,
2020).

O Brasil possui ampla variedade de grdos produzidos em grandes e pequenas
unidades de produgdo (Contini; Aragdo, 2021). De acordo com a Companhia Brasileira de
Abastecimentos (CONAB), a safra brasileira de gréos abrange os seguintes produtos: algodao,
amendoim, arroz, aveia, canola, centeio, cevada, feijao, girassol, mamona, milho, soja, sorgo,
trigo e triticale, destinados ao consumo humano e animal, além de exportagdo (CONAB, 2021).
Dentre os estados brasileiros, destacam-se Mato Grosso, Parana, Goias e Rio Grande do Sul,
que, de acordo com 12° Levantamento da Safra 2021/22 publicado pela CONAB, representam
64% da producéo de grdos do pais (CONAB, 2022). Ainda segundo esse levantamento, a safra

de 2021/2022 atingiu o recorde de 271,2 milhdes de toneladas, seguindo uma trajetéria de
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expansdo, com destaque para a soja, 0 milho, o arroz e o trigo, que somam 95% da produgéo
de gréos total (CONAB, 2022).

Contudo, a producéo de gréos apresenta aspectos importantes e preocupantes a
serem considerados no que se refere ao uso sustentavel da dgua nas lavouras, pois, a0 mesmo
tempo que o Brasil registrou grande crescimento nesse segmento e se apresenta como um
importante player no mercado internacional, o avan¢co da producdo de grdos néo
necessariamente foi acompanhado por uma melhor utilizacdo dos insumos ambientais na
mesma proporcao, o que repercute em uma série de implicagdes ambientais, econémicas e
sociais (Carmo et al., 2007).

Segundo Hoekstra e Hung (2002), em condic¢Bes de climaticas favoraveis, sdo
necessarios de 1 a 2 metros cubicos de agua para produzir 1 quilograma de grdo. Em condic6es
climaticas desfavoraveis, por exemplo, em regides aridas e semiaridas, sdo necessarios de 3 a
5 metros cubicos de agua para produzir a mesma quantidade de gréo.

A expansao da fronteira agricola da producédo de graos traz consigo conflitos pelo
uso da agua no Brasil, tais como 0s que se observam no avanco da cultura da soja na regiao
Norte. Essa regido concentra o maior volume de agua do pais, além de ser um os principais
biomas brasileiros, com rica biodiversidade e com papel fundamental no ciclo hidrolégico do
planeta (Carmo et al., 2007; Silva, 2021).

Dessa forma, para ser ambientalmente correto e economicamente viavel do ponto
de vista hidrico, a producdo de grdos requer o uso eficiente da dgua tanto em areas irrigadas
guanto de sequeiro, sem desconsiderar o risco de contaminacao das fontes hidricas pelo uso de
fertilizantes sintéticos aplicados nas plantacdes e deixados no solo (Coelho et al., 2005).

Alguns estudos investigaram, sob diferentes perspectivas, o uso da &gua na
producdo de diversos tipos de graos no Brasil (Almeida et al., 2017; Bizari et al., 2009; Faraco
etal., 2018; Londero, 2014; Soares et al., 2017; Souza et al., 2011; Stone, 2005). Em particular,
os trabalhos enfatizaram a eficiéncia e a produtividade dos grdos com relacdo a utilizacdo da
agua em um tipo especifico de cultura, como milho, arroz e feijdo, em diferentes espacos
territoriais do pais e recortes temporais.

Os trabalhos relacionados ao cultivo de gréos na literatura, em sua maioria, focam
na andalise da eficiéncia técnica do manejo dos recursos hidricos com o objetivo de maiores
produtividades da terra, mas ndo incorporam diretamente variaveis de impacto ambiental

negativo, como o uso de poluentes e de areas degradadas para plantio.
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2.2 Ecoeficiéncia e pegada hidrica como medidas de sustentabilidade da agua

Nas ultimas decadas, alguns métodos de mensuracdo dos efeitos das atividades
econdmicas sobre 0 meio ambiente foram propostos compreendendo ndo somente os fluxos
econdmicos, mas também a capacidade ecossistémica de absorver os impactos da interferéncia
do ser humano no ciclo natural do recurso (Silva et al., 2013).

Uma das propostas de instrumento para a analise da sustentabilidade foi a
ecoeficiéncia. Os trabalhos de Mclintyre e Thornton, publicados em 1974 e 1978, sdo
considerados como as primeiras discussoes acerca da ecoeficiéncia - ainda sob a terminologia
“eficiéncia ambiental” - a0 investigarem as relacdes de causa e efeito entre o estresse ambiental
e 0 valor econdmico das atividades produtivas. Porém, o conceito so foi instrumentalizado e
disseminado a partir da década de 1990 pelo World Business Council Sustainable Development

(WBCSD). De acordo com relatério do WBCSD, a ecoeficiéncia é definida da seguinte forma:

A ecoeficiéncia é alcangada pela entrega de bens e servigcos com pregos competitivos
que satisfacam as necessidades humanas e tragam qualidade de vida, enquanto
reduzem progressivamente os impactos ecoldgicos e a intensidade dos recursos ao
longo do ciclo de vida a um nivel pelo menos em linha com o estimado pela
capacidade do planeta (WBCSD, 2006, p. 4).

Trata da combinacdo de metas que buscam alinhar a exceléncia nos negdcios e a
exceléncia no uso dos recursos naturais, procurando encorajar empresas, governos e demais
organizacbes da sociedade civil a buscar beneficios econdémicos paralelamente a melhorias
ambientais (WBCSD, 2006). A ecoeficiéncia deve ser entendida como um processo dindmico
da discussé@o de novas solucGes que objetiva levar melhorias de eficiéncia para 0 mundo real
com o propdsito de mitigar os impactos negativos do homem sobre a natureza.

O estudo da ecoeficiéncia abrange as questdes que envolvem a degradacdo dos
recursos ambientais, em particular a crise de recursos hidricos. A escassez de agua tem
avancado em varias partes do planeta, agravando-se ainda mais devido aos fenémenos da
mudanca climética e do crescimento populacional (Liu et al., 2013; Roux et al., 2018). Os
formuladores de politicas publicas e a comunidade cientifica tém demonstrado preocupacgéo
com a gestdo dos recursos hidricos, que envolve, essencialmente, o consumo humano, a
producéo de bens e servicos e a agricultura (Maracaja, 2013; Song; Chen, 2019).

No contexto da producdo agricola, a ecoeficiéncia pode ser alcangada quando ha
reducdo do uso intenso de materiais, energia, produtos toxicos, aumento no uso de materiais

reciclaveis, otimizacéo do uso sustentavel de recursos renovaveis, ampliagdo da durabilidade e
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aplicabilidade dos bens e servicos, de forma a contribuir para a diminuigdo da presséo sobre os
recursos naturais de forma progressiva (Ferreira, 2007).

Vérias sdo as discussdes na literatura sobre quais seriam as melhores maneiras de
mensurar o uso da agua, de forma a minimizar os problemas da indisponibilidade desse recurso
em diversas regides do planeta (Bleninger; Kotsuka, 2015). A pegada hidrica foi um indicador
proposto, primeiramente, no trabalho de Hoekstra e Hung (2002) e, de forma mais ampla, em
Hoekstra e Chapagain (2007) para mensurar a necessidade de agua nas varias fases de um
sistema de producdo de bens e servicos a0 mesmo tempo que agrega valor a esses bens e
servigos no mercado.

Conforme Montoya (2020), devido a interdependéncia entre os setores da
economia, 0 calculo do volume de agua incorporado nos processos produtivos considera
impactos diretos e indiretos relacionados ao consumo de dgua no meio ambiente. O indicador
de pegada hidrica é estimado ao multiplicar os bens e servi¢os consumidos por um individuo,
familia ou pais, pelos volumes de &gua incorporados na producdo desses bens e servicos finais
(Montoya, 2020).

Hoekstra et al. (2011) classificam a pegada hidrica em trés tipos: (i) pegada hidrica
verde, que representa a agua resultante de precipitaces, armazenada de forma provisoria no
solo ou vegetacdo, ou seja, 0 volume de agua de chuva disponivel para o crescimento da cultura;
(ii) pegada hidrica azul, que se refere a agua doce superficial (reservatorios, lagos, rios, entre
outros) e subterranea (aquiferos, por exemplo) consumidas e/ou incorporadas no processo
produtivo e que, no contexto da producdo agricola, refere-se a demanda por agua de irrigacao;
e (iii) pegada hidrica cinza, que se refere as aguas que foram poluidas durante o processo de
producdo, isto &, a quantidade de agua que é necessaria para neutralizar a carga de poluentes a
niveis ambientais toleraveis. A pegada hidrica total mensura o volume de agua por fonte e o
volume de poluicdo pelo tipo de poluente (Hoekstra et al., 2011; Roux et al., 2018).

A literatura também ressalta que a conceituacdo da pegada hidrica se diferencia de
outras metricas de uso sustentavel da agua, pois comporta o uso direto e indireto do recurso. Os
impactos diretos referem-se ao uso doméstico da dgua e 0s impactos indiretos representam a
agua incorporada nos processos produtivos de bens e servicos (Silva et al., 2013; Hoekstra et
al., 2011).

Hoekstra et al. (2011) desenvolveram métodos para o calculo da pegada hidrica em
diferentes etapas da cadeia produtiva, podendo indicar a pegada hidrica de um Unico processo

até a pegada hidrica do produto final. No caso dos produtos agricolas, a pegada hidrica de uma
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cultura em desenvolvimento torna-se relevante, tendo em vista que uma parcela significativa
dos produtos compreende os elementos vindos da agricultura, contribuindo para o aumento da
sua pegada hidrica final. Hoekstra e Chapagain (2008) afirmam que 86% da pegada hidrica
mundial encontra-se na agricultura devido a grande quantidade de &gua demandada pelo setor.
A pegada hidrica é uma medida de sustentabilidade que depende de fatores locais,
ou seja, esta relacionada a condicédo climatica e hidrica de uma determinada regido e, por isso,
uma localidade que possui elevado fluxo de agua apresenta uma pegada hidrica diferente de
uma localidade com escassez de agua (Maracaja, 2012; Silva et al., 2013). Para Hoekstra e
Chapagain (2008), a problemética da indisponibilidade hidrica, além da condic&o cronica e
constante, também esta relacionada ao lancamento no ar e na dgua de poluentes vindos dos mais
variados setores industriais. Alem disso, ha o intenso uso de pesticidas e fertilizantes sintéticos
na agricultura.
Diante dessa abordagem, percebe-se que existe uma relacdo de
complementariedade entre os conceitos de ecoeficiéncia e de pegada hidrica que ainda esta em
sua fase inicial na literatura internacional e de forma incipiente no Brasil (Marques, 2019;
Montoya, 2020; Silva et al., 2013). O Quadro 1 mostra estudos sobre a analise da ecoeficiéncia

relacionada aos recursos hidricos na agropecudria sob diferentes abordagens.

Quadro 1 — Estudos sobre ecoeficiéncia relacionada aos recursos hidricos na agropecuéria.

(continua)
Autor Objeto Método Principais resultados

Rios (2012) | Ecoeficiéncia hidrica da Analise do Ciclo O prego da &gua nao influenciou de

producéo de azeitona e milho de Vida forma significativa no indice de

em dois empreendimentos ecoeficiéncia.

agricolas em Portugal.
Liuetal. Sistemas hidricos de 31 regides | RST ((Rough Set Hé diferenca significativa entre os
(2013) administrativas na China. Theory) e DEA sistemas de &4gua das regibes

(Data Envelopment
Analysis)

administrativas chinesas, devido a
influéncia de fatores econdmicos,
politicos, culturais e histéricos.

Todorovic et
al. (2016)

Sistemas hidricos agricolas no
Sul da Itélia.

Anélise do Ciclo
de Vida

O esgotamento dos recursos de agua
doce, mudangas climaticas e
eutrofizacdo representam as principais
cargas ambientais. Foi observado um
impacto consideravel na ecoeficiéncia
envolvendo o uso de energia,
combustivel e agroguimicos.

Marques
(2019)

Consumo de agua do
processamento de carne de
frango no Brasil.

Anélise da Pegada
Hidrica (Hoekstra
etal., 2011)

A etapa de engorda do frango foi o
aspecto que mais impactou, do ponto
de vista ambiental, os recursos
hidricos dentro do sistema avaliado.
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Quadro 1 — Estudos sobre ecoeficiéncia relacionada aos recursos hidricos na agropecuéria.

(concluséo)

Autor Objeto Método Principais resultados
Song e Chen | Produgdo de soja, milho e arroz | Pegada hidrica e Variaveis que influenciaram de forma
(2019) em 31 regies administrativas | analise de fronteira | positiva e significativa a ecoeficiéncia
na China. estocastica (modelo | dos grdos na China foram PIB per
WEF-SFA) capita, oferta hidrica per capita e
gastos governamentais com protecéo
ambiental.

Delgado et Ecoeficiéncia dos sistemas | Andlise de pegada O cultivo de arroz foi o mais eficiente,
al. (2020) hidraulicos da  producdo | hidrica tanto economicamente quanto no uso
agricola em Chancay- | (CROPWAT/FAQO) | de agua. Ja o cultivo de cana-de-
Lambayeque, Peru. acUcar apresentou o menor indice de

ecoeficiéncia hidrica.

Fonte: Elaboragao propria.

Nesses estudos, destaca-se o trabalho de Song e Chen (2019), que avaliaram a
ecoeficiéncia da producdo de grdos na China para o periodo de 1997 a 2015 por meio da
combinacdo dos métodos de pegada hidrica e da andlise de fronteira estocastica. Os principais
resultados mostraram que a ecoeficiéncia média da producéo gréos foi de 0,807. As variaveis
PIB per capita, oferta hidrica per capita e gastos com protecdo ambiental influenciaram de
forma positiva a ecoeficiéncia da producéo de grdos na China. As pegadas hidricas azul e cinza
obtiveram elasticidades-produto negativas, necessitando serem controladas com urgéncia. Os
autores afirmaram que ainda hé& grande potencial para a China aumentar a ecoeficiéncia do
sistema de producdo de grdos e que tais resultados podem ajudar no desenvolvimento
estratégico de politicas publicas com foco na distribuicdo de safras, uso eficiente da dgua e no
gerenciamento de nutrientes e poluentes.

Por possibilitar uma avaliacdo multidimensional envolvendo o0s aspectos
econdmicos e ambientais do processo produtivo, além de sua aplicagdo pratica no processo de
decisdo dos formadores de politicas publicas, a andlise da ecoeficiéncia, utilizando a
combinacdo dos métodos da pegada hidrica e de fronteira de eficiéncia, representa uma lacuna
que deve ser mais amplamente explorada na literatura internacional e, principalmente, na

nacional.
2.3 Ecoeficiéncia utilizando métodos de fronteira de eficiéncia
Em anos recentes, as técnicas envolvendo fronteiras de eficiéncia, como Analise

Envoltdria de Dados (DEA) e Analise de Fronteira Estocastica (SFA), passaram a ser utilizadas

para mensurar a ecoeficiéncia (Rosano-Pefia et al., 2020). Nessa perspectiva, 0 conceito de
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ecoeficiéncia aplicado aos sistemas agricolas permite ampliar as possibilidades de produgé&o,
reduzindo o consumo de insumos e, consequentemente, a degradacdo dos recursos naturais
(Rosano-Pefia et al., 2020; Silva, 2021).

2.3.1 Analise Envoltoéria de Dados

O metodo ndo paramétrico conhecido como Analise Envoltéria de Dados, ou, em
inglés, Data Envelopment Analysis (DEA), foi desenvolvido por Charnes et al. (1978) com o
objetivo de medir a eficiéncia produtiva a partir do proposto por Farell (1957). Este modelo
considera o desempenho de unidades de tomada de decisdo (DMU), transformando multiplos
insumos em multiplos produtos (Charnes et al., 1978). Pode ser definido por meio de fungdes
distancia, sendo estimadas com problemas de programacéo linear usando diferentes retornos de
escala (Robaina-Alves et al., 2015).

Entre as vantagens em relacdo a métodos paramétricos, 0 DEA ndo presume uma
forma funcional estocéstica de producdo, tornando-o mais flexivel na alocacdo de entradas e
saidas para mensurar o maior indice de eficiéncia possivel entre as unidades analisadas
(Kuosmanen; Kortelainen, 2005). Por outro lado, devido sua abordagem deterministica, ndo
considera o ruido estatistico e, por isso, todos os desvios da fronteira de produc¢do sao estimados
como ineficiéncia técnica, o que pode levar a medi¢des inexatas de eficiéncia (Robaina-Alves
et al., 2015; Suzigan, 2020).

O método DEA tem sido o mais utilizado na analise de ecoeficiéncia ao incorporar
insumos e produtos ambientais na estrutura cléssica de anélise de eficiéncia e produtividade
(Silva, 2021; Song; Chen, 2019). Song e Chen (2019) atribuem isso ao fato de que o0 uso de
maultiplos insumos e multiplos produtos contribui para tornar mais claro quando mais de um
insumo ambiental indesejavel esta presente. Além disso, Silva (2021) afirma que, quando
aplicado na agricultura, ndo pressupde a especificacdo de uma forma funcional, o que permite
a analise de um nuamero maior de variaveis que podem explicar o desempenho de uma unidade

produtiva quanto aos aspectos ambientais.

2.3.2 Analise de Fronteira Estocastica

O metodo paramétrico conhecido como Anélise de Fronteira Estocastica ou, em
inglés, Stochastic Frontier Analysis (SFA), foi proposto por Aigner et al. (1977) e Meeusen e

Broeck (1977). Posteriormente, foi adaptado por Battese e Coelli (1995), que tornaram esse
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modelo apto a realizar a anélise com dados estruturados em painel, permitindo estimar tanto a
mudanga técnica quanto as ineficiéncias técnicas variaveis no tempo. Ademais, esse modelo
trata tanto os ruidos aleatorios quanto as diferencas sistematicas (Battese; Coelli, 1995). A
estimacdo de fronteira de producédo estocastica parte da relacdo funcional entre insumos e um
Unico produto, gerando a fronteira de producédo, considerando os termos de erro estimados,
decompondo os desvios entre os ruidos estocasticos e componentes da ineficiéncia técnica. 1sso
evita a possibilidade de que uma parte consideravel de ruido aleatorio seja confundida com
ineficiéncia (Silva, 2021; Song; Chen, 2019).

Os estudos que utilizam a Analise de Fronteira Estocéstica para avaliar a
ecoeficiéncia ainda sdo em pequeno nimero, sendo o método DEA aquele mais frequentemente
utilizado (Robaina-Alves et al., 2015; Silva, 2021; Song; Chen, 2019). Alguns autores creditam
isso ao fato de que, entre as vantagens do DEA, esta a capacidade de gerar uma fronteira de
producdo linear ndo paramétrica com diferentes retornos a escala e ser uma abordagem mais
flexivel por permitir maltiplos produtos e insumos (Coelli, 1995; Robaina-Alves et al., 2015).
Por outro lado, a abordagem SFA exige uma correta especifica¢do da sua forma funcional e s6
permite a estimacdo da ecoeficiéncia a partir de um anico produto gerado pela transformacao
de n insumos. Além disso, esse método permite a realizacdo de testes estatisticos de hipdteses
sobre a fungéo de producéo e o grau de ineficiéncia, o que inclui a possibilidade de mensurar
as elasticidades-produto dos insumos aplicados (Coelli, 1995; Song; Chen, 2019).

No intuito de escolher o método - DEA ou SFA - que mais se adequa a medicéo da
eficiéncia em relacdo a uma fronteira no campo da agricultura, Coelli (1995) afirma que
dependerd, essencialmente, do caso empirico. Nos casos em que se estiver trabalhando com
dados agropecudrios, nos quais, geralmente, os erros de medicdo, as variaveis ndo disponiveis
ou ndo medidas corretamente, o clima, entre outros, estdo sempre presentes, 0 método de
Anadlise de Fronteira Estocastica € o mais recomendado. Portanto, foi 0 método escolhido para

aplicagédo no presente estudo.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo, sera apresentado o modelo utilizado para analisar a ecoeficiéncia
hidrica da producdo de grdos dos municipios brasileiros, incluindo os testes estatisticos
realizados para melhor ajuste do modelo de anélise. O modelo é composto por dois métodos,
sendo o primeiro o célculo dos trés tipos de pegada hidrica (azul, verde e cinza) relativos a
producdo de graos nos municipios brasileiros. O segundo é um modelo de Analise de Fronteira
Estocastica (SFA) gque inclui as pegadas hidricas como insumos para analisar a ecoeficiéncia e
os seus fatores de influéncia. Ademais, serdo mostradas a area de estudo, a natureza e fonte dos
dados, além da descri¢do das variaveis empregadas na pesquisa.

3.1 Area de estudo

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a ecoeficiéncia da producao de gréos
dos municipios brasileiros por meio do uso de pegadas hidricas como insumos ambientais. Para
tanto, empregou-se a proposta de Song e Chen (2019), que utiliza trabalho e capital como
insumos classicos de producdo, os trés tipos de pegada hidrica (verde, azul e cinza) como
insumos ambientais e o valor da producdo de grdos como Unico produto.

O periodo de anélise corresponde aos anos dos dois Ultimos Censos Agropecuarios
realizados, 2006 (Segunda Apuracdo) e 2017 (Resultados Definitivos), publicados pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Conforme divulgado pelo IBGE (2022),
a area territorial do Brasil é composta por 5.568 municipios, mais Distrito Federal e Distrito
Estadual de Fernando de Noronha, totalizando 5.570 municipios.

Para os fins do presente estudo, foram excluidos os municipios que ndo existiam
nos periodos dos Censos e 0s municipios que nao apresentaram dados de producédo de graos nos
anos selecionados, totalizando em um painel balanceado com dois periodos e 3.406 municipios,
sendo 374 da regido Centro-Oeste, 690 da regido Nordeste, 202 da regido, 1.050 da regido
Sudeste e 1.089 da regido Sul, além do Distrito Federal, totalizando 6.812 observagdes, como

apresentado no Mapa 1.
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Mapa 1 — Distribuicéo geogréfica dos municipios utilizados no estudo.

Municipios utilizados

Mao considerado

. Considerado

I T W 000 km

Fonte: Elaboracédo prépria, a partir dos dados da pesquisa.

Os dados apresentados pelo IBGE podem, eventualmente, mostrar valores inibidos,
ou seja, valores que ndo séo divulgados para que ndo seja possivel a identificagdo do produtor,
de forma a se manter o sigilo do informante. Optou-se por fazer, nesta pesquisa, um tratamento
dos valores inibidos nos Censos Agropecudrios, tendo como base o apresentado por Suzigan
(2020), a fim de que fossem obtidos valores razoaveis para a aplicacdo do método de analise
proposto.

Tendo como referéncia os valores das microrregides e das mesorregides, computou-
se os valores inibidos dos municipios da seguinte forma: em microrregiGes que possuiam um
municipio com valores inibidos, calculou-se o valor requerido subtraindo o valor total da
microrregido e a soma dos valores dos outros municipios daquela mesma microrregido. Ja na
situacdo das microrregides que possuiam mais de um municipio com valores inibidos, calculou-
se o valor requerido subtraindo o valor total da microrregido e a soma dos valores dos outros
municipios daquela mesma microrregido, ponderando-se pela quantidade de municipios da
microrregido. Vale ressaltar que algumas microrregides também apresentaram valores inibidos,
entdo, antes de realizar o metodo explicado anteriormente para os valores inibidos dos
municipios, foi aplicado 0 mesmo método s6 que utilizando como referéncia os valores das

mesorregides para encontrar os valores das microrregides que estavam inibidos.
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3.2 Natureza e fonte dos dados

Os tipos de graos considerados na analise foram selecionados a partir da safra de
grdos nacional, de acordo com a CONAB, e dos dados disponibilizados pelos Censos
Agropecuarios. Os gréos selecionados foram doze, a saber: amendoim, arroz, aveia, centeio,
cevada, girassol, mamona, milho, soja, sorgo, trigo e triticale. Ressalta-se que, a partir da
classificacdo da CONAB, canola, algoddo e feijdo também compbdem a safra de graos
produzidos no Brasil. No entanto, devido as limitacGes na disponibilizacdo de dados
desagregados para esses produtos nos Censos Agropecudrios de 2006 e 2017, optou-se por ndo
0s incluir no conjunto de grédos compreendidos neste estudo. O Quadro 2 apresenta um resumo

das variaveis utilizadas no modelo e suas respectivas fontes.

Quadro 2 — Variaveis utilizadas no modelo.

Produto
Variavel | Descricdo Fonte
VPROD | Valor da producdo de grdos (mil reais) | IBGE (2021a); IBGE (2021b)
Insumos
Variavel | Descricdo Fonte
CAP Tratores, semeadeiras/plantadeiras, IBGE (2021a); IBGE (2021b)
colheitadeiras, adubadeiras e/ou
distribuidoras de calcério (unidades)
TRAB Pessoal ocupado (pessoas) IBGE (2021a); IBGE (2021b)

PHV Pegada Hidrica Verde (m3/ton)
e Precipitaco efetiva (consumo de e ANA (2021a)

agua verde) (m%/ha)
e Produtividade da producdo (ton/ha) | e IBGE (2021a); IBGE (2021b)
PHA Pegada Hidrica Azul (m®/ton)
e Necessidade de irrigacdo (consumo | o ANA (2021a)

de agua azul) (m®/ha)
e Produtividade da producdo (ton/ha) | e IBGE (2021a); IBGE (2021b)

PHC Pegada Hidrica Cinza (m3/ton)
e Taxa de consumo do poluente por e Amabile et al. (2002); Coelho (2007); EMBRAPA
tipo de gréo (kg/ha) (2014); Fabre et al. (2011); Fageria et al. (2007);

Lamond e Wesley (2001); Santos et al. (2009);
Severino et al. (2013); Silva et al. (2016); Silva et
al. (2017); Wietholter (s.d.)
e Produtividade da producédo (ton/ha) | e IBGE (2021a); IBGE (2021h)

Fatores de influéncia

Variavel | Descricao Fonte
PC PIB per capita (mil reais/pessoa) IBGE (2021c¢); IBGE (2021d)
AO Oferta hidrica per capita (ha/pessoa) IBGE (2021d); MapBiomas (2021)
1A Proporcao de area de irrigacdo sobre IBGE (2021a); IBGE (2021b)
area agropecuaria total (%)
DA Proporcao de area degradada sobre area | IBGE (2021a); IBGE (2021b)
agropecudria total (%)
GA Proporcao de gastos ambientais sobre Secretaria do Tesouro Nacional (STN, 2021)
total de gastos governamentais (%)
TEMP Temperatura média anual (°C) Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2021)

Fonte: Elaboracédo prépria, a partir dos dados da pesquisa.
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Os dados sobre valor da producéo, produtividade, trabalho e capital associados a
producdo de grdos foram obtidos dos Censos Agropecuarios referentes aos anos de 2006 e de
2017. Os dados de capital referem-se ao niumero de maquinas e equipamentos, sendo eles:
tratores, semeadeiras/plantadeiras, colheitadeiras, adubadeiras e/ou distribuidoras de calcario.
Os dados de trabalho referem-se ao nimero de pessoas ocupadas. J& a produtividade é dada por
toneladas de graos produzidos por hectare e o valor da producéo € dado pelo valor da quantidade
de gréos produzidos em mil reais.

Para o calculo da pegada hidrica, o presente estudo empregou 0 método de Hoekstra
et al. (2011), que utiliza informacbes de produtividade das culturas, de volume de agua
demandado e de consumo de poluente. Para a pegada hidrica verde (consumo da agua
proveniente da chuva, desde que ndo escoe) e a pegada hidrica azul (consumo de agua irrigada)
utilizaram-se os dados de precipitacdo efetiva e necessidade de irrigacdo, respectivamente, da
plataforma de Coeficientes Técnicos de Uso da Agua para Agricultura Irrigada, disponibilizada
pela ANA. Ja para a pegada hidrica cinza, o consumo de fertilizante nitrogenado de cada tipo
de gréo foi obtido de estudos anteriores (Amabile et al., 2002; Coelho, 2007; EMBRAPA, 2014;
Fabre et al., 2011; Fageria et al., 2007; Lamond; Wesley, 2001; Santos et al., 2009; Severino
etal., 2013; Silva et al., 2016; Silva et al., 2017; Wietholter, s.d.).

Hoekstra et al. (2011) destacam que o calculo da pegada hidrica de uma cultura
agricola exige uma quantidade significativa de informac@es. A coleta dos dados, primarios ou
secundarios, ainda € considerada um desafio nesse campo de estudo. Os autores recomendam,
portanto, utilizar dados locais préximos ou médias nacionais ou regionais que se encontrem
mais facilmente disponiveis. Dada a disponibilidade dos dados, o presente estudo optou por
utilizar dados relacionados a demanda hidrica de agua para o célculo dos componentes da
pegada hidrica, que permitirdo realizar uma estimativa ainda valida e aplicada na literatura,
possibilitando dar prosseguimento ao estudo proposto.

No que se refere aos possiveis fatores de influéncia da ecoineficiéncia da producéo
de gréos, conforme Song e Chen (2019), as variaveis escolhidas correspondem ao PIB per
capita, divulgado pelo IBGE; oferta hidrica per capita, sendo que a oferta hidrica foi retirada
da plataforma MapBiomas e os dados da populacdo, do IBGE; propor¢do de gastos
governamentais ambientais sobre gastos governamentais totais, disponibilizado pela Secretaria
do Tesouro Nacional; proporc¢éo de area de irrigacdo sobre area agropecuaria total e proporgéo

de area degradada sobre area agropecudria total, ambas obtidas do Censo Agropecuério; e
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temperatura média anual, com base nos dados divulgados pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

Todas as variaveis referem-se as informacdes anuais de 2006 e 2017 e os dados
estdo agregados por municipios. Valor da producéo, PIB per capita, gastos ambientais e gastos

governamentais totais foram corrigidos pelo indice IPCA a precos de dezembro de 2017.

3.3 Método de mensuracéo da pegada hidrica de graos

Seguindo o método desenvolvido por Hoekstra et al. (2011) para o célculo da
pegada hidrica de uma cultura agricola, a pegada hidrica total dos gréos é dada pela soma dos

componentes verde, azul e cinza, em m3/ton, expressa pela Equacéo (1):

PHiotar = PHyerde + PHgzui + PHiinza (1)

em que: PH,,:,; refere-se a pegada hidrica total de graos (m3/ton); PH,.,4. € @ pegada hidrica
verde (m3/ton); PH,,,; € a pegada hidrica azul (m3/ton) e PH_;,,, € a pegada hidrica cinza
(m3/ton).

A seguir, mostra-se o calculo de cada um dos componentes da pegada hidrica dos
gréos, de acordo com o proposto por Hoekstra et al. (2011).

3.3.1 Célculo da pegada hidrica verde

Conforme Hoekstra et al. (2011), a pegada hidrica verde dos graos é calculada como
o componente verde da demanda hidrica dos graos dividido pela produtividade da producéo de

grdos, de acordo com a Equacao (2):

DHGyerde

PHyerge =
verde Priv

)

em que: DHG,.,q4. € 0 componente verde da demanda hidrica de grdos, em m3ha; e Prtv é a
produtividade da producéo de gréos, em ton/ha.

O componente verde da demanda hidrica de grdos (DHGerq.) € calculado com
base na demanda que pode ser atendida pela precipitacdo, levando em conta as caracteristicas
da cultura, do solo e do clima médio local. Isto é, leva-se em consideragdo a demanda
evapotranspirométrica suprida pela agua da chuva (dgua verde) (Hoekstra et al., 2011; ANA,
2021a).
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3.3.2 Calculo da pegada hidrica azul

De acordo com Hoekstra et al. (2011), a pegada hidrica azul dos graos é calculada
como o componente azul da demanda hidrica dos gréos dividido pela produtividade da

producdo de grdos, de acordo com a Equacéo (3):

DHG g5y
PHyp = —azul (3)

Prtv

em que: DHG,,,; € 0 componente azul da demanda hidrica de grdos, em m3ha; e Prtv é a
produtividade da producéo de gréos, em ton/ha.

O componente azul da demanda hidrica de graos (DHG,,,;) ¢ calculado com base
na necessidade de irrigacdo dos doze tipos de grdos ja acrescentando as perdas do sistema de
irrigacdo. Isto €, ha a demanda de captacdo de agua superficial ou subterranea (4gua azul)
(ANA, 2021a; Hoekstra et al., 2011).

Vale ressaltar que a demanda hidrica da cultura (DHC), utilizada para o célculo das
pegadas hidricas verde e azul, refere-se a quantidade de agua necessdria para a
evapotranspiracdo dentro das condiges ideais da cultura desde o seu plantio até a colheita. Ou
seja, a quantidade de agua (chuva e/ou irrigacdo) que é suficiente para o solo, mantida com o
objetivo de ndo atrapalhar o desenvolvimento da cultura (Hoekstra et al., 2011). Portanto, 0s
coeficientes técnicos de precipitacdo efetiva e de necessidade de irrigacéo fornecidos pela ANA

ja estdo considerando essas condicdes ideais demandadas por cada tipo de cultura e municipio.
3.3.3 Célculo da pegada hidrica cinza

De acordo com Hoekstra et al. (2011), a pegada hidrica cinza de graos € calculada
pela taxa de aplicacio de poluentes por hectare multiplicado pela fracdo de
lixiviacdo/escoamento, dividido pela concentragdo méxima aceitavel de poluentes menos a
concentracdo natural de poluentes, divididos entdo pela produtividade da producéo de graos,
como mostra a Equacéo (4):

(TAQ . x)

Cmax— Cnat
PH . = —max” Cnat 4
cinza Prtv ( )
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em que: TAQ é o consumo de poluente considerado no grdo (kg/ha); a ¢é fracao de
lixiviacdo/escoamento (%); Cmax € 0 maximo aceitavel para o poluente considerado no gréo
(kg/m3); Chat é a concentragdo natural do poluente considerado no grdo (kg/ms); e Prtv é a
produtividade da producéo de gréos, em ton/ha.

Geralmente, os poluentes consistem em fertilizantes, pesticidas e inseticidas.
Segundo Hoekstra et al. (2011), é necessario contabilizar apenas o poluente mais critico, ou
seja, aquele que gera maior volume de agua apds o célculo da pegada hidrica cinza. Neste
trabalho, considera-se o consumo de fertilizante nitrogenado, tendo em vista ser 0 mais adotado
e consolidado pela literatura na mensuracdo da pegada hidrica cinza de culturas agricolas,
sendo, portanto, uma fonte difusa de poluigéo (Costa et al., 2015; Hoekstra et al., 2011).

Hoekstra et al. (2011) sugerem que seja assumida uma taxa de 10% de lixiviacao
para fertilizantes nitrogenados. Para o valor de concentracdo maxima, adotou-se o definido na
Classe 2 da Resolugdo CONAMA n° 357/2005, de 10 mg/L para nitrato de nitrogénio
(CONAMA, 2005). Para o valor de concentracdo natural, assumiu-se valor zero, como

recomendado por Hoekstra et al. (2011).

3.4 Método de estimacdo da fronteira de producéo estocéstica de graos

Este estudo adotou a abordagem desenvolvida por Song e Chen (2019) para avaliar
a ecoeficiéncia da producéo de graos. O modelo combina a analise da pegada hidrica e a analise
de fronteira estocastica, no qual os componentes da pegada hidrica, capital e trabalho referem-
se aos insumos e o valor da producédo de gréos é o Gnico produto.

Segundo os autores, essa abordagem tem a vantagem de fornecer o resultado geral
da eficiéncia técnica da producédo ecoldgica no que diz respeito ao uso de todos os fatores de
producdo em conjunto. Ademais, ao acrescentar variaveis que correspondem a possiveis fatores
de influéncia, permite explicar variagdes nos efeitos da ecoineficiéncia em termos de outras
variaveis em um processo de estagio unico. Por fim, o método permite que seja calculada a
elasticidade-produto de cada insumo, permitindo apontar razGes para a boa ou ma performance
da unidade de tomada de decisdo no que concerne a ecoeficiéncia (Robaina-Alves, et al.; 2015;
Song; Chen, 2019).

Conforme proposto por Battese e Coelli (1995), para a unidade de tomada de
decisdo i no tempo t, 0 modelo de fronteira de producgdo estocastica pode ser assinalado pela

seguinte expressao:



34

Yie = exp(Xief + vir — wie), )
em que: y;. € 0 a produgéo obtida de X;;; X;; € 0 vetor de insumos utilizados; £ é o vetor de
parametro desconhecido a ser estimado; v;, representa um conjunto de variaveis aleatorias que
captura erros de medicdo, ruidos e choques aleatdrios, sendo independente e identicamente
distribuido com distribuicdo normal de média zero e variancia o2, ou iid~N(0, ¢2); e u;,
representa um conjunto de varidveis aleatorias ndo negativas associadas com a ineficiéncia
técnica de producéo, podendo assumir iid~HN(0, ¢;2) ou iid~N*(u, a2).

O termo de ineficiéncia técnica pode ser expresso por meio da Equacéo (6) (Battese;
Coelli, 1995):

U = Zit6 + wy, (6)

em que: Z;, representa um vetor de variaveis explicativas da ineficiéncia da unidade de tomada
de decisédo i no tempo t; § € um vetor de coeficientes desconhecidos, isto é, sem relacdo direta
com os insumos de producdo a serem estimados, mas que podem exercer influéncia sobre os
efeitos da ecoeficiéncia; ja o termo w;, € uma variavel de disturbios estritamente aleatorios
(Battese; Coelli, 1995; Scherer; Porsse, 2017). O componente do erro u;, permite capturar se
ha presenca ou ndo de ineficiéncia na utilizacao dos insumos para a producéo, sendo que, quanto
mais préximo de zero for o valor de u;;, mais eficiente sera o uso dos insumos (Scherer; Porsse,
2017).

Segundo Song e Chen (2019), a ecoeficiéncia pode ser definida como a eficiéncia
técnica da producdo ecoldgica, ou seja, € a razdo entre a producéo real observada e a producao
da fronteira levando em conta tanto ganhos de producdo quanto ambientais, para a unidade de

tomada de deciséo i e tempo t, e assume valores entre 0 e 1:

By = LTINS = exp(—uye) = exp(~Ziud — W) 7)

Para a estimacdo econométrica da ecoeficiéncia por meio do método de Fronteira

de Producdo Estocastica, este estudo escolheu entre duas especificacdes da funcéo de producéo,
Cobb-Douglas e Translog, que sdo as mais utilizadas pela literatura (Scherer; Porsse, 2017,
Silva, 2017). Para definir a funcdo de producgédo mais adequada a anélise, foram realizados testes
de hipoteses (especificados na subsecédo 3.5). A forma funcional que se mostrou mais adequada

foi uma especificacdo da Translog variante no tempo, possuindo a seguinte forma:
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1
Iny; = Bo+ X3-1 BjInx + et + 52?:1 Yook Bilnxienxye + X322y Bjlnxjit +
+ Vi — Ut

(8)

em que i=1,2, ..., 3.406 sdo as unidades de tomada de decisdo; t=1,2 sdo os periodos; j, k=1,...,5
sdo os inputs aplicados; In y;; é o logaritmo do output da i-ésima unidade de tomada de decisédo
no periodo t; In x;;; € o logaritmo do j-ésimo input aplicado da i-ésima unidade de tomada de
deciséo no periodo t; t é a tendéncia temporal, com o papel de ser uma proxy para a mudanca
de tecnologia; S € o vetor de coeficientes a serem estimados; v;; sdo as perturbacdes aleatdrias
e assume distribuicdo normal, sendo iid~N(0, ¢2); e u;; ¢ a ineficiéncia técnica de producio e
assume distribuicdo normal truncada, sendo iid~N*(Z;.8, ¢2). Para captar os possiveis efeitos

da ecoineficiéncia u;;, foi assumida a seguinte forma:
Uir = 60 + 61PCit + 52A0it + 531Ait + 54DAit + 65GAit + 66TEMPl't + 6tt + Wit (9)

em que PC é PIB per capita; AO é oferta hidrica per capita; 1A é a proporcao de area de
irrigacdo sobre a area agropecuaria total; DA é a proporcdo de area degradada sobre a area
agropecudria total; GA é a proporcdao de gastos ambientais sobre o total de gastos
governamentais; TEMP ¢ a temperatura média anual; t € a tendéncia temporal; § é o vetor de
coeficientes desconhecidos; e o termo w;; € uma variavel de distarbios estritamente aleatérios,
sendo que todas as variaveis se referem a unidade de tomada de decisdo i no periodo t.

A estimacdo das equacdes (8) e (9) é feita por meio do método de méaxima
verossimilhanga. A fungdo de méaxima verossimilhanca é expressa em termos da variancia dos
parametros, 02 = o2 + o2 e y = 02 /0. Caso y = 0, inexiste ineficiéncia, isto é, os desvios
da fronteira se devem aos ruidos estocasticos (Battese; Coelli, 1995; Scherer; Porsse, 2017).
Para a estimacdo dos parametros do modelo, foi utilizado o software estatistico R, aplicando-se
0s pacotes frontier (para estimar a fronteira de producéo estocéstica) e plm (para estruturar 0s
dados em painel) (R Core Team, 2022).

3.5 Testes de hipoteses

Neste trabalho, foram realizados dois testes de hipoteses de modo a selecionar o

modelo mais adequado para a analise: o teste da forma funcional e o teste do efeito da
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ineficiéncia na funcdo de producdo. Ambos os testes sdo realizados a partir do calculo de

verossimilhanga generalizada, expresso por:
LR = —2(InLL Hy — In LL H;) ~ ? (10)

em que: LR é a estatistica de verossimilhanca generalizada; In LL Ho é o valor log-
verossimilhanca da hipétese nula (Ho); e In LL H: é valor log-verossimilhanca da hip6tese

alternativa (H1).

3.5.1 Teste da forma funcional

No primeiro teste, 0 modelo de fronteira estocastica € estimado com duas
especificacbes da funcdo de producdo, Cobb-Douglas e Translog. O teste tem como hipotese
nula (Ho) a funcdo Cobb-Douglas e como hipétese alternativa (H1), a funcdo Translog. Caso o
valor calculado na Equagdo (10) for maior que o valor critico fornecido pela tabela de Kodde e
Palm (1986), rejeita-se a hipotese nula (Ho), ou seja, a funcdo de producdo Translog é a mais

adequada.

3.5.2 Teste de auséncia de ineficiéncia na funcéo de producéo

O segundo teste verifica se as varidveis definidas na Equacdo (9) sdo capazes de
captar a ineficiéncia do modelo de analise. Consiste em comparar dois modelos: a funcdo de
producdo estimada por Minimos Quadrados Ordinarios (ndo considera as variaveis de
ineficiéncia) e a funcdo de producdo estocastica (considera as variaveis de ineficiéncia).

A hipdtese nula (Ho) refere-se a auséncia de ineficiéncia, isto é, y = 0; e a hipdtese
alternativa (H1) refere-se a presenca de ineficiéncia, isto é, y # 0. Caso o valor estimado na
Equacgéo (10) for maior que o valor critico fornecido pela tabela de Kodde e Palm (1986),
rejeita-se a hipdtese nula (Ho), ou seja, ha ineficiéncia e o0 modelo deve ser estimado com a

funcdo de producéo estocastica.

3.6 Calculo da elasticidade-produto dos insumos

Como apontado por Robaina-Alves et al. (2015), juntamente a analise da

ecoeficiéncia torna-se importante abordar sobre a elasticidade-produto dos insumos — capital,
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trabalho, pegada hidrica verde, pegada hidrica azul e pegada hidrica cinza — a partir dos
pardmetros estimados pelo modelo de fronteira estocastica de produgao.
Dessa forma, com base na Equacéo (8), que se refere a uma especificacdo da funcao

Translog, a elasticidade-produto do j-ésimo insumo aplicado € definida da seguinte forma:

al
= = B + Xjzk Bixlnxy + Pyjt (11)

J 6lnxj

A elasticidade-produto dos insumos pode revelar respostas sobre 0s insumos
responsaveis pelo bom ou mau desempenho da unidade de tomada de decisdo em termos de
ecoeficiéncia (Robaina-Alves, et al.; 2015; Song; Chen, 2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, serdo apresentados e discutidos os seguintes resultados: estatistica
descritiva das variaveis empregadas no modelo; resultados referentes a mensuracdo da pegada
hidrica da producdo de gréos; resultados dos testes de hipdteses; resultados das estimacgdes da
fronteira estocéastica de producdo de grdos e dos fatores de influéncia da ecoineficiéncia;

resultados dos indices de ecoeficiéncia e elasticidade-produto dos insumos aplicados.

4.1 Estatistica descritiva das variaveis

A Tabela 1 apresenta a estatistica descritiva para 3.406 municipios brasileiros nos
Censos Agropecuarios de 2006 e 2017, totalizando 6.812 observacBGes. As variaveis
empregadas no modelo de fronteira estocastica da producdo de gréos utilizando pegadas
hidricas foram cinco inputs de producéo (capital, trabalho, pegada hidrica verde, pegada hidrica
azul e pegada hidrica cinza) e um Unico output (valor da producdo), além dos fatores de
influéncia como possiveis causas da ecoineficiéncia (P1B per capita, oferta hidrica per capita,
proporcdo de gastos ambientais sobre gastos governamentais totais, proporcdo de area de
irrigacdo sobre &rea agropecuaria total, proporcao de area degradada sobre area agropecudria
total e temperatura média anual). A partir dos dados coletados, sdo apresentadas a média

(medida de tendéncia central); o desvio padrdo, minimo e maximo (medidas de dispersao).

Tabela 1 — Estatistica descritiva das variaveis do modelo.

Variavel Descricao Média Desvio Padrdo  Minimo Maximo
Produto
VPROD Valor da producgdo (mil reais) 32.006,15 106.385,37 1,94 2.695.102,31
Insumos
CAP Capital (unidades) 220,10 412,71 1,00 6.048,00
TRAB Trabalho (pessoas) 431,53 733,49 1,00 13.791,00
PHV Pegada Hidrica Verde (m3/ton) 15.620,47 14.836,65 476,70 358.201,31
PHA Pegada Hidrica Azul (m3/ton) 7.484,78 11.035,51 2,52 161.551,61
PHC Pegada Hidrica Cinza (m3/ton) 1.458,72 1.384,13 59,12 38.144,00
Fatores de influéncia
PC PIB per capita (mil reais/pessoa) 22,29 20,57 3,10 385,99
AO Oferta hidrica per capita (ha/pessoa) 0,12 0,45 0,00 10,23
IA Prop(?rgéo de area (,:ie_ irrigacdo sobre 2.86 7.20 0,00 100,00
area agropecuéria total (%)
DA Propprgéo de érea’d_egradada sobre 7.23 5,86 0,00 71.39
area agropecuéria total (%)
GA Proporcao de gastos ambientai_s sobre 0,63 142 0,00 1811
total de gastos governamentais (%)
TEMP Temperatura média anual (°C) 23,00 2,97 15,78 30,28

Fonte: Elaboracdo prépria, a partir dos dados da pesquisa.
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A variével valor da produgdo de grdos apresentou média de R$ 32 milhdes e desvio-
padrdo de R$ 106,4 milhdes nos anos de 2006 e 2017. O municipio de Sorriso (MT) registrou
0 maior valor da producdo dentro da série histérica, com R$ 2,69 bilhdes em 2017,
correspondendo a 1,24% do valor da producédo de gréos total. Entre as unidades federativas, o
estado de Mato Grosso registrou o maior valor da produgéo de grdos na serie histérica, R$ 46,5
bilhdes, ou 21,34%, com 29 entre as 50 observa¢des com maior valor da producéo de gréos,
com destaque para as culturas de soja e milho, que responderam por 98,54% da producéo de
gréos do estado. O Mapa 2 apresenta a distribuicdo espacial do valor da producéo de gréos por
unidade federativa em 2006 e 2017.

Mapa 2 — Valor da producéo de grdos (mil reais) por unidade federativa em 2006 e 2017.

mil reais mil reais | |
1.249 14.823.430 6.211 36.369.414

(@) (b)
Fonte: Elaboracdo prépria, a partir dos dados da pesquisa.
Legenda: (a) Valor da producdo de graos (mil reais) 2006; (b) Valor da producédo de graos (mil reais) 2017.
Nota: valores corrigidos pelo indice IPCA a pregos de dezembro/2017.

Entre os Censos Agropecuarios de 2006 e 2017, o valor da producdo de grdos das
unidades federativas avancou 123,99%. Observou-se que estados da regido Norte e Centro-
Oeste obtiveram 0s maiores ganhos percentuais, com destaque para Amapa (1201,64%),
Rondo6nia (353,41%), Mato Grosso (258,02%) e Tocantins (249,07%), além de crescimento em
estados de outras regides, como S&o Paulo (138,29%), Bahia (123,31%) e Rio Grande do Sul
(97,57%). Mostra-se, portanto, que entre os Censos de 2006 e 2017, o pais apresentou um forte
crescimento de tradicionais estados produtores de gréaos, registrando o aumento tanto da area
plantada quanto da produtividade da terra gracas & implementacdo de tecnologias mais

modernas na producao.
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Porém, alguns estados apresentaram queda, principalmente os que compdem a
regido Nordeste, como foi o caso de Ceara (-80,38%), Pernambuco (-79,69%), Paraiba (-
78,12%), Rio Grande do Norte (-61,57%), Alagoas (-55,62%) e Sergipe (-24,13%), além de
estados de outras regides, como Acre (-56,12%), Rio de Janeiro (-47,85%) e Espirito Santo (-
0,83%). Destaca-se que, entre os periodos de 2012 a 2017, o semiarido brasileiro passou por
um dos periodos de seca mais longos da historia da regido (Santana; Santos, 2020), afetando
praticamente todos os estados do Nordeste, ocasionando um impacto significativo na producéo
de grdos. Muitas culturas foram afetadas por uma grande perda de safras completas,
principalmente a cultura de milho, que, por ser muito cultivada na agricultura de sequeiro,
depende consideravelmente das aguas das chuvas e, assim, afetou o resultado da producdo de
gréos da regido.

Para os fins deste trabalho, também € importante entender o desempenho dos
municipios levando em consideracdo os grdos produzidos. A Tabela 2 apresenta o valor da

producdo de gréos por tipo de gréo produzido em 2006 e 2017.

Tabela 2 — Valor da producao de graos (mil reais) por tipo de grdo em 2006 e 2017.

Valor médio da Proporcédo do

Gréo 2006 2017 5 Variagao producgéo (mil valor médio da
017/2006 (%) . N

reais) producéo (%)
Amendoim 160.029 586.913 266,8% 373.471 0,34%
Arroz 7.228.382 8.658.400 19,8% 7.943.391 7,29%
Aveia 196.364 534.821 172,4% 365.593 0,34%
Centeio 1.357 3.343 146,3% 2.350 0,00%
Cevada 87.999 165.198 87,7% 126.598 0,12%
Girassol 46.029 80.957 75,9% 63.493 0,06%
Mamona 49.143 26.843 -45,4% 37.993 0,03%
Milho 20.387.517  33.672.071 65,2% 27.029.794 24,80%
Soja 37.028.388  103.630.088 179,9% 70.329.238 64,51%
Sorgo 378.360 626.678 65,6% 502.519 0,46%
Trigo 1.707.393 2.734.338 60,1% 2.220.865 2,04%
Triticale 23.826 11.474 -51,8% 17.650 0,02%

Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa.
Nota: valores corrigidos pelo indice IPCA a pregos de dezembro/2017.

Observou-se que as culturas de amendoim, soja e aveia obtiveram 0s maiores
crescimentos entre 2006 e 2017, com 266,8%, 179,9% e 172,4%, respectivamente. Por outro
lado, os tipos de graos que apresentaram recuo no valor da produgéo durante o periodo estudado
foram mamona (-45,4%) e triticale (-51,8%). Além disso, observou-se que a soja possui 0 maior

valor médio da producao de gréos do pais, seguido por milho e arroz, sendo que os trés formam
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96,6% do total do valor da producdo meédio; j& os outros graos, quando somados, representam
apenas 3,4%, constatando-se a alta concentragcdo em poucas culturas quanto ao valor agregado
da producéo de gréos do pais.

As 50 observacdes com os maiores valores da producdo de gréos geraram R$ 48,2
bilhdes, que correspondem a 22,11% do total. Destes, R$ 39,9 bilhGes sdo de municipios dos
estados de Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, R$ 7,1 bilhGes dos estados da Bahia e
Maranhéo e R$ 1,1 bilh&o do estado do Rio Grande do Sul.

Os municipios de Boca da Mata (AL), Feliz Deserto (AL), Guairacd (PR),
Maxaranguape (RN) e Nossa Senhora do Socorro (SE) registraram o menor valor da producéo
da série histérica, R$ 1,94 mil (correspondendo a 0,0000044% do valor de producéo total),
obtido em 2006. O estado do Amazonas apareceu com o menor valor de producdo de graos
entre as unidades federativas, R$ 9,6 milhdes, ou 0,004% do total, tendo destaque os cultivos
de arroz e milho, que responderam por 94,45% da producéo de gréos do estado.

As 50 observacfes com menores valores da producéo de grdos geraram R$ 300,7
mil, que correspondem a 0,00014% do valor total. Destes, R$ 137,9 mil sdo de municipios dos
estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo, R$ 115,2 mil dos estados
de Pernambuco, Bahia, Alagoas, Rio Grande do Norte e Sergipe, R$ 20,5 mil do estado do
Parang, R$ 17,4 mil dos estados de Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul e R$ 9,7 mil do
estado do Amazonas. Os estados de Sdo Paulo e Pernambuco surgiram com o maior nimero de
observacBes entre 0os 50 menores valores da producdo de grdos, com 10 e 6 observacdes,
respectivamente.

A variavel capital apresentou média de 220,10 e desvio-padrdo 412,71, oscilando
entre 1 e 6.048 unidades. Quanto a composicao do capital empregado na producdo de graos,
54,13% sdo tratores, 26,78% semeadeiras/plantadeiras, 9,64% colheitadeiras e 9,42%
adubadeiras e/ou distribuidoras de calcério.

O municipio de Cangucu (RS) apresentou a maior quantidade, 6.408 unidades (no
ano de 2017), sendo sua maioria (83%) composta por tratores e semeadeiras/plantadeiras.
Dentre as 50 observagdes com maior quantidade de capital empregado na produgdo de gréos
estdo os estados da regido Centro-Oeste (Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul) e da regido
Sul (Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana), aléem da Bahia, na regido Nordeste.

Em relacdo as menores quantidades, 692 observacdes apresentaram apenas uma
unidade de capital e foram registradas em todas as unidades federativas, exceto Distrito Federal,

sendo a maior parte nos municipios da regido Nordeste (397 unidades), seguido por Sudeste
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(182 unidades), Norte (53 unidades), Centro-Oeste (46 unidades) e Sul (14 unidades),
representando 0,05% do total de capital utilizado.

O estado do Rio Grande do Sul obteve 0 maior nimero de maquinarios entre as
unidades federativas, 454.766, ou 30,33, sendo principalmente tratores (234.168 unidades) e
semeadeiras/plantadeiras (134.044 unidades). A unidade federativa com menor utilizagdo de
maquinrio na producao de grdos nos anos 2006 e 2017 foi o Amapa com 149 unidades, sendo
131 tratores e 17 adubadeiras e/ou distribuidoras de calcario. O Mapa 3 apresenta a distribuicao
espacial do capital empregado na producéo de grédos por unidade federativa nos anos de 2006 e
2017.

Mapa 3 — Capital (unidades) empregado por unidade federativa em 2006 e 2017.

unidades | unidades
18 192.170 131 262.596

Da plataforma Bing Ld Da plataforma Bing
© Microsoft, OpenStreetMap © Microsoft, OpenStreethap

(a) (b)
Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa.
Legenda: (a) Capital (unidades) 2006; (b) Capital (unidades) 2017.

Entre os Censos Agropecudrios de 2006 e 2017, a utilizacdo de capital na producgéo
de gréos das unidades federativas avancou 31,45%. Observou-se que a regido Norte teve o
maior ganho percentual entre os periodos, com destaque para Amapa (628%), Amazonas
(509%), Roraima (347%) e Para (164%). Ja os estados que apresentaram reducéo do emprego
de capital entre 2006 e 2017 estdo presentes, em sua maioria, na regido Nordeste, que é 0 caso
de Alagoas (-73,86%), Pernambuco (-73%), Ceara (-66,03%), Paraiba (-13,33%), além de Acre
(-9,37%) e Rio de Janeiro (-2,93%).

A variavel trabalho, que corresponde ao nimero de pessoas ocupadas na producao
de gréos, apresentou media 431,53 e desvio-padréo 412,71, com os valores oscilando entre 1 e
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13.791 pessoas. O Mapa 4 apresenta a distribuicdo espacial das pessoas empregadas na
producdo de gréos por unidade federativa nos anos de 2006 e 2017.

Mapa 4 — Total de trabalho (pessoas) empregadas por unidade federativa em 2006 e 2017.

pessoas pessoas
152 288.965 29 282.454

Da plataforma Bing Da plataforma Bing
® Microsoft, OpenStreethap © Microsoft, OpenStreetMap

(a) (b)
Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa.
Legenda: (a) Trabalho (unidades) 2006; (b) Trabalho (unidades) 2017.

Entre os Censos Agropecuarios de 2006 e 2017, a utilizacdo de pessoal na producgéo
de grdos das unidades federativas diminuiu 23,35%. Das 27 unidades federativas, 23
apresentaram queda do namero de pessoal entre os anos de 2006 e 2017. O estado do Amapa
apresentou a maior queda, -80,84%, seguido por Rio de Janeiro (-75,50%) e Para (-69,29%).
Notou-se que o estado do Rio de Janeiro apresentou diminuicdo tanto na utilizacdo de capital
guanto em pessoal empregado, corroborando com a queda de 47,85% do valor da producéo
entre os periodos registrados (Mapa 2). Ressalta-se que o estado possui participacao relativa
baixa na producdo de grdos do pais, 0,02% em 2006 e 0,01% em 2017. 71 observacdes
obtiveram o valor de 1 pessoa empregada, em todas as regides do pais, sendo a maior parte na
regido Sudeste (38 pessoas), seguido por Nordeste (15 pessoas), Sul (8 pessoas), Centro-Oeste
(7 pessoas) e Norte (3 pessoas).

Ja em relacdo as unidades federativas que apresentaram avanco da utilizacdo de
pessoal na producao de graos estdo Mato Grosso (108,34%), Distrito Federal (80,97%), Espirito
Santo (5,58%) e Mato Grosso do Sul (1,88%). Conforme observado no Mapa 2, no que diz
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respeito ao valor da producéo, a expansao da producéo de gréos nos estados do Centro-Oeste
pode ser verificada também pelo avango nos insumos, como capital e trabalho.

Ao se verificar os valores por municipio, Codd (MA) registrou o maior nimero de
pessoas empregadas, 13.791, em 2006. Outros municipios do Nordeste, principalmente do
estado do Maranhdo, figuraram entre as primeiras posi¢cdes na quantidade de pessoas
trabalhando nas lavouras de grdos. Ressalta-se que o Maranhdo apresentou avango em sua
participacdo relativa no valor da producéo, passando de 2,58% em 2006 para 4,13% em 2017,
tendo énfase na producdo de arroz e milho, assim como obteve crescimento na utilizacdo de
capital (22,36%).

Observou-se que, de 2006 para 2017, 23 unidades federativas tiveram redugéo no
nimero de pessoas ocupadas na producdo de grdos no pais, representando uma queda de
23,35%, enquanto 22 unidades federativas impulsionaram o aumento de 31,45% da quantidade
de maquinario (tratores, semeadeiras/plantadeiras, colheitadeiras, adubadeiras e/ou
distribuidoras de calcario). Isso aponta para a mudanca do perfil de trabalho no setor voltado
para a producéo de grdos do pais entre os Censos Agropecuarios, com tendéncia de aumento da
mecanizacdo e diminuicdo da mao de obra.

A pegada hidrica total da producdo de grdos do pais, ou seja, 0 somatério das
pegadas hidricas verde, azul e cinza, apresentou média de 24.563,97 m3/ton e desvio-padréo
23.053,94 m3/ton, com valores variando entre 719,93 m?/ton e 591.927 m3/ton, sendo que houve
reducdo de 29,75% da pegada hidrica total de 2006 para 2017. Tratando-se de cada componente,
a pegada hidrica verde obteve média de 15.620,47 m3/ton, variando entre 476,70 m3/ton e
358.201,31 m3/ton; a pegada hidrica azul obteve média de 7.484,78 m3/ton, variando entre 2,52
m3/ton e 161.551,61 m3/ton; e a pegada hidrica cinza obteve média de 1.458,72 m3/ton, variando
entre 59,12 ms3/ton e 38.144,00 m3/ton. A apresentacdo e discussdo dos resultados da
mensuracdo dos trés componentes da pegada hidrica da producdo de grdos dos municipios nos
periodos de 2006 e 2017 sera feita mais detalhadamente na subsecéo 4.2.

Além do produto e dos insumos aplicados na funcdo de producéo, também se faz
necessario conhecer os resultados descritivos das variaveis exdgenas a producdo, ou seja,
aquelas que podem representar os possiveis fatores de influéncia da ecoineficiéncia dos
municipios produtores de grdos em 2006 e 2017. A média de PIB per capita foi de R$ 22,29
mil/pessoa, com minimo de R$ 3,10 mil/pessoa e maximo de R$ 385,99 mil/pessoa. Entre as
regides do pais, a regido Sul apresentou o maior PIB per capita (R$ 59,7 mil/pessoa), seguido
por Sudeste (R$ 51,38 mil/pessoa), Centro-Oeste (R$ 20,36 mil/pessoa), Nordeste (R$ 14
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mil/pessoa) e Norte (R$ 6,2 mil/pessoa). Entre as unidades federativas, o estado de S&o Paulo
registrou o maior PIB per capita (R$ 27,75 mil/pessoa) e o estado do Amapéa apresentou o
menor (R$ 74,2/pessoa). Fazendo a comparagéo entre os periodos de 2006 e 2017, apenas o Rio
de Janeiro apresentou recuo do PIB per capita (-17,44%), enquanto o Piaui obteve o maior

crescimento (103%), como pode ser observado no Mapa 5.

Mapa 5 — PIB per capita (mil reais/pessoa) por unidade federativa em 2006 e 2017.

mil reais/pessoa | mil reais/pessoa |
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- k, g adba
£ 1 g 4
w 1 4 ]

@ n (b)

Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa.
Legenda: (a) PIB per capita (mil reais/pessoa) 2006; (b) PIB per capita (mil reais/pessoa) 2017.
Nota: valores corrigidos pelo indice IPCA a pre¢os de dezembro/2017.

Por municipio, Arapord (MG) apresentou o maior PIB per capita (R$ 385,99 mil),
em 2006, enquanto o municipio de Santa Quitéria do Maranhdo (MA) registrou o0 menor PIB
per capita da série histérica (R$ 3,10 mil), também em 2006. Dentre as 50 observacdes com
maior PIB per capita, 24 pertencem a regiao Sudeste, seguido por Sul (13), Centro-Oeste (9),
Nordeste (3) e Norte (1). Ja entre as 50 observa¢es com menor PIB per capita, 49 pertencem
a regido Nordeste e 1 a regido Norte.

Com relagéo a oferta hidrica per capita, obteve-se media 0,12 ha/pessoa e desvio-
padrédo 0,45 ha/pessoa, variando entre 0,00 ha/pessoa e 10,23 ha/pessoa. Entre as regides do
pais, a regido Sudeste apresentou a maior oferta hidrica per capita (208,73 ha/pessoa), seguido
por Norte (197,85 ha/pessoa), Centro-Oeste (188,89 ha/pessoa), Sul (180,78 ha/pessoa) e
Nordeste (50,76 ha/pessoa). Entre as unidades federativas, o estado de Minas Gerais registrou
a maior oferta hidrica per capita (105,53 ha/pessoa) e o Distrito Federal apresentou a menor
oferta hidrica per capita (0,0049 ha/pessoa). Fazendo a comparacéo entre os periodos de 2006
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e 2017, 3 unidades federativas mostraram aumento da oferta hidrica per capita, sendo eles Rio
Grande do Sul (12,32%), Santa Catarina (10,57%) e Acre (3,3%). Ja os estados com maior
recuo foram Paraiba (-70,46%), Ceara (-68,17%) e Rio Grande do Norte (-63,03%). O Mapa 6
apresenta a distribuicao espacial da oferta hidrica per capita por unidade federativa em 2006 e
2017.

Mapa 6 — Oferta hidrica per capita (ha/pessoa) por unidade federativa em 2006 e 2017.

ha/pessoa | ha/pessoa T
0,00 62,19 0,00 51,97

(a) (b)
Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa.
Legenda: (a) Oferta hidrica per capita (ha/pessoa) 2006; (b) Oferta hidrica per capita (ha/pessoa) 2017.

Por municipio, Presidente Figueiredo (AM) apresentou a maior oferta hidrica per
capita (10,23 ha/pessoa), em 2006, enquanto o municipio de Arantina (MG) ndo registrou oferta
hidrica per capita tanto em 2006 quanto em 2017, portanto, 0,00 ha/pessoa. Dentre as 50
observacgdes com maior oferta hidrica per capita, 18 pertencem ao Norte e 18 ao Centro-Oeste,
seguido por Sudeste (8), Sul (4) e Nordeste (2). Ja entre as 50 observa¢fes com menor oferta
hidrica per capita, 32 pertencem ao Nordeste, 13 sdo do Sudeste e 6 do Sul.

No que se refere a proporcao da area de irrigacdo sobre a area agropecuaria total,
obteve-se media de 2,86% e desvio-padrdo de 7,20%. Entre as regides do pais, as regides
Sudeste e Sul apresentaram proporcao da area de irrigacdo sobre a area agropecuaria total acima
da média, 3,73% e 2,92%, respectivamente. As regides que obtiveram resultados abaixo da
média foram Nordeste (2,84%), Centro-Oeste (1,35%) e Norte (0,8%). Entre as unidades
federativas, Distrito Federal apresentou a maior média, 7,87%, enquanto o estado do Acre
obteve a menor, 0,06%. Fazendo a comparacgéo entre os periodos de 2006 e 2017, houve um
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aumento de 38,10% na proporcdo de &reas irrigadas sobre a &rea agropecudria total do pais.
Ademais, 3 estados apresentaram recuo, sendo eles Rio de Janeiro (-36,23%), Mato Grosso (-
21,30%) e Mato Grosso do Sul (-52,30%). Ja os estados com maior crescimento da proporcao
média foram Amapa (1.491,47%), Roraima (604,78%) e Pard (577,03%), conforme
apresentado no Grafico 1.

Gréafico 1 — Proporcdo média da area irrigada sobre area agropecuéria total (%) por unidade
federativa em 2006 e 2017.
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Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa.

Quanto a proporcdo de area degradada sobre a area agropecudria total, obteve-se
média 7,23% e desvio padrdo 5,86%, com valores variando entre 0,00% e 71,39%. Entre as
regides do pais, apresentaram proporcéao de area degradada sobre area agropecuaria total acima
da média as regides Nordeste (10,21%) e Norte (8%). As que obtiveram resultados abaixo da
média foram as regides Sudeste (7%), Sul (6%) e Centro-Oeste (5,58%). Entre as unidades
federativas, o estado de Pernambuco obteve a maior média, 12,07%, enquanto o estado de
Roraima apresentou a menor média, 4,19%. Fazendo a comparagéo entre os periodos de 2006
e 2017, houve crescimento da proporc¢édo de area degradada sobre a area agropecuaria total do
pais em 1,74%. As unidades federativas com as maiores taxas de crescimento foram Alagoas
(76,58%), Bahia (75,02%) e Ceara (71,40%). Ja os estados que apresentaram recuo foram
Parana (-32,57%), Mato Grosso do Sul (-29,79%) e Rondonia (-26,33%), como pode ser
observado no Gréfico 2.
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Gréfico 2 — Proporgdo de area degradada sobre a é&rea agropecudria total (%) por unidade
federativa em 2006 e 2017.
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Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa.

Por municipio, Ilhota (SC) apresentou a maior proporcdo de area degradada sobre
a area agropecuaria total, 71,39%, em 2006. Dentre as 50 observa¢Ges com maior proporcao,
23 pertencem a regido Sudeste, 21 ao Nordeste, 3 ao Norte, 2 ao Sul e 1 ao Centro-Oeste. Os
municipios que registraram 0,00% de &rea degradada sobre a area agropecuaria total foram
Flora Rica (SP), Esteio (RS) e Arapud (MG), todos em 2006. Dentre as 50 observacfes com
menor proporc¢do, 16 pertencem ao Centro-Oeste, 14 ao Sul, 13 ao Sudeste e 13 ao Nordeste.

Em relacdo a proporcdo de gastos ambientais sobre o total de gastos
governamentais, obteve-se média 0,63% e desvio-padrdo de 1,42%, variando entre 0,00% e
18,11%. Entre as regides do pais, apresentaram proporcao de gastos ambientais sobre total de
gastos governamentais acima da média as regides Norte (0,95%), Sudeste (0,52%) e Centro-
Oeste (0,47%). As regides que obtiveram resultados abaixo da média foram Sul (0,85%) e
Nordeste (0,48%). Entre as unidades federativas, o estado do Amapéa obteve a maior media,
2,63%, enquanto o estado de Alagoas apresentou a menor media, 0,15% de gastos ambientais
sobre o total de gastos governamentais. Fazendo a comparacao entre os periodos de 2006 e
2017, apresentaram as maiores taxas de crescimento os estados de Roraima (1268,13%) e
Tocantins (245,01%). Ja os estados que obtiveram maior recuo foram Sergipe (-76,34%) e
Pernambuco (-58,29%), como pode ser observado na Gréafico 3.
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Gréfico 3 — Proporgdo de gastos ambientais sobre total de gastos governamentais (%) por
unidade federativa em 2006 e 2017.
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Fonte: Elaboracéo prépria, a partir dos dados da pesquisa.

Por municipio, Bom Despacho (MG) apresentou a maior propor¢cdo de gastos
ambientais sobre total de gastos governamentais (18,11%). Dentre as 50 observa¢fes com maior
proporcao, 17 pertencem ao Sudeste e 17 a regido Sul, seguido por Nordeste (11), Norte (3) e
Centro-Oeste (2). 2.690 observacgoes, ou 39,49%, apresentaram 0,00% de gasto ambiental sobre
o total de gastos governamentais, sendo 876 pertencentes ao Sudeste, 762 ao Nordeste, 663 a
regido Sul, 260 ao Centro-Oeste e 129 ao Norte.

Quanto a temperatura média anual registrada na série historica, a média foi de 23
°C e desvio-padrdo de 2,97 °C. Entre as regides, apresentaram resultados acima da média as
regides Norte (27,20 °C), Nordeste (25,77 °C) e Centro-Oeste (25,66 °C), e abaixo da média as
regibes Sudeste (22,30 °C) e Sul (20,21 °C). Entre as unidades federativas, o estado de
Maranhdo obteve a maior média, 27,24 °C, enquanto o estado de Santa Catarina teve a menor,
19,49 °C. Fazendo a comparagéo entre os periodos de 2006 e 2017, houve a diminui¢do da
temperatura média anual do pais em 0,21%. 16 unidades federativas apresentaram aumento,
como Roraima (5,40%) e Mato Grosso (3,84%), e 11 obtiveram recuo, como Paraiba (-3,30%)

e Rio Grande do Norte (-3,07%), como pode ser observado no Mapa 7.
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Mapa 7 — Temperatura média anual (°C) por unidade federativa em 2006 e 2017.

Da platatorma Bing ’ Da plataforma Bing
© Microsoft, Openstreethap © Microsolt, OpenstreetMap

(@) (b)
Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados da pesquisa.
Legenda: (a) Temperatura média anual (°C) 2006; (b) Temperatura média anual (°C) 2017.

Por municipio, Nova Crixas apresentou a maior temperatura média anual, 30,28 °C,
em 2017. O municipio de Sao Joaquim (SC) apresentou a menor temperatura méedia anual,
15,78 °C, também em 2017. Dentre as 50 observacGes com maiores médias, 21 pertencem ao
Nordeste, seguido por Centro-Oeste (19) e Norte (10). As 50 observacGes com menores médias
pertencem a regido Sul, principalmente no estado de Santa Catarina (32).

De acordo com os dados apresentados nesta subse¢do, observou-se que os valores
referentes ao desvio padrdo, minimo e maximo evidenciam uma grande heterogeneidade entre
0s municipios brasileiros produtores de gréos. Gaban et al. (2017) afirmam que o agronegdcio
brasileiro é caracterizado por apresentar significativa diferenca tecnoldgica entre as regides do
pais, refletindo, por sua vez, na assimetria dos niveis de producao.

Essa disparidade entre as varidveis analisadas pode ser explicada pela diferenca no
uso dos recursos necessarios para a producdo das culturas agricolas devido as diferengas
regionais do pais em termos de clima, solo, disponibilidade de recursos hidricos, acesso a
tecnologia e conhecimento, impactando nos resultados da produgdo e da ecoeficiéncia dos

municipios produtores de graos.

4.2 Resultados sobre as pegadas hidricas da producéo de gréos

A partir do método apresentado na subsecéo 3.3, as pegadas hidricas verde, azul e
cinza foram calculadas para doze tipos de gréos, sendo eles: amendoim, arroz, aveia, centeio,
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cevada, girassol, mamona, milho, soja, sorgo, trigo e triticale, em 3.406 municipios brasileiros
para os Censos Agropecudrios de 2006 e 2017. O desenvolvimento de uma cultura agricola
depende substancialmente do conhecimento do produtor sobre as necessidades hidricas da
planta, levando em consideracéo as condicdes locais e os periodos especificos do ano, de forma
que ndo diminua a produtividade e ndo comprometa 0 maximo retorno econémico possivel da
cultura (Carvalho et al., 2013). Nesse sentido, a Tabela 3 apresenta a média das pegadas hidricas
verde, azul e cinza, assim como a pegada hidrica total, dos municipios produtores para cada

tipo de gréo selecionado neste estudo.

Tabela 3 — Pegada hidrica média (m3/ton) dos municipios por tipo de gréo.

Pegada Pegada Pegada Pegada Proporcéo na

Gréo hidrica verde hidricaazul hidricacinza  hidrica total pegada hidrica

média média média média total média (%)
Amendoim 2.162,64 959,94 49,18 3.171,77 12,91%
Arroz 3.204,80 1.652,11 452,64 5.309,55 21,62%
Aveia 1.851,45 269,63 145,94 2.267,02 9,23%
Centeio 142,17 17,75 2,79 162,72 0,66%
Cevada 206,15 23,26 5,48 234,88 0,96%
Girassol 427,63 148,16 54,98 630,77 2,57%
Mamona 716,39 709,27 72,11 1.497,76 6,10%
Milho 2.922,13 2.243,78 396,62 5.562,53 22,65%
Soja 1.561,85 518,90 46,23 2.126,97 8,66%
Sorgo 1.065,83 739,89 55,24 1.860,95 7,58%
Trigo 1.093,31 169,30 143,51 1.406,12 5,72%
Triticale 266,14 32,78 34,01 332,93 1,36%

Fonte: Elaboracdo prépria, a partir dos dados da pesquisa.

Observou-se que milho apresentou a maior pegada hidrica total média, seguido por
arroz e amendoim, sendo que as trés culturas responderam por 57,18% da pegada hidrica total
média de grédos. Ja centeio apresentou a menor pegada hidrica total média, seguido por cevada
e triticale, respondendo, conjuntamente, por apenas 2,98% da pegada hidrica total média de
gréos no Brasil.

A pegada hidrica total dos gréos, ou seja, 0 somatdrio dos trés componentes da
pegada hidrica (verde, azul e cinza), definidos por Hoekstra e Hung (2002), apresentou uma
diminuicdo significante entre os Censos 2006 e 2017 de 98,28 milhdes de m3/ton para 69,04
milhdes de m3/ton, ou -29,75%. Paralelamente, a produtividade total da producéo de grdos, ou
seja, a quantidade produzida (toneladas) por area colhida (hectare), obteve um crescimento de
21,30% entre 2006 e 2017. A quantidade produzida passou de 96,4 milhdes de toneladas de
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grdos em 2006 para 203,6 milhdes de toneladas em 2017, um aumento de 111,5%, enquanto a
area colhida passou de 31,8 milhGes de hectares em 2006 para 49,2 milhGes de hectares em
2017, um aumento de 54,88%.

Isso implica que os recursos hidricos demandados na producdo de graos, isto €, a
necessidade de &gua por grdo produzido apresentou uma diminuigdo importante entre os Censos
de 2006 e 2017, impactada, principalmente, pelo aumento da produtividade das culturas de
grdos. O Grafico 4 mostra a evolucdo temporal da pegada hidrica simultaneamente a

produtividade.

Gréfico 4 — Pegada hidrica e produtividade da producéo de graos no Brasil em 2006 e 2017.
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Fonte: Elaboracdo prépria, a partir dos dados da pesquisa.

A pegada hidrica total média da producdo de grdos dos municipios foi 24,6 mil
m3/ton. A pegada hidrica verde média foi de 15,6 mil de m*/ton, correspondendo & 63,59%. A
pegada hidrica azul média foi de 7,5 mil de m®ton, ou 30,47%. A pegada hidrica cinza média
foi de 1,5 mil de m%/ton, ou 5,94%. Ente 2006 e 2017, as pegadas hidricas verde, azul e cinza
apresentaram recuo de -30,90%, -26,59% e -33,09%, respectivamente.

Com relacdo a distribuicdo espacial das pegadas hidricas da producédo de gréos, a
regido Sul apresentou a maior pegada hidrica total média, 28,9 mil de m3ton, ou 34,57%,
seguido por Nordeste (23,2 mil m%/ton, ou 27,68%), Sudeste (17,3 mil de m3/ton, ou 20,62%),
Centro-Oeste (9,1 mil de m®ton, ou 10,93%) e Norte (5,2 mil de m®ton, 6,2%). Entre as
unidades federativas, Rio Grande do Sul apresentou a maior pegada hidrica total média (12,7
mil de m3/ton), enquanto o estado do Amapa obteve a menor média (1,8 mil de m%/ton). O
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Gréfico 5 apresenta o valor médio da pegada hidrica total e sua distribuigdo por tipo de pegada
hidrica nas unidades federativas nos anos de 2006 e 2017.

Gréafico 5 — Pegada hidrica total média e sua distribuicdo por tipo de pegada nas unidades

federativas em 2006 e 2017.
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Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa.

reducédo da pegada hidrica total, sendo que a regido Sul obteve o maior recuo (-36,01%), sequido
por Centro-Oeste (-32,65%), Sudeste (-31,01%), Norte (-29,12%) e Nordeste (-19,01%). Entre
as unidades federativas, 22 apresentaram reducdo da pegada hidrica total, sendo que o Mato
Grosso do Sul obteve a maior reducgéo (-45,29%), seguido por Rio Grande do Sul (-42,58%) e
Tocantins (-42,32%). Por outro lado, Roraima (50,29%), Amazonas (34,18%), Rio Grande do
Norte (17,31%), Acre (11,06%) e Paraiba (0,72%) alcangaram crescimento da pegada hidrica
total. Corroborando com Hoekstra et al. (2011), embora ndo se possa estabelecer claramente
um padrdo na distribuicdo espacial das pegadas hidricas, pode-se afirmar que, a partir dos
resultados encontrados, a pegada hidrica € maior onde a produtividade da cultura é menor ou a
necessidade de dgua do grdo é maior.

Por municipio, Carmolandia (TO), em 2006, apresentou a maior pegada hidrica
total no periodo investigado (541,9 mil m®/ton), sendo as proporgdes das pegadas hidricas
verde, azul e cinza 66,10%, 26,86% e 7,04%, respectivamente. JA 0 municipio de Maripa de
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Minas (MG) obteve a menor pegada hidrica total (719,9 m%/ton), em 2017, sendo as propor¢des
das pegadas hidricas verde, azul e cinza 66,21%, 25,24% e 8,55%, respectivamente. Nessas
condicdes, é importante notar que Carmolandia (TO), em 2006, obteve a menor produtividade
de grédos da série histdrica e Maripa de Minas (MG), em 2017, apresentou a segunda maior
produtividade de gréos entre as observagoes.

Isso corrobora com o apresentado por Hoekstra et al. (2011), visto que as pegadas
hidricas, principalmente verde e azul, podem ser consideravelmente reduzidas através do
aumento da produtividade da terra, ainda que ndo seja a Unica nem a mais recomendada solucéo.
O aumento da produtividade da agua - por meio do uso mais eficiente da 4gua de chuva e da
irrigacdo — é mais importante, pois leva a diminuicdo da necessidade da producdo com uso
intensivo de agua em areas de escassez hidrica. O Mapa 8 mostra a evolugdo temporal da pegada

hidrica total por unidade federativa nos anos de 2006 e 2017.

Mapa 8 — Pegada hidrica total (m3/ton) por unidade federativa em 2006 e 2017.

m3/ton m3/ton
31.306 16.194.791 22,172 9.781.111

(@ (b)
Fonte: Elaboracdo prépria, a partir dos dados da pesquisa.
Legenda: (a) Pegada hidrica total (m3/ton) 2006; (b) Pegada hidrica total (m3/ton) 2017.

Dessa forma, observou-se pela distribuicdo espacial entre os anos de 2006 e 2017
que, apesar de a pegada hidrica total da producéo de gréos ter diminuido em nimeros absolutos,
alguns estados apresentaram crescimento relativo, como foi o caso de estados das regides Norte
e Nordeste. Comparando-se ao nivel de produtividade dos graos, as altas de produtividade ao

longo do periodo estudado foram encontradas nas regifes Centro-Oeste (38,31%), Norte
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(32,66%), Sul, (28,22%) e Sudeste (14,28%). J& o Nordeste foi a Unica regido que obteve
reducdo, apesar de pequena, da produtividade de gréos (-0,17%).

O Mapa 9 apresenta a proporc¢éo relativa das pegadas hidricas verde, azul e cinza
entre as unidades federativas nos anos 2006 e 2017. As propor¢des medias das pegadas hidricas
verde, azul e cinza em relacdo a pegada hidrica total foram de 63,59%, 30,47% e 5,94%,
respectivamente. Essas diferengas de participacdo dos componentes da pegada hidrica revelam

as discrepancias climaticas e de produtividade ao longo do pais.

Mapa 9 — Proporcéo (%) das pegadas hidricas verde, azul e cinza médias por unidade federativa
nos anos 2006 e 2017.
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Fonte: Elaboracdo prépria, a partir dos dados da pesquisa.
Legenda: (a) Pegada hidrica verde média; (b) Pegada hidrica azul média; (c) Pegada hidrica cinza média.

Conforme os coeficientes de demanda hidrica da 4gua verde e produtividade dos
gréos, identificou-se que a regido Sul apresentou a maior propor¢do media de pegada hidrica
verde (45,56%), seguido por Sudeste (20,78%), Nordeste (17,71%), Centro-Oeste (10,34%) e

Norte (5,71%). Entre as unidades federativas, o estado do Rio Grande do Sul teve a maior
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proporcdo média de pegada hidrica verde, 19,77%, enquanto o estado do Amapa apresentou a
menor proporgdo, 0,03%. De acordo com a literatura, se constatada a elevada proporgéo da
pegada hidrica verde nas regides produtoras de gréos, revela-se que os indices pluviométricos
podem ser suficientes para suprir a demanda por agua das culturas. Pode-se indicar uma forte
presenca da agricultura de sequeiro (ANA, 2020a; Hoekstra et al. 2011).

Fazendo a comparacgdo da pegada hidrica verde entre 2006 e 2017, verificou-se que
a regido Sul obteve o maior recuo (-35,61%), seguido por Centro-Oeste (-32,66%), Sudeste (-
29,63%), Norte (-29,16%) e Nordeste (-18,65%). Ja entre as unidades federativas, o estado de
Roraima obteve o maior crescimento (58,83%) e o estado do Mato Grosso do Sul apresentou o
maior recuo (-45,46%). Conforme os coeficientes de demanda hidrica da &gua azul e
produtividade dos graos, identificou-se que a regidao Nordeste obteve a maior propor¢do média
de pegada hidrica azul, 49,1%, seguido por Sudeste (20,02%), Centro-Oeste (12,21%), Sul
(11,45%) e Norte (7,22%). Entre as unidades federativas, o estado da Bahia teve a maior
proporcdo média de pegada hidrica azul (15,97%), enquanto o estado do Amapa obteve a menor
proporcdo (0,03%). De acordo com a literatura especializada, se constatada uma elevada
proporcéo de pegada hidrica azul nas regides produtoras, revela-se a alta demanda do uso de
agua por meio da irrigacao para cobrir o déficit hidrico de determinada cultura em determinado
local. Isso pode indicar a necessidade da presenca de agricultura irrigada intensiva (ANA,
2020a; Hoekstra et al. 2011).

Fazendo a comparacao da pegada hidrica azul entre 2006 e 2017, verificou-se que
a regido Sul obteve o maior recuo (-36,97%), seguido por Sudeste (-32,52%), Centro-Oeste (-
31,87%), Norte (-28,62%) e Nordeste (-19,59%). Ja entre as unidades federativas, o estado de
Roraima obteve o maior crescimento (47,49%) e o estado do Rio Grande do Sul apresentou o
maior recuo (-43,06%). A pegada hidrica cinza refere-se ao volume de dgua doce necessario
para assimilar a carga de poluentes de forma que se tornem indcuos (Hoekstra et al. 2011).
Conforme os indices de consumo de poluente (considerando apenas fertilizante nitrogenado) e
de produtividade dos gréos, observou-se que a regido Sul obteve a maior proporcdo média,
36,53%, sequido por Nordeste (24,51%), Sudeste (22,08%), Centro-Oeste (10,62%) e Norte
(6,26%). Entre as unidades federativas, o Rio Grande do Sul foi o estado com a maior propor¢ao
média de pegada hidrica cinza (15,77%) e Amapa com a menor (0,04%). Notou-se, portanto,
que a similaridade dos locais onde as pegadas hidricas cinza e verde sdo maiores deve-se ao
uso de mais fertilizantes nitrogenados sintéticos com o objetivo de aumentar a produtividade

das culturas de sequeiro.
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Fazendo a comparacdo da pegada hidrica cinza entre 2006 e 2017, verificou-se que
a regido Sul obteve o maior recuo (-39,78%), seguido por Sudeste (-37,38%), Centro-Oeste (-
37,38%), Norte (-31,63%) e Nordeste (-15,71%). Ja entre as unidades federativas, o estado do
Amazonas obteve 0 maior crescimento (40,63%) e o estado do Mato Grosso do Sul apresentou
0 maior recuo (-53,48%). Um estudo sobre o uso da agua na agricultura de sequeiro no Brasil
entre 2013 e 2017, realizado por ANA e IBGE, apontou que, em média, 92,5% do consumo de
agua na agricultura é proveniente da chuva e do solo (agua verde) e 7,5% referem-se a captagédo
de &gua para irrigacdo (adgua azul) no pais (ANA, 2020a).

Nesse sentido, ANA (2020a) afirmou que a regido Nordeste apresenta uma maior
participagdo na demanda hidrica por meio da irrigagdo e de uma menor parcela de consumo por
meio da agricultura de sequeiro. De um modo geral, a regido Nordeste € caracterizada por
possuir condi¢cdes climéticas e qualidade do solo que ndo conseguem garantir os nutrientes
necessarios para o desenvolvimento de uma cultura que exija muita dgua. Assim, apresenta
precipitagdo efetiva (agua verde) baixa e déficit hidrico alto, levando a necessidade de irrigagdo
(dgua azul).

Ainda segundo ANA (2020a), a regido Norte, caracterizada por um regime
pluviométrico com chuvas abundantes e permanentes, ainda apresenta pouca relevancia, em
termos relativos, no consumo de agua na producdo agricola. O Centro-Oeste, que concentra a
maior parte da producdo de graos do pais, possui clima bastante irregular (estagdes Umidas e
secas), principalmente quando se trata da distribui¢do das chuvas entre as safras, e caracteriza-
se por ter elevado o consumo de agua via sequeiro (dgua da chuva) (Flumignan et al., 2015). Ja
as regides Sudeste e Sul que, de maneira geral, possuem chuvas relativamente bem distribuidas
ao longo do ano (mesmo com volumes abaixo dos da regido Norte), obtém boa disponibilidade
de &gua para agricultura e apresentam grande consumo tanto de dgua da chuva gquanto de agua
de irrigacao.

Os resultados dos componentes verde, azul e cinza das pegadas hidricas e suas
respectivas distribuicdes ao longo do pais revelam que a pegada hidrica verde prevalece em
estados das regides Sul e Sudeste, a pegada hidrica azul é predominante em estados das regies
Nordeste e Sudeste e a pegada hidrica cinza esta distribuida, em sua maioria, nas regides Sul e
Sudeste. Isso mostra que a falta de chuvas e a maior presenca dos climas secos e semiaridos sao
fatores chaves na decisdo sobre a utilizacdo de sistemas de irrigagdo e de fertilizantes

nitrogenados sintéticos.
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Hoekstra et al. (2011) afirmam que o objetivo da mensuracgdo das pegadas hidricas
verde e azul ndo é para zerar esses indicadores, visto que a &gua é parte essencial do
desenvolvimento da producdo de alimentos, mas o que é plenamente possivel - e deve ser
tratado como meta - € 0 aumento da produtividade das aguas verde e azul. Ou seja, fazer o uso
mais eficiente das aguas da chuva e da irrigacdo em regiGes com diferentes condigdes
edafoclimaticas tanto em regides escassas quanto abundantes em &agua, através do
aperfeicoamento das praticas de manejo das aguas verde e azul nas producdes agricolas, por
exemplo.

Com relagdo a pegada hidrica cinza, trata-se de um indicador de poluicéo hidrica
local e deve, idealmente, ser reduzido a zero por meio do tratamento dos efluentes antes que
cheguem ao corpo d’agua receptor, por exemplo. A ideia € que a diminuicao da pegada hidrica
(aumento da produtividade da agua) mesmo em regiGes com maior oferta hidrica local levaria
a diminuicdo da necessidade do uso intensivo da agua para a producdo de bens em &reas com
problemas de escassez e de poluicdo, aumentando a sustentabilidade hidrica nessas localidades.

4.3 Resultados dos testes sobre a forma funcional e o efeito de ineficiéncia na funcéo de
producao

Para selecionar o0 modelo mais adequado para a andlise da ecoeficiéncia da
producdo de gréos, foram realizados os testes da forma funcional e do efeito de ineficiéncia na
funcéo de producao, conforme especificado na subsecdo 3.5. No teste da forma funcional, foram
estimadas duas especificacbes da funcdo de producdo, Cobb-Douglas e Translog, ambas
variantes no tempo e com progresso técnico, sendo assim, uma andlise de dados em painel.
Conforme estabelecido na subse¢do 3.5.1, aplicou-se o teste de méaxima verossimilhanca -
expresso na Equacéo (10) - obteve-se o valor de A de 558,4 e, com o auxilio da tabela de Kodde
e Palm (1986), ao nivel de 5% de significancia e 20 graus de liberdade, encontrou-se o valor
critico de 30,814. Dessa forma, como o valor de A é maior do que o valor critico, rejeitou-se a
hipdtese nula (fungdo Cobb-Douglas) e definiu-se que a funcéo Translog é a forma funcional
que melhor se ajusta para a representacdo do modelo deste estudo.

Para o teste do efeito da ineficiéncia na funcdo de producéo, foram estimados dois
modelos, a funcdo de producéo estimada por MQO (y = 0) e a funcdo de producdo estocéastica
(y #0), conforme estabelecido na subsecdo 3.5.2. Aplicou-se o teste de maxima
verossimilhanga - expresso na Equagéo (10) - obtendo-se o valor de A de 625,79 e, com o0 auxilio

da tabela de Kodde e Palm (1986), ao nivel de 5% de significancia e 9 graus de liberdade,
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encontrou-se o valor critico de 16,274. Dessa forma, como o valor de A € maior do que o valor
critico, rejeitou-se a hipdtese nula de auséncia de ineficiéncia e o0 modelo deve ser estimado
com a funcdo de producdo estocastica. A Tabela 4 apresenta os resultados dos testes da forma

funcional e da auséncia de ineficiéncia.

Tabela 4 — Resultados dos testes de hipoteses realizados.

Hipotese Graus de Valor Decisao
Teste Nula liberdade Valor de 2 Critico (nivel de 5%)
Forma Ho: Cobb- 20 5584 30,814 Rejeita-se Ho
Funcional Douglas
Ausénciade . _ 9 62579 16,274 Rejeita-se Ho
ineficiéncia

Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa.

4.4 Estimativas do modelo de fronteira estocéastica da producéo de graos

Com base no framework sugerido por Song e Chen (2019) e a partir dos dados
coletados, sdo apresentados os resultados das estimag6es do modelo, que se refere a mensuragéo
da ecoeficiéncia da producdo de grdos em nivel municipal nos Censos Agropecuarios 2006 e
2017, utilizando uma combinacdo do célculo da pegada hidrica e da analise de fronteira de
producdo estocastica. Na mensuracdo da pegada hidrica, adotou-se 0 modelo proposto por
Hoekstra et al. (2011), e na estimac&o da fronteira de producdo estocastica, utilizou-se 0 modelo
proposto por Battese e Coelli (1995). A Tabela 5 apresenta os resultados da fun¢éo de producao

de fronteira estocastica e os parametros da variancia.

Tabela 5 — Resultados da estimagdo do modelo de fronteira de produgao.

(continua)
Variavel Parametro  Estimativa Erro Padréo Valor Z Pr(>|z|)
Funcao de Producao de Fronteira Estocastica
Intercepto Bo 0,186*** 0,038 4,865 0,000
In CAP B 0,839*** 0,020 41,252 0,000
In TRAB B2 0,403*** 0,021 19,416 0,000
In PHV B3 0,282*** 0,069 4,062 0,000
In PHA Ba 0,312%** 0,032 9,808 0,000
In PHC Bs -0,686*** 0,077 -8,871 0,000
t B 0,53*** 0,049 10,712 0,000
In CAP * In CAP B11 0,125*** 0,009 13,399 0,000
In CAP * In TRAB P12 -0,012* 0,006 -1,912 0,056
In CAP * In PHV Bi3 -0,013 0,028 -0,487 0,626
In CAP * In PHA Bia 0,072%** 0,013 5,650 0,000

In CAP * In PHC Bis 0,021 0,028 0,755 0,450
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Tabela 5 — Resultados da estimagdo do modelo de fronteira de producao.

(concluséo)

Variavel Parametro  Estimativa Erro Padrdo Valor Z Pr(>|z|)
Funcéo de Producédo de Fronteira Estocéstica
In TRAB * In TRAB B22 -0,035*** 0,010 -3,615 0,000
In TRAB * In PHV B23 -0,045 0,029 -1,543 0,123
In TRAB * In PHA B2a 0,009 0,013 0,719 0,472
In TRAB * In PHC B2s -0,024 0,030 -0,818 0,413
In PHV * In PHV B33 -2,031*** 0,176 -11,517 0,000
In PHV * In PHA B34 -0,03 0,058 -0,509 0,611
In PHV * In PHC B3s 1,901*** 0,183 10,388 0,000
In PHA * In PHA Baa 0,087*** 0,025 3,430 0,001
In PHA * In PHC Bas -0,204*** 0,062 -3,321 0,001
In PHC * In PHC Bss -1,513*** 0,216 -7,008 0,000
In CAP * t Bt 0,054*** 0,019 2,921 0,003
In TRAB * t B2t 0,048** 0,021 2,339 0,019
In PHV * t B3t 0,212** 0,088 2,400 0,016
In PHA * t Bat 0,109*** 0,034 3,251 0,001
InPHC * t Bst -0,349*** 0,093 -3,745 0,000
Variancia

a? 5,877*** 1,978 2,972 0,003
Y 0,827*** 0,061 13,570 0,000
a2 4,858** 1,992 2,439 0,015
o’ 1,019*** 0,032 32,134 0,000
A 2,184*** 0,464 4,704 0,000
log-verossimilhanca -10712,15 - - -

Eficiéncia média 0,63740 - - -

Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa.
Nota: Niveis de confianga ***0,01, **0,05 e *0,1

A fronteira de producdo estocastica foi estimada por meio da Equacdo (8), uma
funcdo Translog variante no tempo, a qual apresentou o melhor ajuste apds a realizacdo dos
testes. Foram considerados os niveis de significancia de 10%, 5% e 1%, porém, a maioria dos
parametros estimados demonstraram ser altamente significativos, isto €, ao nivel de 1%.

Os parametros que ndo apresentaram significancia estatistica (acima do nivel de
10%) foram as interagdes entre capital e pegada hidrica verde (B13), capital e pegada hidrica
cinza (P1s), trabalho e pegada hidrica verde (j23), trabalho e pegada hidrica azul (B24), trabalho
e pegada hidrica cinza (B2s), pegada hidrica verde e pegada hidrica azul (B3s). Na fronteira
estimada para a funcdo de producdo, os pardmetros que apresentaram impacto negativo na
producdo de gréos no Brasil foram pegada hidrica cinza (Bs) e as seguintes interagdes: capital e
trabalho (B12), capital e pegada hidrica verde (B13), trabalho ao quadrado (f322), trabalho e pegada
hidrica cinza (B2s), pegada hidrica vede ao quadrado (B33), pegada hidrica verde e pegada hidrica

azul (Bs4), pegada hidrica azul e pegada hidrica cinza (B4s), pegada hidrica cinza e tendéncia
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temporal (Bst). Cada uma dessas variaveis explicativas e suas interacfes estdo negativamente
associadas ao nivel de produ¢do quando as demais sdo mantidas constantes.

Os sinais apresentados pelos pardmetros capital (B1), trabalho (B2), pegada hidrica
verde (33), pegada hidrica azul (B4), pegada hidrica cinza (Bs), além das interacfes capital ao
quadrado (B11), capital e trabalho (B12), capital e pegada hidrica cinza (B1s) e pegada hidrica
cinza ao quadrado (Pss), estimados pelo modelo de fronteira de producdo estocastica,
corroboram com os resultados apresentados por Song e Chen (2019), que estimaram uma
fronteira de producéo estocastica com a forma funcional Translog variante no tempo a fim de

mensurar a ecoeficiéncia da producdo de gréos da China.

4.5 Fatores de influéncia da ecoeficiéncia da producéo de graos

Com relacdo ao modelo de ineficiéncia dado pela Equacéo (9), o valor y foi de 0,827
e significante ao nivel de 1%, indicando que aproximadamente 83% da variancia total do erro
composto da estimativa da funcdo de producdo estocastica pode ser atribuida a ineficiéncia
técnica e aproximadamente 17% pode ser atribuida a ruidos aleatérios. Dessa forma, a variacéo
na producdo de grdos descreve-se pela ineficiéncia técnica da producdo ecoldgica
(ecoineficiéncia) (Song; Chen, 2019).

Como u;; relaciona-se a ineficiéncia técnica (no presente estudo representa a
ecoineficiéncia), os parametros estimados com sinais negativos contribuem para 0 aumento da
ecoeficiéncia, ja os parametros estimados que apresentam sinais positivos contribuem para o
aumento da ecoineficiéncia (Scherer; Porsse, 2017). Todos os parametros, exceto PIB per
capita e tendéncia temporal, foram estatisticamente significantes conforme o estabelecido neste
estudo. A Tabela 6 apresenta os resultados da estimacdo do modelo com os possiveis fatores de

influéncia da ecoineficiéncia da producdo de gréos.

Tabela 6 — Resultados da estimagdo do modelo de ecoineficiéncia da producéo.

(continua)
Variavel Parametro  Estimativa Erro Padrao Valor Z Pr(>|z|)
Modelo de Ecoineficiéncia
Intercepto o -10,712** 5,223 -2,051 0,040
PIBPC 61 -0,022 0,016 -1,325 0,185
OFPC 5, -114,07*** 39,246 -2,907 0,004
AREAIRR &3 0,078*** 0,024 3,301 0,001
AREADEG 84 0,111*** 0,031 3,615 0,000
GASTAMB 8s -0,105* 0,059 -1,785 0,074
TEMP O 0,263** 0,119 2,214 0,027

t Ot 0,127 0,286 0,445 0,656
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Tabela 6 — Resultados da estimagdo do modelo de ecoineficiéncia da producéo.
(concluséo)

Variavel Parametro  Estimativa Erro Padrado Valor Z Pr(>|z|)
Variancia
o? 5,877*** 1,978 2,972 0,003
Y 0,827*** 0,061 13,570 0,000
o2 4,858** 1,992 2,439 0,015
o? 1,019%** 0,032 32,134 0,000
A 2,184*** 0,464 4,704 0,000
log-verossimilhanca -10712,15 - - -
Eficiéncia média 0,63740 - - -

Fonte: Elaboracéo propria, a partir dos dados da pesquisa.
Nota: Niveis de confianca ***0,01, **0,05 e *0,1

Os resultados apontaram que a ecoeficiéncia da producdo de grdos tendeu a ser
maior nas unidades de tomada de decisdo com maior oferta hidrica per capita (5,) e maior
proporcdo de gastos ambientais sobre gastos governamentais totais (ds), sendo que a oferta
hidrica per capita apresentou o maior peso entre os parametros de ineficiéncia estimados.
Observou-se que o parametro estimado para PIB per capita (5,;) também apresentou sinal
negativo, 0 que indicaria seu impacto positivo sobre a ecoeficiéncia, mas ndo foi
estatisticamente significativo.

Comparando-se aos resultados apresentados na subsecdo 4.1, observou-se que 0s
estados com maior valor da producdo de gréos - Mato Grosso, Rio Grande do Sul e Parana -
ndo necessariamente estdo nas primeiras posicdes com relacdo a oferta hidrica per capita. Dessa
forma, devido ao grande impacto positivo da oferta hidrica per capita sobre a ecoeficiéncia,
mas, a0 mesmo tempo, existir uma distribuicdo espaco-temporal desigual da agua nos
municipios produtores, reforca-se a necessidade de maiores esforcos. Tais a¢fes servem para
aumentar a produtividade da dgua azul demandada na producdo de graos, de modo que ainda
possibilite produzir de forma competitiva, como o0 aumento da utilizacdo de técnicas de
irrigacdo que economizam mais dgua e da propria reducéo da irrigacdo em detrimento do maior
uso das técnicas de sequeiro quando os déficits hidricos sdo aceitaveis (aumentando a
produtividade da adgua verde) (Hoekstra et al., 2011). Ressalta-se a importancia de melhorias
na infraestrutura de armazenamento e distribuicdo da agua, assim como nas politicas de
conservacao sustentavel dos recursos hidricos.

Com relagdo a proporcdo de gastos ambientais sobre gastos governamentais totais,
é importante contextualizar que, no Brasil, as despesas orcamentérias relacionadas a gestdo
ambiental sdo anualmente definidas por meio da Lei Or¢camentaria Anual (LOA). A LOA é um
instrumento legal utilizado pela Unido, Estados, Municipios e Distrito Federal para estabelecer
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as despesas em cada &rea, sendo elas apontadas por cada ente do Poder Executivo naquele
determinado ano para poder realizar a implementacdo de diversos programas e projetos. As
despesas em gestdo ambiental sdo discriminadas em Preservacdo e Conservacdo Ambiental,
Controle Ambiental, Recuperacio de Areas Degradadas, Recursos Hidricos, Meteorologia,
entre outras despesas administrativas.

Conforme apresentado na subsecédo 4.1, houve diminuigdo da proporcao de gastos
ambientais sobre o total de gastos governamentais do pais entre os periodos dos Censos
Agropecuérios de 2006 e 2017 em -10,62%. Os impactos e conflitos ambientais, especialmente
relacionados aos recursos hidricos, sao crescentes nas diferentes regies do pais, especialmente,
nos municipios do Nordeste, com acontecimentos como escassez de agua e desertificagdo. Além
disso, fatores politicos relacionados a regulamentacdes ambientais podem influenciar na
destinacdo e composicdo do setor ambiental dentro do orcamento, principalmente, dos estados
e municipios, que possuem desafios no que se refere a gestdo adequada dos recursos em regides
de conflito, na implementacdo de programas e projetos para conservagao e preservagdo e
adaptacdo as mudancas climaticas (Borinelli et al., 2017).

Com relacgdo aos efeitos negativos, observou-se que a ecoineficiéncia da producéo
de grdos tendeu a aumentar quando apresentou maiores valores de proporc¢do de area irrigada
sobre area agropecuaria total (83), proporcao de areas degradadas sobre a area agropecuaria
total (&,) e temperatura (8,). E importante ressaltar que o parametro estimado para proporgéo
de éarea irrigada sobre area agropecuaria total (&5) apresentou o menor impacto entre as
variaveis estimadas no modelo de ecoineficiéncia. De acordo com o apresentado na subsecdo
4.1, notou-se que Mato Grosso, um dos maiores estados produtores de gréos, aumentou menos
que proporcionalmente sua area irrigada, assim como Mato Grosso do Sul apresentou recuo da
area irrigada entre os periodos dos Censos Agropecuarios de 2006 e 2017, indicando que a
regido Centro-Oeste é caracterizada por grande consumo de agua pela agricultura de sequeiro,
assim como mostrou o estudo realizado por IBGE e ANA (ANA, 2020a).

Por outro lado, segundo outro estudo publicado pela ANA, o Centro-Oeste possui
0 maior potencial efetivo de agricultura irrigada, 13,7 Mha, ou 45%, principalmente em Mato
Grosso (ANA, 2021b). Visto que este e outros estados da regido Centro-Oeste foram
responsaveis por uma grande expansdo da producdo de grdos nas Ultimas décadas, faz-se
necessario um correto planejamento e gestdo que possa asseverar as melhores técnicas de
manejo do recurso hidrico e das terras agricultaveis, priorizando o incremento de produtividade

das aguas verde e azul.
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Assim como a propor¢do de &rea irrigada, a proporgdo de area degradada sobre a
agropecuaria total mostrou ser um fator de influéncia para o aumento da ecoineficiéncia da
producdo de grdos. A intensa atividade agricola é considerada um dos principais fatores de
degradacéo da terra, que levada a sua exaustdo, promove a prépria perda de produtividade das
culturas (Checoli et al., 2016; Ferreira, 2000). Ressalta-se que a degradagéo dos solos provoca
consequéncias negativas para os recursos hidricos, como a dificuldade de infiltracdo da &gua de
chuvas e a contaminacgéo das aguas superficiais e subterraneas (Ferreira, 2000). Dessa forma, a
producdo de grdos menos ecoineficiente do ponto de vista hidrico demanda também a eficacia
de politicas publicas com foco na recuperacao de areas degradadas de forma a estabelecer aces
e projetos de diagnostico e intervencao para a restauracao dos recursos naturais.

Outro fator relevante que pode levar a niveis mais altos de ecoineficiéncia na
producdo de gréos foi a temperatura média anual. Conforme observado na subsecdo 4.1, as
regides Norte e Nordeste apresentaram os registros de temperaturas médias mais altas durante
0 periodo estudado, notadamente Maranhdo, Tocantins e Amapa. De acordo com a literatura,
as condicdes climaticas exercem grande influéncia sobre a producdo agricola, visto que o
desenvolvimento e a colheita das mais variadas culturas dependem, dentre os principais fatores,
dos niveis de temperatura local (Aradjo, 2012; ANA, 2020a ; Suzigan, 2020). Suzigan (2020),
ao analisar a ecoeficiéncia agropecuaria dos municipios brasileiros, mostrou que a
produtividade agricola possui uma correlagdo negativa e relevante com a temperatura,
observando que quanto mais baixa é a temperatura média, mais elevada é a média da
produtividade relativa da terra.

Os sinais apresentados pelos parametros estimados no modelo de ineficiéncia
corroboram com o apresentado por Song e Chen (2019), visto que, em seu estudo, as variaveis
PIB per capita, oferta hidrica per capita e a propor¢do de area de desastres ambientais (uma
proxy da proporcdo de area degradada) mostraram impacto positivo para a ecoeficiéncia da

producdo de gréos da China.

4.6 Indices de ecoeficiéncia da producdo de gréos

A ecoeficiéncia, isto é, a eficiéncia técnica da producdo ecoldgica (Song; Chen,
2019) foi estimada para 3.406 municipios brasileiros produtores de gréos no Brasil nos periodos
de 2006 e 2017 por meio da Equacdo (7), com base no modelo de fronteira estocéstica de
producdo que considera cinco insumos (capital, trabalho, pegada hidrica verde, pegada hidrica

azul e pegada hidrica cinza) e um produto (valor da producgdo). A analise seré feita levando em
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conta a distribui¢do geografica e temporal. Os resultados a nivel municipal, estadual e regional
serdo mostrados bem como as suas variag@es ao longo do periodo estudado.

Tomando como referéncia o proposto por Aradjo et al. (2021), foram definidos
cinco intervalos para classificacdo dos indices de ecoeficiéncia (muito baixa, baixa,
intermediéria, alta e muito alta) conforme apresentado na Tabela 7. Ressalta-se que o nivel de
ecoeficiéncia IE = 1 ndo foi considerado na andlise devido a presenca dos ruidos estocasticos

na estimacao do modelo.

Tabela 7 — Intervalos para classificagdo dos indices de ecoeficiéncia.

Classificagéo Muito baixa Baixa Intermediaria Alta Muito alta
0,20<IE< 040<IE< 0,60<IE< 0,80<IE<
Intervalo IE<0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Fonte: Adaptado de Araujo et al. (2021).
Nota: IE (Indice de Ecoeficiéncia)

A ecoeficiéncia média dos municipios nos anos de 2006 e 2017 foi 0,63740 com
desvio-padréo de 0,17276. Em 2006, a ecoeficiéncia média foi de 0,64712 com desvio-padrao
de 0,17897, variando entre 0,00258 e 0,99583. J4 em 2017, a ecoeficiéncia média foi de 0,62768
com desvio-padrdo de 0,19103, variando entre 0,02218 e 0,99469. A Tabela 8 apresenta o
namero de municipios produtores de gréos agregados de acordo com a classificacdo dos indices
de ecoeficiéncia ao longo do periodo estudado.

Tabela 8 — Classificacdo da ecoeficiéncia por municipio em 2006 e 2017.

2006 2017

Classificagao NUmero de Proporcdo  Numerode  Proporgéo Variagdo
da ecoeficiéncia ero. pore ero. pore 2017/2006 (%)
municipios (%) municipios (%)
Muito baixa 77 2,3% 109 3,2% 41,6%
Baixa 210 6,2% 330 9,7% 57,1%
Intermediaria 870 25,5% 891 26,2% 2,4%
Alta 1633 47,9% 1510 44,3% -7,5%
Muito alta 616 18,1% 566 16,6% -8,1%

Fonte: Elaboracéo prépria, a partir dos dados da pesquisa.

Em 2006, observou-se que a maior propor¢do dos municipios, 47,9%, apresenta-se
no nivel de ecoeficiéncia alta e a menor proporc¢éo, 2,3%, encontra-se no nivel de ecoeficiéncia
muito baixa. De forma semelhante em 2017, a maior propor¢do dos municipios, 44,3%, esta no
nivel de ecoeficiéncia alta e a menor proporcao, 3,2%, encontra-se no nivel de ecoeficiéncia

muito baixa. Assim, em média, 46% dos municipios foram categorizados com ecoeficiéncia
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alta, 28% com ecoeficiéncia intermediéria, 16% com ecoeficiéncia muito alta, 8% com
ecoeficiéncia baixa e 1% com ecoeficiéncia muito baixa. Dessa forma, a ecoeficiéncia média,
0,63740, foi considerada alta para os municipios produtores de gréaos nos Censos Agropecuarios
de 2006 e 2017.

Ademais, os resultados mostraram que maioria dos municipios com classificacéo
muito alta encontram-se no Rio Grande do Sul (95 municipios); na classificacdo alta, a maioria
estd no Parana (262 municipios); na classificacdo intermediaria, a maior parte apresenta-se em
Minas Gerais (178 municipios); ja nas classificacfes baixa e muito baixa, a maioria dos
municipios encontram-se, respectivamente, na Bahia (71 municipios) e em Pernambuco (13
municipios).

Percebeu-se que, entre 2006 e 2017, houve um crescimento médio de 33,7% dos
municipios com ecoeficiéncia muito baixa, baixa e intermediaria; ja 0s municipios considerados
com ecoeficiéncias altas e muito altas em 2006 diminuiram, em média, 7,8%, em 2017. O
Gréfico 6 apresenta a distribuicdo da ecoeficiéncia da producdo de grdos nos municipios em
2006 e 2017, na qual se percebe a grande concentracdo do indice de ecoeficiéncia em torno de

0,6 e 0,8 (ecoeficiéncia alta).

Gréfico 6 — Distribuicdo da ecoeficiéncia da producdo de grdos nos municipios.
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Fonte: Elaboracédo propria, a partir dos dados da pesquisa.

Os 50 municipios que obtiveram os maiores indices de ecoeficiéncia media
registraram a classificagdo muito alta e estdo localizados na regido Norte (17 municipios),

seguido por Centro-Oeste (15 municipios), Sudeste (11 municipios), Sul (5 municipios) e
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Nordeste (2 municipios). A Tabela 9 apresenta uma amostra com 0s 10 municipios com maiores

indices de ecoeficiéncia média da producdo de gréaos.

Tabela 9 — Os 10 municipios com maiores indices de ecoeficiéncia média da producao de gréos.

i . Variagéo
- - Unidade s Principal IE
Posicéo Regiao Federativa Municipio grio média 201(?)2)006
10 Norte Amazonas Elrgejgff:;g Milho 099484  -0,20%
20 Centro-Oeste  Mato Grosso do Sul  Anaurilandia Soja 0,99481  -0,03%
3° Norte Roraima Caracarai Milho 0,99409 -0,29%
40 Norte Para Prainha Arroz 0,99309 0,00%
50 Centro-Oeste Mato Grosso Cocalinho Soja 0,99108 -0,18%
6° Norte Tocantins Pium Arroz 0,99088 -0,64%
7° Sudeste Minas Gerais Grupiara Milho 0,98940 -0,37%
8o Sudeste Minas Gerais Morada Nova o 098038 -0.53%
de Minas
Qo Centro-Oeste  Mato Grosso do Sul Corumba Milho 0,98824 -0,62%
10° Norte Para Belterra Soja 0,98739 0,04%

Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa.

As ecoeficiéncias com classificagdo muito baixa, baixa e

intermediaria

representam, em média, 37,14% dos municipios produtores de grdos. Os 50 municipios que

obtiveram os menores indices de ecoeficiéncia média registraram as classificacbes muito baixa

e baixa e estdo localizados em trés regides do pais, sendo elas a regido Nordeste (36

municipios), Sudeste (10 municipios) e Sul (4 municipios). A Tabela 10 apresenta uma amostra

com 0s 10 municipios com menores indices de ecoeficiéncia média da producao de graos.

Tabela 10 — Os 10 municipios com menores indices de ecoeficiéncia média da producgdo de

gréos.
. . Unidade o Principal  1IE  Yariacdo
Posicdo  Regido = . Municipio ~ e 2017/200
ederativa grao média
6 (%)
3397°  Nordeste Alagoas Atalaia Milho 0,11591 63,17%
3398° Sudeste  Minas Gerais Santa Luzia Milho 0,08533 -64,78%
3399° Nordeste  Pernambuco Itambé Milho 0,08238 338,70%
3400°  Nordeste Alagoas Boca da Mata Amendoim 0,07456 2879,10%
3401°  Nordeste Sergipe Laranjeiras Milho 0,07407 108,17%
3402° Nordeste Alagoas Sao José da Laje Milho 0,07179 129,02%
3403°  Sudeste Rio deJaneiro Sdo Francisco de Itabapoana Milho 0,07081 -81,42%
3404°  Nordeste Alagoas Coruripe Milho 0,07059  23,19%
3405°  Nordeste Alagoas Rio Largo Milho 0,06832 -36,61%
3406° Sul Parana Guairaca Milho 0,06770 290,36%

Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados da pesquisa.
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Esses resultados revelaram que 0s municipios que registraram 0s maiores indices
de ecoeficiéncia média da producao de gréos foram Presidente Figueiredo (AM) e Anaurilandia
(MS), colocando-os na primeira e segunda colocacdo do ranking de ecoeficiéncia média,
respectivamente. Entre os municipios com os menores indices de ecoeficiéncia média estdo Rio
Largo (AL) e Guairacd (PR), colocando-os nas posi¢es 3405° e 3406° do ranking de
ecoeficiéncia média, respectivamente. A Tabela 11 é apresentada para uma melhor verificacdo
e contextualizacdo entre os resultados de ecoeficiéncia média gerados por esses municipios e

suas respectivas variaveis explicativas endogenas e exdgenas a producéo.

Tabela 11 — Resultados médios dos municipios produtores de graos com 0s maiores € menores

indices de ecoeficiéncia média.

Maiores ecoeficiéncias Menores ecoeficiéncias

médias meédias
Presidente Anaurilandia  Guairaga Rio
Variaveis/Municipio (UF) Figueiredo (MS) (PR)Q Largo
(AM) (AL)
Principal gréo Milho Soja Milho Milho
Ecoeficiéncia média 0,99484 0,99481 0,06770 0,06832
Variacéao da ecoeficiéncia 2017/2006 (%) -0,20% -0,03% 290,36% -36,61%
Produtividade da producéo (ton/ha) 2,94 2,88 0,86 2,00
Valor da produgdo (mil reais) 132,15 22.792,53 6,12 12,91
Capital (unidades) 38,00 58,50 39,50 86,00
Trabalho (pessoas) 7,50 66,50 3,00 3,50
Pegada Hidrica Verde (m3/ton) 5.584,13 6.049,18 8.216,14 5.911,74
Pegada Hidrica Azul (m3/ton) 3.519,89 2.368,51 2.398,10 4.026,57
Pegada Hidrica Cinza (m3/ton) 937,84 383,69 836,37 720,00
PIB per capita (mil reais/pessoa) 15,04 19,72 30,19 11,08
Oferta hidrica per capita (ha/pessoa) 8,58 8,09 0,00 0,01
Proporcéo de area de irrigacdo sobre area
. 0,26 0,31 0,37 26,51
agropecuaria total (%)
Proporcdo de area degradada sobre area
. 4,07 2,81 4,43 6,91
agropecuaria total (%)
Proporcéo de gastos ambientais sobre
] 0,12 0,03 0,76 0,68
total de gastos governamentais (%)
Temperatura média anual (°C) 27,66 24,29 22,98 25,26

Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados da pesquisa.
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Os estabelecimentos agropecudrios produtores de grdos com as maiores
ecoeficiéncias demonstraram-se capazes de fazer o melhor uso dos insumos, produzir o méximo
possivel e, a0 mesmo tempo, minimizar a presséo sobre a demanda de 4gua e sua polui¢éo, dada
a disponibilidade hidrica local (Hoekstra et al., 2011; Robaina-Alves et al., 2015).

Esses resultados estdo em consonancia com Silva (2021) e Suzigan (2020), que
investigaram a ecoeficiéncia agropecuaria a nivel municipal utilizando Analise de Fronteira
Estocastica (SFA) e Analise Envoltoria de Dados (DEA) a partir dos dados dos Censos
Agropecudrios, mostrando que os municipios Presidente Figueiredo (AM) e Anaurilandia (MS)
apresentaram niveis de ecoeficiéncia considerados altos e os municipios Rio Largo (AL) e
Guairaca (PR) geraram ecoeficiéncias agropecuarias com classificagdes mais baixas.

Para os fins desta pesquisa, também é importante entender o desempenho da
ecoeficiéncia dos municipios produtores levando em consideracdo o principal tipo de grédo
produzido por cada unidade de tomada de decisdo, ou seja, aquela cultura que possui mais
relevancia na producédo de grdos do municipio. Escolheu-se como o principal grdo aquele que
apresentou a maior proporcdo media da quantidade produzida de grdos em cada municipio em
2006 e 2017 e relacionou-se a ecoeficiéncia média desses municipios, conforme mostra a
Tabela 12.

Tabela 12 — Ecoeficiéncia média dos municipios por tipo de gréo.

o Proporcao Prop(_)rgéo o Proporcéo
Principal NGmero de dos média da Ecoeficiéncia da pegada
grao . o guantidade média dos hidrica

. municipios  municipios . e
produzido (%) produzida do municipios total
grao (%) média (%)
Amendoim 38 1,12% 68,85% 0,48186 6,12%
Arroz 273 8,02% 75,74% 0,71220 8,29%
Aveia 0 0,00% - - -
Centeio 0 0,00% - - -
Cevada 0 0,00% - - -
Girassol 0 0,00% - - -
Mamona 6 0,18% 61,61% 0,51039 22,45%
Milho 2.169 63,68% 81,29% 0,59478 10,59%
Soja 911 26,75% 61,72% 0,72609 13,23%
Sorgo 8 0,23% 70,88% 0,37607 31,89%
Trigo 1 0,03% 37,63% 0,63600 7,43%
Triticale 0 0,00% - - -

Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa.

Observou-se que, dos doze tipos de gréos selecionados no presente estudo, apenas

seis apresentaram-se como o principal grdo cultivado em cada municipio. Aveia, centeio,
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cevada, girassol e triticale ndo foram considerados como principal grdo produzido em nenhum
municipio e, assim, possuiram pouca relevancia na produtividade média e na demanda hidrica
da producao, como pode ser notado também pelas pegadas hidricas calculadas e apresentadas
na Tabela 3 (subsecdo 4.2). Por outro lado, amendoim, arroz, mamona, milho, soja, sorgo e
trigo foram considerados pelo menos uma vez como principal cultura de gréo cultivada. Milho
e soja foram os principais grdos produzidos em 90,43% dos municipios, concentrando, em
média, aproximadamente 81% e 62% da quantidade total de grdos produzidos em cada
municipio, respectivamente.

Com relagdo a ecoeficiéncia média por tipo de grdo produzido, o conjunto de
municipios que tinham como o principal grao a soja apresentaram a maior ecoeficiéncia média
(0,72609), seguido por aqueles que tinham o arroz como principal cultura cultivada (0,71220).
No entanto, aqueles municipios que tinham o sorgo como principal cultura de gréo, mostraram
a menor ecoeficiéncia média (0,37607). Vale observar que o sorgo apresentou a maior
proporcdo de pegada hidrica total média do grupo de municipios (31,89%). E importante
destacar que esses resultados, ao serem comparados com a proporcao da pegada hidrica total
média de cada grdo agrupada por municipio apresentada na Tabela 12, ndo garantem que ha
uma relacéo inversamente proporcional entre a ecoeficiéncia dos municipios e a pegada hidrica
dos grdos, visto que a ecoeficiéncia calculada neste trabalho também leva em conta outros
insumos.

As estimativas de ecoeficiéncia variaram de forma significante tanto
geograficamente quanto ao longo do periodo estudado. Entre os Censos Agropecuarios de 2006
e 2017, a ecoeficiéncia da producdo de grdos apresentou recuo médio de -3%. Observou-se que
a regido Nordeste apresentou o maior recuo, -13,95%, seguido por Sudeste (-2,09%) e Sul (-
0,50%). Ja as regides Centro-Oeste e Norte obtiveram avangos, embora pequenos, da
ecoeficiéncia em seus municipios produtores de graos, 1,20% e 0,28%, respectivamente.

Os Mapas 10 e 11 apresentam a distribuicdo espacial da ecoeficiéncia da producéo
de gréos por municipio nos Censos Agropecuarios de 2006 e 2017, numa escala em que 0s
menores indices estdo representados pelas cores mais claras e os maiores indices estdo

representados pelas cores mais escuras.
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Mapa 10 — Ecoeficiéncia da produc¢édo de graos por municipio em 2006.
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Fonte: Elaboragéo propria, a partir dos dados da pesquisa.
Nota: NA se refere aos municipios ndo considerados na pesquisa.

Mapa 11 — Ecoeficiéncia da producdo de graos por municipio em 2017.
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Fonte: Elaboracéo prépria, a partir dos dados da pesquisa.
Nota: NA se refere aos municipios ndo considerados na pesquisa.

Conforme foi observado na Tabela 8, a maioria dos municipios produtores de graos

estdo presentes nos niveis de ecoeficiéncia intermediéria e alta. Dessa forma, é possivel
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perceber nos Mapas 10 e 11 que h& predominancia dos tons mais escuros em ambos 0s anos.
Notou-se que a ecoeficiéncia média da producdo de grdos dos municipios a oeste do mapa,
como nos estados das regiGes Norte e Centro-Oeste, € bem maior do que a ecoeficiéncia média
apresentada mais a leste do mapa, como na regido Nordeste.

A presenca de indices de ecoeficiéncia relativamente elevados na regido Norte -
especialmente Roraima e Amazonas - pode-se dar devido ao baixo nivel de producéo local de
grédos e, consequentemente, menor utilizacdo dos insumos classicos, como capital e trabalho,
comparado ao grau de oferta hidrica, visto que a proporc¢éo de oferta hidrica per capita é o fator
de influéncia mais impactante para ecoineficiéncia, como visto na subsecdo 4.5. Ademais, a
pegada hidrica desses locais esta entre as menores dentre as unidades federativas (Mapa 8).
Esses fatores indicam que a sustentabilidade hidrica local foi capaz de ser preservada nas
regibes citadas. Tais resultados também corroboram com o apresentado por Silva (2021) e
Suzigan (2020).

Entre as unidades federativas, observou-se que Roraima apresentou o maior indice
de ecoeficiéncia média, 0,9530, seguido por Amazonas, com 0,8945; j& o menor indice de
ecoeficiéncia média ficou com Alagoas (0,4122), seguido por Pernambuco (0,4381). A Tabela
13 é apresentada para uma melhor contextualizacdo entre os resultados de ecoeficiéncia média
gerados por essas unidades federativas e suas respectivas varidveis explicativas enddgenas e

exogenas a producao.

Tabela 13 — Resultados médios das unidades federativas com o0s maiores e menores indices de

ecoeficiéncia média.

(continua)
Maiores ecoeficiéncias  Menores ecoeficiéncias
médias médias

Variaveis/Municipio (UF) Roraima Amazonas Alagoas  Pernambuco
Principal gréo Soja Milho Milho Milho
Ecoeficiéncia média 0,95 0,89 0,41 0,44
Variacdo da ecoeficiéncia 2017/2006 (%) -2,06% -1,34% -1,65% -16,52%
Produtividade da producdo (ton/ha) 3,28 2,26 1,49 1,19
Valor da produgdo (mil reais) 10.832,07 601,13 1.339,27 1.580,46
Capital (unidades) 35,63 11,13 47,94 24,21
Trabalho (pessoas) 221,56 127,75 335,05 540,63
Pegada Hidrica Verde (m3/ton) 9.698,66 9.124,84 9.671,01 11.168,76
Pegada Hidrica Azul (m3/ton) 8.180,78 4.456,40 11.061,57 17.410,80

Pegada Hidrica Cinza (m3/ton) 1.095,43 1.273,66 1.190,32 1.598,58
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Tabela 13 — Resultados médios das unidades federativas com 0s maiores e menores indices de

ecoeficiéncia média.

(concluséo)

Maiores ecoeficiéncias

Menores ecoeficiéncias

médias médias
Variaveis/Municipio (UF) Roraima  Amazonas Alagoas  Pernambuco
PIB per capita (mil reais/pessoa) 14,59 14,04 9,22 10,88
Oferta hidrica per capita (ha/pessoa) 2,03 2,12 0,02 0,03
Proporcéo de area de irrigacdo sobre area
agropecudria total (%) 1,02 0,53 6,90 4,83
Proport;ag (_:Ie area degradada sobre area 8,24 5,01 6.78 12,07
agropecuaria total (%)
Proporc¢éo de gastos amk_Jlentals sobre total 0,31 0,40 0,15 0,66
de gastos governamentais (%)
Temperatura média anual (°C) 27,24 27,41 25,21 24,70

Fonte: Elaboracéo prépria, a partir dos dados da pesquisa.

O estado da Paraiba obteve o maior recuo da ecoeficiéncia da producéo de graos (-
23,40%), seguido por Bahia (-20,67%) e Ceard (-18,47%). Ao todo, 21 unidades federativas

apresentaram variacao negativa dos seus indices de ecoeficiéncia, sendo um recuo médio de -

7,99%. Por outro lado, 6 unidades federativas elevaram seus indices de ecoeficiéncia, porém

em uma média de apenas 2,4% de avanco. O estado de S&o Paulo apresentou 0 maior aumento,
4,92%, seguido por Tocantins (3,60%) e Rondobnia (3,14%).

A Tabela 14 mostra o indice de ecoeficiéncia média da producdo de graos por

unidade federativa e sua respectiva classificacdo com base na Tabela 7, assim como apresenta

a variacao do indice ao longo do periodo de anélise.

Tabela 14 — Classificacdo da ecoeficiéncia por unidade federativa em 2006 e 2017.

(continua)

Principal 2006 2017 Variacéo

UF ~ e . e . . 2017/2006
grao IE Classificagdo Posicdo IE  Classificagdo Posicdo (%)
AC Milho 0,721 Alta 90 0,721 Alta 90 -0,09%
AL Milho 0,416 Intermediéria 27° 0,409 Intermediaria 240 -1,65%
AM Milho 0,901 Muito alta 20 0,888  Muito alta 20 -1,34%
AP Soja 0,838 Muito alta 3° 0,750 Alta 7° -10,51%
BA Soja 0,508 Intermediéria 23° 0,403 Intermediaria 250 -20,67%
CE Milho 0,647 Alta 16° 0,527 Intermediaria 190 -18,47%
DF Milho 0,613 Alta 17° 0,560 Intermediaria 18° -8,68%
ES Milho 0,551  Intermediaria 200 0,481 Intermediaria 21° -12,64%
GO Milho 0,715 Alta 10° 0,729 Alta 8° 1,92%
MA Soja 0,669 Alta 13° 0,616 Alta 15° -7,95%
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Tabela 14 — Classificagdo da ecoeficiéncia por unidade federativa em 2006 e 2017.
(concluséo)

o P
grao IE Classificagdo Posicdo IE  Classificagdo Posicao (%)
MG Milho 0,659 Alta 14° 0,613 Alta 16° -7,10%
MS Milho 0,780 Alta 50 0,785 Alta 40 0,66%
MT Soja 0,819 Muito alta 4° 0,821 Muito alta 3° 0,16%
PA Soja 0,750 Alta 7° 0,720 Alta 10° -3,94%
PB Milho 0,510 Intermediaria 22° 0,391 Baixa 27° -23,40%
PE Milho 0,478 Intermediaria 26° 0,399 Baixa 26° -16,52%
PI Soja 0,598 Intermediaria 18° 0,574 Intermediaria 17° -4,02%
PR Soja 0,688 Alta 11° 0,682 Alta 11° -0,98%
RJ Milho 0,496 Intermediéria 25° 0,465 Intermediaria 22° -6,38%
RN Milho 0,531 Intermediéria 21° 0,495 Intermediaria 200 -6,68%
RO Soja 0,737 Alta 8° 0,760 Alta 6° 3,14%
RR Soja 0,963 Muito alta 1° 0,943 Muito alta 1° -2,06%
RS Soja 0,683 Alta 12° 0,681 Alta 12° -0,32%
SC Milho 0,651 Alta 15° 0,650 Alta 13° -0,10%
SE Milho 0,497 Intermediéria 240 0,426 Intermediaria 23° -14,30%
SP Milho 0,591 Intermediaria 19° 0,620 Alta 14° 4,92%
TO Soja 0,753 Alta 6° 0,780 Alta 50 3,60%

Fonte: Elaboracao prépria, a partir dos dados da pesquisa.
Nota: IE (Indice de Ecoeficiéncia)

E importante destacar que Roraima e Amazonas, 0s quais apresentaram os indices
de ecoeficiéncia média mais altos entre as unidades federativas, ndo estdo entre as maiores
produtividades de gréos. Por outro lado, as maiores produtividades de gréos registradas foram
dos estados de Santa Catarina e Sdo Paulo, que aparecem nas posi¢des 13° e 16° no indice de
ecoeficiéncia média. Isso aponta para o fato de que essas regides - altamente produtivas - ndo
estdo fazendo o melhor uso possivel dos recursos disponiveis, levando a indices de
ecoeficiéncia mais baixos em comparacdo com regides de menores produtividades (Scherer,
2014).

Esses resultados demonstram que ainda hd muito espaco para que 0S municipios
possam diminuir os seus niveis de ecoineficiéncia sem a necessidade de custos adicionais, visto
que a maior parte é oriunda da ineficiéncia técnica dos produtores. E necessario que se dé maior
prioridade no desenvolvimento e implementacéo das politicas publicas que envolvam a gestdo
hidrica sustentavel, mas ndo apenas isso. A gestdo hidrica, que deve promover 0 UuSsO
ambientalmente sustentavel e economicamente eficiente dos recursos hidricos, precisa estar no

fundamento da elaboragdo das outras demandas da gestdo publica, como ambiental, agricola,
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industrial e energética, para que, efetivamente, possa ter o impacto desejado (Hoekstra et al.,
2011).

Desse modo, as politicas que envolvem o desenvolvimento da producéo de graos
no Brasil - consequentemente a seguranca alimentar no mundo - devem ser formadas com base
na minimizagdo da demanda pelos recursos hidricos e sua polui¢do, ou seja, na maximizagdo
da produtividade das &guas verdes e azuis, assim como na otimizagdo do consumo de
fertilizantes nitrogenados sintéticos, ndo o caminho inverso. Ademais, a ecoeficiéncia,
principalmente no que concerne a gestdo dos recursos hidricos na agricultura, também passa
pela conscientizagcdo e mobilizagcdo dos atores diretamente envolvidos, como produtores,
técnicos, governo, e sociedade em geral, sendo essencial que se promovam capacitacGes a fim
de disseminar as praticas adequadas de conservacdo e preservacdo dos recursos hidricos por

meio de assisténcia técnica publica ou privada (Zanzini; Prado Filho, 2000).

4.7 Elasticidade-produto dos insumos aplicados

Com base na Equacédo (11), a elasticidade-produto dos cinco insumos aplicados nos
municipios produtores ao longo do periodo estudado foi calculada com a finalidade de indicar
os fatores-chave para promover o aumento da ecoeficiéncia da producgéo de gréos. Os retornos
de escala, ou seja, a soma de todas as elasticidades-produto dos insumos, apresentaram-se como
maiores que um para o periodo estudado, indicando que houve retornos de escala crescentes.
Ao aumentar os insumos em 1%, é possivel um aumento de mais de 1% na producdo. Dessa
forma, se aumentassem os insumos capital, trabalho, pegada hidrica verde e pegada hidrica azul
em 1%, a producdo aumentaria, em média, por volta de 0,6%, 0,5%, 0,4%, 0,2%,
respectivamente. Ja a pegada hidrica cinza apresentou elasticidade-produto negativa de, em
média, -0,7%. O Grafico 7 apresenta a distribuicdo das elasticidades-produto dos insumos e da

elasticidade de escala nos municipios durante o periodo estudado.
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Gréfico 7 — Distribuigdo das elasticidades-produto dos insumos.
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Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa.
Legenda: (a) Capital; (b) Trabalho; (c) Pegada hidrica verde; (d) Pegada hidrica azul; (e) Pegada hidrica cinza;
(f) Elasticidade de escala.

No que diz respeito a cada um dos insumos, capital obteve a maior elasticidade-
produto. Isso aponta o fato de que a producdo de gréos se tornou proporcionalmente mais
intensiva no uso do fator capital do que no fator trabalho, atestando para a mecanizacdo do
processo produtivo, pois pode aumentar o desempenho da unidade de tomada de deciséo
(Scherer, 2014).

As elasticidades-produto médias das pegadas hidricas verde e azul foram maiores
que zero, apontando que ha uma relacdo positiva entre a demanda por dgua e a producdo de
grdos no pais. Apresentaram, porém, oS menores impactos entre os insumos aplicados,
indicando uma menor eficiéncia do uso sustentavel da dgua de irrigacdo e das chuvas, ou seja,
s&o insumos que podem ser redirecionados para melhor utilizacdo aumentando a produtividade
das aguas verde e azul (Hoekstra et al., 2011), a fim de ampliar a ecoeficiéncia na producdo de
gréos do pais.

Por outro lado, a pegada hidrica cinza foi estimada como negativa e de grande
impacto. Esses resultados indicam que a pegada hidrica cinza ndo permite aumentar a produgdo
de grdos no pais de forma ecoeficiente. Portanto, limitar a quantidade utilizada de fertilizantes

nitrogenados sintéticos, assim como dar preferéncia para a pratica da agricultura organica
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contribui para a producdo ecoeficiente de grdos (Hoekstra et al., 2011; Song; Chen, 2019). Na
pratica, como afirmam Hoekstra et al. (2011), é um enorme desafio que a agricultura
convencional seja aos poucos substituida pela agricultura organica.

Nesse sentido, resulta importante destacar que o nitrogénio (N) é um nutriente de
grande importancia para o desenvolvimento das plantas e, por isso, 0 seu uso na agricultura
como fertilizante sintético é bastante intensivo, provocando uma série de consequéncias em
relacdo a poluicdo dos mananciais hidricos (Schaefer et al., 2000). O uso mais racional dos
fertilizantes nitrogenados mitigaria o problema ambiental, mas se sabe que isso pode provocar
a diminuicdo da produtividade agricola, o que foge do interesse dos produtores.

Schaefer et al. (2000) recomendam o investimento em pesquisa e desenvolvimento
de formas organicas de acesso das plantas ao nitrogénio, como a fixacdo bioldgica do
nitrogénio, também chamada de fixacéo simbiotica do nitrogénio. Mendes et al. (2010) afirmam
que a Fixacdo Biologica de Nitrogénio (FBN) trata-se de uma tecnologia simples, de baixo
custo para o produtor e que ndo polui 0 meio ambiente, pois é um processo natural. Para tanto,
as instituicbes e 0s agentes econdmicos precisam se organizar e se harmonizar no objetivo de
aumentar a eficiéncia tanto dos processos produtivos quanto dos processos ambientais.

O Grafico 8 apresenta a distribui¢do espacial média das elasticidades de producao
dos insumos, mais especificamente, das pegadas hidricas. Observou-se que a elasticidade-
produto média da pegada hidrica verde foi positiva em 24 unidades federativas, sendo que o
maior valor foi registrado no Rio Grande do Norte, Amapa e Ceara, todos com 1,32; ja 0s
valores negativos foram registrados por Roraima (-0,08), Distrito Federal (-0,13) e Piaui (-
0,16). A pegada hidrica azul apresentou valores positivos para todas as unidades federativas,
sendo o maior valor no Distrito Federal (0,34) e o menor valor no Amapa (0,03). Ja a
elasticidade-produto da pegada hidrica cinza apresentou valores negativos para todas as
unidades federativas, exceto Piaui (0,04), sendo o maior registro negativo no estado do Ceara
(-1,87).
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Gréfico 8 — Distribuigdo espacial das elasticidades-produto médias das pegadas hidricas.
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Fonte: Elaboracao propria, a partir dos dados da pesquisa.
Legenda: (a) Elasticidade-produto da pegada hidrica verde; (b) Elasticidade-produto da pegada hidrica azul; (c)
Elasticidade-produto da pegada hidrica cinza.

As regiGes que apresentaram maior risco quanto a ma utilizagdo dos insumos
ambientais e deixando espaco para aumentar sua ecoeficiéncia da producéo de gréos, devem
adotar metas urgentes e razoaveis para a reducdo da pegada hidrica. Conforme Hoekstra et al.
(2011), uma boa estratégia de reducao das pegadas hidricas comega ao se evitar a pressao sobre
0s recursos hidricos em regides/periodos em que as demandas ambientais de agua séo violadas,
como em periodos de seca.

A pegada hidrica cinza pode ser diminuida - e até levada a zero - por meio da

substituicdo do insumo sintético por orgénico, além da prevencéo, reciclagem e tratamento dos
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efluentes. A pegada hidrica azul pode ser reduzida (aumento da produtividade da agua azul)
com a diminuicdo das perdas no uso da agua da irrigacdo e destinando mais esforgos para a
agricultura de sequeiro; a pegada hidrica verde (aumento da produtividade da agua verde) pode
ser diminuida com a incorporacao de técnicas sustentaveis que reduzam a evaporagdo da agua
no solo, mas outra solugdo é aumentar a produtividade dos graos no ambiente de sequeiro (ja
que a precipitagdo é um fator ndo controlado pelo produtor). O aumento da producéao de graos
utilizando a agua verde em uma determinada regido ird diminuir a necessidade de producao de
gréos utilizando a agua azul em outra regido (Hoekstra et al., 2011).

Os resultados das elasticidades de producao das pegadas hidricas, principalmente a
cinza, implicam que é urgente a implementacdo de acbes para melhorar o controle do custo
ambiental e da produtividade da agua na producédo de grdos do pais, pois o0 uso ineficiente dos
recursos hidricos tanto em locais/periodos com abundancia, quanto com escassez, pode
contribuir para um aumento insustentavel das pegadas hidricas, reduzindo a ecoeficiéncia da

producao.
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5 CONCLUSAO

A presente dissertacdo aplicou o framework desenvolvido por Song e Chen (2019),
no qual estima a ecoeficiéncia combinando os métodos da pegada hidrica e da fronteira
estocastica (SFA), com o objetivo de analisar a ecoeficiéncia dos municipios produtores de
grdos nos Censos Agropecuarios de 2006 e 2017. Os resultados mostraram que a pegada hidrica
total média dos municipios foi de 24,6 mil m/ton, sendo que 63,59% corresponderam a pegada
hidrica verde, 30,47%, a pegada hidrica azul e 5,94% a pegada hidrica cinza. Ademais, houve
recuo da pegada hidrica total entre os Censos Agropecuarios de 2006 e 2017 de -29,75%. Com
relacdo a estimacao dos indices de ecoeficiéncia, a ecoeficiéncia média foi de 0,63740. A
ecoeficiéncia média dos municipios produtores de grdos foi considerada alta, porém apresentou
recuo de -3% durante o periodo estudado.

Constatou-se que a maior parte dos municipios com ecoeficiéncia média alta estdo
localizados no estado do Parana e os municipios com ecoeficiéncia média muito baixa estéo,
em sua maioria, no estado de Pernambuco. Entre as unidades federativas, observou-se que
Roraima apresentou o maior indice de ecoeficiéncia média, 0,9530, seguido por Amazonas,
com 0,8945; ja o menor indice de ecoeficiéncia media ficou com Alagoas (0,4122), seguido por
Pernambuco (0,4381).

Esses resultados mostram que ainda hd muito espaco para 0s municipios
aumentarem seus niveis de ecoeficiéncia sem a necessidade de custos adicionais, visto que a
maior parte dessa disparidade é resultante da ineficiéncia técnica da producdo. Com relacao aos
fatores de influéncia, os resultados indicam que a oferta hidrica per capita e a proporcao de
gastos ambientais sobre gastos governamentais contribuiram para niveis mais altos de
ecoeficiéncia, enquanto a proporcao de area irrigada sobre area agropecuaria total, a proporcéo
de areas degradadas sobre a area agropecudria total e a temperatura contribuiram para niveis
mais altos de ecoineficiéncia dos municipios produtores de graos.

Além disso, a estimacdo da ecoeficiéncia por meio do metodo de fronteira
estocastica possibilitou a anélise da elasticidade-produto dos insumos. Os resultados mostraram
gue a pegada hidrica cinza apresentou elasticidade-produto negativa durante o periodo
estudado. Isso indicou que esse insumo ndo possibilita aumentar a producdo de gréos no pais
de forma ecoeficiente.

A partir dos resultados encontrados, aponta-se que as hipdteses assumidas por este
trabalho se mostram verdadeiras. Assim, a ineficiéncia técnica dos produtores exerceu grande

influéncia sobre os resultados de ecoeficiéncia dos municipios produtores de grdos. Constatou-
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se que aquelas regides com maiores indices de ecoeficiéncia ndo apresentaram as maiores
produtividades de grdos, sugerindo que a agricultura intensiva, apesar de promover ganhos de
produtividade, implica em custos ambientais relacionados a agua nos municipios produtores de
gréos.

Quanto as limitacOes da pesquisa, a estimacdo de fronteira de produgdo estocastica
exigiu a busca por dados de diferentes fontes, como os relacionados a producéo, as informacdes
hidricas e aos poluentes especificos para os graos selecionados, além das variaveis relacionadas
ao modelo de ecoineficiéncia, sendo todas em nivel municipal. Para que o objetivo do trabalho
fosse atingido, e dada a limitada disponibilizacdo de muitas das informagfes para compor as
variaveis do modelo, as observacdes ficaram restritas aos ultimos dois Censos Agropecuéarios
publicados, 2006 e 2017, o que impediu a investigacdo utilizando uma série temporal mais
longa e com dados mais atualizados, deixando margem para possiveis inconsisténcias.

Ademais, por ser um escopo de pesquisa relativamente ainda pouco explorado na
literatura, principalmente nacional, encontrou-se a dificuldade de realizar uma discusséo
confrontando outros trabalhos que avaliassem a eficiéncia técnica e/ou ambiental da producéo
de grdos. Os resultados foram contextualizados com pesquisas que estudaram a ecoeficiéncia
de forma mais abrangente, utilizando outros métodos de mensuragdo. No entanto, tais
comparacBes mostraram-se efetivas para a construcdo da discussao da ecoeficiéncia agricola no
Brasil.

Destaca-se que a abordagem que combina o calculo da pegada hidrica e o método
de fronteira estocastica demanda uma adequada determinacdo da forma funcional, visto que
uma especificacdo incorreta pode levar a erros de medicdo e comprometer os resultados de
ecoeficiéncia gerados, sendo essencial realizar os testes de hipoteses propostos, além de outros
recomendados pela literatura, dependendo do escopo e aprofundamento da pesquisa. Mesmo
demonstrando ter sido uma aplicacdo adequada para a finalidade deste trabalho, a adaptacédo
para outros cenarios deve ser acompanhada do estudo do caso empirico e da verificacdo das
hipoteses do modelo.

Apesar dessas restricdes, considera-se que 0s objetivos estabelecidos para esta
pesquisa foram atingidos. Busca-se contribuir para o desenvolvimento da literatura sobre
ecoeficiéncia dentro do contexto da agricultura sustentavel no Brasil e corroborar a necessidade
de que o setor agropecuario, 0 governo e a sociedade em geral devem estar integrados com o
mesmo objetivo de melhorar o uso dos recursos hidricos do pais. Para trabalhos futuros,

recomenda-se que a ecoeficiéncia da producéo de importantes commaodities, como é o caso dos
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grdos, seja investigada levando em conta outros impactos ambientais, como a emisséo de gases
de efeito estufa e a degradacdo do solo. Além disso, sugere-se a aplicagdo de outros métodos
de estimacéo da eficiéncia, como a Analise Envoltdria de Dados (DEA), de forma a contribuir

a partir de novas perspectivas.
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