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Resumo: Este artigo teve o objetivo de avaliar os impactos da adogdo de softwares de gestdo
financeira e operacional nos indices de Eficiéncia Técnica (TE — Technical Efficiency) e Gap
Tecnologico (TGR — Technology Gap Ratio) de produtores de bovinos de corte no Brasil. Um modelo
de fronteira estocastica de producao com controle de seletividade amostral foi combinado com a
abordagem da funcdo de producao de metafronteira. Dados primarios do ano de 2021 coletados junto
a uma amostra de 114 confinamentos de bovinos de corte localizados nas principais regides
produtoras do Brasil foram utilizados para realizar as andlises. As estimativas das fronteiras e
metafronteira de producdo revelaram que as médias dos indicadores de eficiéncia técnica dos
adotantes sdo maiores do que as dos nao adotantes. Portanto, diante da dotagao de fatores de produgao
e da tecnologia disponivel, os adotantes das tecnologias digitais analisadas estdo produzindo um
volume maior de arrobas de boi gordo do que os ndo adotantes. Nao obstante, a média do indicador
de gap tecnologico dos ndo adotantes ¢ ligeiramente superior a dos adotantes. Conclui-se que as
tecnologias digitais analisadas s3o relevantes para melhorar a gestdo dos confinamentos, mas nao
geraram choques na tecnologia de produgao.

Palavras-chave: confinamentos; pecuaria de corte; tecnologias digitais; seletividade amostral;
eficiéncia técnica.

Abstract: This article aimed to evaluate the impacts of financial and operational management
software adoption on Technical Efficiency (TE) and Technological Gap Ratio (TGR) scores of beef
cattle farmers in Brazil. A selectivity correction model for stochastic frontiers was combined with a
metafrontier production function approach. Primary data from the year 2021 of a sample of 114
feedlots located in the main Brazilian beef cattle producers’ regions was used to perform the analysis.
Estimates of stochastic production frontiers (SPFs) and metafrontier revealed that the averages of the
group-specific TE and metafrontier TE scores of adopters are higher than those of non-adopters.
Therefore, the adopters are producing more quantity of fat cattle with their bundle of inputs and
available technology than the non-adopters. Notwithstanding, the average of the TGR of the non-
adopters is slightly higher than those of the adopters. Thus, the analyzed digital farming technologies
are relevant to improve feedlots’ management, but they did not provide shocks in feedlots production
technology.
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1. Introducio

Este artigo analisa os impactos da adog¢do de tecnologias digitais na eficiéncia técnica e no
gap tecnoldgico de produtores de gado de corte em confinamentos no Brasil. O pais ¢ o maior produtor
comercial de bovinos com um rebanho estimado de 224,6 milhdes de animais (IBGE, 2021). Em
2021, o valor da produgao da cadeia produtiva da carne bovina brasileira foi de aproximadamente
USS$ 164 bilhdes (ABIEC, 2022). O Brasil também foi o maior exportador mundial de carne bovina,
alcancando valor exportado de US$ 11,8 bilhdes em 2022 (SECEX, 2023). Esses niimeros estao
fortemente relacionados com mudangas tecnologicas. A cadeia produtiva da carne bovina brasileira
passou por modernizagdo tecnologica em seus sistemas de produgdo, resultando em maior
produtividade, qualidade da carne e competitividade (Malafaia et al., 2021).

Apesar da modernizagdo tecnoldgica, a pecudria de corte brasileira ainda ¢ caracterizada por
consideraveis heterogeneidades. Enquanto alguns pecuaristas adotam sistemas de produgdo
intensivos em tecnologia e com elevada produtividade dos fatores de produ¢do, outros adotam
sistemas extensivos com baixa eficiéncia no uso dos fatores. Os sistemas de produgdo a pasto sdo
predominantes no Brasil. Em 2021, os sistemas de pastagens com bovinos ocuparam uma area
estimada de 163 milhdes de hectares. Contudo, a produ¢do de gado de corte em sistemas de
confinamento (intensivo em tecnologia, capital e alimentagdo) vem aumentando desde os anos 2000.
Em 2021, aproximadamente 6 milhdes de cabegas de bovinos de corte foram engordadas em sistemas
de confinamento no Brasil (ABIEC, 2022).

As pressdes sociais por sustentabilidade na pecudria de corte brasileira também tém
aumentado consideravelmente. A sustentabilidade na cadeia produtiva da carne bovina ¢ altamente
dependente da eficiéncia no uso dos fatores de producao pelos pecuaristas (Greenwood, 2021), que,
por sua vez, ¢ impulsionada pela adog¢do de inovagdes tecnoldgicas nos sistemas de producdo e nos
processos de gerenciamento das propriedades rurais (Martha Jr. et al., 2012; Vinholis et al., 2021). As
tecnologias digitais que permitem a coleta, processamento, andlise e uso em tempo real de dados
ambientais ¢ de desempenho dos animais devem aumentar a produtividade, eficiéncia, bem-estar
animal e sustentabilidade da producdo de carne bovina (Greenwood, 2021). Essas tecnologias tém
como objetivos coletar, integrar, armazenar, processar ¢ analisar dados detalhados dos diferentes
processos operacionais e gerenciais da propriedade rural. Essas informagdes subsidiam o agricultor
na alocagdo e uso dos fatores de produgdo, proporcionando redugdo de desperdicios e ganhos de
eficiéncia técnica na produgdo rural (Liu et al., 2021; Carrer et al., 2022; Delay et al., 2022).

Em que pese a difusdo das tecnologias digitais no agronegdcio brasileiro, estudos que
analisaram a adocdo e os impactos destas tecnologias na producdo de bovinos de corte sdo muito
escassos. Para preencher essa lacuna, este artigo tem o objetivo de avaliar os impactos da adogao de
softwares de gestdo financeira e operacional nos indices de Eficiéncia Técnica (TE — Technical
Efficiency) e Gap Tecnologico (TGR — Technology Gap Ratio) de produtores de bovinos de corte no
Brasil. Esses softwares, que estdo no cerne da revolugdo da “Agricultura Digital”, possibilitam melhor
coordenagdo € monitoramento no uso de fatores de producdo, maior controle financeiro da
propriedade rural e maior capacidade de processamento e analise de dados para subsidiar a tomada
de decisao dos produtores (Carrer et al., 2015; Fountas et al., 2015; Verdouw et al., 2015; Giua et al.,
2021). Outrossim, quando integrados com sensores e tecnologias de identificagdo individual dos
animais, os softwares podem coletar, processar, armazenar ¢ analisar um grande volume de dados
zootécnicos, ambientais e econdmicos em tempo real para o tomador de decisdo da propriedade.

Um modelo de corre¢do de seletividade amostral para fronteiras estocasticas de producao
(Greene, 2010) é combinado com uma abordagem de fungao de produciao de metafronteira (Huang et
al., 2014) para avaliar os impactos da adocao de softwares de gestao operacional e financeira. Dados
primarios de 2021 coletados junto a uma amostra de 114 pecuaristas de corte localizados nas
principais regides produtoras de bovinos de corte do Brasil foram utilizados. Todos os pecuaristas de
corte da amostra adotaram o confinamento como sistema de produgdo na engorda dos animais. Essa
estratégia amostral foi importante para controlar a alta heterogeneidade dos sistemas de produgao de
bovinos de corte no Brasil, o que seria um grande desafio na estimagdo das fronteiras de produgdo. O
confinamento de bovinos de corte ¢ um sistema de producdo intensivo em tecnologia, insumos e
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gestao. Este sistema de producao possui uma estrutura de gerenciamento complexa e elevados riscos
operacional e econémico (Vinholis et al., 2017), podendo se beneficiar da ado¢do de tecnologias
digitais, a exemplo dos softwares de gestdo analisados. Para o melhor de nosso conhecimento, este ¢
o primeiro estudo que avalia os impactos da ado¢do de tecnologias digitais na eficiéncia técnica e gap
tecnologico de produtores de gado corte no Brasil. Os resultados deste artigo podem auxiliar os
produtores em suas decisdes de alocagdo e uso de recursos, os formuladores de politica publica no
desenho de politicas para a difusdo de tecnologias digitais e os desenvolvedores dessas tecnologias
em suas estratégias de comercializacdo.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. Uma revisdo da literatura sobre analise
de impacto de novas tecnologias utilizando fronteiras e metafronteiras estocasticas de producao ¢
apresentada na Secdo 2. O referencial analitico que fundamenta a anélise empirica ¢ apresentado na
Secao 3. Os dados e o modelo empirico sdo descritos na se¢dao 4. A Secdo 5 apresenta e discute os
resultados do trabalho. A Secdo 6 apresenta a conclusdo e algumas implica¢des do estudo.

2. Revisao de literatura

Os modelos de Fronteira Estocastica de Producao (SPF — Stochastic Production Frontier) t€ém
sido amplamente utilizados para modelar a tecnologia de produgdo e estimar os indicadores de
Eficiéncia Técnica (TE) de produtores que produzem um mesmo produto sob a mesma tecnologia de
producdo (Bravo-Ureta et al., 2007). Mais recentemente, esses modelos também tém sido adotados
para comparar o desempenho de propriedades rurais sob diferentes intervengdes tecnologicas ou
condi¢des de acesso a politicas publicas (Bravo-Ureta et al., 2012; Villano et al., 2015; Ma et al.,
2018; Carrer et al., 2022).

Neste ultimo caso, devem-se considerar algumas questdes importantes para que as analises
produzam resultados consistentes. Uma fronteira de produgdo presume que todas as propriedades
analisadas operam com a mesma tecnologia. Ademais, o viés de seletividade amostral precisa ser
tratado para controlar os efeitos de fatores (observaveis e ndo observaveis) que afetam tanto a
eficiéncia técnica das propriedades rurais, como também a adogdo da(s) tecnologia(s) em analise.
Para lidar com essas questdes, foram observados consideraveis avancgos analiticos € metodologicos
na literatura das fronteiras de produgdo. Métodos para o controle do problema de seletividade
amostral e das heterogeneidades tecnoldgicas foram desenvolvidos e tém sido aplicados nas analises
empiricas (Kumbhakar et al., 2009; Greene, 2010; Huang et al., 2014).

Normalmente, aplica-se um modelo probit de seletividade amostral em um primeiro estagio
de andlise, o qual também permite que sejam identificados os fatores determinantes da adociao da
tecnologia em avaliagdo. No segundo estagio, estimam-se fronteiras de produgao para adotantes e nao
adotantes da tecnologia (ou beneficidrios e ndo beneficiarios de uma politica publica, por exemplo),
considerando-se informacgdes estimadas no modelo probit de seletividade amostral. Por fim, em um
terceiro estagio, pode-se ainda estimar uma metafronteira de producdo com dados de todos os
produtores, a qual representa a melhor tecnologia disponivel em toda a industria.

A metafronteira possibilita a comparagdo dos indices de TE e do gap tecnoldgico entre
propriedades rurais que operam em um mesmo mercado, mas adotam diferentes tecnologias de
producgdo. O gap tecnologico ¢ medido pela relagdo entre a producdo maxima com a tecnologia
adotada pela propriedade e a produgdo maxima com a melhor tecnologia disponivel na industria
(O'Donnel et al., 2008; Battese et al., 2004; Huang et al., 2014). Assim, pode-se desagregar os
diferenciais de desempenho das propriedades rurais em efeitos de eficiéncia no uso dos insumos
(eficiéncia gerencial) e efeitos de heterogeneidades das tecnologias de producdo (gap tecnologico)
(Villano et al., 2015; Delay et al., 2022; Carrer et al., 2022).

A avaliagdo dos impactos da adogdo de tecnologias da Agricultura Digital sobre a eficiéncia
técnica e gap tecnologico de propriedades rurais tem sido objeto de estudos empiricos recentes
(Mwalupaso et al., 2019; Zhu et al., 2021; Delay et al., 2022; Carrer et al., 2022; McFadden e Njuki,
2022). Mwalupaso et al. (2019) analisaram o impacto da adogao de smartphones para a coleta e
organizac¢do de informagdes agropecuarias sobre os indices de TE em propriedades rurais produtoras
de milho da Zambia. Os autores estimaram modelos de fronteira de producdo sem controle de

3



heterogeneidades € modelos de fronteira com pareamento de grupos de produtores. Em ambas as
analises, foi constatado efeito positivo e estatisticamente significativo da ado¢do de smartphones
sobre os indices de TE das propriedades rurais. Na média da amostra, os indices médios de TE dos
adotantes e ndo adotantes foram, respectivamente, de 0,79 (79%) e 0,68 (68%).

Zhu et al. (2021) investigaram os impactos do acesso a internet sobre a eficiéncia técnica de
propriedades rurais produtoras de maca na China. Os autores aplicaram modelos para controle de
seletividade amostral em fronteiras estocasticas de producao. Constatou-se que escolaridade,
experiéncia (efeito negativo), participacdo em treinamentos, nimero de funciondrios, escala de
producao e influéncia de outros produtores afetavam a probabilidade de uso da internet para auxilio
a tomada de decisdes agropecuarias. As fronteiras de producao estimadas indicaram que, em média,
o indice de TE dos nao usudrios de internet poderia aumentar em 66,7% se eles utilizassem internet
para acessar informagoes de auxilio a tomada de decisdes na propriedade rural.

Carrer et al. (2022) combinaram o modelo de controle de seletividade amostral proposto por
Greene (2010) com a abordagem das metafronteiras de produgdo para estimar os determinantes da
adocdo e os impactos de tecnologias de Agricultura de Precisdo (AP) sobre a eficiéncia técnica e gap
tecnoldgico de produtores de cana-de-agucar do estado de Sao Paulo. A adogdo de tecnologias de AP
foi determinada pela escolaridade, escala de producdo, acesso a assisténcia técnica e experiéncia
(efeito negativo). Os autores verificaram que as tecnologias de AP exerceram impacto positivo nos
indices de TE e reduziram o gap tecnoldgico dos adotantes. Em média, a eficiéncia dos adotantes era
16,6% maior do que o dos ndo adotantes de tecnologias de AP. Nao obstante, o efeito gerencial
(diferenciais de indices de TE) mostrou-se bem mais relevante do que o efeito tecnoldgico puro
(diferenciais de gap tecnoldgico), indicando que o principal impacto das tecnologias de AP ocorre por
meio de melhorias no gerenciamento da propriedade rural.

Delay et al. (2022) analisaram os impactos da adocao de tecnologias de AP sobre a eficiéncia
técnica e o gap tecnologico de produtores de milho dos Estados Unidos. Os autores estimaram
modelos de fronteira estocastica com controle de seletividade amostral e metafronteiras de produgao.
Constataram-se impactos positivos e significativos da intensidade de adog@o das tecnologias de AP
sobre os indicadores de desempenho das propriedades rurais. A desagregacdo dos efeitos de
diferenciais de eficiéncia “gerencial” e gap tecnoldgico produziu resultado semelhante aquele
encontrado por Carrer et al. (2022). Isto ¢, as diferencas de desempenho associadas a adocao de
tecnologias de AP ndo foram causadas por tecnologias de produgdo diferentes, mas sobretudo pelo
melhor uso dos insumos nas fazendas adotantes.

Mc Fadden e Njuki (2022) avaliaram os efeitos da ado¢do de mapas de produtividade e
fertilidade do solo sobre indices de TE em fazendas norte-americanas. Aplicando modelos de controle
de seletividade amostral, constatou-se que, em média, os mapas de produtividade aumentaram a
eficiéncia das fazendas em 8,5%, e os mapas de solo aumentaram a eficiéncia esperada em 7,2%. Os
autores sugerem que ha oportunidades para aumentar a eficiéncia no uso dos recursos por meio de
maior difusdo de tecnologias intensivas em informacao.

Os estudos revisitados indicam uma literatura empirica consolidada de analise de impacto
usando a abordagem de fronteiras de producdo com controle de heterogeneidades e viés de
seletividade amostral. No entanto, ndo foram encontrados estudos que examinaram os impactos das
tecnologias digitais na eficiéncia técnica e em gaps tecnologicos de produtores de bovinos de corte.
Essas tecnologias tém sido cada vez mais desenvolvidas e difundidas em sistemas agropecuarios ao
redor do mundo. Assim, ¢ de grande utilidade uma analise empirica do impacto de tecnologias
digitais, como softwares de gestdo financeira e operacional, na produgdo de bovinos de corte no
Brasil.

3. Referencial analitico

Uma modelagem em vdrias etapas ¢ utilizada para avaliar os impactos da adocao de softwares
de gestdo financeira e operacional sobre os indices de Eficiéncia Técnica (TE) e Gap Tecnologico
(TGR) dos pecuaristas de corte da amostra. O modelo analitico estd baseado principalmente nos
estudos de Greene (2010), Villano et al. (2015), Delay et al. (2022) e Carrer et al. (2022). A primeira
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etapa consiste na estimacdo de uma fronteira estocastica de produ¢ao com os dados de todas as
propriedades rurais, incluindo a adocdo de softwares como uma varidvel dummy de mudanca
tecnologica. Na sequéncia, o0 modelo econométrico desenvolvido por Greene (2010) € aplicado para
tratar vieses de fatores ndo observaveis (por exemplo, capacidades gerenciais) e heterogeneidades
tecnologicas na estimacao das fronteiras estocasticas de produgdo. Neste modelo, inicialmente um
modelo probit de seletividade amostral ¢ aplicado para estimar as probabilidades de adogdo de
softwares pelos produtores. Na sequéncia, fronteiras estocasticas de producdo com controle de
seletividade amostral sdo estimadas para os dois grupos especificos de produtores da amostra
(adotantes e ndo adotantes das tecnologias digitais). Na ultima etapa, o modelo de metafronteira
desenvolvido por Huang et al. (2015) ¢ aplicado para estimar uma (meta)tecnologia comum para os
adotantes e ndo adotantes. Esta estimativa permite uma compara¢do dos indices de TE e TGR entre
os produtores dos dois grupos. Além disso, os impactos puramente tecnoldgicos (TGR) da adogao de
softwares sdo desvinculados dos impactos de gestdo (TE) dessas tecnologias digitais.

3.1. Modelo de fronteira estocastica de producao (SPF)

Em sua forma genérica, o modelo tradicional de fronteira estocastica de produgao pode ser
descrito como:

yi = f(xi; B)e (1)

em que f(.) ¢ uma tecnologia de produgao apropriada (e.g., Cobb-Douglas ou translog), y; é
a producao da propriedade i, x; ¢ um vetor de fatores de producao, f ¢ um vetor de parametros
desconhecidos da tecnologia de producao, e &; ¢ um termo de erro que consiste em dois componentes
independentes tais que & = v; — u;. O componente aleatdrio v; representa o ruido estatistico do
modelo, e o termo ndo negativo u; representa a ineficiéncia técnica (desvio da produgdo observada
em relagdo a producdo de fronteira estimada). Assume-se que os v;s sdo independentes e
identicamente distribuidos como N (0, 62), e sio independentes dos u;s. Estes ultimos podem assumir
uma distribui¢ao normal truncada em zero tal que u; = 0.

Assumindo uma forma funcional adequada para representar a tecnologia de producdo, os
dados das propriedades rurais do j-ésimo grupo (adotantes de softwares e aplicativos, por exemplo)
podem ser usados para obter os estimadores de mdxima verossimilhanga dos pardmetros
desconhecidos da equagdo (1). Entao, o indicador de eficiéncia técnica (TE) do produtor i em relagao
a fronteira de produgdo do grupo j (TE;;) pode ser calculado como:

.. xiiBii—Ujitvii
TE,; =—4 =¢7 7 7 7 _ ,-w 2)
L yLI\]/IAX exijﬁij+17ij
onde y{‘J’-’AX ¢ a producdo maxima que poderia ser produzida pelo produtor i com o mesmo

pacote de fatores de produgdo que esta sendo utilizado para obter a produgédo observada, y;;. Ou seja,
o indice de TE;¢ uma relagao da producgao observada da propriedade i em relag@o a producao potencial
(méxima) que poderia ser obtida diante do mesmo pacote de insumos e da mesma tecnologia de
produgdo. Um produtor plenamente eficiente (com TE igual a 1) produz o maximo possivel a partir
de uma determinada dotagdo de insumos e tecnologia disponivel. O indicador de TE pode ser
interpretado como uma medida relativa de capacidade gerencial em cada propriedade (Bravo-Ureta
et al., 2007; Villano et al., 2015).

3.2. SPF com controle para seletividade amostral

Um problema critico no uso do modelo tradicional de fronteiras de producdo para analisar
dados de propriedades rurais que adotam diferentes tecnologias (por exemplo, adotantes e ndo
adotantes de softwares de gestdo) ¢ o potencial de existéncia de viés de seletividade amostral
(Kumbhakar et al., 2009; Greene, 2010). Em outras palavras, ¢ bastante plausivel supor que fatores
ndo observaveis podem afetar tanto a eficiéncia técnica das propriedades quanto as decisdes de
adogdo das tecnologias investigadas. Portanto, o viés de auto selecao ¢ introduzido no modelo ¢ as
estimativas dos coeficientes serdo enviesadas.



Greene (2010) estendeu o procedimento de Heckman para corrigir o problema de viés de
seletividade. Uma equagdo de sele¢do amostral ¢ introduzida no modelo, e os fatores ndo observaveis
da adogdo sdo correlacionados com o termo de ruido estatistico v do modelo de fronteira de produgao.
Para dois grupos de propriedades rurais (e.g., adotantes e ndo adotantes de tecnologias digitais), a
abordagem proposta por Greene (2010) pode ser descrita pelas trés equagdes a seguir:

Sample selection: d; = 1[a’z; + w; > 0], w;~N(0,1) (3)
Stochastic frontier model: y; = B'x; + &;, &~N[0,0?2] (4)
(y;, x;) observed only when d; = 1.

Error structure: &, = v; —y; (%)

u; = |oyU;| = a,,|U;| where U;~N|[0,1]
v; = a,V; where V;~N|[0,1]
(Wi! Ui)NNz[(O,].), (11 po-vl 0—‘3)]

A equacdo de seletividade amostral (sample selection) ¢ um modelo probit em que d; é uma
variavel bindria igual a 1 para os adotantes e zero para os ndo-adotantes; z; ¢ um vetor de variaveis
que explicam a probabilidade de adocdo das tecnologias digitais; & ¢ um vetor de parametros
desconhecidos a serem estimados e w; € um termo de erro aleatorio. Na equagdo da fronteira de
producao, y; € a producao da propriedade i, x; ¢ um vetor de fatores de produgdo e &; € o termo de
erro composto pela ineficiéncia técnica e ruido estatistico. Os coeficientes f sdo os parametros da
funcdo de producgdo a serem estimados. Neste modelo, a seletividade amostral estara presente se o
termo de ruido estatistico da fronteira de producgao, v;, estiver correlacionado com os fatores nao
observaveis da equacdo de sele¢do amostral, w;. A significancia estatistica do pardmetro estimado p
da fronteira de produgdo indica a presenca do viés de seletividade.

3.3. Metafronteira de producio

Uma limitacdo do modelo descrito na subse¢do anterior é que a comparacdo direta dos
indicadores de TE entre adotantes e ndo adotantes ¢ limitada porque esses indicadores sdo estimados
em relacdo a propria fronteira/tecnologia de producao de cada grupo. A abordagem de metafronteira
de produgdo pode ser adotada para resolver este problema. O modelo de metafronteira permite a
estimagao de indicadores de TE comparaveis para propriedades rurais que operam sob diferentes
tecnologias de producdo. A metafronteira ¢ a envoltoria superior de todas as fronteiras de producao
de grupos especificos. Em outras palavras, a metafronteira representa a melhor tecnologia disponivel
em todo o setor (O’Donnel et al., 2008; Rao et al., 2012; Huang et al., 2014; Villano et al., 2015).

Huang et al. (2014) propuseram a estimagdo dos parametros da metafronteira por meio do
modelo econométrico de fronteiras estocasticas. O modelo de metafronteira pode ser descrito como:

£ Geig) = f¥ Cxig BY) + vl — ] (6)

em que f;* (xl- ]-) ¢ a produgdo de méaxima eficiéncia da propriedade i em relagdo a fronteira de
produgio do grupo j, conforme estimado pela equacio (4); fM(.) ¢é a tecnologia de produgio de
metafronteira; x;; € um vetor de fatores de produgao; M sdo os pardmetros estruturais da tecnologia

de produgdo de metafronteira; v}/
distribuido (i.d.d.) e uf‘f ¢ o termo de erro ndo negativo que representa o gap tecnoldgico da
propriedade i, que opera sob a tecnologia j, em relagao a metafronteira (melhor tecnologia disponivel).
O modelo proposto por Huang et al. (2014) assume uma distribui¢do truncada-normal para u?f .
Entretanto, o modelo com distribui¢ao normal-gamma para u{‘;’ desenvolvido por Greene (1990) se
ajustou melhor aos dados e, portanto, adotou-se esta forma de distribuicdo na metafronteira.

O indice de Gap Tecnoldgico, TGR, pode ser calculado como a razao entre a produgdo maxima
na fronteira especifica da propriedade i, f;; (xl- j), e a producdo maxima de metafronteira da

propriedade i, fM:

¢ o termo de erro aleatorio, independente e identicamente



TGR, = ”’jfﬁ”) %)
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TGR; ¢ um indicador de gap tecnologico da propriedade i. Este indicador ¢ uma medida da
diferen¢a de produtividade entre a tecnologia adotada pela propriedade i e a melhor tecnologia
disponivel na industria. A comparacao dos TGRs médios dos adotantes e ndo adotantes pode revelar
a distancia média entre as fronteiras especificas de produgdo, o que ¢ uma medida de puro efeito
tecnologico da adocao de softwares de gestdo financeira e operacional.

Por fim, o indice de TE da propriedade i em relagdo a metafronteira de produgdo (TE;y) € o
produto entre o indice de TE da propriedade i no grupo j (TE;;) € o gap tecnologico da propriedade i
(TGRy):

TEiM = TEU X TGRL (8)

TE;yr mostra os desvios na producdo observada da propriedade i em relagdo a produgao
maxima que poderia ser produzida com a mesma quantidade de fatores de produgado, porém, adotando
a melhor tecnologia em uso no setor. Os indices de TEiy de adotantes e ndo adotantes das tecnologias
digitais podem ser comparados porque sdo calculados em relacdo a uma mesma tecnologia
representada pela metafronteira.

E importante notar que a medida de TE relativa a metafronteira (7Eas) pode ser decomposta
em duas partes: uma que mede a distdncia entre a producao da propriedade i e a produgdo méaxima
possivel com a mesma dotacao de fatores de producdo e a mesma tecnologia (TE como uma medida
da capacidade gerencial); e outra que mede a distancia entre a producao de fronteira (maxima) com a
tecnologia adotada pela propriedade i e a produgdo de (meta)fronteira com a melhor tecnologia de
producdo do setor (TGR como uma medida de efeito tecnoldgico puro).

4. Amostra e modelo econométrico

As andlises empiricas deste artigo sdo baseadas em dados primarios cross-section coletados
junto a uma amostra de 191 pecuaristas de corte para o ano de 2021. Os dados foram coletados por
meio de questionarios estruturados e visitas in loco entre setembro e novembro de 2021. A coleta dos
dados faz parte de um projeto de pesquisa com financiamento por agéncia oficial de fomento ¢ que
contempla uma parceria com empresa privada de consultoria agropecuaria. As fazendas de gado de
corte estavam distribuidas em 134 municipios de 14 estados do Brasil. Apés uma primeira inspegao
do banco de dados, algumas observacdes com varidveis inconsistentes e/ou nao preenchidas foram
removidas do banco de dados. Assim, a amostra final utilizada neste artigo ¢ composta por 114
confinamentos de bovinos de corte.

Todos os pecuaristas da amostra adotaram o confinamento como sistema de producdo. Trata-
se de um sistema de produgdo intensivo no uso de recursos, no qual os animais ocupam um espago
reduzido de terra (comparado aos sistemas a pasto) e recebem alimentagdao em cochos. O sistema de
producdo em confinamento encurta a fase de engorda/terminagdo de bovinos de corte por meio da
oferta de dieta balanceada para ganhos diarios de peso elevados dos animais. A dieta dos animais
baseia-se em concentrados energéticos e proteicos (grdos de cereais, farelo de soja e amendoim,
caroco de algoddo, entre outros) e produtos volumosos (silagem de milho, bagaco de cana, feno,
silagem de capim, entre outros). Este sistema de produgdo requer maior monitoramento e controle
dos fatores de producdo, dos indicadores zootécnicos e das condigdes de mercado para a aquisi¢ao de
insumos e venda do produto. O principal objetivo dos confinamentos ¢ transformar alimentagdo na
maior quantidade possivel de arrobas de boi gordo por meio de praticas de manejo e intensificagdo
tecnoldgica (Carrer et al, 2013; Greenwood, 2021). As 114 propriedades rurais da amostra
engordaram 1.095.489 animais em 2021, o que representa aproximadamente 20% do total de bovinos
engordados em confinamento no Brasil.

A estratégia amostral foi definida para controlar a alta heterogeneidade dos sistemas de
producgdo de bovinos de corte no Brasil, o que seria um grande desafio na modelagem de fronteiras
de produgdo. A similaridade dos sistemas de produgdo adotados pelos pecuaristas garante que as
propriedades rurais utilizem os mesmos tipos de fatores de produgdo para produzir arrobas de gado
gordo com tecnologias de produgdo semelhantes (ou, pelo menos, ndo muito diferentes). Dos 114
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produtores da amostra, 49 adotaram softwares para gestdo financeira e/ou operacional, enquanto 65
nao adotaram.

Diversas variaveis foram utilizadas nas diferentes estimativas econométricas realizadas no
estudo. A descrigdo dessas variaveis ¢ apresentada na Tabela 1. As varidveis do modelo probit foram
especificadas com base na literatura de adocao de tecnologias digitais na agropecuaria (Barnes et al.,
2019; Zhu et al., 2021; Carrer et al., 2022; Mendes et al., 2023; Mozambani et al., 2023; Souza Filho
et al., 2023) e as varidveis das fronteiras de produgdo baseiam-se na literatura microecondémica de
produgdo e eficiéncia (Rao et al., 2012; Villano et al., 2015; Carrer et al., 2022).

Tabela 1. Descri¢do das variaveis

Variavel Descricao
Modelo probit
SFadopt (d) 1se o’produtor adotou softwares de gestdo financeira e operacional, 0 caso
contrario
Age (z1) Logaritmo natural da idade do produtor
School (z,) 1 se o produtor possui ensino superior completo, 0 caso contrario

Logaritmo natural do nimero de animais que o produtor engordou e
vendeu no ano de 2021

1 se o produtor contratou empresas de consultoria técnica, gerencial e/ou
economica em 2021, 0 caso contrario

1 se o pecuarista oferecia servico de engorda para outros pecuaristas
CattleHotel (z5)  (terceiros) em seu confinamento — modelo de negécio denominado “boitel”
—, 0 caso contrario

1 se o pecuarista adotou contratos a termo ou futuros para gestdo do risco

Scale (z3)

Consul (z,)

Hedge (z6) de preco do boi gordo em 2021, 0 caso contrario
e 1 se o pecuarista adotou algum sistema de rastreabilidade para identificar
Traceability (z7) . o L
eletronicamente os animais no confinamento, 0 caso contrario
Modelo de fronteira estocdstica de produgdo

Output (y) Produgao total medida em arrobas de boi gordo em 2021

Feed (x71) Despesa total com alimenta¢do dos animais em 2021 (em R$)
Capital (x3) Capacidade estatica do confinamento em 2021 (em ntimero de animais)

Ahealth (x3) Despesa total com a saude e bem-estar dos animais (vacinas,
3 medicamentos, tratamento veterinario, etc.) em 2021 (em RS)
Labor (x,) Numero de trabalhadores no confinamento em 2021

O modelo probit de selecdo amostral, descrito genericamente na equagdo (3), assume a
seguinte forma especifica:

SFadopt; = ag + Y-y a;;zi; + w; 9)

em que SFadopt; ¢ uma variavel binaria que reflete a decisdo de adogao de softwares de
gestdo financeira e operacional do confinamento (i.e., 1 para adotantes e 0 caso contrario); z ¢ um
vetor de variaveis explicativas especificadas na Tabela 1; @ sdo os parametros desconhecidos a serem
estimados por procedimentos de méaxima verossimilhanga e w € o termo de erro distribuido como
N(0,0?).

As estimacdes de fronteiras estocasticas de producdo demandam a especificacdo de uma forma
funcional para representar a tecnologia de producdo das propriedades da amostra. As formas
funcionais mais utilizadas na literatura empirica de andlise de eficiéncia sio Cobb-Douglas e translog
(Murillo-Zamorano, 2004; Bravo-Ureta et al., 2007). A forma funcional Cobb-Douglas garante um
maior nimero de graus de liberdade, considerando o tamanho da amostra de confinamentos do
estudo.” Assim, pode-se determinar a forma especifica das fronteiras de producio de bovinos de corte
nos confinamentos como:

lnyl-j = ﬁO + Z;!-=1 ﬁjlnxij + vij - uij (10)

7 Foram feitas algumas estimagdes com a tecnologia translog. Contudo, os resultados a partir do uso da tecnologia Cobb-
Douglas se mostraram mais robustos.
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em que y;; € a quantidade de arrobas de boi gordo produzidas em 2021 pela propriedade i; x;;

¢ a quantidade do j-ésimo fator de producao utilizado pela propriedade i na produgao de boi gordo
em 2021, conforme definido na Tabela 1, f;sdo os pardmetros estruturais desconhecidos da
tecnologia de produgdo; v;; € o termo de erro aleatorio, independente e identicamente distribuido
(i.d.d.); u;; € o termo de erro ndo negativo com distribui¢do meia-normal associado a ineficiéncia
técnica da i-ésima firma do j-€simo grupo. Os parametros desconhecidos da equacao (10) sdo
estimados para os dois grupos de produtores (adotantes e ndo adotantes de softwares) por meio de
procedimentos de méaxima verossimilhanga.

E necessério avaliar se a estimativa da fronteira de produgdo deve considerar heterogeneidades
tecnologicas entre adotantes e nao adotantes (i.e., fronteiras de produgdo especificas para cada grupo)
ou se uma unica tecnologia/fronteira de producdo para todas as propriedades rurais da amostra seria
mais adequada. A avaliacdo inclui trés etapas. Primeiro, uma fronteira de produgdo com dados
agrupados de todas as propriedades e inclusdo de uma variavel dummy para a ado¢do das tecnologias
digitais ¢ estimada. Em segundo lugar, estimam-se duas fronteiras especificas; uma para adotantes e
outra para nao adotantes das tecnologias digitais. Por fim, um teste de razdo de verossimilhanca ¢
aplicado para investigar se ha diferencas tecnologicas entre os dois grupos de produtores (Bravo-
Ureta et al., 2012; Ma et al., 2018). A razdo de verossimilhanga (LR) pode ser calculada da seguinte
forma:

LR =2 X (InLp — (InLyp + InLyon)) (11)

onde InLp, InL,, e InLyoy representam, respectivamente, os valores da funcdo de
verossimilhanga obtidos a partir dos modelos de fronteira de produgdo para a amostra agrupada,
amostra de adotantes e amostra de nao adotantes das tecnologias digitais.

Finalmente, a quantidade (em arrobas) de boi gordo de maxima eficiéncia estimadas pela
equacdo (10) sdo utilizadas como varidvel dependente para estimar a funcdo de producdo da
metafronteira. A Tabela 2 apresenta as estatisticas descritivas das varidveis utilizadas nos modelos
econométricos.

Tabela 2. Estatisticas descritivas.

Amostra total (n=114) Adotantes (n=49) Nao adotantes (n=65)
Média D.P. Média D.P. Média D.P.
Age (z41) 45,61 12,34 43,08 12,42 47,52 12,01
School (z5) 0,67 0,47 0,75 0,44 0,60 0,49
Scale (z3) 9.609,5 14.203,6 12.978,1 16.627,3 7.070,2 11.559,2
Consul (4) 0,33 0,47 0,47 0,50 0,23 0,42
CattleHotel (zs) 0,25 0,44 0,28 0,46 0,23 0,42
Hedge (z) 0,22 0,41 0,26 0,45 0,18 0,39
Traceability (z7) 0,53 0,50 0,71 0,46 0,38 0,49
Output (y) 5.481.562 8.336.287 7.486.773 10.026.464 3.969.941 6.473.262
Feed (x7) 16.431.513 27.261.080 | 22.267.647 32.854.630 | 12.031.966 21.373.987
Capital (x,) 5.747.3 7.687,9 6.570,8 6.483,0 5.126,5 8.480,8
Ahealth (x3) 111.389,9 275.037,9 133.726,1 210.623,2 94.551,9 315.627,5
Labor (x) 10,05 12,52 13,98 15,01 7,09 9,28

Nota: As variaveis Age e Scale foram logaritmizadas no modelo probit de seletividade amostral ¢ todas as variaveis dos
modelos SPF também foram logaritmizadas. No entanto, a Tabela 2 apresenta as estatisticas descritivas dessas variaveis
em suas unidades de medida originais.

5. Analise dos resultados

O principal objetivo do artigo foi avaliar os impactos da ado¢do de softwares de gestdo
financeira e operacional na eficiéncia técnica e no gap tecnoldgico dos confinamentos de gado de
corte, controlando as heterogeneidades tecnolodgicas e o viés de seletividade amostral. Portanto, essa



se¢do foca na apresentagao e discussao dos resultados das estimagdes de fronteiras e metafronteira de
produgdo. As estimativas do modelo probit de seletividade amostral sdo apresentadas no Apéndice 1.

A Tabela 3 apresenta os resultados do modelo de fronteira (sem controle de seletividade
amostral) para todos os confinamentos, bem como dos modelos com controle de seletividade amostral
para adotantes e nao adotantes das tecnologias digitais. A equagao (11) foi usada para testar a hipotese
nula de ndo existéncia de heterogeneidades tecnoldgicas, ou seja, de que ndo ha diferenga entre o
modelo de fronteira com todos os confinamentos da amostra e as fronteiras especificas dos dois
grupos. Com um teste de razdo de verossimilhanca generalizada de 169,48 (valor p = 0,000), a
hipotese nula € rejeitada ao nivel de 1%. Justifica-se entdo a estimativa de fronteiras especificas para
cada grupo de confinamentos de gado de corte.

Além disso, as estimativas dos modelos de fronteira de producao corrigidos para seletividade
amostral mostram que o coeficiente de seletividade, p, € significativamente diferente de zero ao nivel
de 1%, tanto para adotantes quanto para nao adotantes de tecnologias digitais. Esse resultado sugere
a presenga de viés de seletividade nas fronteiras dos dois grupos, corroborando com o uso do SPF
com controle de seletividade amostral (Greene, 2010; Villano et al., 2015).

Tabela 3. Estimativas de parametros dos modelos de fronteira estocastica de producao convencional
e corrigidos para seletividade amostral.

SPF convencional Adotantes Nao adotantes
Variavel Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. SE.
Constant 1,451 0321 | 27217 0,558 | 1,086™ 0,248
Inx, (Feed) 0,765 0,029 | 0,690 0,062 | 0,729"* 0,021
Inx, (Capital) 0,0575" 0,024 0,050 0,049 | 0,154™ 0,013
Inxs (4health) 0,084™" 0,017 | 0,106™ 0,049 | 0,116" 0,005
Inx4 (Labor) 0,068 0,036 0,086" 0,054 | 0,113** 0,026
SFadopt (d) 0,074" 0,045
Variance o2 0,334 0,002
Lambda A 2,267 0,496
Sigma-u oy, 0,377 0,083 | 359" 0,021
Sigma-v 0, 0,208™ 0,066 | 0,055 0,017
Rho P (y,1) -0,999™" 0,004 | _9 989" 0,089
Log-Likelihood function 4,752 -32,489 -47,497
Eficiéneia técnica (TE) média 0,786 0,755 0,673

N=114 N=49 N=65

*Ak *E ¥ indicam significancia estatistica a 1%, 5% e 10%, respectivamente.

Dadas as evidéncias estatisticas de heterogeneidades nas tecnologias de producao e viés de
seletividade, a analise dos resultados se concentra nas estimativas das fronteiras de producao para
adotantes e ndo adotantes. Na fronteira dos adotantes de tecnologias digitais, os coeficientes das
variaveis Feed, Ahealth e Labor apresentaram efeitos positivos e estatisticamente significativos sobre
a producdo de boi gordo. As elasticidades parciais desses trés insumos foram 0,69, 0,106 ¢ 0,086,
respectivamente. A alimentacdo dos animais apresentou o maior impacto na produgdo dos
confinamentos. Em média, cada 1% de aumento nos gastos com alimenta¢do dos animais resulta em
um aumento de 0,69% na produgdo de arrobas de gado gordo, ceteris paribus. A mesma interpretagcao
pode ser feita para os demais fatores de producao. A elasticidade de escala (soma das elasticidades
parciais dos fatores) dos adotantes foi de 0,932, o que indica retornos decrescentes de escala na
tecnologia dos adotantes.

Na fronteira dos ndo adotantes, todos os coeficientes foram estatisticamente significativos. A
alimentacdo dos animais também apresentou o maior efeito na producdo de boi gordo dos ndo
adotantes. Em média, cada 1% de aumento nos gastos com alimentagdo dos animais resulta em um
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aumento de 0,73% na produgdo de arrobas de gado gordo nos confinamentos dos ndo adotantes de
tecnologias digitais, ceteris paribus. A interpretacdo para os demais fatores de producao ¢ analoga.
Entretanto, a elasticidade de escala dos ndo adotantes foi de 1,11, indicando retornos crescentes de
escala para esse grupo. Em outras palavras, ha evidéncias de que os adotantes de tecnologias digitais
estao operando em uma escala de producao supra 6tima, enquanto os ndo-adotantes estdo operando
em uma escala sub 6tima. De fato, na média da amostra, a escala de producao dos adotantes (12.978
animais por ano) ¢ consideravelmente maior do que a dos ndo adotantes (7.070 animais por ano). A
diferenca dessas médias ¢ estatisticamente significativa ao nivel de 1%.

Os indices de TE dos confinamentos em relagdo as fronteiras de producdo especificas
corrigidas para seletividade amostral foram estimados utilizando-se a equacdo (2). A TE média dos
adotantes de softwares de gerenciamento financeiro e operacional ¢ 0,754. Esse valor indica que, em
média, esses confinamentos estdo produzindo 75,4% da produg@o maxima que seria possivel com o
mesmo pacote de insumos e tecnologia disponivel. Para os ndo adotantes, a mesma analise mostra
que, em média, eles produzem 67,3% da producdo méaxima que seria possivel diante da quantidade
de insumos e tecnologia disponivel. Assim, a TE média do grupo de adotantes ¢ 11,6% maior do que
o de nd3o adotantes. Um teste t foi aplicado para verificar se essas médias sdo estatisticamente
diferentes. Ao nivel de 1%, pode-se assumir que as médias de TE sdo estatisticamente diferentes.

Esse resultado indica que, em média, os confinamentos que estdo no grupo dos adotantes de
tecnologias digitais estdo mais proximos de sua fronteira de producdo do que os confinamentos que
estdo no grupo de ndo adotantes dessas tecnologias. As menores ineficiéncias gerenciais dos adotantes
poderiam ser explicadas pelo fato de que o uso de softwares de gestdo aumenta o controle sobre os
recursos da propriedade e disponibiliza informagdes de alto valor para o processo de tomada de
decisdo. Os softwares para gestdo financeira e operacional, sobretudo quando integrados a sensores e
sistemas de identificagdo eletronica dos animais, possibilitam a coleta, armazenamento,
processamento e analise de uma grande quantidade de dados do rebanho (inventério, ganho diario de
peso, condi¢do sanitaria, comportamento dos animais, etc.), do sistema de producao (quantidade de
racdo produzida e consumida, perdas e desperdicios de insumos, horas de trabalho por equipe,
condicao fisica dos equipamentos, etc.) e dos processos econdmico-financeiros (precos de compra de
insumos e venda de animais, célculo de custos de producdo, organizacdo de balangos financeiros,
etc.). Essas sdo vantagens que os ndo adotantes nao tém.

Conquanto, a comparagao dos indices de TE dos adotantes e ndo adotantes apresentada acima
¢ limitada porque esses indicadores foram estimados em relagdo a diferentes tecnologias de producao
(fronteiras especificas de cada grupo). Uma fun¢do de produgdo de metafronteira (equagdo 6) com
dados agrupados foi estimada para resolver este problema e permitir uma analise mais precisa dos
impactos da adog@o de softwares nos indicadores de TE e TGR dos confinamentos. A Tabela 4
apresenta as estimativas do modelo de metafronteira.

Tabela 4. Estimativas de méxima verossimilhanca da metafronteira de producao.

Variavel Coeficiente () SE
Constante 1,4552°* 0,2436
Inx; (Feed) 0,7307°" 0,0170
Inx, (Capital) 0,1157" 0,0132
Inx3 (Ahealth) 0,1088"" 0,0127
Inx4 (Labor) 0,0703"" 0,0148
Indice de gap tecnolégico (TGR) médio 0,9630

N=114

*A%k k% * indicam significancia estatistica a 1%, 5% e 10%, respectivamente.

Os coeficientes B da tecnologia de metafronteira sdao semelhantes aqueles das fronteiras
especificas dos dois grupos. Os quatro fatores de producdo foram estatisticamente significativos para
explicar a producdo de metafronteira dos confinamentos. Com base nas estimativas da metafronteira,
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o indicador TGR de cada propriedade foi estimado pela Equacdo (7). TGR ¢ a relagdo entre a
produ¢do maxima que um pecuarista poderia obter com seu pacote de insumos e tecnologia especifica
(produgdo maxima na fronteira especifica) e a produgdo maxima possivel de obter com os mesmos
insumos, porém com a melhor tecnologia do setor (metafronteira). O TGR reflete a lacuna tecnologica
de cada confinamento. O valor médio dos indicadores de TGR dos produtores da amostra foi de 0,963.
Isto ¢, se todos os produtores fossem tecnicamente eficientes usando a tecnologia especifica de seu
grupo, eles estariam obtendo 96,3% da producdo que poderiam obter se adotassem a melhor
tecnologia do setor. Essa pequena lacuna tecnologica indica que os confinamentos tém operado com
as “quase melhores” tecnologias do setor.

As eficiéncias técnicas relativas a metafronteira (TEm) de cada confinamento foram calculadas
por meio da Equacao (8). A TEm de uma propriedade mostra o desvio da produgdo observada em
relacdo a producdo maxima que poderia ser obtida com a mesma dotagdo de fatores de produgdo ¢ a
melhor tecnologia do setor. Nesse caso, o efeito tecnologico (TGR) e o efeito gerencial (TE relativo
a fronteira do grupo) estdo intrincados. A Tabela 5 apresenta uma comparagdo dos indicadores de TE,
TGR e TEwm dos adotantes e ndo adotantes de tecnologias digitais.

Tabela 5. Diferenciais eficiéncia técnica e gap tecnoldgico entre adotantes e ndo adotantes de
softwares de gestdo financeira e operacional.

‘ Adotantes Nio adotantes
TE TGR TEwm TE TGR TEwm
Média 0,7545™ 0,9581 0,7237" 0,6732 0,9668 0,6506
Minimo 0,3604 0,9261 0,3357 0,3932 0,9560  0,3819
Maéximo 0,9685 0,9811 0,9501 0,9858 0,9800  0,9508
D.P. 0,1340 0,0108 0,1324 0,1537 0,0060  0,1480
CV (%) 17,7 1,1 18,3 22,8 0,621 22,74

Nota: CV ¢ o coeficiente de variagao.
*** indica que as médias dos adotantes sdo estatisticamente diferentes das médias dos ndo adotantes ao nivel de 1%.

A média do indicador de TEm dos adotantes foi de 0,7237, enquanto a dos ndo adotantes foi
de 0,6506. A média de TEm dos adotantes foi 11,23% maior do que a dos ndo adotantes. A hipotese
de que essas médias sdo estatisticamente iguais foi rejeitada ao nivel 1% de significancia. Esses
resultados mostram que, em média, tanto os adotantes quanto os nao adotantes poderiam aumentar a
eficiéncia técnica geral (TEm) melhorando a gestdo e a tecnologia de producgdo. No entanto, os
adotantes de tecnologias digitais estdo em uma posicdo melhor porque suas lacunas gerenciais (TEs
em relagdo ao seu grupo) sdo consideravelmente menores. E importante observar que o TGR médio
dos ndo adotantes foi ligeiramente superior ao dos adotantes. Assim, os softwares de gestdo nao
geraram choques tecnologicos na producao de bovinos de corte nos confinamentos. No entanto, essas
tecnologias digitais promovem melhorias relevantes nas decisdes dos produtores, resultando em
maior producdo de boi gordo com a mesma cesta de insumos — um “choque positivo de gestao”.

Por fim, uma simples inspe¢ao grafica da distribui¢do dos indicadores de TE e TEm confirma
os resultados apresentados anteriormente. As Figuras 1 e 2 mostram as distribui¢cdes dos escores de
TE e TEwm de adotantes e ndo adotantes de tecnologias digitais. As frequéncias dos indicadores de
eficiéncia técnica relativos a fronteira especifica (TE) dos ndo adotantes foram consideravelmente
maiores nas faixas de pontuagdo mais baixas: 35,4% deles tiveram indicadores de TE abaixo de 60%
contra apenas 8,2% dos adotantes nesta faixa. Da mesma forma, as frequéncias dos indicadores de
TE dos adotantes de tecnologias digitais foram maiores do que as dos ndo adotantes nas faixas de
pontuagdo mais altas: 44,7% dos adotantes apresentaram indicadores de TE superiores a 80%,
enquanto apenas 18,5% dos indicadores de TE dos ndo adotantes estdo concentradas nestes intervalos.

A andlise dos indicadores de eficiéncia técnica relativos a metafronteira (TEm) mostra
numeros semelhantes. Por um lado, a frequéncia de adotantes com escores de TEm abaixo de 70% foi
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de 32,6%, contra 69,2% de nao adotantes. Por outro lado, 32,7% dos adotantes tiveram indicadores
de TEm acima de 80%, contra 17% dos ndo adotantes na mesma faixa.

40%
35%

30%

25%
20%
15%
10%
5% I
0%

<60% 60.01-70% 70.01-80% 80.01-90% 90.01-100%

TE non-adopters M TE adopters

Figura 1. Distribuicdo dos indicadores de TE estimados em relacdo as fronteiras de producao
especificas de cada grupo.
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TE metafrontier non-adopters B TE metafrontier adopters

Figura 2. Distribui¢@o dos indicadores de TEm calculados em relagdo a metafronteira de producao.

6. Conclusdes e implicacdes

Este artigo estimou os impactos da adogdo de softwares de gestao financeira e operacional na
eficiéncia técnica e gap tecnoldgico de confinamentos de bovinos de corte. A seletividade amostral
decorrente de fatores ndo observaveis foi controlada por meio do modelo de correcdo de seletividade
para fronteiras de producdo desenvolvido por Greene (2010). A adogdo das tecnologias digitais
analisadas teve impactos positivos e significativos nos indicadores de eficiéncia técnica das
propriedades. Portanto, a adogdo dessas tecnologias de “pecuaria digital” resultou no uso mais
eficiente dos fatores para a producao de bovinos de corte.

De fato, os softwares de gestdo sdo uteis para coletar, armazenar, organizar, processar €
disponibilizar dados na forma necessaria para o gerenciamento das operacdes nos confinamentos. A
adoc¢do dessas tecnologias digitais permite uma melhor coordenagdo e monitoramento dos animais e
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outros recursos, melhor defini¢ao das estratégias de alimentagao e satide dos animais e maior controle
financeiro do confinamento. Encontramos evidéncias empiricas de que os softwares sdo
significativamente relevantes para melhorar a tomada de decisao nos confinamentos (choque positivo
de gestdo), mas ndo causaram choques na tecnologia de producdo nos confinamentos.

Os resultados do artigo tém implicagcdes importantes. Apesar da crescente difusdo de
tecnologias digitais na agropecudria brasileira, ndo foram encontradas analises econométricas
robustas dos seus impactos na produgao de bovinos de corte. A difusao de tecnologias que aumentem
a eficiéncia no uso dos fatores de producdo deve estar entre as prioridades para consolidar o grande
potencial de produgdo de carne bovina com maior sustentabilidade. Resultados empiricos sobre os
impactos dessas tecnologias sao muito importantes para orientar a tomada de decisdo de adogao pelos
produtores. Quanto maior a difusdo de tecnologias que impactam positivamente na eficiéncia técnica,
maior a oferta de carne com menores impactos ambientais.

Por fim, a anélise realizada neste trabalho pode ser aprofundada com dados em painel, de
forma que seja possivel mensurar os impactos da adogao de tecnologias digitais ao longo do tempo.
E razoavel esperar alguns efeitos de aprendizagem ao longo do tempo, o que pode potencializar os
impactos positivos dessas tecnologias nas propriedades rurais. Os impactos dessas tecnologias em
indicadores de eficiéncia econdmica das propriedades rurais também podem ser Uteis. Tais analises
seriam interessantes € complementariam os resultados empiricos relatados neste artigo.
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Apéndice 1. Estimativas do modelo probit de seletividade amostral: fatores determinantes da adogao
de softwares de gestdo financeira e operacional.

Variavel Coeficiente SE
Constante 0.2842 2.0846
Age (1) -0.8115° 0.5191
School (z,) 0.0923 0.2859
Scale (z3) 0.2544™ 0.1179
Consul (z,) 0.6609™ 0.2763
CattleHotel (zs) -0.1754 0.3114
Hedge (z¢) -0.2849 0.3299
Traceability (z;) 0.4886" 0.2893
Log-likelihood function -65.2937

Chi-squared test statistics 25.1971

Significance (p-value) 0.0000

R? McFadden 0.1617

*F%k ** ¥ indicam significancia estatistica a 1%, 5% e 10%, respectivamente.
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