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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi mensurar os escores de eficiéncia nos gastos com
gestdo ambiental dos 9 estados que compdem a Amazdnia Legal e mensurar o efeito
das possiveis causas dessa (in)eficiéncia nos escores obtidos. Para tanto, utilizou-se o
modelo matematico ndo paramétrico Data Envelopment Analysis (DEA), e em
sequéncia, a andlise de regressdo para verificar quais os efeitos sdo determinantes
para os niveis de eficiéncia com gestdo ambiental. Os resultados encontrados
demonstraram que o estado de Roraima aparece como 0 mais eficiente, enquanto os
estados do Maranh@o e Tocantins apresentam 0s menores escores de eficiéncia. Os
resultados ainda demonstraram que a extensao territorial e os embargos ambientais
contribuem positivamente para os ganhos de eficiéncia, enquanto a populagéo, a area
plantada e a temperatura média possuem uma relacdo inversa com os niveis de
eficiéncia.
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TECHNICAL EFFICIENCY AND ENVIRONMENTAL MANAGEMENT IN THE
BRAZILIAN LEGAL AMAZON IN FRONT OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT
OBJECTIVES

ABSTRACT

The objective of this research was to measure the efficiency scores in the expenses
with environmental management of the nine states that make up the Brazilian Legal
Amazon and to measure the effect of the possible causes of this (in)efficiency in the
scores obtained. For this purpose, we use the nonparametric mathematical model
known as Data Envelopment Analysis (DEA) and the regression analysis, in sequence,
to verify which effects are determinant for efficiency levels with environmental
management. The results showed that the state of Roraima appears as the most
efficient, while the states of Maranh&do and Tocantins have the lowest efficiency scores.
The results also showed that territorial extension and environmental embargoes
contribute positively to efficiency gains, while population, planted area, and average
temperature have an inverse relationship with efficiency levels.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, a busca pelo desenvolvimento econdmico ja passou por
vérias fases que incluem transformacdes politicas e sociais baseadas na
maneira como a sociedade gera sua producdo. De fato, a busca por melhores
niveis de desenvolvimento leva as nacbes a ampliar constantemente a sua
producdo e os seus niveis de crescimento econémico. Entretanto, o processo
gerador de crescimento, quando realizado de maneira inconsistente, pode
gerar um conjunto de consequéncias socioecondémicas, dentre elas - e que tem
se destacado recentemente - os danos ambientais surgem muitas vezes como
limiar na relag&o entre crescimento e desenvolvimento.

Grossman e Krueger (1991), por exemplo, observaram que no curto
prazo, o aumento do crescimento econdmico provoca uma elevacdo nos
prejuizos ambientais, de maneira que essa relacdo poderia mudar no longo
prazo conforme ocorressem modificagbes sociais e tecnoldgicas.
Posteriormente, Almeida et al. (2017) demonstraram que embora seja possivel,
€ consideravelmente complicado manter ganhos de crescimento associados
aos ganhos de qualidade ambiental.

Nesse sentido, a busca por melhorias econdmicas por meio do
crescimento leva o poder publico a gastar uma consideravel quantidade de
recursos com intuito de obter ganhos de crescimento sem causar grandes
prejuizos ambientais. Em contrapartida, caberia a sociedade o subsidio de
politicas ambientais em vista de prover regulamentacdes acerca dos possiveis
limites de degradagédo ambiental provindos do crescimento.

Esse dispéndio pode apresentar-se de maneira diferenciada a depender
do contexto ambiental de cada pais. Dada a sua vasta extensdao territorial e a
sua abundéancia de recursos naturais, o Brasil, por exemplo, vem sendo cada
vez mais notado no que diz respeito as questdes ambientais. Com seis grandes
biomas distribuidos em seu territorio e sendo esses biomas detentores de
caracteristicas unicamente brasileiras, comportar uma economia em
desenvolvimento associada ao uso correto e sustentavel dos recursos naturais
tem sido um dos grandes desafios do Estado brasileiro.

De acordo com o Portal da Transparéncia (2019), no ano de 2018 o

poder publico brasileiro gastou aproximadamente R$ 4,89 bilhdes com gestao
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ambiental. Desse montante, cerca de R$ 556,4 milhdes foram gastos com
atividades referentes a preservacdo e conservacdo ambiental. Nesse mesmo
ano, os dados do Portal da Transparéncia (2019) ainda demonstram que as
atividades referentes ao combate e prevencdo as mudancas climaticas
representaram cerca de 12,2% dos recursos destinados a gestdo ambiental.

A parte Centro-Norte do Brasil demanda uma maior intervengéo
governamental no que diz respeito as questdes ambientais, devido a
necessidade de preservacdo e regulacdo das atividades humanas nesse
territdrio. Nesse sentido, o Governo Federal (1966) criou em outubro de 1966 a
area conhecida como Amazobnia Legal, que engloba nove estados e dois
biomas. A delimitacdo foi criada como forma de planejar e promover o
desenvolvimento social e econbmico dos estados da regido amazobnica,
recebendo continuamente um conjunto de medidas governamentais de cunho
ambiental.

Mesmo com a amplitude da intervencdo governamental na forma de
politicas publicas, gestdo e regulamentacdo ambiental os dados do PRODES
(2019) demonstram que a Amazobnia legal vem enfrentando elevados niveis de
degradacdo ambiental nos ultimos anos. De fato, isso vai na contramao das
propostas acordadas em 2015 na Cdpula das Nacdes Unidas para o
Desenvolvimento Sustentavel, aonde se estabeleceram o0s Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Nesse caso, especificamente, se percebe
o alinhamento dessa problematica com as metas do ODS 15, que se refere ao
comprometimento do pais com a protecdo, recuperacdo e promoc¢ado do uso
sustentavel dos ecossistemas terrestres, gestdo sustentavel das florestas,
combate a desertificacdo, deter e reverter a degradacdo da terra, além de
impedir a perda de biodiversidade.

Dado que uma consideravel parte das medidas de regulacdo e
preservacdo ambiental aplicadas na Amazénia Legal sdo advindas do setor
publico, e, consequentemente, 0s recursos para a implantacdo dessas medidas
ocorrem em detrimento da renda individual de cada contribuinte, é de se
esperar que a sociedade reivindique que esses dispéndios sejam feitos de
maneira eficiente e que seja obtido 0 maximo de qualidade ambiental possivel

com um determinado nivel de despesas com meio ambiente.
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Em abril de 1999, o Ministério do Orcamento e Gestao institucionalizou a
Portaria n°® 42 (alterada em 2002), que padronizou a alocacdo dos recursos
sobre gastos publicos na tematica meio ambiente (funcdo n° 18, gestdo
ambiental). Isto permitiu a ampliacdo das possibilidades de andlise e a
avaliagdo das politicas publicas ambientais. Assim, diversos estudos passaram
a tentar analisar a questdo do gasto ambiental (GUIMARAES et al., 1992;
DANTAS et al, 2014; PEREIRA; NETO, 2020), de modo a propiciar
compreensdes sobre a politica publica ambiental e o processo orcamentario.

Nesse sentido, 0 presente estudo busca uma resposta para a seguinte
problematica: Quais os niveis de eficiéncia referentes as despesas ambientais
dos estados brasileiros? Em consequéncia, o0 objetivo desse estudo € mensurar
os escores de eficiéncia das unidades da Federacédo brasileiras que compdem
a Amazobnia Legal e mensurar o efeito das possiveis causas dessa
(in)eficiéncia nos escores obtidos.

Com isso, o presente trabalho é subdividido em cinco seces, incluindo
esta breve introducdo. A segunda, que se segue, engloba o embasamento
tedrico e literario sob o qual o ensaio é fundamentado. A terceira refere-se ao
arcabouco metodoldgico utilizado. A quarta traz os resultados e as discussfes
estabelecidas sobre o tema. Por fim, tém-se as consideragdes finais.

2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial teérico esta divido em trés secbes, as quais abordam

temas que fundamentam o estudo central do presente trabalho.

2.1 A Amazénia Legal

A Amazébnia Legal (AL) corresponde a 59% do territorio brasileiro e
compreende totalmente oito estados (Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso,
Para, Rondonia, Roraima e Tocantins) e parcialmente o Estado do Maranhao
(oeste do meridiano 44° W), perfazendo uma area de 5.114.798,30 milhdes de
km2 (Tabela 1). O Bioma amazénico compfde 61% da AL, sendo o restante
constituido de 24% de areas do Bioma Cerrado e de transicdo, 15% de areas
antropizadas, e destas ultimas sendo 8% de pastagens cultivadas, 5% de
vegetacao secundaria e 2% de agricultura (VALENTIM; ANDRADE, 2009).
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Tabela 1 - Representacao da area dos Estados que integram a Amazonia Legal

Estados Area (km?)
Acre 153.149,90
Amazonas 1.577.820,20
Amapa 143.453,70
Maranhé&o 333.365,60
Mato Grosso 906.806,90
Para 1.253.164,50
Rondo6nia 238.512,80
Roraima 230.104
Tocantins 278.420,70
Total 5.114.798,30

Fonte: IBGE (2019).

O uso adjetivo “legal” ocorre para diferenciar esse recorte dos que
delimitam a regido amazénica pelo bioma ou pela bacia hidrografica, bem como
da Amazoénia Internacional (IBGE, 2019). Esse contorno permitiu a delimitacéo
geografica da regido politica que permite a captacdo de incentivos fiscais
visando o desenvolvimento regional desse territério. O Territério que conta com
uma imensa area verde e por sua abundancia em recursos hidricos, é
constantemente alvo de questionamentos quanto a sua aptidao, viabilidade e
sustentabilidade para exploracdo de atividades agricolas e industriais.

A expanséo das atividades econémicas na regido tem contribuido para o
debate publico, sobretudo, por estarem diretamente ou indiretamente
relacionadas com a degradacdo ambiental da regido. Mas especificamente, a
pecuaria, seguidamente pela atividade madeireira, agricultura de pequenos e
grandes portes, 0s projetos hidrelétricos e minerometallrgicos, a construcdo de
estradas e o crescimento urbano, estdo entre as principais causas do
desmatamento na Amazoénia (BISPO; PIMENTEL, 2017).

2.2 A Gestdao da Amazobnia Legal e os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) sdo um conjunto
de objetivos e metas, acordadas internacionalmente em agosto de 2015, que
deverdo estar presentes nas agendas politicas dos paises membros da ONU
ao longo de 15 anos. Os ODS tém como base os Objetivos de

Desenvolvimento do Milénio (ODM), que foi um acordo assinado na
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Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentével, realizada
no Brasil em 2012 e conhecida como Rio+20.

Os ODS sédo compostos de um conjunto de 17 objetivos e 169 metas
universais pautado nas trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel: a
econOmica, a social e a ambiental. Esses objetivos e metas estao presentes no
documento que foi chancelado por vérios chefes Estado e de governo,
Transformando nosso mundo: a agenda 2030 para o desenvolvimento
sustentavel, em que definiram a estratégia mundial para atingir se atingir o
desenvolvimento sustentavel. A iniciativa busca promover politicas publicas e
induzir o setor privado para que sejam cumpridas metas capazes de assegurar,
simultaneamente, o crescimento econdémico, o desenvolvimento social e a
sustentabilidade ambiental dos paises.

A grande diferenca entre os ODM e o0s ODS é a relevancia politica que
este Ultimo adquiriu para todos os paises, apdés o aumento dos desastres
ambientais e das crises econdmicas e diante do aumento da desigualdade no
mundo (JANNUZZI; DE CARLO, 2018). Conforme esclarece o Programa das
Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD):

Os ODS, embora de natureza global e universalmente aplicaveis,
dialogam com as politicas e a¢des nos ambitos regional e local. Na
disseminagdo e no alcance das metas estabelecidas pelos ODS, é
preciso promover a atuacdo dos governantes e gestores locais
como protagonistas da conscientizacdo e mobilizagdo em torno
dessa agenda. [PNUD, 201-]

Vérios dos ODS abordam a questdo ambiental direta ou indiretamente.
Entretanto, o ODS 15 destaca-se por enfatizar em seu escopo, metas que
estdo estritamente direcionadas a problemética ambiental. Esse ODS é
composto por 9 metas focadas na preservacéo, recuperacdo e promoc¢ao de
praticas sustentaveis relacionadas ao Meio Ambiente e da Vida na Terra
(Quadro 1).
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Quadro 1 - As metas do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 15

Metas | Descricdo

15.1 Garantir a conservacao, recuperacao e uso sustentavel dos ecossistemas
terrestres e de 4gua doce em consonancia aos acordos internacionais
15.2 Promover a implementacdo da gestdo sustentavel de todos os tipos de

florestas, deter o desmatamento, restaurar as florestas degradadas e
aumentar substancialmente o florestamento e o reflorestamento

15.3 Combater a desertificacdo, e restaurar a terra e o solo degradado

15.4 Garantir a conservacao dos ecossistemas localizados nas montanhas

15.5 Adotar medidas capazes de reduzir a degradacdo dos habitats naturais,
perda de biodiversidade e evitar a extingdo de espécies ameacadas

15.6 Garantir uma reparticdo justa e equitativa dos beneficios derivados da
utilizacdo dos recursos genéticos

15.7 Extinguir a caca ilegal, a comercializacdo e o trafico de espécies da flora e
fauna protegidas

15.8 Executar medidas que busquem evitar a introducdo e reduzir

significativamente o impacto de espécies exoéticas invasoras em
ecossistemas terrestres e aquaticos

15.9 Integrar os valores dos ecossistemas e da biodiversidade ao planejamento
nacional e local, nos processos de desenvolvimento, nas estratégias de
reducao da pobreza, e nos sistemas de contas

15.a Mobilizar e aumentar significativamente, a partir de todas as fontes, os
recursos financeiros para a conservacdo e 0 uso sustentavel da
biodiversidade e dos ecossistemas

15.b Mobilizar significativamente os recursos de todas as fontes e em todos os
niveis, para financiar o manejo florestal sustentavel e proporcionar
incentivos adequados para promover o manejo florestal sustentavel,
inclusive para a conservacéo e o reflorestamento

15.c Aumentar a capacidade das comunidades locais para buscar
oportunidades de subsisténcia sustentavel

Fonte: United Nations (2015).

Sem duvida, adequar a Agenda 2030 para 0s contextos nacionais sera
um dos grandes desafios a serem enfrentados nos proximos anos. Afinal, esse
aumento da presséo internacional em relacdo a gestdo dos recursos naturais,
acaba influenciando os contribuintes a pressionar 0 governo para que acodes
especificas sejam destinadas a conter a degradacao ambiental no territorio da
Amazobnia Legal. Entretanto, essa adequac¢do depende, de um lado, do
mapeamento das politicas publicas e das ac¢des dos diferentes 6rgdos setoriais
(ministérios, secretarias e agéncias envolvidas) e, de outro lado, das
informacdes existentes para monitora-los. Os recursos que sao direcionados a
essa causa também necessitam de uma maior eficiéncia na alocagéo. Por isso,

a importancia da adocdo de metodologias que contribuam para a conformagéo
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adequada do processo de planejamento, gestdo e monitoramento que

aumentem a eficiéncia e dos recursos destinados a essa regiao.

2.2 Analise Envoltéria de Dados

Uma determinada firma i produz um determinado produto y por meio de
uma funcgao de producdo tal que y = f(x;), em que x; corresponde aos insumos
utilizados no processo produtivo, com j = 1,2,...,n. Considerando um conjunto
de firmas e dado a fungcdo de producgéo individual de cada uma delas, o
conjunto de combinagdes entre insumos e os referentes produtos obtidos no
processo de producdo formam um conjunto de possibilidades de producdo. Em
muitos casos, esse conjunto de possibilidades € desconhecido e precisa ser
estimado de acordo com uma ferramenta matematica. Nesse sentido, a Data
Envelopment Analysis (DEA) surge como uma op¢ao metodologica, a qual trata
de uma ferramenta ndo paramétrica amplamente utilizada na literatura, sendo
explorada e aperfeicoada ao longo do tempo. Inicialmente, o método foi
utilizado em estudos como Seiford e Thrall (1990), Lovell et al. (1993) e Lovell
et al. (1994).

De acordo com Coelli (1996), no método DEA utiliza-se a programacao
linear para construir uma fronteira ndo paramétrica relacionada aos dados de
maneira a tornar possivel o calculo das eficiéncias relativas a essa fronteira.
Lovell et al. (1994) estabeleceram que essa eficiéncia pode ser mensurada
considerando-se 0s retornos constantes ou variaveis de escala.

Usando a definicdo mostrada em Coelli (1996) é possivel observar o
funcionamento do processo de obtencdo da eficiéncia por meio da
programacao linear. Utllizando a representacdo da Figura 1, onde sao
considerados dois insumos e um produto, se a quantidade de insumos utilizada
para produzir o produto y for a combinacdo P e a isoquanta individual da firma
for dada pelo segmento SS', entdo a ineficiéncia técnica dessa firma seria
representada pelo comprimento do segmento QP, que corresponde aos pontos
em que a quantidade de insumos pode ser reduzida sem que seja diminuida a
producado de y. Essa medida pode ser representada em termos percentuais por

meio da razdo QP/OP que corresponde a porcentagem em que todos o0s
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insumos poderiam ser reduzidos. Em consequéncia, a eficiéncia técnica da

firma seria dada pela razao 0Q /0P que equivale a (OP — QP)/0P.

Figura 1 - Representacao das eficiéncias técnica e alocativa.
X2

y4 s

.
S
> X1

A Y

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Coelli (1996).

Ainda considerando a representacdo demonstrada na Figura 1, €
possivel extrair a eficiéncia alocativa da firma, a qual é dada pela razao
OR/0Q no caso em que a firma opere com a combinacdo de insumos indicada
no ponto P. Nesse caso, RQ representa a redugéo nos custos de producao que
ocorreria se a producao ocorresse no ponto alocativamente eficiente Q' em vez
do ponto Q. Além disso, é possivel obter a eficiéncia econémica da firma, a
qual é dada pela razdo OR/0OP. A partir desses conceitos, é possivel notar que
o nivel geral de eficiéncia da firma é dado pelo produto entre a eficiéncia

técnica e a eficiéncia alocativa, ou seja:

o= () -G -

Em que ET corresponde a eficiéncia técnica, EA representa a eficiéncia
alocativa e EE diz respeito a eficiéncia econdmica.

Coelli et al. (2005) indica que a eficiéncia pode ser medida em diferentes
aspectos a depender da especificagdo da funcdo de producdo da firma. A
Figura 2 traz uma demonstracdo simplificada desses aspectos. Para
compreender o que € demonstrado na referida figura, considere uma
determinada firma i, a qual produz o produto y utilizando os insumos x; € x,

com uma funcdo de produgdo do tipo y = f(ax;, ax,), caso ocorra y =
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f(ax,, ax,) = af(xqy,x,), entdo a firma opera com retornos constantes de
escala e a curva de possibilidades de producao segue o formato delimitado em
(@); caso ocorra y = f(ax,, ax,) > af(xy,x;), entdo a firma opera com
retornos crescentes de escala e a curva de possibilidades de producdo segue o
formato delimitado em (b); caso ocorra y = f(ax;, ax,) < af(xy,x,), entdo a
firma opera com retornos decrescentes de escala e a curva de possibilidades

de producéo segue o formato delimitado em (c);

Figura 2 - Representacédo das curvas de possibilidade de producéo

yA yA yA

AQ £
fx)

@ ] (b) ©)

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Coelli et al. (2005) e Coelli (1996).

Coelli et al. (2005) também atenta para o fato de que as firmas
produzam sobre uma determinada orientacdo inserida na funcdo de producao,
de maneira que, caso a firma deseje elevar a producéo sem gerar elevacdes na
quantidade de insumo utilizada, entdo essa firma busca uma eficiéncia
orientada ao produto, enquanto no caso em que ela vise reduzir a quantidade
de insumos sem que a producao caia, entdo a eficiéncia obtida sera orientada
ao insumo, sendo que, a curva de possibilidade de producao sofre alteracfes a
depender do caso analisado.

Para representar considere que uma determinada firma i produz dois
produtos (y; e y,) com um Unico insumo x,. Considerando retornos constantes
de escala, a Figura 3 representa a curva de possibilidades de producédo em
duas dimensbes. Nesse caso, 0 segmento ZZ' representa a curva de
possibilidades de produgcdo e o ponto A representa uma combinacao
ineficiente. Nesse caso, produzir com base na combinacdo A € uma decisédo
ineficiente, visto que, esse ponto encontra-se abaixo da cura de possibilidades,

0 que demonstra que a producao pode ser elevada com pelo menos a mesma
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quantidade de insumos. Nesse caso, a distancia referente ao segmento AB
representa a ineficiéncia técnica da firma, medindo o quanto pode ser

produzido a mais sem a necessidade de aumento na quantidade de insumos.

Figura 3 - Eficiéncia com orientacdo ao produto

SN

A D

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Coelli et al. (2005).

Dada essa representacdo, Coelli (1996) indica que a eficiéncia técnica
com orientacdo ao produto € dada pela razdo ET, = 04A/0B. Caso existam
informacdes adicionais sobre o mercado e o nivel de precos é possivel definir a
curva de isoreceita DD' e definir a eficiéncia alocativa como a razéo
EA, = 0B/0C. Dado esses conceitos, a eficiéncia econdmica pode ser medida

pelo produto entre as eficiéncias técnica e alocativa, ou seja:

0A

EE, = (%) = (@) = TE, * AE, )

Contudo, Charnes et al. (2013) destaca que em se tratando de inUmeras
firmas com mudltiplos produtos e insumos e um conjunto amplo de restricdes, a
mensuracao da eficiéncia pode nédo ser tdo simples e a utilizacdo do DEA se
sobrepde aos métodos convencionais de programacao linear.

Nesse sentido, Coelli et al. (2005) indicam que o método DEA pode ser
exemplificado de maneira intuitiva. Nesse caso, cada firma obtém uma medida
para a razao entre os produtos e insumos, como sendo u'y;/v'x;, onde u' é um
vetor M x 1 de ponderacado ao produto e v € um vetor K x 1 de ponderagfes ao
insumo. Nesse sentido, a ponderagéo 6tima € obtida por meio da resolucéo do

seguinte problema de programacéo linear:
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’
max.. . [ 2t
fadd v’xi

Sujeito a:

u’yj <1
v’x]' -

Comj=12,...neuv>0

3)

Esse processo envolve a obtencéo de valores para u e v, de tal modo
que a medida de eficiéncia para a i-ésima firma é maximizada, sujeita a
restricdo de que todas as medidas de eficiéncia devem ser menores ou iguais a
um?®.

Quais os niveis de eficiéncia referentes as despesas ambientais dos
estados brasileiros? Em consequéncia, o objetivo desse estudo é mensurar 0s
escores de eficiéncia das unidades da Federacao brasileiras que compdem a
Amazobnia Legal e mensurar o efeito das possiveis causas dessa (in)eficiéncia

nos escores obtidos.

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa utilizara principalmente métodos quantitativos, mas
gue serdo complementados pela analise qualitativa dos resultados. Quanto aos
objetivos propostos, este estudo pode ser classificado como descritivo e
exploratério. De acordo com Gil (2008), as pesquisas descritivas permitem uma
maior aproximagdo com o problema, tornando-o mais compreensivel, com o
objetivo de aperfeicoar as ideias e descobertas. Assim, este trabalho buscou
aproximar-se dos estudos sobre a eficiéncia do gasto de recursos
orcamentarios com gestdo ambiental a nivel estadual, para gerar dados
capazes de nortear estudos mais aprofundados sobre essa tematica ainda
pouco explorada na literatura cientifica brasileira.

A metodologia empregada neste trabalho encontra-se subdividida em
duas etapas. Na primeira etapa utiliza-se o0 método DEA para mensurar 0s

escores de eficiéncia referentes aos gastos dos estados brasileiros com gestao

® Coelli (1996), Cook (2001), Coelli et al. (2005), Coelli et al. (2005), Charnes et al. (2013) e
Cook e Zhu (2014) demonstram maiores detalhes desse processo.
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ambiental. Em sequéncia, utiliza-se a andlise de regressédo para analisar os
efeitos de um conjunto de caracteristicas que atuam como determinantes dos

niveis de eficiéncia.

3.1 Mensuracgéo dos escores de eficiéncia

A Analise Envoltéria de Dados trata de uma ferramenta ndo paramétrica
que permite obter a eficiéncia técnica relativa a partir de um conjunto de
unidades a serem analisadas, as quais sao denominadas DMU’s. Nesse tipo de
andlise, a eficiéncia relativa € mensurada basicamente sobre duas oticas, o
modelo orientado ao input onde uma determinada DMU sera considerada
eficiente quando consegue minimizar insumos sem que sejam reduzidos 0s
seus niveis de produto, e 0 modelo orientado ao output, onde uma DMU sera
considerada eficiente se conseguir aumentar o seu produto sem elevar as
quantidades de insumo utilizadas.

O modelo DEA com retornos constantes de escala orientados para os

insumos podem ser apresentados por:

8

Max Efy = z UYjo

j=1
Sujeito as restricoes:
- (4)

Z Vixjo = 1

i=1
uj=0parak=12,..,s

v; =2 0parai=1,2,..,7r

Onde Ef diz respeito a eficiéncia, x representa o insumo, y representa o
produto e u e v dizem respeito ao peso atribuido ao produto e ao insumo na
programacao linear, respectivamente. Nesse caso, € possivel obter o conjunto
otimo de multiplicadores que maximizam a eficiéncia. Caso a eficiéncia obtida
para uma determinada DMU seja superior a eficiéncia das demais DMU’s,
entdo obtém-se um escore de eficiéncia igual a 1. O modelo DEA orientado ao

produto, bem como suas versbes com retornos crescentes e decrescentes de
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escala e suas respectivas versdes dual podem ser verificadas com maiores
detalhes em Cook (2001).

Dado que a andlise DEA trata de uma abordagem deterministica, pode
ocorrer que um resultado diferente da eficiéncia total possa ser interpretado
como ineficiéncia devido a alguns fatores como os erros na coleta dos dados
ou fatores aleatdrios ndo captados na analise. Em vista dessa possibilidade,
Simar e Wilson (1998) prop6em a utilizacdo da técnica de bootstrap para
produzir uma inferéncia estatistica acerca dos resultados da eficiéncia gerados
pelo método DEA.

Essa técnica consiste em mensurar um intervalo de confianca para cada

DMU permitindo o célculo do viés e a mensuracdo de uma eficiéncia corrigida.
Formalmente, a o calculo do bootstrap para o estimador DEA (éDEA(xO,yO)) e

dado por:

B
VIESg (éDEA(xOJyO)) =B~! Z ABEA,b (x0,¥0) — éDEA(xO'YO) (5)
b=1

Em que éBEA,b(xO'yO) € 0 numero de replicacdes de bootstrap. Nesse caso, 0

estimador de correcdo de viés 0(x,,y,) € dado por:

éDEA(XOJyO) = 9DEA(x0:yO) — VIESg (9DEA(x0;y0)) 5)

Nesse caso, 0s escores de eficiéncia podem ser obtidos com maior
precisao e com um menor Viés na sua estimativa se comparado ao modelo de

programacao linear tradicional indicado na Equacao 1°.

3.2 Regresséao Beta
Tendo construido a primeira etapa por meio do modelo DEA, o préximo
passo é verificar os efeitos de algumas variaveis sobre os escores de eficiéncia

obtidos, para tanto, utiliza-se a analise de regresséo.

* Maiores detalhes acerca do arcabouco metodolégico podem ser consultados no estudo de
Simar e Wilson (1998).
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Nesse caso, a variavel dependente utilizada no modelo de regresséo diz
respeito aos escores de eficiéncia encontrados com o modelo DEA. Como essa
variavel é truncada entre o intervalo (0,1), uma estimacdo via MQO poderia
fornecer resultados viesados. Para corrigir tal problema, o presente trabalho
utiliza uma especificagdo econométrica para variavel dependente censurada,
proposta por Ferrari e Cribari-Neto (2004), conhecido como regresséo beta, a
qual trata de um método de estimacdo adaptado para o caso em que a variavel
dependente seja uma taxa ou propor¢ao.

A regressdo beta € baseada em uma parametrizacdo alternativa da
densidade beta em termos de uma média variavel e de um parametro de

precisdo. Formalmente, a densidade beta € dada por:

T(p+q)

= WY”_ 1=y (6)

f.p,q9)

Com 0<y<1. Sendo que p > 0 e g > 0 sado parametros que indexam a
distribuicdo e T'(.) é a funcdo Gamma. Ferrari e Cribari-Neto (2004) propdem
uma parametrizacdo diferente para obter u=p/(p+q) @ =p+q. Esse

procedimento consiste em obter:

I (9)
F(u@)T((1 - w)o)

fou0) = yHP1(1 — y)a-w/o-1 @)

ComO<pu<1e®>0.Nesse caso obtém-se que y~B(u,®), com E(y) =pu e
Var(y) = u(1 —u)/1+ @. u é conhecido como o parametro de precisdo, uma
vez que, para um dado g, quanto maior u menor seré a variancia de y.

Sendo yj,, ..., y», Uma amostra aleatoria em que y;~f(u;, @), i =1,...,n,a

regressao beta pode ser escrita como:

Y= TR = p.
gu) =x; B =n; g)
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Em que B = (B4, ..., B)T € um vetor k x 1 de parametros desconhecidos
e n; é um preditor linear n; = Byx;y + -+ Brxy V i = 1.° Para controlar a
heterogeneidade nos dados, a regressdo é estimada considerando a inclusao
de varidveis binarias que identificam os anos de andlise® e as regides

geogréficas as quais cada estado pertence’

3.3 Dados

Os dados utilizados neste trabalho sédo distribuidos ao longo do tempo
com dispersdo anual entre os anos de 2005 e 2017. As DMUs utilizadas na
estimativa da DEA correspondem as 9 unidades da Federacédo brasileira que
compdem a denominada Amazonia Legal, de acordo com o PRODES (2019),
sendo eles, Acre (AC), Amazonas (AM), Para (PA), Amapa (AP), Maranh&o
(MA), Mato Grosso (MT), Rondbnia (RO), Roraima (RR) e Tocantins (TO).

Para construcdo do método DEA séo utilizados um input e dois outputs.
O input utilizado diz respeito as despesas estaduais com gestdo ambiental
disponibilizados pelo Tesouro Nacional (2019), sendo essas despesas
atualizadas monetariamente pelo indice Nacional de Precos ao Consumidor
(INPC) para valores de dezembro de 2018. Ja os outputs utilizados sédo as
remocdes anuais de emissdes de gas carbbnico €O, disponibilizados pelo
Sistema de Estimativas de Emissdes e Remoc¢des de Gases de Efeito Estufa
SEEG (2019), e uma medida para a area "ndo desmatada" que equivale a
diferenca entre a éarea total estadual (em Km2) e o0 incremento do
desmatamento informado pelo Global Forest Watch (2019).°

Nesse caso, a estimativa DEA com orientacdo ao output busca checar a
eficiéncia dos gastos com gestdo ambiental das unidades da Federacao
brasileira pela 6tica da elevacado dos niveis de remocéo de C0O, e da area "néo
desmatada" relacionado a um determinado nivel de despesas ambientais.

No segundo estagio, onde busca-se verificar o efeito de um conjunto de

variaveis para com os escores de eficiéncia considera-se a temperatura (em

® Maiores detalhes em Ferrari e Cribari-Neto (2004).

® 13 variaveis binarias, sendo uma para cada ano de andlise com valor 1 se o ano é igual ao
ano a que se refere a variavel binaria e zero caso contrario.

" Trés variaveis binarias com valor 1 se o estado pertence a regido a que se refere a variavel e
zero caso contrario.

® Considerou-se a perda de cobertura de copa para areas com cobertura de copa igual ou
superior a 50% da éarea total.
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°C) e a precipitacdo média (em milhdes de milimetros (mm) anuais), ambas
disponibilizadas pelo Global Climate Monitor (2019); o nimero de incéndios
florestais (milhdes de focos de incéndio) disponibilizado pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA, 2019); a extensao territorial e a
area destinada a colheita (ambas em milhdes de Km?2), que foi disponibilizada
pela Producao Agricola Municipal PAM (2019); a frota estadual de veiculos (em
100.000 unidades) disponivel junto ao DENATRAN (2019), a populacdo
residente estimada (em milhdes de habitantes), disponibilizada pelo IBGE
(2019) e o consumo estadual de energia elétrica (em milhdes de Gwh),
disponibilizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2019). Cabe
destacar que o consumo de energia elétrica é utilizado por Linhares et al.
(2012) como uma aproximacdo para 0 capital fisico das Unidades da
Federacdo brasileira, com isso, 0 presente trabalho utiliza essa variavel nesse
mesmo sentido. Além disso, utiliza-se duas varidveis para representar a
intervencdo governamental em relacdo as questdes ambientais, sendo elas, o
valor das multas e adverténcias aplicadas pelo Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente (IBAMA) - (em R$ milhdes, corrigidos monetariamente para valores
de dezembro de 2018 pelo indice Nacional de Precos ao Consumidor - INPC) e
0 numero de embargos em decorréncia de questdes ambientais (em 1.000

embargos)®, ambas as variaveis disponibilizadas pelo IBAMA (2019).

4 RESULTADOS

Antes de detalhar os resultados dos procedimentos metodoldgicos
realizados, faz-se necessario realizar uma explanacdo e uma breve descricao
dos dados utilizados. A Tabela 1 demonstra as estatisticas descritivas dos
dados considerados para o primeiro e segundo estagios. Considerando todos
0os anos estudados, observa-se que em meédia os estados que compdem a
Amazonia Legal gastaram cerca de R$ 367,95 milhdes com gestdo ambiental e
conseguiram remover cerca de 15,3 milhdes de toneladas de (€O, da

atmosfera, sendo que esses estados apresentaram uma area nao desmatada

® Os embargos ambientais consistem na aplicacdo de uma restricdo & execucdo de

determinada atividade em uma area especifica. Os embargos ambientais possuem o intuito
de preservar areas onde determinado tipo de atividade, potencialmente prejudicial ao meio
ambiente, estejam sendo executadas.
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média de 32,64 milhdes de hectares. Em relacdo as variaveis do segundo
estagio, os resultados demonstram que em média, as unidades da Federacgéo
estudadas possuem uma extensao territorial de cerca de 565 mil Km2 e uma
populacdo média de 2,88 milhdes de habitantes no periodo analisado. Além
disso, obteve-se uma média de 31.200 focos de incéndio no periodo, onde foi
obtida uma temperatura média de 27,10 °C e uma precipitacdo média de 2.450
mm. Entre 2005 e 2017, os estados considerados obtiveram uma média de
364.000 veiculos automotores, tendo apresentado um consumo médio de
1.190 Gwh de energia elétrica.

As estatisticas descritivas das varidveis que representam a intervencao
estatal em relacdo as questbes ambientais demonstram que em média, entre
2005 e 2017 foram realizados 276 embargos em vista de descumprimento das
regulamenta¢gBes ambientais nos estados da Amazodnia Legal. Além disso o
IBAMA aplicou multas que somaram um montante de R$ 11,90 milhBes nesse
periodo, demostrando uma ampla atividade regulamentar no que diz respeito

ao aspecto ambiental.

Tabela 1 - Estatisticas descritivas das variaveis

Unidad Observacd

Variavel e es Média D. Padréao Minimo Méaximo
Variaveis do primeiro estagio (em milh&es)
Despesas R$ 338 367,9554  715,6691 0,8141 7.732,3312
Remogdes  ton 338 15,3077 3,0336 0,0020  124,5873
Floresta Km? 338 32,6449 36,9639 2,1849  155,8312
Variaveis do segundo estagio
Extensao |y 117 565.000,00 | 504.000,00 | 143.000,00 | 1->60-000,
Territorial 00
Area Km2 117 17.700,00 |  34.700,00 163,00 | 156.000,00
plantada
Populacio | N2 117 > 880.000,00 2.520.000,8 2.520.00000, 8.370.00006
Energia Gwh 117 1.190,0000 920,00 156,00 | 3.820,00
Incéndios u 117 31.200,0000 | 33.000,00 | 1.360,00 | 165.000,00
Prec'g'ta‘f'a mm 117 2.450,0000 608,00 | 1.060,00 | 3.700,00
(o]

Temf:rat“ C 117 27,1000 1,26 23,40 31,80
Veiculos | UNd 117 364.000,0000 | 458.000,00 |  8.690,00 1'880'00006
Embargos | unid 117 276,0000 298,00 2,00 | 1.330,00
unid 11.900.000,00 | 19.000.000, 9.840.000,
Multas 117 00 00 48.200,00 00

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tendo demonstrado as propriedades dos dados, o proximo passo €
mensurar os escores de eficiéncia das unidades da Federagéo que compdem a
Amazobnia Legal brasileira. A Tabela 2 mostra os resultados dos niveis de
eficiéncia obtidos com o modelo DEA convencional informado na Equacéao 1.
Observa-se que no primeiro ano em que esta analise estd fundamentada, o
estado do Acre atuou como referéncia para os demais estados da Amazébnia
Legal, uma vez que, dentre os estados estudados, o Acre situara-se sobre a
fronteira de possibilidades de producéo.

Para os anos subsequentes 0s escores desse estado apresentaram uma
certa variabilidade, com destaque para a grande perda de eficiéncia até o ano
de 2017. O estado de Roraima, por sua vez, aparece como sendo referéncia
para os demais estados, em 9 dos 13 anos estudados, mostrando-se como o
estado mais regular em termos de eficiéncia durante o periodo aqui analisado.

Nos anos de 2015 e 2016, os resultados apontam que o estado do
Amapa foi a DMU referéncia, a qual obteve tangéncia sobre a fronteira de
possibilidades de producdo, fundamentando-se como o estado com maior
producdo dos outputs considerados, em vista da quantidade de inputs utilizada
nesses dois anos. JA em 2017, a DMU referéncia passa a ser o estado de

Amazonas.

Tabela 2 - Escores de eficiéncia (DEA convencional com retornos constantes de
escala)

UF | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

AC |100 |021 |0,17 | 028 | 004 |009 |006 |0,03 |008 |005 |005 |0,08 |O0,07

AM | 091 | 068 |057 [1,0 015 | 048 | 051 |026 |051 |[052 |075 |1,00 |1,00

AP | 0,72 | 0,28 | 009 | 020 |003 |003 |003 |[003 |[0,74 [049 [100 |100 |054

MA | 0,72 | 0,24 | 0,16 | 0,33 | 0,02 |[0,18 | 0,21 | 0,09 | 0,18 | 0,10 | 0,20 | 0,23 | 0,20

MT | 100 | 093 |037 |0O71 |0O09 |0,29 |0,19 | 008 |025 |0,25 |0,18 | 0,23 | 0,20

PA 1039 | 040 |022 |0O57 |0O06 |019 |0,16 | 0,13 |052 |045 |0,30 | 040 | 0,36

RO | 037 | 026 |043 |084 |0O09 |0,22 |0,18 | 0,11 |[064 |048 |056 | 056 | 0,48

RR 10,78 |100 |100 |100 |2100 [21,00 [100 |1,00 |[1,00 |[1,00 |0O,70 |0O,75 | 0,56

TO0 | 0,14 | 0,16 [0,14 | 0,39 | 0,02 |0,03 [0,04 |0,02 |0,20 |0,21 | 0,15 | 0,25 | 0,17

Fonte: Elaborado pelos autores.

O carater deterministico do meétodo DEA, associado a algumas
caracteristicas particulares dos dados pode fazer com que os escores de
eficiéncia apresentados na Tabela 2 apresentem um determinado viés. Para
corrigir esse problema, o presente trabalho utiliza o procedimento proposto por

Simar e Wilson (1998), que consiste na utilizagcdo de bootstrap para fornecer
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um intervalo de confianga aos escores de eficiéncia obtidos com o
procedimento DEA. Com isso, utiliza-se um total de 300 repeticdes a fim de
obter um intervalo de confianca robusto e extrair o viés dos escores de
eficiéncia. Os resultados desse procedimento estdo demonstrados na Tabela 3.

Com a utilizacdo do bootstrap, os escores de eficiéncia na Tabela 3
diferem dos resultados da Tabela 2. Esse resultado d4-se em decorréncia da
exclusdo do viés na estimativa da eficiéncia. Em suma, os resultados sugerem
gue as DMUs néo conseguiram atingir um nivel de eficiéncia pelo qual estariam
situadas sobre a fronteira de possibilidades de produgéo.

Observa-se que o estado de Roraima apresenta elevados niveis de
eficiéncia se comparado com os demais estados, sendo que, em sete dos 13
anos estudados, esse estado obteve os maiores escores de eficiéncia dentre
as demais unidades da federagao consideradas nesse estudo.

Vale destacar que os estados do Maranhdo e Tocantins obtiveram
escores consideravelmente baixos se comparado com os demais estados. O
resultado apresenta-se de acordo com o esperado, uma vez que, os referidos
estados compBem a nova "fronteira agricola" brasileira conhecida como
MATOPIBA, regido que engloba algumas microrregibes dos estados do
Maranh&o, Piaui, Tocantins e Bahia. Trabalhos como o estudo desenvolvido
por Braganca (2018) demonstram uma consideravel elevacdo da exploracao
agricola nessa regido, a qual pode gerar consequéncias ambientais que atuam
como determinantes nos niveis de eficiéncia ambiental dessas éareas.

E possivel observar também que com excecéo dos estados de Rondonia
e Tocantins, todas as demais DMUs obtiveram queda nos seus escores de
eficiéncia quando feita uma comparacdo entre os periodos final e inicial da
analise. Um destaque dessa comparac¢ao esta na perda de eficiéncia do estado
do Acre, o qual obteve o maior escore em 2005 e no ano final da analise
situou-se como a DMU que esteve mais distante da fronteira de possibilidades
de producdo. Nesse sentido, as evidéncias tomadas a partir da Tabela 3
demonstram a necessidade de intervencdo publica a cerca de melhorar a
eficiéncia nos gastos com gestdo ambiental nos estados que compdem a
Amazoénia Legal, principalmente no que diz respeito agueles que se localizam

mais distantes da fronteira de possibilidades de producao.
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Tabela 3 - Escores de eficiéncia (DEA com replicacdes bootstrap e retornos
constantes de escala

UF | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

AC | 088 |016 |0,12 |024 | 002 |006 |004 |002 |006 |004 |004 |0,06 |0,05

AM | 081 | 053 042 | 083 |009 /033 [034 |0,16 | 041 |040 |056 |0,76 | 0,73

AP | 066 [0,21 |[0,06 |016 |0,02 |0,02 [002 |001 |[058 037 |[071 |0,75 |0/41

MA 1064 |0,19 |0,12 |0,28 |0O,11 |0,12 | 0,15 | 0,05 |0,16 | 0,08 |0,16 | 0,19 | 0,15

MT (087 |075 |028 |0O061 |O05 [0O,21 |0O,13 | 005 |0,20 |0,20 |0,14 | 0,18 | 0,16

PA 1036 |030 |016 |0O47 |0O03 0,13 |0O,11 | 008 |[041 |034 |0,21 | 0,30 | 0,28

RO | 034 |020 |031 |068 |005 |015 |0,12 |0,07 |049 | 036 | 042 | 043 | 0,36

RR 0,72 |0,74 | 0,70 | 081 | 057 |0O67 |0O66 |061 |0O,77 |[0O0,75 [052 |056 |043

T0 [ 0,13 | 0,13 | 0,10 | 0,33 | 0,01 |0,02 [0,03 |001 |O16 |0,17 |0,11 | 0,20 | 0,13

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para obter um maior detalhamento acerca dos resultados do modelo
DEA, o proximo passo € regredir os escores de eficiéncia demonstrados na
Tabela 3 em funcdo de um conjunto de regressores indicados na Tabela 1.
Para tanto, utiliza-se a regressédo Beta, a qual consiste em uma modelagem
especifica para o caso em que a variavel dependente € limitada ou censurada.
Para a construcdo da regressao Beta, utilizou-se uma estimacgéo via maxima
verossimilhanca por meio de uma funcéo de ligacao do tipo logistica. Como os
dados estdo distribuidos em tempo e espacgo, considerou-se quatro tipos de
estimacdo, sendo a primeira, consistindo no conjunto de dados agrupados e
sem inclusdo de variaveis binarias de identificacdo de ano e regido geografica,
a segunda com a inclusdo das variaveis binarias que representam o0s anos e
sem a inclusdo das variaveis binarias de regido geogréfica, a terceira com
efeitos variaveis binarias de regido e sem variaveis binarias de tempo, e por
altimo, elaborou-se uma regressao beta onde foram considerados as variaveis
binarias que representam os anos e as regides geograficas.

Antes de formular o modelo de regresséao torna-se necessario fazer uma
analise prévia da dispersdo dos dados, uma vez que, os modelos de regressao
com dispersao variavel necessitam de uma estrutura especifica para modelar a
precisdo dos parametros. Para tanto, testa-se a hipétese de que o parametro
de preciséo varia de acordo com as variaveis que representam a intervencao
estatal acerca da questdo ambiental (multas ambientais e numero de
embargos). Com isso, utilizou-se um teste de razéo de verossimilhanca para
testar a hipdétese nula de preciséo fixa, ou seja, @, = @,,...,0,. Os resultados

deste procedimento estédo detalhados na Tabela 4.
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Nota-se que em todas as estimacdes realizadas, a hipotese nula de
precisdo variavel foi rejeitada. Nesse caso, modelar uma precisdo fixa € o
procedimento mais adequado®. Ademais, é possivel notar que a estimacéo 4
com inclusdo de efeitos fixos de tempo e estado obteve o maior log da
verossimilhanca, bem como o maior valor para o Pseudo R2. Nesse sentido, a
interpretacdo dos resultados demonstrados na Tabela 4 sera feita com base
nos coeficientes da estimacéao 4.

Os resultados apontam que os estados com maior extensao territorial
estdo mais propensos a serem mais eficientes, o que indica que mesmo com
menores extensdes territoriais, 0 que facilitaria a regulamentacdo e o0s
procedimentos de vigilancia ambiental, alguns estados ndo conseguem obter
um nivel adequado de eficiéncia nos gastos com gestdo do meio ambiente. De
uma maneira geral, ndo se pode inferir uma relacdo de causa-efeito entre a
eficiéncia técnica e a extensao territorial, uma vez que a ultima é uma medida
fixa. Com isso, o resultado obtido com este coeficiente pode apenas fornecer
indicios de que os estados com menor extensao territorial encontram-se, em
média, mais distantes da fronteira de possibilidades de producdo, de maneira
gque essas unidades federativas poderiam ter maiores escores de eficiéncia do
que os valores encontrados nesse trabalho caso ocorresse uma realocacéo
dos insumos.

O coeficiente referente a populacao foi estatisticamente significativo e
obteve sinal negativo, o que indica que o aumento da populacdo reduz os
escores de eficiéncia dos estados da Amazonia Legal. O resultado é tido como
esperado, uma vez que, o crescimento populacional demanda a elevacédo das
atividades econdmicas locais, 0o que poderia acarretar maiores niveis de
degradacdo ambiental e gerar um determinado nivel de dificuldade no que diz
respeito & manutencdo e execucao da legislagdo ambiental, assim como foi
observado por Shaw (1992).

A variavel que indica o valor da area plantada obteve significancia
estatistica a nivel de 95% de confianca e apresentou um sinal negativo,

indicando que uma elevacédo da area destinada ao plantio de culturas agricolas

19 Os resultados das estimacdes com precisdo variavel podem ser obtidos via consulta junto
aos autores.
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tende a reduzir os niveis de eficiéncia nos gastos com gestdo ambiental na
Amazonia Legal. O resultado é tido como esperado, uma vez que, supondo que
as areas de nado floresta factiveis a agricultura estdo sendo plenamente
utilizadas, o aumento da area cultivada requer uma elevacédo no desmatamento
florestal, variavel essa que compde o indicador de eficiéncia aqui utilizado.
Além disso, a expansao das areas cultivadas impde uma série de condi¢cbes
que podem vir a provocar uma elevacdo da degradacdo ambiental como a
perca de cobertura do solo, aumento no uso de defensivos agricolas e a
exploracéo de areas de floresta.

Apesar de o sinal do coeficiente relacionado a area plantada apresentar-
se de acordo com o esperado, este resultado pode fornecer indicios de que os
estados que compdem a Amazbnia Legal brasileira precisam melhorar a gestao
dos recursos destinados ao controle ambiental no que se refere aos efeitos da
expansdo da fronteira agricola para com as varidveis ambientais da regiédo,
dado que, a intensificacdo das atividades agricolas na regido podem ser
acompanhadas de menores niveis de eficacia na aplicacdo dos recursos
ambientais.

No que diz respeito as variaveis climaticas, obteve-se um coeficiente
negativo e estatisticamente significativo para a temperatura média anual. O
resultado indica que elevacdes na temperatura média tendem a provocar um
efeito negativo nos niveis de eficiéncia dos gastos com gestdo ambiental das
DMUs aqui estudadas. O sinal negativo do referido coeficiente fornece indicios
de que gestdo dos recursos destinados a gestdo ambiental pode ndo ser
adequada em um cenario de oscilacdes climaticas.

O coeficiente da variavel que indica o numero de embargos aplicados foi
positivo e estatisticamente significativo a um nivel de 95% de confianca,
demonstrando que, a intervencdo governamental na forma de vigilancia. Em
tese, a elevacdo do numero de embargos ambientais acarretaria em uma
melhora nos niveis de eficiéncia no uso dos recursos ambientais na Amazonia
Legal. O resultado pode indicar que apenas a vigilancia e o monitoramento
tradicional, via aplicacdo de multas e penalidade juridica ao infrator podem ter

0os seus efeitos potencializados quando aplicados em conjunto com um
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embargo ambiental, melhorando, com isso, os niveis de eficiéncia para com os

gastos ambientais de uma DMU especifica.

Tabela 4 - Resultados da regresséo Beta

Variavel dependente: Escore de eficiéncia

Variavel Estimacgdo 1 Estimacgdo 2 Estimacao 3 Estimacéo 4
Intercepto 4,8910* 10,8900* 6,0989* 13,2934*
Area 0,4009 0,6094* 0,7051* 1,0150*
Populagéo -0,2610* -0,1264 -0,4529* -0,3212*
Incéndios 4,4560 0,3503 6,1488 1,7607
Area plantada -7,4480* -2,7920 -24,3902* -24,0393*
Precipitacdo 0,0176 -0,3031 253,2652 133,5791
Temperatura -0,2491* -0,4182* -0,2484* -0,4484*
Veiculos 0,0324 -0,0338 0,0305 -0,0404
Energia 0,0505 0,0182 598,8702* 79,9192
Multas 0,0001 -0,0008 0,0046 0,0082
Embargos -0,0287 0,1972 0,7341 1,1878*
Coeficiente de 5,4955* 10,3840* 5,162+ 12,9350*
precisédo
P'ga'or gz’l) = 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 ¥n
Dummy de tempo Nao Sim N&o Sim
Dummy de regido N&o N&o Sim Sim
Log da 71,1500 107,4000 75,2500 119,9000
verossimilhanga
Pseudo R? 0,2139 0,6302 0,2640 0,7000

Nota: O simbolo * denota significancia estatistica a 95% de confiabilidade.
Fonte: Elaborado pelos autores.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel propdem uma otimista e
audaciosa transformacdo em diversas areas que interferem diretamente na
qualidade de vida das futuras geracdes. Neste sentido, a questdo ambiental
passa a ser fundamental para toda a sociedade. Porém, € evidente que a
disseminagcdo e o alcance das metas estabelecidas pelos ODS exigem o
esforgo conjunto dos entes federativos e da sociedade civil para discutir e
propor medidas que favorecam o planejamento e a gestdo ambiental. Porém, é
preciso alertar que apesar do entusiasmo inicial da sociedade civil organizada,
da insisténcia das agéncias das Nac¢Oes Unidas e de algumas instancias do
Estado brasileiro, a agenda 2030 de desenvolvimento ainda esta muito
incipiente no pais.

Com o intuito de contribuir com essa discusséo, o presente trabalho teve
como objetivo mensurar os escores de eficiéncia das unidades da Federacéo

brasileiras que compdem a Amazobnia Legal. Além disso, buscou-se analisar a
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contribuicdo de uma série de covariadas para com os niveis de eficiéncia
obtidos. Para tanto, foram utilizados dados referentes aos nove estados da
Amazobnia Legal distribuidos entre 2005 e 2017 e utilizou-se o método DEA
para calcular os escores de eficiéncia. Em seguida, os escores de eficiéncia
foram regredidos como funcdo de um conjunto de variaveis por meio de uma
regressao beta.

Os resultados demonstraram que o estado do Acre teve a maior queda
de eficiéncia entre os anos inicial e final da analise. Aléem disso, observou-se
que o estado de Roraima obteve elevados indices de eficiéncia, de forma que,
durante a maior parte do tempo estudado, o referido estado se apresentou
como sendo a DMU com maior escore de eficiéncia.

Os resultados do modelo DEA ainda permitiram concluir qgue os estados
do Maranhdo e do Tocantins obtiveram niveis de eficiéncia relativamente
baixos, advindos, provavelmente da expansdo agricola a qual os referidos
estados vém enfrentando ao longo dos anos.

Os resultados do segundo estagio obtidos com a regressdo beta
demonstraram que a expansao populacional tende a reduzir os niveis de
eficiéncia nos gastos com gestdo ambiental nos estados considerados. Além
disso, checou-se que a temperatura anual média mantém uma relagdo negativa
com os escores de eficiéncia, 0 que demonstra a importancia da adequacao do
uso dos recursos ambientais as possiveis alteracdes climaticas nos estados
estudados.

Os resultados também mostraram que a expansdo da area plantada
tende a reduzir os niveis de eficiéncia nos gastos ambientais dos estados da
Amazobnia Legal, demonstrando a necessidade de intensificagdo ou melhorias
nas medidas de vigilancia e controle dos impactos ambientais da expansao
agricola nos estados estudados.

Demonstrou-se, também, que os embargos ambientais possuem um
efeito positivo sobre os niveis de eficiéncia nos gastos ambientais na Amazénia
Legal, indicando que as medidas punitivas a respeito das infracbes ambientais
terdo melhores resultados sobre a eficiéncia nos gastos dos recursos

ambientais quando forem aplicadas em conjunto com os embargos ambientais.
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Cabe destacar aqui algumas limitacbes e observacbes acerca dos
procedimentos realizados neste estudo.

a) Os escores de eficiéncia sdo medidas relativas, assim, os resultados
podem ter outras magnitudes se forem incluidos outros produtos e/ou insumos.

b) Em termos absolutos, os escores de eficiéncia podem ser alterados
caso seja empregado outro método de correcao do viés.

c) A limitacdo dos dados impede uma analise temporal mais completa.

d) Desagregar os dados para além do nivel estadual poderia fornecer
resultados mais robustos. No entanto, a dificuldade de obtencdo de dados a
respeito dos outputs utilizados impede a realizacdo desse procedimento.

Tendo ciéncia desses pontos, uma breve sintese do que foi exposto
nesse estudo indica que:

a) Mesmo com algumas variagbes nos escores de eficiéncia, o estado
de Roraima pode servir como base no que diz respeito a eficiéncia na gestédo
dos recursos ambientais.

b) O crescimento populacional pode vir a prejudicar as acbes de
regulamentacdo e gestdo das atividades ambientais, 0 que provocaria efeitos
negativos para com a eficiéncia nos gastos ambientais na Amazonia Legal.

c) As mudancgas climéticas - no sentido da elevacdo dos niveis de
temperatura para além da média anual - podem gerar perdas de eficiéncia nos
gastos ambientais da Amazénia Legal, o que impde uma necessidade de
intensificacdo da vigilancia ambiental para com atividades que provoquem
potenciais danos climaticos.

d) Os embargos ambientais possuem uma relacdo positiva com a
eficiéncia nos gastos com gestdo ambiental, indicando que essa pode ser uma
importante ferramenta de controle e punicéo de infragcbes ambientais.

Por fim, espera-se que este estudo, por meio dos resultados aqui
apresentados fornega evidéncias que corroborem a melhoria da utilizacdo dos

recursos publicos destinados as questdes ambientais na Amazonia Legal.
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