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TRANSFORMACOES ESTRUTURAIS, VARIACOES NA EFICIENCIA TECNICA E
PRODUTIVIDADE TOTAL DOS FATORES NO SETOR AGRICOLA DOS PAISES
SUL-AMERICANOS - 1970 a 2000

RESUMO : Este artigo analisa as transformagdes estruturais, a evolu¢do da eficiéncia técnica e
produtividade total dos fatores nos paises sul-americanos no periodo compreendido entre os anos de
1970 e 2000. Para alcangar os objetivos propostos utilizou-se 0 método de programagao linear “Data
Envelopment Analysis (DEA)” e o indice de Malmquist. Os resultados obtidos mostraram que
ocorreram significativos aumentos no valor da producdo e mudangas na utilizacdo de mao-de-obra,
area cultivada, nimero de tratores, area irrigada e quantidade utilizada de fertilizantes ao longo do
periodo analisado. Em média todos os paises apresentaram perdas de eficiéncia técnica. Mas, por outro
lado, ocorreram acréscimos na produtividade total dos fatores, os quais foram atribuidos muito mais as
variagdes tecnologicas que as variagodes de eficiéncia técnica.

Palavras-chave: Fronteira de producdo, DEA, Agricultura, Produtividade.

ABSTRACT: This article investigates the structural transformations and changes in technical
efficiency and total factor productivity in the agricultural sector of a sample of South American’s
countries from 1970 to 2000. To reach the proposed objectives the linear programming method named
"Data Envelopment Analysis (DEA)" and the "Malmquist Index" are used. The results evidence
significative improvements in value of production, important changes in the use of the labor factor,
cultivated areas, number of tractors, irrigated areas and amount of fertilizers used for the period under
analysis. On average, all countries present losses of technical efficiency. However, total factor
productivity has improved due to technological changes.

Key-words: Production frontier, DEA, Agriculture, productivity.
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1-Introducao

Nos tltimos anos, iniciou-se uma clara tendéncia a segmentac¢ao da economia mundial
em blocos regionais substituindo-se as tradicionais negociagdes multilaterais entre os paises,
induzindo as economias a passarem por profundas transformagdes estruturais objetivando
aumentar o nivel de competitividade e garantir sua sobrevivéncia € ou sua inser¢ao no
mercado internacional.

No contexto da integracdo, em que os paises se unem para obterem melhores
condicdes de barganha no mercado internacional, foi concebido o MERCOSUL , Mercado
Comum do Sul, formado pelo Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai. Através do Tratado de
Assuncgao, assinado em 26 de marco de 1991, os paises membros do acordo poderiam obter
progressos que possibilitariam a diluicdo ou compensagdo das desvantagens setoriais ou
nacionais. As empresas podendo atuar sem barreiras, teriam a possibilidade de produzir muito
mais e para um nimero maior de consumidores, aumentando a produtividade e reduzindo o
custo final dos produtos.

No inicio dos anos 1990, o governo brasileiro implantou o processo de abertura
comercial, com redu¢do de barreiras tarifarias e ndo tarifarias a importacao e exportagdo. Essa
liberalizagdo permitiu a entrada de produtos agricolas similares aos nacionais, aumentando a
concorréncia no mercado interno.

De acordo com Toresan & Lanzer (1995), a conseqiiéncia imediata da abertura
comercial ¢ a exposicdo dos produtos nacionais a uma dinamica internacional de oferta e
procura e, portanto, a existéncia de um leque muito maior de opgdes para o consumidor. Os
produtos necessariamente deverdo ter melhor qualidade e preco para permanecer no mercado.

Com a formagdo do Mercosul, a intervencdo do Governo no processo de
modernizagdo da agricultura nos paises membros tornou-se mais nitida, através da adocao de
politicas de crédito subsidiado (caso da Argentina e Brasil), incentivo fiscais, politicas de
precos minimos e incentivos a industrializagao.

Para Green (1991), a modernizacao da agricultura foi muito seletiva favorecendo, por
um lado, a formagdo de grandes complexos agroindustriais e a producdo direcionada para o
mercado externo e, por outro, o aumento da exclusdo social no campo principalmente, da
pequena producdo rural, o que acentuou as desigualdades na distribui¢do de renda e
concentragdo fundiaria.

Para enfrentar o desafio desse novo sistema agroalimentar ¢ necessario, dentre outros
fatores, reduzir as ineficiéncias em todas as fases da produgdo. Este estudo tem como
principal objetivo identificar as transformacdes estruturais e analisar a evolugdo da eficiéncia
técnica e a produtividade total dos fatores utilizados na agricultura nos paises sul-americanos
no periodo compreendido entre os anos de 1970 e 2000.

O artigo foi dividido da seguinte maneira: a se¢do 2 apresenta de forma detalhada um
método de programacao linear, conhecido na literatura econdmica como “Data Envelopment
Analysis (DEA)” , para estimar a fronteira de produgdo agricola para a América do Sul; a
partir da estimagdao dessas fronteiras, calcula-se as func¢des distdncias necessarias para
construir o indice de produtividade total dos fatores de Malmquist. Na se¢do 3 sao
apresentados os resultados. As principais conclusdes obtidas no decorrer das analises estdo
apresentadas na ultima secao.



2- Metodologia
2.1- Data Envelopment Analysis (DEA)

As fronteiras de produgdo podem ser obtidas utilizando-se diferentes metodologias,
sendo as mais utilizadas a Data Envelopment Analysis (DEA) e a Fronteira Estocdstica. A
metodologia DEA constréi fronteiras ndo-paramétrica piece-wice utilizando uma seqiiéncia de
solugdes de problemas de programagdo linear, enquanto as fronteiras estocésticas sdo
estimadas utilizando-se métodos econométricos.

As duas metodologias apresentam vantagens e desvantagens. As principais vantagens
da fronteira estocastica em relagdo ao DEA, sdo que a primeira permite que os desvios em
relacdo a fronteira de producdo sejam decompostos em ruidos puramente aleatdrios e
ineficiéncia, enquanto que a metodologia DEA assume que todos os desvios se devem as
ineficiéncias técnicas.

Por outro lado, a estimagdo de fronteiras estocasticas exigem que uma particular forma
funcional seja especificada e apenas um tnico produto pode ser considerado, enquanto que o
DEA permite que multiplos produtos e multiplos insumos sejam relacionados sem que se
especifique nenhuma forma funcional (Cooper, Seiford & Tone, 2002).

Dadas as vantagens e desvantagens associadas aos referidos métodos e, considerando
que o DEA permite que se identifique simultaneamente o quanto uma unidade produtora
(firma, estado ou pais) ¢ ineficiente e de quanto ela poderia reduzir o uso de cada um dos
insumos para alcangar uma escala de producdo mais eficiente, este artigo utiliza a Data
Envelopment Analysis (DEA) para estimar a fronteira de producgdo agricola dos paises da
América do Sul, assumindo que existem K insumos e um unico produto para cada uma dos N
paises.

Desse modo, os vetores colunas X; € y; representam, respectivamente, 0s insumos e os
produtos do i-€simo pais. A matriz de insumos Xgxn € @ matriz de produtos Ywxn, representam
os dados de todos os pais.

Supondo-se que existam m insumos e s produtos para um grupo de j paises em um
particular periodo de tempo, a medida de eficiéncia técnica ¢ obtida resolvendo um problema
de programagdo a partir do qual obtém-se os “pesos” dos insumos (v,) (i=I,..m) e dos

produtos (u, ) (r=1,...,s). Assim :

Max] 212 Uy, totuy,
b \ VX, VX, +o VX,

sujeito as restri¢des:

Wy, tuyy, e tuy, <1
- b

lelj + szzj +...+ memj

i=1,2,..N (1)

VisVyoV, 20

U Uy,entt, 20



A idéia do modelo ¢ determinar os “pesos” Vv, € u; que maximize a razdo entre o

produto potencial e o insumo potencial para i-ésima firma, sujeito a restri¢ao de que todas as

medidas de eficiéncia das demais firmas da amostra devem ser menores ou iguais a unidade.
Para evitar que a formulacdo acima apresente infinitas solugdes, impoe-se a seguinte

restricdo: vixy; +...+V,;,X,,; =1. Assim sendo, o problema (1) pode ser reescrito na forma:

%C,lj)}c (yy + ot 1Y)

sujeito as restrigoes:

VIX]j +eF O X =1
(1) +et gy g (01X +o 0y X ) <0, J=1,2,.N (2)
V1,02, Uy 20

lulall'lz 9000 lus 2 O

A mudangade u e v para x4 e v indica que os problemas de programagao linear (1) e
(2) sdo diferentes.

Em funcdao da dualidade em programacao linear, o problema (2) também pode ser
escrito como:

Min@

10,4}
sujeito as restri¢oes:

—Yi +Y120
Gxi—XZZO (3)
120

onde € ¢ um escalar e 1¢ um vetor de constantes de dimensao Nx1.

A ineficiéncia do i-ésimo pais ¢ determinada pelo valor de 6, o qual assume valores
menores ou iguais a unidade. Se# =1 o pais € plenamente eficiente e portanto estd sobre a
fronteira de producdo.

Essencialmente, o problema se resume em determinar a maxima contragdao radial do
vetor insumo x;, de modo que se permane¢a no conjunto de producdo factivel. A borda
inferior desse conjunto ¢ uma isoquanta determinada pelos pontos observados de todos os
paises da amostra.

A contragdo radial do vetor insumo, x;, produz um ponto projetado, (XA,YA), na
superficie dessa tecnologia. Esse ponto projetado representa uma combinagdo linear dos
pontos observados. As restrigdes impostas ao problema (3) asseguram que este ponto nio
fique fora do conjunto factivel de producdo. Esta metodologia utilizada ¢ o DEA orientado
pelo insumo que sera discutido a seguir.

As medidas de eficiéncia técnica de Farrell (1957) obtidas a partir da estimacdo de
fronteiras de producdo com base no método DEA podem assumir orienta¢ao pelo produto ou
pelo insumo. O método DEA orientado pelo produto define a fronteira buscando o méaximo
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incremento proporcional do produto, mantendo fixo o nivel de insumos. Considerando-se a
orientagdo pelo insumo, a fronteira ¢ definida com base na maxima redu¢do proporcional
possivel no nivel de utilizagdo dos insumos, de forma a manter constante o nivel de produto.
Considerando uma unidade produtora que utiliza uma dada quantidade de insumo (x)
para produzir uma dada quantidade de produto (y), a ineficiéncia técnica da firma,

representada pela distancia entre a firma e a fronteira de producgdo, pode ser interpretada de
duas maneiras: se assumirmos orienta¢ao pelo insumo, a distancia entre firma e a fronteira de
producdo representa a percentagem pela qual a quantidade de todos os insumos deve ser
reduzida para que a unidade produtiva seja plenamente eficiente. Adotando a hipdtese de
orientagao pelo produto, a distancia entre firma e a fronteira de produ¢ao determina quanto o
produto pode ser expandido sem alterar a quantidade utilizada de insumos. No entanto, estas
duas medidas determinam o mesmo valor quando as tecnologias apresentam retornos
constantes de escala (RCE), mas apresenta escores diferentes quando se assume tecnologias
com retornos variaveis de escala (RVE) (Fare e Lovell, 1978). Para considerar retornos

N

variaveis de escala impdem-se no modelo (3) que Zﬂ[ =1 onde A, sdo os componentes do
i=1

vetor 4.

A suposi¢do de retornos constantes de escala ¢ apropriada apenas quando todas as
unidades produtoras estdo operando em sua escala 6tima. No entanto, se esta situacao nao
ocorre deve-se considerar o modelo DEA com retornos varidveis de escala. A diferenca entre
os escores de eficiéncia técnica obtida sob as suposi¢des de retornos constantes e variaveis de
escala determina a ineficiéncia de escala'.

A Figura 1 ilustra a ineficiéncia de escala. Para a firma representada pelo ponto P,
considerando retornos constantes de escala (RCE), a ineficiéncia técnica com orienta¢do pelo
insumo ¢ dada pela distancia PPc. Enquanto que, sob retornos variaveis de escala (RVE), a
ineficiéncia técnica ¢ PPv. A diferenca entre essas duas medidas de eficiéncia técnica (ET),
PcPv, representa a ineficiéncia de escala, a qual pode ser interpretada como a razdo entre o
produto médio de uma unidade produtora operando nos pontos Pv e um ponto de escala
tecnicamente 6tima (ponto R).

y Fronteira RCE

Fronteira RVE

! Sob retornos constantes de escala os valores dos escores de eficiéncia técnica obtidos sdo iguais se o DEA ¢
orientado pelo insumo ou produto . Por outro lado se considerarmos retornos variaveis esses valores podem ser
diferentes.
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Figura 1- Fronteiras com retornos constantes e variaveis de escala.

2.2- indice de Produtividade Total dos Fatores de Malmquist (PTF)

O indice de Malmquist, devido a Malmquist (1953), considera o conceito de func¢ao
distdncia para medir as variacdes na produtividade total dos fatores entre dois periodos de
tempo. As fungdes distancia podem ser especificadas em relagdo ao conjunto de insumos ou
produtos®.

Representando por L(y) o conjunto de todos os vetores de insumos, x, que podem

produzir o vetor de produtos, y, e por P(x) o conjunto de todos os produtos que podem ser

produzidos a partir de um dado vetor de insumos, a funcao distancia orientada pelo insumo,
definida como, d,(x,y) =sup{p:(x/p) e L(y)}, caracteriza a tecnologia de producdo através

da contragdo proporcional minima do vetor de insumos, dado um vetor de produtos. A funcao
distancia orientada pelo produto, d,(x,y)=min{d:(y/5)e P(x)}, determina a expansio
proporcional méxima do vetor produto, dado o vetor insumo”.

Neste artigo assumiu-se orientagdo pelo insumo, visto que € razoavel supor que
algumas unidades produtoras podem ter restri¢des sobre a expansdo do produto. Desse modo,
o indice de produtividade de Malmquist, de acordo com Fire et al. (1994), pode ser
representado por”:

s ¢ 1/2
REACEANCACRES

m. ,.xs,, 5‘x - 4
oo XD = e e () ;

A notagdo d;(x,,y,) representa a distancia entre a observacao do periodo t e a fronteira

de produgdo insumo-orientada do periodo s. Para evitar a necessidade de escolher
arbitrariamente entre as tecnologias dos periodos s ou t, o indice Malmquist ¢ definido como
a média geométrica entre dois indices de PTF, o primeiro avaliado em relagdo a tecnologia do
periodo s (a primeira razdo dentro do colchete de 4) e o segundo em relacdo a tecnologia do
periodo t (a segunda razdo do colchete de 4). Um valor de m; maior que 1 indica um
crescimento na produtividade total dos fatores entre os periodos s e t, enquanto que um valor
menor que 1 indica um declinio da PTF .

Uma maneira equivalente de escrever esse indice de produtividade, apos algumas
manipulagdes algébricas, ¢:

> As fungdes distincia podem descrever tecnologias de produgdo multi-produtos ou multi-insumos sem
precisarmos especificar uma funcdo objetivo.
3 As propriedades dos conjuntos L( ), P(x), e das fungdes distancias estdo sumarizadas em Coelli, Rao e

Battese (1997)

* Esses dois indices (periodo s e t) serdo equivalentes somente se a tecnologia é Hicks neutra em relagdo ao
produto. Isto &, se as fungdes distancia do produto podem ser representadas como d. (X,y) = A(t)d,(X,y),
para todo t.
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! ) 1/2
d! d’ d’
“]i(ysax‘gﬂymxt)_ l(yt’Xt)|: l(yt,Xt)x l(yS’XS):|

Cd(v,,x) | dl(y,.x,) dl(y,,x,)

onde a razdo do lado direito fora dos colchetes mede a variacdo na eficiéncia técnica insumo-
orientado de Farrell (1957) entre os periodos s e t. A expressao elevada a raiz quadrada ¢ uma
medida de variagdo tecnologica. Assim os dois termos da equagdo (5) podem ser interpretados
como:

d (y,,
Variagdaona Eficiéncia Técnica = ,S(y—,x,) (6)
di (ys > xs )
e
4 or 1/2
Variagdo Tecnoldgica = it(y”x’ ) x—- (7%, )} (7)
di(y,x,) di(y,,x,)

Assim sendo, usando a definicdo de fun¢do distancia orientada pelo insumo e sua
reciprocidade como uma medida da eficiéncia técnica, segundo Farell (1957), os escores de

eficiéncia técnica (ET) dos paises serdo calculados pela expressio 8=[d;(y,,x,)]”" o qual
varia entre zero e um. Para este fim, calculam-se as funcdes distincias das expressoes (6) e (7)

para cada um dos paises através da resolugdo de quatro problemas de programacdo linear
definidos seqiiencialmente por:

[dit(YtaXt)]_l = Min 0
0.4}
sujeito as restrigdes:
Vit Yzﬂ 20
0,x,—X,A20 ®)

A20

[d; (y,,x)]" = Min 0

10,4}
sujeito as restrigoes:
- yis + Yv//i’ 2 O

0.x,—XA20 )

s 77Ls

A20

[d!(y,,x,)]"" = Min 6

10,2}
sujeito as restrigdes:
A>0



[dis (ytaxt)]_l = Min 0

{0.4}
sujeito as restrigdes:
-V + YA 20
0,x, —XA20 (11)
A>0

Para calcular o indice de produtividade de Malmquist (PTF) ¢ importante que se
imponha retornos constantes de escala, caso contrario as medidas resultantes podem nao
refletir adequadamente os ganhos ou perdas resultantes do efeito escala’.

2.4- Fonte dos dados e defini¢ao das variaveis

As informagdes utilizadas na presente analise foram retiradas do banco de dados do
sistema AGROSTAT da Divisao de Estatisticas da FAO referentes aos paises da América do
Sul® para o periodo compreendido entre os anos de 1970 a 2000. Neste sentido, tem-se uma
amostra de dados em painel onde foram utilizadas as seguintes variaveis.:

(a) Indice de producio agricola: baseia-se nos valores das diferentes commodities agricolas
produzidas ap6s a dedugdo das quantidades utilizadas como semente ¢ alimentagio’.

(b) Populagdo agricola: definida como todas as pessoas ativamente engajadas na agricultura,
em 1000 habitantes.

(c) Terra aravel: refere-se a darea destinada aos cultivos permanentes e temporarios,
movimentacdo de culturas e pastagens. Essa variavel ndo inclui as areas agricolas
potencialmente cultivaveis, em 1000 hectares.

(d) Numero de tratores em uso: dados referentes ao total de tratores de roda e esteira
(excluindo tratores de jardim) utilizados na agricultura, em unidades.

(e) Area irrigada: considera as areas com equipamentos para providenciar dgua para os
cultivos, em 1000 hectares.

(f) Consumo de Fertilizantes: refere-se a utilizagao de fertilizantes utilizados na agricultura,
em toneladas métricas.

N

> Para considerar retornos variaveis de escala impdem-se nos modelos de (8) a (11) que 2/11- =1 onde /11. sao
i=1

os componentes do vetor A.

% A Guiana Francesa e as Ilhas Malvinas foram excluidas da amostra por ndo apresentarem disponibilidade de
dados relevantes para a realiza¢do da pesquisa.

7 Calculado pela formula de Laspeyres. A quantidade produzida de cada commodity é ponderada pelo seu preco
médio internacional entre 1989-1991 e somado para cada ano. Para obter o indice, o valor total agregado para
cada ano ¢ dividido pela média agregada do periodo base 1989-1991.
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O indice de produgdo agricola fornece o valor agregado da producdo agricola,
calculado pelo indice de Laspeyres, onde a quantidade produzida de cada commodity agricola
¢ ponderado pelo seu “preco seu médio internacional (1989-1991)"%. Para eliminar as
diferencas entre as unidades de medi¢ao entre as varidveis, todos os valores foram
transformados em indices, tomando-se como base a média do periodo 1989-1991.

3- Resultados e discussdo
3.1-Transformacgdes estruturais no setor agricola dos paises sul-americanos

Para identificar as principais transformagdes estruturais ocorridas no setor agricola dos
paises sul-americanos dividiu-se o periodo de andlise em dois subperiodos: o primeiro, de
1970 a 1990 e o segundo de 1991 a 2000, o qual coincide com a formagdo do Mercosul.

Com base na Tabela 1, verifica-se que ao valor médio da produgdo agricola cresceu
em todos os paises sul-americanos. Entre aqueles que fazem parte do Mercosul, os maiores
acréscimos ocorreram no Paraguai e no Brasil. Dentre os ndo-membros os que mais se
destacaram foram a Bolivia e o Chile (Gréfico 1).

Para Montoya (2002), o incremento no valor da produc¢do estd diretamente relacionado
as transformacgdes na estrutura agraria. Pois, a partir da década de 1960, com base nos
principios da Revolucdo Verde, os sistemas agricolas sofreram um rapido processo de
modernizagdo em varios paises da América do Sul, o qual determinou ganhos de
produtividade através da incorporagdo de novos fatores de producdo, tais como fertilizantes e
magquinaria agricola.

Tabela 1- Variacdes relativas no Indice de Valor Médio da Producéo e Utiliza¢do de Insumos
Agricolas nos Paises Sul-Americanos-1970 a 2000.

Paises Valor da | Utilizagdo | Numero Area Area | Quantidade
Produgdo | de mao- |de tratores | Utilizada | irrigada de
de-obra fertilizantes
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Membros do Mercosul
Argentina 35.40 -0.24 39.04 -0.62 4.35 33.48
Brasil 68.76 -26.87 62.63 14.16 68.35 -0.78
Paraguai 83.67 30.49 95.36 30.19 15.14 74.44
Uruguai 35.77 -11.31 1.50 -1.01 107.34 -53.88
Nao-Membros do Mercosul
Bolivia 85.99 23.22 43.15 7.20 8.13 33.41
Chile 71.23 3.53 31.93 -6.00 34.83 -2.79
Colombia 44.79 -15.74 -16.11 -0.16 101.27 -59.31
Equador 67.66 4.94 297.91 15.86 36.99 194.01
Guiana 28.59 -27.10 4.81 8.09 16.85 -10.18
Peru 64.96 9.70 0.24 2.00 4.27 -3.82

8 Os “precos internacionais das commodities” assumem um prego Gnico para cada commodity. Sdo calculados
pela formula de Geary-Khamis, sendo expressos em “dolares internacionais” (FAO).
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Suriname 3.26 -7.82 237.62 27.79 25.54 170.02
Venezuela 51.95 -10.27 36.70 3.19 44.39 -4.33

Fonte: Estimativas dos autores

80 00 1970-1990
B 1991-2000

Valor da Produgao

Paises

Grafico 1
Indice médio de valor da producdo agricola nos paises
sul-americanos- 1970 a 2000.

O acréscimo na utilizagdo de tratores, ocorreu em todos os paises sul-americanos,
excetuando-se a Colombia, a qual apresentou uma variagdo negativa de 16,11% (Grafico 2).

200 - 01970-1990
150 - 1 1991-2000

Ndmero médio de tratores

Paises

Grafico 2
Indice médio do niimero de tratores utilizados na agricultura nos paises
sul-americanos —1970 a 2000

Essas transformacdes também tiveram efeitos sobre a estrutura do emprego agricola.
Dentre os paises membros do Mercosul, a redu¢do no indice de utilizagdo mao-de-obra
ocorreu de forma mais acentuada no Brasil, com um decréscimo de 26,87% entre os periodos
1970-1990 e 1991-2000. Por outro lado, ocorreu um incremento de 68,35% no nimero médio
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de tratores utilizados(Grafico 3). De acordo com Guimaraes (2001), no ano de 1996 as
maquinas € equipamentos representaram os principais produtos da pauta de importagdes
brasileiras com uma participagdo de 37% .
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Grafico 3
Indice médio do nimero de pessoas engajadas na agricultura nos paises
sul-americanos —1970 a 2000.

O Grafico 4 mostra que a area média destinada a agricultura entre os periodos 1970-90
e 1991-2000 apresentaram reduzidos decréscimos mantendo-se praticamente inalterada na
Argentina (-0,62%), Uruguai (-1,01%) e Colombia (-0,16%).

Por outro lado, entre os paises que apresentaram incrementos na area utilizada, os
aumentos mais expressivos ocorreram no Paraguai (30,19%), Suriname (27,79%), Equador
(15,86%) e Brasil (14,16%). Esse incremento pode ser atribuido, dentre outros fatores, ao
processo de reestruturacdo da agricultura imposto pela abertura comercial a qual constituiu
uma alavanca para a expansao da producao do setor agricola.
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Grafico 4

Indice médio da area agricola destinada a agricultura nos paises
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sul-americanos- 1970 a 2000.

O uso de irrigacdo aumentou em todos os paises sul-americanos. Em relagdo aos
membros do Mercosul, as maiores mudangas ocorreram no Brasil e no Uruguai. Para os
demais paises os maiores acréscimos ocorreram na Colombia, seguida da Venezuela, Equador
e Chile (Grafico 5).
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Grafico 5

ndice médio da area agricola irrigada nos paises
sul-americanos- 1970 a 2000.

Em relacao ao uso de fertilizantes na produgao agricola nos paises que fazem parte do
Mercosul, verificou-se acréscimos de 33,48% na Argentina e de 74,44% no Paraguai. No
Uruguai e no Brasil a utilizagdao desse fator diminuiu. Para os demais paises sul-americanos a
quantidade utilizada de fertilizantes aumentou apenas no Equador, Suriname e Bolivia
(Grafico 6).

£ 300.00
8 250.00 -
$ 200.00 -
< 001970-1990
2 150.00 1
° W 1991-2000
T 100.00 -
i)
£ 50.00 -
S
5 0.0 -
. N S X, SN N S . SN SR BN
&9 NN GO O SIS SN
S Ao T & F &
() < 7 QO ®) 0\} IO K\Q 7
YSQ‘ Q’b & 60 AQ’(\
Paises
Grafico 6

ndice médio da quantidade de fertilizantes utilizados na agricultura nos paises
sul-americanos- 1970 a 2000.
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Em suma, tem-se que ao longo do periodo analisado ocorreram algumas altera¢des no
uso dos fatores. Essas mudangas foram sentidas de maneira e intensidade diferenciadas em
cada pais. Porém, os setores agricolas experimentaram um grande salto tecnoldgico,
decorrente principalmente da adocdo de praticas mais modernas de produgdo através da
intensificagdo do processo de mecanizacdo e uso de irrigacdo. Essas alteragdes devem-se
principalmente a busca de estruturas produtivas mais eficientes para o setor agricola.

Na Secao 3.2 sdao apresentados os escores de eficiéncia técnica, os quais podem indicar
quais paises utilizam seus recursos de forma mais eficiente.

3.2. Eficiéncia técnica

A eficiéncia técnica (ET) de uma firma assume valores entre zero e 1, e representa a
percentagem pela qual todos os insumos podem ser reduzidos para que a unidade produtiva
torne-se mais eficiente. Um valor um indica que a firma ¢ plenamente eficiente e a relagdo
entre os escores de efciéncia técnica obtidos sob as suposi¢des de retornos constantes (RCE) e
variaveis (RVE) a escala (ETrce/ETrve) determina a eficiéncia de escala (ES), a qual pode ser
interpretada como a razdo do produto médio de uma firma operando em um ponto
tecnicamente ineficiente € em um ponto de escala 6tima.

Ao longo do periodo analisado todos os paises sul-americanos, com excecao da
Guiana (1991-2000), apresentaram ES inferiores a unidade, indicando que todos podem obter
ganhos de escala (Tabela 2).

Os valores dos escores ETrve mostram que no periodo compreendido entre os anos de
1970-90, apenas a Argentina ndo era plenamente eficiente. Mas ap6s a formac¢ao do Mercosul,
a Argentina e o Brasil apresentaram-se tecnicamente eficientes, enquanto o Paraguai e o
Uruguai tiveram seus escores de eficiéncia reduzidos passando a ser considerados
tecnicamente ineficientes.

Os escores de eficiéncia dos paises ndo-membros do Mercosul também se alteraram.
Antes do acordo, apenas o Equador, Guiana e Suriname eram plenamente eficientes. No
periodo apods a formagdo do Mercosul, o Chile, Colombia, Guiana, Peru e Venezuela
passaram a definir a fronteira de produ¢do juntamente com a Argentina e o Brasil (Grafico 7).

Para verificar se as diferencas entre os valores médios dos escores de eficiéncia
técnica entre os periodos analisados e entre os dois grupos de paises sdo estatisticamente
significantes utilizou-se o teste desenvolvido por Wilcoxon- Mann-Whitney conhecido como
“Rank-Sum-Test” . Este ¢ um método ndo paramétrico baseado na soma do ranks dos escores
de eficiéncia, o qual nos fornece a estatistica “S”, a qual segue uma distribui¢ao
aproximadamente normal com média m(m+n+1)/2 e variancia mn(m+n+1)/12, onde m e n
correspondem ao numero de informagdes em cada um dos grupos que estdo sendo
S—-m(m+n+1)/2

segue aproximadamente
\/mn(m +n+1)/12

comparados. Normalizando S tem-se que 7 =

uma distribui¢do normal padrao.

A principal vantagem deste teste estatistico ndo-paramétrico ¢ que ndo precisa ser
feita nenhuma suposicdo sobre a distribuicdo dos escores de eficiéncia do DEA, a qual
geralmente ¢ desconhecida (COOPER et a/,2002).

Analisando os valores das eficiéncias técnicas médias RCE e RVE calculadas para os
paises sul-americanos nos subperiodos 1970-1990 e 1991-2000 verificou-se que as alteracdes
nos escores de eficiéncias técnicas sdo estatisticamente significantes para um nivel de 5%.
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Considerando apenas os escores de eficiéncia estimados sob a suposicdo de retornos
variaveis de escala, verificou-se que os paises que ndo estavam sobre a fronteira de producao
poderiam deslocar-se para esta através de pequenas reducdes no uso dos insumos. A exemplo
disto temos a Argentina, Chile, Colombia, Peru e Venezuela que, entre os anos de 1970 e
1990, poderiam reduzir o uso de todos os fatores de producdo (mao-de-obra, area utilizada,
nimero de tratores em uso, area irrigada e consumo de fertilizantes) para tornarem-se

plenamente eficientes.

Tabela 2- Escores Médios de Eficiéncia Técnica e Eficiéncia de Escala da Produgao Agricola
dos Paises Sul-Americanos- 1970 a 2000.

Paises 1970-1990 1991-2000

ETrce | ETeve | ES ETece | ETeve | ES
Membros do Mercosul
Argentina 0.892 0.981 0.909 0.781 1.000 0.781
Brasil 0.860 1.000 0.860 0.765 1.000 0.765
Paraguai 0.843 1.000 0.843 0.693 0.980 0.707
Uruguai 0.952 1.000 0.952 0.822 0.993 0.828
Nao-membros do Mercosul
Bolivia 0.786 0.980 0.802 0.773 0.986 0.784
Chile 0.719 0.958 0.750 0.771 1.000 0.771
Colombia 0.826 0.998 0.828 0.951 1.000 0.951
Equador 0.835 1.000 0.835 0.811 0.985 0.823
Guiana 0.992 1.000 0.992 1.000 1.000 1.000
Peru 0.869 0.995 0.874 0.848 1.000 0.848
Suriname 0.853 1.000 0.853 0.584 0.993 0.588
Venezuela 0.808 0.978 0.826 0.691 1.000 0.691

Fonte: Estimativas dos autores.

1.ETrce: eficiéncia Técnica (ET) calculado sob a suposicdo de retornos constantes de escala (RCE);
2.ETrve: eficiéncia Técnica (ET) calculado sob a suposigdo de retornos variaveis de escala (RVE);

3.ES : eficiéncia de escala;
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Grafico 7
Eficiéncia técnica média da produgdo agricola sob retornos variaveis de escala nos
paises sul-americanos- 1970 a 2000

No segundo periodo (1991-2000), reducdes no uso de todos os insumos utilizados pelo
setor agricola do Paraguai, Uruguai, Bolivia, Equador e Suriname, respectivamente, fariam
com que esses paises se tornassem plenamente eficientes.

A competitividade ¢ essencial para que um pais aumente suas participacdes no
mercado mundial. Como a competicdo internacional atualmente baseia-se fortemente em
atributos extra precos, os ganhos produtividade constituem um dos principais determinantes
da competitividade setorial. A secdo seguinte analisa a evolugdo da produtividade total dos
fatores, procurando identificar suas principais fontes de variagao.

3.2 indice Malmquist de Produtividade Total dos Fatores

Os dados da Tabela 3 mostram que no periodo compreendido entre os anos de 1970 a
2000, ocorreram perdas de produtividade no setor agricola apenas da Argentina, Brasil,
Bolivia e Suriname. Entre os palses que obtiveram ganhos de produtividade, os que mais se
destacaram foram o Equador (6,2%) e o Uruguai (4,1%). Considerando-se as mudancas
estruturais ocorridas no setor agricola durante este periodo pode-se associar esses aumentos
de produtividade principalmente aos incrementos na area cultivada, area irrigada e numero de
tratores utilizados (Tabela A1, apéndice).

Tabela 3- Valores Médios de Variagdes da Eficiéncia Técnica, Tecnoldgica e na
Produtividade Total dos Fatores nos Paises da América do Sul- 1970 a 2000.

Paises Variagao na Eficiéncia Variacao Variagao na
Técnica Tecnologica Produtividade Total dos
Fatores
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Argentina
Brasil
Paraguai
Uruguai
Bolivia
Chile
Colombia
Equador
Guiana
Peru
Suriname
Venezuela

0.998
0.990
0.997
0.993
1.003
1.002
1.014
0.993
1.000
0.999
0.981
0.993

0.965
0.960
1.015
1.048
0.995
1.011
1.008
1.069
1.015
1.030
1.011
1.024

0.963
0.951
1.012
1.041
0.998
1.012
1.022
1.062
1.015
1.029
0.992
1.017

Fonte: Estimativas dos autores.

Dividindo-se o periodo de analise em dois subperiodos, verificou-se que entre os anos
de 1970 e 1990 os maiores acréscimos médios na produtividade total dos fatores ocorreram no
Peru (26,6%), Chile (22,7%) e Venezuela (20,6%). No Peru apenas as variagdes tecnologicas
explicaram os ganhos de produtividade. No Chile e Venezuela os ganhos de produtividade
ocorreram devidos principalmente as variagdes na eficiéncia técnica (Tabela 4).

Tabela 4- Valores Médios de Variagdes da Eficiéncia Técnica, Tecnoldgica e na
Produtividade Total dos Fatores nos Paises da América do Sul- 1970 a 1990
Paises Variagao na Eficiéncia Variacao Variagao na
Técnica Tecnolodgica Produtividade Total dos
Fatores
Argentina 1.009 0.924 0.965
Brasil 0.997 0913 0.941
Paraguai 1.015 0.996 1.117
Uruguai 0.998 1.039 1.143
Bolivia 1.015 0.967 1.113
Chile 1.018 0.985 1.227
Colombia 1.020 0.978 1.094
Equador 0.998 1.075 1.159
Guiana 0.991 0.987 1.185
Peru 0.997 1.019 1.266
Suriname 1.013 0.990 1.005
Venezuela 1.009 1.002 1.206

Fonte: Estimativas dos autores.
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No periodo correspondente a formagao do Mercosul, 1991 a 2000, todos os paises sul-
americanos, com exce¢do do Suriname, apresentaram ganhos médios de produtividade,
influenciados principalmente pelos incrementos tecnoldgicos (Tabela 5).

Tabela 5- Valores Médios de Variacdes na Eficiéncia Técnica, Tecnoldgica e na
Produtividade Total dos Fatores nos Paises da América do Sul- 1991 a 2000.

Paises Variacdo na Eficiéncia | Variacdo Tecnolodgica Variacdo na
Técnica Produtividade Total
Membros do Mercosul
Argentina 0.975 1.054 1.028
Brasil 0.977 1.061 1.037
Paraguai 0.960 1.054 1.012
Uruguai 0.983 1.069 1.052
Média 0.974 1.059 1.032
Nao-membros do Mercosul
Bolivia 0.978 1.055 1.032
Chile 0.969 1.065 1.032
Colombia 1.002 1.070 1.072
Equador 0.984 1.057 1.040
Guiana 1.018 1.073 1.093
Peru 1.004 1.054 1.058
Suriname 0919 1.055 0.970
Venezuela 0.962 1.071 1.030
Média 0.979 1.062 1.040

Fonte: Estimativas dos autores.

No Brasil, a possibilidade de perdas na produtividade agricolas foram uma das
principais preocupacdes em relacdo a criagdo do Mercosul. Porém isso ndo ocorreu, pois a
Argentina e Brasil que no periodo anterior apresentaram decréscimos de produtividade,
passaram a obter ganhos médios de 2,8% e 3,7%, respectivamente.

Em suma, tem-se que embora, em média, a variacao na produtividade total dos fatores
tenha sido menor no periodo compreendido entre os anos de 1991 e 2000, todos os paises
membros Mercosul tiveram acréscimos de produtividade devido aos ganhos tecnologicos que
foram mais que suficientes para compensar as perdas de eficiéncia técnica (Tabela 5).

4- CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados no presente estudo verificou-se que os paises
sul-americanos passaram por importantes transformacdes estruturais entre os anos de 1970 a
2000. A analise foi realizada de modo a considerar o periodo em que se consolidou a
formagao do Mercosul, com a finalidade de observar se este acordo regional provocou alguma
mudanga na eficiéncia técnica ou na produtividade total dos fatores.

As mudancas na estrutura do setor agricola ocorreram em todos os paises sul-
americanos, refletindo-se de forma positiva sobre o valor da produgao. Os setores agricolas de
cada economia experimentaram um grande salto tecnologico, decorrente principalmente da
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adogdo de praticas mais modernas de producdo através da intensificagdo do processo de
mecaniza¢do e uso de irrigacdo. Essas alteragdes refletem, dentre outros aspectos, a busca de
estruturas produtivas mais eficientes para o setor agricola.

Apds a formacdo do Mercosul, a Argentina e o Brasil apresentaram-se tecnicamente
eficientes, enquanto o Paraguai e o Uruguai tiveram seus escores de eficiéncia reduzidos
passando a ser considerados tecnicamente ineficientes.

A variacdo na produtividade média da agricultura para os paises membros foi menor
no periodo compreendido entre os anos de 1991 e 2000 em comparagdo aos anos 1970-90,
porém todos tiveram ganhos de produtividade, influenciados pelos ganhos tecnologicos os
quais foram mais que suficientes para compensar as perdas de eficiéncia técnica.

Para os demais paises da América do Sul os escores de eficiéncia também se
alteraram. Em relagdo a produtividade, apds a formacdo do Mercosul todos os paises sul-
americanos, com exce¢do do Suriname, apresentaram ganhos médios de produtividade,
influenciados principalmente pelos incrementos tecnologicos. Porém, ndo se pode afirmar que
a formagdo do Mercosul tenha afetado diretamente a eficiéncia ou a produtividade desses
paises, pois para tanto seriam necessarias futuras investigagdes para verificar se existe algum
“efeito repercussao” entre essas economias.
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APENDICE

Tabela A1- Variagdes relativas no indice de valor médio da produgdo e utilizacdo de insumos
agricolas nos paises sul-americanos-1970-2000.

Paises Valor da | Utilizagdo | Numero Area Area | Quantidade

Producdo | de mao- |de tratores| cultivada | irrigada |utilizada de

de-obra em uso fertilizantes

(%) (%) (%) (%) (%) (%0)

Argentina 80,43 -5,59 66,32 -0,78 21,95 36,38
Brasil 208,66 -37,59 385,92 33,00 265,58 32,92
Paraguai 193,28 68,13 243,75 56,18 67,50 105,22
Uruguai 27,56 -20,30 11,57 -1,16 246,15 -67,77
Bolivia 205,57 57,85 159,09 18,95 6,00 57,02
Chile 124,58 5,00 58,82 0,87 52,54 4,12
Colombia 108,06 -15,13 -7,54 5,66 240,00 -72,81
Equador 125,60 8,72 187,10 67,00 84,04 55,99
Guiana 46,42 -40,71 9,01 25,89 30,43 16,43
Peru 119,51 21,45 20,18 4,60 8,05 11,23
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Suriname 17,50 -20,20 44,57
Venezuela 113,45 -27,39 155,21

83,33
8,56

82,14
109,09

-20,63
22,06

Fonte: Estimativas dos autores (Baseado em dados da FAO)
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