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RESUMO

A expansdo da producdo fruticola no Ceara ¢ vista como uma importante estratégia para
incentivar o desenvolvimento econdomico do estado. Nesse contexto, o presente estudo visa
analisar os efeitos do capital humano na Produtividade Total dos Fatores (PTF) e na eficiéncia
técnica dos municipios produtores de frutas situados no polo de irrigagdo do Ceara no periodo
de 2011 e 2020. Para isso, estimou-se uma fronteira de producao estocastica e em seguida
calculou-se o indice de Malmquist, que capta a decomposi¢do da produtividade total dos
fatores em dois componentes. Os resultados mostraram que as variagdes tecnologicas
determinam a produtividade dos municipios estudados, ou seja, foram verificadas perdas
tecnoldgicas e perdas de produtividade. Assim, mesmo ocorrendo o crescimento da variagao
da eficiéncia técnica, a PTF ndo se elevou, uma vez que a redugdo da variagao tecnologica foi
mais acentuada que o aumento da variacdo da eficiéncia técnica. Dentre as varidveis que
representam o capital humano, a varidvel mao de obra qualificada ndo exerceu influéncia
sobre o nivel de eficiéncia técnica, enquanto a variavel experi€ncia apresentou significancia
estatistica, e, portanto, ¢ importante na explicacdo dos niveis de eficiéncia técnica no setor

fruticola.

Palavras-chave: fruticultura; polos de irrigacao; capital humano; produtividade; eficiéncia

técnica.



ABSTRACT

The expansion of fruit production in Ceard is seen as an important strategy to encourage the
economic development of the state. In this context, the present study aims to analyze the
effects of human capital on the Total Factor Productivity (TFP) and on the technical efficiency
of the fruit producing municipalities located in the irrigation pole of Ceard in the period of
2011 and 2020. For this, it was estimated a stochastic production frontier and then the
Malmquist index was calculated, which captures the decomposition of total factor
productivity into two components. The results showed that technological variations determine
the productivity of the municipalities studied, that is, technological losses and productivity
losses were verified. Thus, even with an increase in the variation in technical efficiency, TFP
did not rise, since the reduction in technological variation was more pronounced than the
increase in variation in technical efficiency. Among the variables that represent human capital,
the qualified labor variable did not influence the level of technical efficiency, while the
experience variable was statistically significant and, therefore, is important in explaining the

levels of technical efficiency in the fruit sector.

Keywords: fruit growing; irrigation poles; human capital; productivity; technical efficiency.
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1 INTRODUCAO

A agricultura brasileira sofreu transformagdes marcantes ao longo das ultimas
cinco décadas (1970-2020), ganhando destaque no cendrio agricola internacional. De acordo
com os dados da Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura (FAO,
2019), o Brasil ¢ o principal produtor e exportador de produtos agricolas como agucar, café e
soja, € posicionando-se entre os cinco lideres mundiais na produc¢do de algoddo, milho, frutas
e carnes bovina, suina e de aves. Historicamente, o setor agropecuario tem dado uma
relevante contribuicdo ao crescimento da economia do pais, impulsionando a geracdo de
emprego, renda e divisas.

O Brasil ¢ detentor de uma vasta extensao territorial e climas que variam entre
regides, o que confere potencial de expansdo e desenvolvimento da agricultura. Nesse sentido,
cada regido tem explorado a sua vocacdo agricola. Em particular, a regido Nordeste
desenvolveu uma agricultura com cultivares que possuem maior capacidade de adaptacao ao
clima semiarido com temperaturas predominantemente altas, acima dos 20° C de médias
anuais, ¢ escassez de precipitagdes que se concentram em periodo curto de tempo (Araujo,
2011). Silva Filho, Santos e Silva (2016) destacam que as tecnologias de irrigacdo tém
ampliado a possibilidade de desenvolvimento da regido.

O estado do Ceara, que possui a maior parte do seu territério inserido no
semiarido nordestino, encontrou na fruticultura uma de suas vocagdes agricolas, destacando-
se com elevada produgdo de frutas, obtidas por meio tanto da produgdo de sequeiro quanto da
producdo irrigada. A fruticultura irrigada vem se expandido significativamente nos ultimos
dez anos, tornando o Ceard um importante produtor nacional de caju, coco da baia, maracuja,
meldo e mamdo, de acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2020).

O marco inicial da agricultura irrigada no Ceara deu-se na década de 1970, com a
criacdo dos primeiros perimetros publicos irrigados, como o de Morada Nova, que abrange os
municipios de Morada Nova e Limoeiro do Norte, o Quixabinha no municipio de Mauriti, o
Ic6 - Lima Campos, no municipio de Ic6 e o Ema, no municipio de Iracema. Entretanto, os
incentivos governamentais mais expressivos ocorreram no final da década de 1990, por
ocasido da criagdo da Secretaria de Agricultura Irrigada (SEAGRI), como parte da politica de
reestruturacdo da agricultura, que tinha como fundamento a modernizacdo da agricultura
(Freitas, 2010).

No ano de 2002, com a criagdo do Instituto Agropolos do Ceard, a agricultura
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irrigada foi objeto de acdes estratégicas de fortalecimento do setor, por exemplo, o
zoneamento agricola, que permitiu identificar 4&reas com maior potencial para o
desenvolvimento da agricultura irrigada no estado.

No ano seguinte, em 2003, a economia cearense foi beneficiada com a
inaugura¢dao do Porto do Pecém, um dos principais portos de exportagdo do pais. O Porto do
Pecém assumiu um papel importante para a agricultura da regido, pois impulsionou a
exportacdo dos produtos agricolas do Ceara e de outros estados do Nordeste, em particular os
produtos fruticolas (Amaral Filho; Melo; Braga, 2018). Desse modo, a fruticultura cearense
foi favorecida pela politica governamental direcionada ao fortalecimento das vantagens
comparativas do estado no comércio internacional (ADECE, 2018).

No estado do Ceard, a fruticultura tem um papel importante para a economia
cearense € nacional. A partir de 2011, a fruticultura cearense tornou-se o primeiro exportador
e o quarto produtor de castanhas, e o terceiro exportador de frutas no Brasil (Nascimento et
al.,2022). Em 2017, o Ceara assumiu o quarto maior produtor de frutas do Brasil e o segundo
maior produtor de meldao e melancia (ADECE, 2018).

Em 2020, a producao agricola do Ceara atingiu aproximadamente 3,8 milhdes de
toneladas, somando um valor total de R$ 3,7 bilhdes, com 1,4 milhdo de hectares cultivados
(PAM, 2020). Ainda de acordo com a Pesquisa Agricola Municipal (2020), o valor da
producdo de frutas no estado, no mesmo ano, foi de R$ 1,6 bilhdo, utilizando uma area de
365.398 hectares.

Nos ultimos dez anos (2010-2020), a participagdo da produgao de frutas no valor
da producdo agricola total do estado do Ceard tem se mantido acima de 50% do valor da
producdo agricola total, chegando a alcancar participacdo de 60% em 2015. A taxa de
crescimento médio do valor da produgao de frutas durante o periodo de 2011 a 2020 foi de
5,5%, tendo o maior valor ocorrido no ano de 2020 (IBGE, 2023).

Do ponto de vista econdmico, segundo Ferreira e Vieira Filho (2020), a
fruticultura irrigada realizada em perimetros irrigados no semiarido nordestino permite
retornos financeiros significativos, ja que para cada real investido se obteve o retorno de doze
reais. Além disso, de acordo com Rodrigues, Domingues e Christofidis (2017), a irrigacao
permite aumentar a produtividade das culturas, além de proporcionar beneficios sociais e
econdmicos (renda, emprego e valor bruto da producao).

A agricultura irrigada representa uma tecnologia de produgdo agricola que requer
fatores tipicos de producdo tais como maquina e equipamento, solo, semente, fertilizante,

defensivo agricola, dgua, clima favoravel, mao de obra e gerenciamento. De modo geral, esses
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fatores de producao tém sido amplamente analisados como fatores determinantes da eficiéncia
técnica de producdo e produtividade na agricultura. Entretanto, ainda ¢ insuficiente a
investigacao do efeito do capital humano no desempenho técnico e econdomico da agricultura,
particularmente da agricultura irrigada.

O presente estudo tem como foco o capital humano na agricultura irrigada e seu
efeito na eficiéncia técnica e na produtividade da fruticultura cearense pelo fato de a
fruticultura adotar tecnologia moderna (irrigacao) e seu escoamento, em parte, ser direcionado
a exportacdo. Isso poderia remunerar melhor o fator trabalho e atribuir mdo de obra com
maior nivel de escolaridade, o que resultaria em maior nivel de eficiéncia técnica e
produtividade. Entretanto, de acordo com dados do Censo Agropecuario de 2017, apenas
19,6% do pessoal ocupado em estabelecimentos agropecuarios com uso de irrigacao, no
Ceard, concluiu o ensino fundamental € 9,7% o ensino médio, o que demonstra baixo nivel de
escolaridade da mao de obra.

Dessa forma, a relacdo entre o capital humano e desempenho da fruticultura em
termos de eficiéncia técnica e produtividade pode ndo se diferenciar daquela observada na
producdo de outras culturas agricolas, por exemplo, produtos basicos de subsisténcia (e.g.,
feijdo, milho e mandioca), cujo nivel de escolaridade da mao de obra empregada ¢ baixo.

Assim, este estudo tem como foco investigar a relagdo existente entre o capital
humano empregado na fruticultura irrigada e a eficiéncia técnica e produtividade desta
atividade no estado do Ceara. Para isso, utilizando a Analise de Fronteira Estocastica e da
produtividade total dos fatores de producao, os municipios cearenses que constituem polos de
fruticultura irrigada sdo tratados como unidades de tomada de decisdao na alocacao de fatores
de producdo, considerados de forma agregadas, tendo como fontes de ineficiéncia o capital
humano empregado nessa atividade.

Adicionalmente, utilizando o indice de Malmquist, investigam-se as variagdes na
produtividade da fruticultura irrigada nos polos de irrigacdo, de modo que sdo avaliadas
quanto as mudangas que podem ocorrer na eficiéncia técnica ou na tecnologia da fruticultura
irrigada no horizonte temporal. Esta responsavel pela expansdo da fronteira de possibilidade
de producdo. A relevancia desta dissertacdo da-se pela necessidade de ampliar a discussdao
sobre o papel do capital humano na agricultura, em particular na agricultura irrigada, ja que
sdo poucos os trabalhos na area. A qualidade do capital humano na agricultura tem assumido
papel importante na melhoria da eficiéncia técnica da produgdo, ja4 que a informacdo e a
comunidade sd3o componentes essenciais para a tomada de decisdo, o que requer nivel

satisfatorio de escolaridade para o gerenciamento da unidade produtiva.
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Assim, espera-se que os resultados possam contribuir tanto para a formulacdo de
politicas publicas quanto para os investimentos privados, em aumentos de capital humano,
direcionados ao setor fruticola cearense, contribuindo com o desenvolvimento econdmico e

maior participagdo do estado no comércio internacional.
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2 OBJETIVOS

Este capitulo apresenta o objetivo geral e os objetivos especificos do trabalho,

bem como, a sua estruturagao.

2.1 Objetivo geral

Mensurar os efeitos do capital humano na eficiéncia técnica e na produtividade
total dos fatores da fruticultura praticada nos municipios integrantes dos polos de irrigagao

cearenses.

2.2 Objetivos especificos

e Mensurar a eficiéncia técnica dos municipios integrantes dos polos de irrigacao
cearense, identificando as fontes de ineficiéncia;

e Mensurar a mudanga na produtividade total dos fatores dos municipios;

e Decompor e analisar as variacdes da produtividade em mudangas técnicas e

tecnologicas.

2.3 Estrutura da dissertacao

A dissertagdo estd estruturada em cinco capitulos. O capitulo 1 apresenta a
importancia da fruticultura irrigada no Ceard e define o problema dos objetivos do estudo:
investigar a relacdo entre o capital humano e a eficiéncia técnica e produtividade da
fruticultura. O capitulo 2 apresenta uma breve revisdo da literatura sobre a andlise de
eficiéncia técnica e indice de Malmquist, que norteiam o estudo. O capitulo 3, acerca da
metodologia, delimita a 4rea de estudo, define a base de dados e varidveis dos modelos e
descreve os métodos de analise. O capitulo 4 mostra os resultados obtidos e discussdo, na
sequéncia dos objetivos propostos. Finalmente, o capitulo 5 estd direcionado para as
principais conclusdes, assim como as limitagcdes do estudo e sugestdes de futuras pesquisas na

area.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais pertinentes a analise da
eficiéncia e da produtividade, particularmente o que se entende por capital humano, eficiéncia

e produtividade.

3.1 Capital humano e produtividade agricola

Romer (1986, 1990) e Lucas (1988), entre outros economistas contemporaneos,
promoveram, com seus estudos, um profundo debate sobre as causas do crescimento
econdmico, o que resultou na melhor compreensao do mesmo, atribuindo carater enddégeno ao
progresso tecnologico e reforgando o papel do conhecimento, inserindo na fungdo de
producdo o capital humano. Essa abordagem, denominada como teoria do crescimento
endogeno, desencadeou o desenvolvimento de novas praticas nos processos produtivos de
varios setores econdomicos.

No setor agricola brasileiro, o crescimento tem ocorrido em fungdo de ganhos de
produtividade desde os anos 1980 (Gasques; Villa Verde, 1990). Esses ganhos tém sido
correlacionados aos avangos tecnologicos. Santos (2014) afirma que progresso tecnologico ¢
o motor do crescimento, visto que atua diretamente sobre a produtividade, isto €, o trabalho
do homem ou de uma maquina se torna mais produtivo quando o nivel de tecnologia aumenta.

Por sua vez, o avango tecnoldgico das lavouras esta fortemente relacionado ao
nivel de capital humano empregado, pois € necessario que haja for¢a de trabalho capacitada
tecnicamente para o manejo de novas tecnologias.

Assim, a relacdo entre tecnologia e capital humano na agricultura tem sido
apontada, em diversos estudos, como uma relacdo que possui relevante contribui¢ao nos
ganhos de produtividade. Carvalho, Pires e Gomes (2017), por exemplo, demonstraram em
uma pesquisa direcionada para o setor agricola do estado da Bahia, que as variaveis
tecnologia e capital humano influenciam fortemente na produtividade total dos fatores.

Vieira Filho e Fishlow (2017) afirmam que ndo ¢ a distribuicdo de terra que
aumentard a produtividade, mas, sim, o uso de tecnologia, o qual depende da capacidade de
absor¢do de novos conhecimentos. Paula Junior (2019) analisou no periodo de 2001 a 2015,
pessoas que residiam e trabalhavam na area rural da regido Sul do Brasil, com a hipdtese de
que havia um efeito positivo entre escolaridade e producdo agricola. Tal hipotese foi validada,

demonstrando a necessidade da formacdo de capital humano para controlar a sequéncia de
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avancos tecnologicos que tém ocorrido.

Por outro lado, Lutzemberger (2001) defende que o capital humano esta
positivamente relacionado a produtividade quando afirma que os métodos agricolas
tradicionais poderiam ser aperfeicoados com conhecimento cientifico sobre processos
produtivos, envolvendo o crescimento das plantas, a estrutura do solo, a quimica e a vida do
mesmo, o metabolismo das plantas e assim por diante.

O capital humano, por sua vez, envolve componentes de qualidade como
habilidade, conhecimento e atributos semelhantes, que afetam as capacidades humanas
especificas para realizar um trabalho produtivo (Schultz, 1961). A educacao e a formagao dos
trabalhadores sdo um meio de aumentar a produtividade e a renda agricola.

Vicente (2004), em um estudo que mensurou os niveis de eficiéncias técnica,
alocativa e econdmica na produgdo agricola das lavouras do Brasil, demonstrou que a
educacao estava correlacionada com a melhor eficiéncia alocativa nas areas rurais. Mendes ¢
Pereira (2009), em um estudo direcionado ao Mato Grosso, abordaram, entre outros modelos
conceituais, um ja bastante refutado, mas ainda muito utilizado, que considera o setor rural
tradicional como, essencialmente, fora do mercado, de baixa produtividade e capitalizagao, e,
baixa educagdo, apontando para a introducao da educagdo em dareas rurais como ferramenta
para introduzir conhecimentos e habilidades que permitem a transformag¢ao de uma economia
de subsisténcia em uma economia moderna.

O interesse dos pesquisadores brasileiros no estudo empirico acerca dos
investimentos em capital humano e seus efeitos sobre o crescimento econdmico ¢ crescente.
Aratjo et al. (2018) ao analisarem o impacto dos investimentos publicos em capital humano
sobre a Produtividade Total dos Fatores (PTF) na agricultura paulista, no periodo 1981-2014,
atestaram a relevancia desse tipo de investimento na agropecudria como indutor do
crescimento econdomico de Sdo Paulo, j4 que cada real investido em capital humano resultou
no aumento do valor da produ¢do, que variou entre R$ 10 reais ¢ R$ 12 reais.

Castro, Barros e Menezes-Filho (2021) ao investigarem o efeito do capital
humano na produtividade da soja, milho e gado, e na expansdo da area agricola brasileira,
constataram que o capital humano impactou positivamente na produtividade da soja, milho e
pecuaria, embora com intensidades diferentes, e na expansdo da area agricola. E, nesse
contexto, que Ndour (2017), ciente da dificuldade alimentar da populagdo africana, realizou
um estudo acerca dos efeitos do capital humano na eficiéncia e produtividade dos agricultores
de trés comunidades da Africa. Os resultados demonstraram que o capital humano afeta

positiva e significativamente a produtividade, melhorando o nivel de educagdo o que implica
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em aumentos de eficiéncia e rendimentos, corroborando com a ideia de que uma agricultura
forte, capaz de combater a inseguranca alimentar requer o aumento do nivel dos componentes
do capital humano, como educacdo, formagao e experi€ncia.

Assim, com base nos trabalhos acima apresentados, as evidéncias empiricas estao
em consonancia com a literatura que afirma que o capital humano ¢ um insumo relevante na
fun¢do de producao agricola, ou seja, o capital humano tem um impacto positivo na produgao

agricola.

3.2 Eficiéncia: aspectos teoricos

A combinacdo 6tima dos insumos (inputs) € de métodos necessarios no processo
produtivo de modo que gerem o maximo de produto (outpuf) € o que se conceitua como
eficiéncia (Pefia, 2008). Isso significa que, no processo produtivo, a eficiéncia visa assegurar a
otimizacao da utilizagdo dos recursos.

Os estudos sobre eficiéncia em economia remontam ao trabalho de Farrell (1957),
que focou na mensuragao da eficiéncia quanto a utilizagdo dos insumos. Para Farrell (1957), a
eficiéncia de uma firma apresenta duas medidas: a eficiéncia técnica e a eficiéncia de
alocacao, que combinadas resultam na eficiéncia econdmica.

Conforme Kalirajan e Shand (1999), a eficiéncia técnica ¢ definida como a
capacidade e disposi¢ao de uma unidade econdmica para produzir o maximo possivel de um
dado pacote de insumos ¢ uma tecnologia. Pode ser entendida também como a habilidade da
firma em utilizar a quantidade minima de insumos para obter uma dada produgdo. Dessa
forma, a analise da eficiéncia técnica de uma firma pode ser orientada para a maximizagao de
produtos (eficiéncia técnica produto-orientada) ou para a minimizagao de insumos (eficiéncia
técnica insumo-orientada).

Ainda de acordo com Kalirajan e Shand (1999), a eficiéncia alocativa ¢ definida
como a capacidade de uma unidade econdmica igualar o seu valor de produto marginal
especifico com o seu custo marginal, o que ¢ a propria condi¢do de maximizagdo de lucro da
firma. A eficiéncia econdmica envolve, além dos aspetos fisicos, os monetarios. A producgdo
para ser, economicamente eficiente, requer a maxima eficiéncia técnica. Entretanto, uma
organizac¢do tecnicamente eficiente pode ser ineficiente em termos econdmicos, se ela ndo usa
a melhor combinagao dos insumos que minimiza os custos (Pefa, 2008).

A mensuragdo da eficiéncia ¢ importante para os tomadores de decisdo, por

auxiliar a comparacdo entre unidades econdomicas semelhantes levando em consideracdo as
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dimensdes importantes para a tomada de decisdo, tais como a eficiéncia relativa vinculada a
alocacdo dos insumos, ao aumento da produtividade, a redu¢do de custos e a introducdo de
novas tecnologias.

Segundo Kalirajan e Shand (1999), o conceito basico que sustenta a medigdo da
eficiéncia técnica comega com a descricdo da tecnologia de producdo. As tecnologias de
producao podem ser representadas usando isoquantas, fungdes de producao e fungdes de custo
ou de lucro. Esses quatro modelos fornecem quatro modelos diferentes para medir a eficiéncia
técnica, que se fundamentam sob os mesmos principios econdmicos e, teoricamente, 0S seus
resultados devem convergir.

As medidas de eficiéncia podem ser melhor compreendidas na Figura 1.

Figura 1 — Eficiéncia técnica, alocativa e econdmica

Produto

B P Fronteira Potencial

Al P’

Q2 (m2) / A’ Fronteira abaixo do potencial

Q4

- [/ c | )
(m3)

2 3 I Insumos

Nota: Os niimeros entre parénteses referem-se aos lucros liquidos associados aos insumos e a tecnologia.
Fonte: Kalirajan e Shand (1999).

Considerando que uma unidade econdmica opera na fronteira FF’, com eficiéncia
técnica potencial, seu ponto de eficiéncia alocativa estarda em B, o ponto de tangéncia com sua
linha de prego. No ponto B, com a quantidade de insumo I; e produto Qi, haverd lucros
maximos de mie nenhuma ineficiéncia alocativa ou econémica. Com uma nova tecnologia, as
empresas operam com eficiéncia técnica inferior ao potencial em razdo do conhecimento
incompleto das melhores praticas técnicas ou por outros fatores organizacionais que a

impedem de operar em sua fronteira técnica (Kalirajan; Shand, 1999). Assim, uma empresa
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operara em uma fun¢do de producdo real ou percebida que estd abaixo da fronteira potencial,
como, por exemplo, em AA’ na Figura 1.

Com a quantidade de insumo I», ela opera no ponto C, produz Q3 e obtém ms.
Nessa funcdo de producdo, o ponto C ¢ ineficiente sob perspectiva alocativa. Para maximizar
seus lucros, ela teria que operar no ponto D, usar a quantidade de insumo I3 e produzir Q4. Em
D, no entanto, ndo atingiria a eficiéncia econdmica potencial, pois, por definicdo, a eficiéncia
econdmica ¢ alcangcada com a combinag¢ao das eficiéncias técnica e alocativa.

Tupy e Yamaguchi (1998) sintetizam que uma firma pode ser considerada
eficiente na utilizacdo dos insumos, do produto, ou em ambos. A efici€ncia no produto podera
ser analisada a partir dos conceitos de eficiéncia de escala (um unico produto) e de escopo
(mais de um produto). Uma firma eficiente no produto opera onde existem retornos constantes
de escala, ou seja, onde uma mudanga no produto resulta em mudanga proporcional nos
custos. Se o custo de produzir conjuntamente for menor do que o custo resultante do processo
de producdo individual, entdo a firma serd eficiente no produto operando em economia de
€scopo.

A eficiéncia orientada nos insumos ¢ analisada por meio das quantidades dos
insumos que podem ser proporcionalmente reduzidas sem mudar as quantidades do produto
gerado. Ou seja, a firma mais eficiente sera a que utiliza menor quantidade de insumos por

unidade de produto.

3.3 Métodos de mensuracao da eficiéncia

Em relagao aos insumos, a eficiéncia de uma unidade econdmica pode ser obtida a
partir da estimativa de uma fungao de fronteira, que podera ser, por exemplo, uma fungao de
producdo, a qual dd o produto maximo possivel, dado algum nivel de insumos. Uma funcdo
custo da o nivel minimo de custo com o qual ¢ possivel produzir algum nivel de produto,
dados os precos dos insumos. Ou, uma funcdo lucro da o lucro maximo possivel, dado o preco
do produto e os precos dos insumos. Na analise de eficiéncia, os desvios de tais fronteiras
podem ser interpretados como ineficiéncia.

Para a mensuracdo da eficiéncia, duas abordagens podem ser utilizadas: a
abordagem ndo-paramétrica, que utiliza técnicas de programac¢do matemdtica e a abordagem

paramétrica, que utiliza modelos econométricos. Essas abordagens diferem, portanto, quanto
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ao modo de especificagdo e a construcdo da fronteira, sendo os desvios da fronteira
interpretados como ineficiéncia ou uma mistura de ineficiéncia e ruido.

De acordo com Lovell e Schmidt (1988), a abordagem nao-paramétrica se baseia
na técnica de programacdo pura. Na abordagem ndo-paramétrica, ¢ utilizada a técnica de
programacdo pura, conhecida por Data Envelopment Analysis (DEA), que utiliza uma
sequéncia de programas lineares para construir uma fronteira de transformacgdo e medir sua
eficiéncia relativa, sem a imposicao de uma forma funcional explicita sobre os dados (Tupy;
Yamaguchi, 1998).

O maior problema dessa técnica € o fato de que a amostra de dados ¢ envolvida
por uma fronteira deterministica, de maneira que o desvio de uma observacdo em relagdo a
fronteira ¢ atribuido exclusivamente a ineficiéncia. Assim, nenhum ajuste ¢ feito para
variacdes ambientais, choques aleatérios externos, ruidos nos dados, erros de medigao,
variaveis omitidas, etc. Por ser um método ndo estocastico, ndo ha meio de se elaborar
probabilidades sobre a forma e o local da fronteira, ou sobre as suas ineficiéncias relativas
estimadas.

A abordagem paramétrica utiliza a técnica de programac¢do modificada, de
fronteira deterministica e de fronteira estocastica (ndo deterministica). A técnica de fronteira
deterministica permite isolar apenas os ruidos presentes nos dados por meio de uma varidvel
aleatoria, a qual se atribui uma distribuicao de probabilidade. Esse método tem a desvantagem
de impor uma forma funcional explicita e, possivelmente, restritiva para a tecnologia (Tupy;
Yamaguchi, 1998).

A técnica de programagdo modificada, também, utiliza uma sequéncia de
programacao linear para construir fronteiras e computar a sua eficiéncia relativa, diferindo da
programacao pura apenas por ser a fronteira construida parametricamente. A desvantagem do
método €, inclusive, a fronteira deterministica, como na programa¢do pura. A fronteira
estatistica deterministica, que utiliza técnicas estatisticas para estimar a fronteira € computar a
sua eficiéncia relativa, atribui os desvios a ineficiéncia da firma. Nesse caso, nenhuma
concessao ¢ feita aos ruidos, erros de medicao, etc.

A Analise de Fronteira Estocastica, ou Stochastic Frontier Analysis (SFA), utiliza
técnicas estatisticas para estimar a fronteira e computar a sua eficiéncia relativa. Tem como
vantagem, ao contrdrio dos outros métodos, a introdu¢do de um componente de erro para
representar ruido, erros de medigdo, etc. Isso permite a decomposi¢do do desvio de uma

observacdo da parte deterministica da fronteira em dois componentes, ineficiéncia e ruidos.
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Até o presente momento, a Analise de Fronteira Estocastica ¢ o inico método que

trata o fendmeno de ineficiéncia, que afeta todas as relagdes econdmicas.

3.4 Produtividade: conceitos basicos

A produtividade tem sido apontada como condi¢do fundamental para a
viabilizacdo do crescimento de uma economia ao longo do tempo. Trabalhos como os de
Mankiw (1998), por exemplo, destacam os ganhos de produtividade como determinantes no
processo de crescimento econdomico. Essa teoria tem sido corroborada por meio de evidéncias
empiricas que reafirmaram a importancia da produtividade como o fator fundamental para
melhorar o crescimento econdmico de um segmento, estado ou pais.

A produtividade, conforme apontado por Coelli et al. (2005), pode ser definida
como a razao entre produto € insumo, ou seja, o quanto ¢ produzido de um determinado bem
com uma determinada quantidade de insumo. Dependendo das variaveis que sdo tomadas
como referéncias, pode-se determinar os conceitos de medidas de produtividade que sao
claramente distintos e amplamente tratados na literatura, quais sejam: a produtividade parcial,
que mede a relacdo entre um Unico insumo ¢ um unico produto e a produtividade total dos
fatores, usada quando se tem multiplos produtos e multiplos insumos, sendo necessario o
calculo por meio de um indice, utilizando métodos de agregacao (Coelli et al., 2005).

A produtividade total dos fatores tem por finalidade mensurar a contribuicdo de
todos os insumos na producao, e, portanto, pode ser usada para medir compreensivamente as
mudancas na produtividade geral ao longo do tempo. Entre os diversos indices propostos para
tal finalidade, o indice de Malmquist tem se popularizado na literatura pelo fato de ser
estimado por fungdes distancia e derivado a partir dos métodos de andlise de eficiéncia, a
saber: Fronteira Estocéstica de Produ¢do (SFA) pela Andlise por Envoltéria de Dados (DEA).

De acordo com Coelli et al. (2005), os fatores que determinam as mudangas na
produtividade podem ser: melhoria na eficiéncia técnica, quando se usa uma combinagdo
otima dos fatores para se obter o maximo produto; mudanga tecnoldgica; operagdo na escala
O0tima de producdo, possibilitando a obtencdo maxima da produtividade; ou ainda, a
combinag¢do desses trés fatores. Carvalho (2003) define o crescimento da produtividade como
a mudancga liquida no produto devido as varia¢des na eficiéncia técnica e tecnoldgica, em que
a variacdo na eficiéncia ¢ a variacdo do produto em relacdo a sua fronteira de producio, e a
mudanga tecnoldgica representa o deslocamento da fronteira de produgao.

Vale ressaltar que, além dos ganhos de eficiéncia, o aumento de produtividade dos
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fatores de produg¢do na agricultura, e em outros setores da economia, pode ter impactos sociais
significativos, em temos de geragdo de emprego, da reducdo da pobreza e da desigualdade,
que resulta na preservacao dos recursos e do meio ambiente e, por tltimo, no aumento do bem

estar social.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a delimitacdo da area de estudo, a descricdo dos métodos de
analise de eficiéncia, a produtividade e defini¢do das variaveis, e a base de dados utilizada na

pesquisa.

4.1 Area de estudo

A area de estudo ¢ delimitada por seis polos de irrigagdo, localizados no estado do
Ceard, a saber: Baixo Acarau, Baixo Jaguaribe, Cariri, Centro-sul, Ibiapaba e Metropolitano.
De acordo com a Agéncia de Desenvolvimento do Cearé (2018), esses polos sdo abrangem 64
municipios, correspondendo a 34,8% dos 184 municipios cearenses.

Os polos de irrigagdo e seus respectivos municipios integrantes sao:

e Baixo Acarau (14): Acarauq, Bela Cruz, Cariré, Cruz, Forquilha, Groairas, Marco,
Massapé, Meruoca, Morrinhos, Reriutaba, Santana do Acardu, Sobral e Varjota;

e Baixo Jaguaribe (15): Alto Santo, Aracati, Ibicuitinga, Icapui, Itaicaba,
Jaguaretama, Jaguaribara, Jaguaruana, Limoeiro do Norte, Morada Nova, Palhano,
Quixeré, Russas, Sao Jodo do Jaguaribe e Tabuleiro do Norte.

e C(Cariri (8): Abaiara, Barbalha, Brejo Santo, Crato, Juazeiro do Norte, Mauriti,
Milagres e Missao Velha;

e (Centro Sul (4): Ico, Iguatu, Oros e Quixelo;

e Ibiapaba (9): Carnaubal, Croata, Guaraciaba do Norte, Ibiapina, Ipu, Sao Benedito,
Tiangua, Ubajara e Vigosa do Ceara;

e Metropolitano (14): Aquiraz, Casvavel, Caucaia, Chorozinho, Eusébio, Horizonte,
[taitinga, Maracanai, Maranguape, Pacatuba, Pentecoste, Pindoretama, Sao

Gongalo do Amarante e Sao Luis do Curu;
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A Tabela 1 descreve os polos de irrigacdo com base no nimero de municipio, area

irrigavel e produtos cultivados.

Tabela 1 — Polos de irrigacdo do Ceard e suas caracteristicas

Municipios Area irrigivel Area irrigada Taxa de
Polos de Irrigagao Aproveitamento Produtos
N. % ha % ha o da area il‘l'igi,lVel Fruticolas
’ (%)
Abacaxi, Banana,
Baixo Acarat 14 21,9 30.000 16,7 3.717 5,0 12,4 Coco, Citros, Goiaba,

Mamao, Manga,
Maracuja, Meldo, Uva

Abacaxi, Ata, Banana,
Citros, Figo, Goiaba,
Baixo Jaguaribe 15 23,4 65000 36,1 28.598 38,7 44,0 Graviola, Mamao,
Manga, Melao,
Melancia, Uva

Cariri 8 12,5 20.000 11,1 6.010 8,1 30,1 Banana, Goiaba,
Manga, Uva
Banana Nanica,
Centro Sul 4 6,3 30.000 16,7 8709 11,8 29,0 .
Goiaba
Acerola, Banana,
Ibiapaba 9 14,1 15.000 8,3 12.069 16,3 80,5 Goiaba, Manga,
Maracuja
Metropolitano 14 21,0 20.000 11,1 14796 20,0 74,0 Ata, Banana, Coco,
Graviola,Mamao
Total 64 100,0 180.000 100,0 73.899 100,0 41,1

Fonte: ADECE, 2012. Elaboragido propria.

A area total irrigdvel soma 180.000 hectares, embora apenas 73.899 ha (ou 41,1%)
seja irrigada. O polo do Baixo Jaguaribe possui a maior area irrigavel (65.000 hd) e maior
area irrigada (28.598 hd), tendo uma taxa de aproveitamento de 44%. Embora possua a menor
area irrigavel, o polo de Ibiapaba, com area irrigada de 12.069 ha, tem a maior taxa de
aproveitamento da d4rea irrigavel (80,5%). Com excecdo dos polos de Ibiapaba e
Metropolitano, os demais possuem taxa de aproveitamento da é4rea irrigavel abaixo de 50%,
representando baixo nivel de aproveitamento desse recurso.

A produgdo de frutas ocorre em todos os seis polos de irrigacdo do Ceard, com
destaque para a banana, que ¢ produzida em todos os polos, seguido da goiaba, manga e

mamao, embora ndo sejam produzidas em todos os polos.
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4.2 Analise de Fronteira Estocastica - Stochastic Frontier Analysis (SFA)

A Andlise de Fronteira Estocastica ¢ o método adotado neste estudo para
mensurar a eficiéncia técnica da fruticultura e verificar se o capital humano tem efeito
significativo sobre a eficiéncia técnica dessa atividade. Tal método também ¢ utilizado para
estimar o indice de Malmquist, o qual permite avaliar as mudangas na produtividade e seus
fatores determinantes.

A Anédlise de Fronteira Estocéstica requer a definicdo de uma funcao de producao
especifica para dados de corte transversal (cross-section), com a estimagdo da distribui¢dao
estatistica de um termo de erro com dois componentes, um para contabilizar os efeitos
aleatorios e outro para contabilizar a ineficiéncia tecnologica. O modelo de fronteira
estocastica ¢ um modelo de regressdo estimado por maxima verossimilhanca com um
disturbio que ¢ assimétrico e ndo-normal (Greene, 2002). Para a estimagdo do modelo, a partir
da orientacdo-produto, sdo necessarias informacdes das quantidades empregadas de insumos
(input) e da quantidade produzida do produto (output), j4 que o modelo consiste,
essencialmente, em estimar uma regressdo em que a variavel dependente ¢ a producado, as
variaveis independentes e os insumos empregados pela unidade econdmica.

Uma extensdo desse modelo, proposta por Battese e Coelli (1995), pressupde o
uso de dados em painel, em que um nimero N de firmas sejam observadas ao longo de um
namero de periodos de tempo T. Coelli et al. (2005) argumentam que dados em painel
permitem a investigacdo simultdnea de uma mudanga tecnoldogica e uma mudanca na
eficiéncia técnica ao longo do tempo, dado que a mudanga tecnoldgica ¢ definida por um
modelo paramétrico apropriado e os efeitos da ineficiéncia técnica no modelo de fronteira
estocastica sdo estocasticos com uma distribuicao especifica.

A funcao de produgdo de fronteira estocastica para dados em painel, proposta por

Battese e Coelli (1995), pode ser escrita como:
Yi =exp (xeff + Ve — Ut (D

em que:Y: denota a producdo na t-ésima observacao (t =1, 2, ..., T) para a i-ésima firma (i =
1,2, ..., N);xc € um vetor (1 x k) de valores de funcdes conhecidas de insumos de producao e
outras variaveis explicativas associadas a i-ésima firma na t-ésima observagdo. 3 ¢ um vetor

(k x 1) de parametros desconhecidos a serem estimados.Os V; sdo considerados erros

aleatérios, com N(0,02), distribuidos independentes de U . Jd os U sao variaveis aleatérias
v t t
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ndo negativas, associadas a ineficiéncia técnica de producdo, que se supde serem distribuidas
independentemente, tal queU; possui distribui¢do truncada em zero (assimétrica), com média
Z: € variancia 02;z; ¢ um vetor (1 x m) de varidveis explicativas associadas a ineficiéncia
técnica da producdo da firma ao longo do tempo; e 6 ¢ um vetor (m x 1) de coeficientes
desconhecidos.

O efeito de ineficiéncia técnica, Ur, no modelo de fronteira estocastica (1) pode

ser especificado na equacao (2):
U=zt + Wt (2)

em que a variavel aleatoria we ¢ definida pelo truncamento da distribuicado normal com média
zero e variancia o2, tal que o ponto de truncamento ¢ - z¢, ou seja, We > - Z¢.

O método de méaxima verossimilhanga ¢ proposto para a estimacao simultanea dos
parametros da fronteira estocastica e do modelo para os efeitos de ineficiéncia técnica. A
funcdo de verossimilhanca. A fung¢do de verossimilhanga ¢ expressa em termos dos

parametros de variancia, 62 = 02 + g%e y = 02/0%.
S v S

A eficiéncia técnica de producgdo para a i-€sima firma na t-ésima observagdo ¢

definida pela equacao (3):
ET: = exp(—U¢) = exp (—z: — We) 3)

A previsdo das eficiéncias técnicas ¢ baseada em sua expectativa condicional,

dadas as premissas do modelo.
4.3 Indice de Malmquist

Para se compreender as mudangas na produtividade, ao longo do tempo, de uma
unidade econdmica que produz multiplos produtos e utiliza multiplos insumos, € necessario o
calculo por meio de um indice, que ¢ obtido por meio de métodos de agregacdo. Entre o grupo
de indicadores de produtividade, destacam-se dois: o indice de Tornqvist, que para inferéncia,
¢ necessario o conhecimento do prego e da quantidade para todos os produtos e insumos
utilizados; e o indice de Malmquist, que utiliza apenas as quantidades fisicas dos produtos e
dos fatores de produgao.

O indice de Malmquist consiste na média geométrica de dois indices de

produtividade total dos fatores, sendo um analisado em relacdo a tecnologia do periodo te o
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outro analisado em relacdo a tecnologia do periodo t+1. Algumas caracteristicas desse indice
tornam o seu uso vantajoso em relagdo a outros indices, a saber: (i) dispensa a definicao
prévia de comportamento da funcdo de producdo; (ii) ndo requer valores monetarios (precos)
dos insumos e produtos; e (iii) permite sua decomposicdo em um indice de mudanga na
eficiéncia técnica e um indice de mudanga tecnologica. O primeiro reflete as alteragdes na
producdo de acordo com a utilizagdo dos insumos, enquanto o segundo ¢ a consequéncia da
utiliza¢do de novas tecnologias no processo produtivo.

Para definicdo do indice de variagdo da produtividade de Malmquist, faz-se
necessaria a apresentacdo dos conceitos de conjunto de possibilidade de produgao
(tecnologias)e de fungdo distancia. O conjunto de tecnologias ¢ definido pelo conjunto de
todas as combinagdes de insumos e produtos factiveis, ou seja, sao todos os pontos ao longo
da fronteira de produgdo. J& a funcdo distancia, proposto inicialmente por Malmquist e
Shepard (1953), estd intimamente ligado as fungdes de producdo, e permite descrever a
tecnologia de uma forma que a torna possivel medir eficiéncia e produtividade por meio de
distancias.

De acordo com Coelli ef al. (2005), as fungdes distancias permitem descrever uma
tecnologia de producdo de multiplos insumos e multiplos produtos sem a necessidade de
especificar um objetivo comportamental (como minimizagdo de custos ou maximizacdo de
lucros). Tais fungdes podem ser especificadas como funcdo de distdncia orientada aos
insumos e fungao de distancia orientada ao produto.

Uma fungdo de distancia orientada pelo insumo caracteriza a tecnologia de
produgdo observando uma contragdao proporcional minima do vetor de insumo, dado um vetor
de produto. Uma funcdo de distancia orientada pelo produto considera uma expansdo
proporcional maxima do vetor de produto, dado um vetor de insumo. A fun¢do distancia
orientada pelo produto pode ser definida em func¢do do conjunto de possibilidade de producao,

CcOomo:

Do (x,y) = min{: (y/) € P(x)} 4

E satisfaz a seguinte condigao:

Do(x,y) <1 )

Dessa condigdo, pode-se inferir que Do (x,y) < 1 significa ineficiéncia na

producdo, ou seja, a unidade estd produzindo abaixo da isoquanta do conjunto de produgao.
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No caso de Do (x, y) = 1, a unidade produtiva estaria produzindo de forma eficiente, isto ¢, na
linha do conjunto de possibilidade de produgao.

O conceito de fungdo distancia orientada pelo produto esta ilustrado na Figura 2
por meio de um exemplo em que dois produtos, qi € gz sdo produzidos usando o vetor de
insumo Xx. O conjunto de possibilidades de producdo, P(x), é a area limitada pela fronteira de
possibilidades de producdo CPP-P(x) e os eixos qi1 € q2. O valor da fungdo distancia para a
firma que usa o nivel de insumo x para produzir os produtos, definido pelo ponto A, € igual a

razao 6=0A/0B.

Figura 2 — Funcao distancia orientada pelo produto e conjunto de possibilidade de producao

qz2 B

q24 |——————— A

CPP-P(x)

P(x)

0 qi4 qi

Fonte: Marinho, Barreto ¢ Lima (2001).

A medida de distancia, 6=0A/0B, é o fator pelo qual a producdo de todas as
quantidades de produto pode ser aumentada, mantendo-se ainda dentro da possibilidade de
producdo vidvel definida para o nivel de insumo dado. Observa-se também que os pontos B e
C estdo na superficie de possibilidade de producdo, denotada por CPP-P(x), e, portanto,
teriam valores da func¢do distancia iguais a 1.

O calculo do indice de Malmquist de produtividade total orientado pelo produto ¢
baseado em fungdes distincias com respeito a dois periodos de tempo diferentes: Df(x™', y*)
que relaciona dados de t+1 com a tecnologia existente no periodo t, ou seja, mede a variagao

1 y*1) factivel em relagdo a tecnologia

proporcional do vetor produto necessaria para fazer (x
em t; e D{tI(x", y') que de maneira andloga mede a maxima variagdo proporcional do vetor
produto necessaria para fazer (x', y') factivel agora em relagdo a tecnologia em t+1.Dessa

forma, o indice de Malmquist ¢ definido pela média geométrica de duas razdes de fungdes
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distancias, que utilizam como base tecnologias em diferentes momentos do tempo, como

mostra a equacao 6:

tt+1 +1 (41 y+1 +1 4+1 (x, ¥ 1/2
M Gey Yo Xest, Yerr) = [T Jp Aty 4 b 177 ()
0 do(x, y) djl (xt1, y+1) dit (x,y)

O primeiro termo do lado direito da equagao representa o indice de mudanga de
eficiéncia técnica, isto €, expressa a mudanga no indicador de eficiéncia de uma determinada
unidade, entre os periodos ¢ e #*/. Assim, pode-se perceber como estid se comportando a
eficiéncia técnica em relagdo a mudanga de fronteira de produgdo com o decorrer do tempo. O
segundo termo ¢ a expressao indice de mudancga tecnoldgica, e seus valores variam de acordo
com a ocorréncia de progresso ou regresso técnico, € a alteragao de tecnologia.

A possibilidade de decomposicdo do indice permite entender a origem das
alteracdes de produtividade. Ou seja, um aumento de produtividade tem origem no progresso
técnico ou na melhoria no indicador de eficiéncia, ou em ambos. O indice permite, ainda,
observar a manutengdo ou queda na produtividade, frente a um estado de progresso técnico,

quando existe uma queda mais que proporcional no indicador de eficiéncia produtiva.
4.4 Estimacio dos modelos de SFA

A fronteira de produgdo pode ser estimada com fungdes de producdao do tipo
Cobb-Douglas ¢ Translog. A forma funcional da fronteira de produgdo estocastica, Cobb-
Douglas, geralmente, ¢ empregada em virtude da simplicidade de sua estimagdo, tornando-se
mais vidvel para uma fronteira estocastica. A fun¢do Translog ¢ mais complexa, e oferece
maior flexibilidade ao modelo. E uma forma funcional de manipulagio matematica mais
dificil e, por envolver um numero maior de varidveis explicativas, reduz o nimero de graus de
liberdade.

A fun¢do de producdo foi estimada na forma Cobb-Douglas, e em seguida, na
forma Translog, de forma que foi possivel comparar as duas fun¢des por meio do Teste de
Funcionalidade, para assim identificar qual a melhor forma funcional a ser usada no modelo.
O teste de funcionalidade verificou que a Cobb-Douglas ¢ a forma funcional mais adequada
para representacdo dos dados, dada as especificagdes da Fungdo Translog. Desse modo, a
forma funcional da fronteira de produgdo estocastica adotada neste estudo foi a fun¢do Cobb-

Douglas, especificada da seguinte maneira:
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Ln (yt) = ﬁo +,81 K: + ,82 L: + ,83T + U (7)
Ur =0+ 1z + we ()
Em que:

ye € a produgdo fruticola municipal;

K: € a terra;

L¢ € o pessoal ocupado no setor fruticola;

T ¢é a tendéncia;

u¢ € o indice de mao de obra qualificada + experiéncia, para modelar a
ineficiéncia;

1=1, 2, ..., m (nimero de unidades a serem avaliadas);

t=1, 2, ..., T (nimero de periodos de tempo que compdem a analise).

4.5 Dados e variaveis do modelo

Os municipios que compdem os polos de irrigagao no estado do Ceara formam a
populagdo de observagdes. O periodo de andlise foi de dez anos, de 2011 a 2020, durante o
qual ocorreu um crescimento anual da fruticultura de 5,5% (IBGE, 2023). Inicialmente,
pretendia-se analisar a eficiéncia da fruticultura com a populagdo, porém se tornou inviavel
devido a indisponibilidade de dados completos para toda a populagao durante o periodo de
analise, de 2011 a 2020 (periodo de 10 anos).

Por essa razao, os municipios com dados incompletos foram excluidos da
populacdo. De um total de 64 municipios, apenas 12 municipios apresentaram dados

completos, os quais estdo distribuidos entre quatro polos de irrigacdo, a saber:

e Baixo Acarat (2): Acaral e Marco;
e Metropolitano (2): Cascavel e Pentecoste;
e Cariri (3): Barbalha, Mauriti e Missdao Velha; e

e Baixo Jaguaribe (5): Aracati, Icapui, Limoeiro do Norte, Quixeré e Russas.
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Portanto, os municipios com dados incompletos, num total de 13 municipios,
inviabilizaram a andlise da eficiéncia da fruticultura em dois polos de irrigagdo: Centro Sul
(4) e Ibiapaba (9). Também foram excluidos os municipios dos polos que foram mantidos na
analise, a saber: 13 municipios do Polo do Baixo Acarat; 12 municipios do Polo
Metropolitano; 5 municipios do Polo do Cariri; € 9 municipios do Polo do Baixo Jaguaribe.

Ao todo, foram excluidos 52 municipios, representando 81,2% do universo das
observacoes. Embora o conjunto de municipios com dados completos ndo seja representativo
do universo, os municipios analisados podem oferecer evidéncias relevantes sobre a relagao
entre o capital humano e a eficiéncia técnica da fruticultura, mesmo sendo de carater
exploratorio. A estimativa do indice de produtividade de Malmquist € feita por meio de uma
base de dados na forma de painel, que possui 12 observagdes (municipios tomados como
unidades de tomada de decisdo) e 10 anos para cada unidade de tomada de decisdo, os quais
estao distribuidos em quatro polos de irrigacao do Ceara.

As variaveis incorporadas na andlise de eficiéncia técnica e de produtividade total
dos fatores mais relevantes no processo da producao de frutas no Ceara foram selecionadas
com base em recomendagdes da literatura. Porém, a escolha efetiva da variavel foi fortemente
influenciada pela disponibilidade de dados uteis para os municipios considerados na analise.

O Quadro 1 mostra a lista de variaveis utilizadas nos modelos, acompanhadas de

sua descrigao.

Quadro 1 — Variaveis utilizadas no célculo do indice de produtividade total dos fatores

Variavel Descriciao

e Valor da produgdo, expressa em reais, compreendida no periodo de um
Valor da producgio —
ano, obtida através da soma do valor da produgdo total de frutas, das
(Producéo fruticola ) o
o lavouras temporarias e permanentes para cada municipio situado nos polos
municipal) o
de irrigacdo cearenses.

e Area plantada, obtida através da soma das 4reas (em hectares) plantadas
dos cultivos fruticolas, em cada municipio situado nos polos de irrigacdo
cearenses. Devido a auséncia de dados continuos relativos a qualidade do

Insumo — (Terra) solo, maquinas e equipamentos, benfeitorias, fertilizantes, tecnologia,

estrutura fundidria, geralmente utilizadas como componentes de capital

fisico, adotou-se como proxy de insumo apenas a area plantada.

Continua
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Conclusio
Variavel Descricao
e Numero de trabalhadores registrados pelo Ministério do Trabalho nos
(Pessoal ocupado no setor) municipios situados nos polos de irrigacao cearenses ligados ao setor

fruticola.

e Mao de obra qualificada ligada a fruticultura, obtida através da divisdo do

numero de trabalhadores com mais de seis anos de escolaridade pelo
. ] numero total de trabalhadores ligados ao setor, segundo a RAIS. De acordo
(Méo de obra qualificada) ) ) o .
com estudos da Cepal, o minimo requerido para aquisi¢do de habilidades
necessarias a utilizacdo eficaz das novas tecnologias ¢ de seis anos de

educagdo basica;

e Experiéncia no setor fruticola: numero de trabalhadores registrados pelo
. Ministério do Trabalho nos municipios situados nos polos de irrigacdo
(Experiéncia) ) ]
cearenses ligados ao setor fruticola, empregados ha mais de 5 anos no

setor.

Fonte: elaboragio propria.

Os dados utilizados neste trabalho, referentes a producao fruticola, foram obtidos
junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) através da Pesquisa Agricola
Municipal (PAM), e os dados referentes ao capital humano junto ao Ministério do Trabalho
por meio da Relagdo Anual de Informagdes Sociais (RAIS). As estimativas serao realizadas

no software R.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados do estudo. Primeiramente, mostra as
estimativas do modelo de fronteira estocastica. Em seguida, sdo apresentadas as estimativas
dos indices de Malmquist ¢ sua decomposicdo em fatores determinantes da mudanca da

produtividade no periodo analisado.
5.1 Estatisticas descritivas das variaveis

A Tabela 2 apresenta o sumario estatistico das variaveis contidas no modelo de
fronteira estocastica de producdo, calculado de forma agregada para os 12 municipios

estudados, no periodo de analise (todos os 12 municipios de 2011 a 2020).

Tabela 2 - Sumario estatistico das variaveis

Variaveis Média Desvio Padrio Minimo Maximo CV%
Produgéo (ton) 68.365 62.769 528 311.376 92
Area (ha) 7.703 6.998 170 26.137 91
Pessoal ocupado (pessoas) 682 898 2 3.574 132
Mao de obra qualificada (%) 0,6 0,2 0,1 1 33
Experiéncia (pessoas) 4069 7.196 0 36.880 177

Fonte: elaboragio propria.

De acordo com a Tabela 2, a média da producdo fruticola foi de 68,37 mil
toneladas, oscilando entre 528 toneladas, observada em Pentecostes no ano de 2015, e 311,4
mil toneladas, em Quixeré no ano de 2013. Pentecostes obteve ainda os menores valores para
as variaveis pessoal ocupado (2 pessoas) e area plantada (170 hectares), observado nos anos
de 2017 e 2018, respectivamente. No entanto, esse municipio obteve a maior porcentagem de
mao de obra qualificada, tanto em 2017, quanto em 2018, chegando a 100% dos trabalhadores
ocupados com mais de seis anos de estudos.

O municipio de Cascavel despontou com a maior area agricola no ano de 2015,
com 26,1 mil hectares. O total de pessoas ocupadas no setor fruticola nos municipios situados
nos polos de irriga¢do cearense, em média, foi de 682 pessoas, sendo Icapui o que apresentou
o maior contingente de pessoas ocupadas, 3,5 mil pessoas no ano de 2015.

O menor nivel de mao de obra qualificada foi encontrado em Missdo Velha,

apenas 10% do pessoal ocupado na fruticultura desse municipio possui mais de seis anos de
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estudos. Ja em relacdo a experi€ncia profissional, o valor maximo para essa variavel refere-se
ao melhor desempenho de Limoeiro do Norte, que chegou a registrar 36.880 pessoas
exercendo fungdes no setor fruticola com mais de cinco anos de experiéncia. Em geral, as
variaveis apresentaram amplitudes totais elevadas, as quais sdo obtidas pela diferenca entre o
valor maximo e o valor minimo de cada variavel. Da mesma forma, as variaveis apresentaram
elevadas variabilidades, tendo o pessoal ocupado e experiéncia mostrando os maiores

coeficientes de variacao (CV), de 132% e 100%, respectivamente.

5.2 Estimacao da fronteira

A estimacao paramétrica da fronteira exige que a funcdo de produgdo assuma uma
forma funcional, que foi determinada por meio do Teste da Razdo de Verossimilhanga
Generalizada. Inicialmente, estimou-se a fun¢ao de produgdo na forma Cobb-Douglas e em
seguida na forma Translog, de forma que foi possivel comparar as duas fungdes por meio do
Teste de Funcionalidade, para assim identificar qual a melhor forma funcional a ser usada no
modelo. O teste de funcionalidade verificou que a Cobb-Douglas ¢ a forma funcional mais
adequada para representacao dos dados, dada as especificagdes da Fungao Translog.

A construgdo da fronteira estocdastica, neste estudo, tem como objetivo verificar a
ineficiéncia técnica na produgdo de frutas em municipios abrangidos pelos polos de irrigagao

do Ceara. As estimativas da fronteira estocastica de produgao sao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Estimagdo da fronteira estocastica de produgao

Variaveis Estimativas Desvio padrio Valor Z Pr>|z
Intercepto 4,8083 1,3403 3,5874 0,0003
Ln(K) 0,6496 0,1693 3,8364 0,0001
Ln(L) 0,2066 0,0790 2,6144 0,0089
T 0,3073 0,1344 2,2855 0,0222
Ineficiéncia
Intercepto 6,7718 2,0196 3,3531 0,0007
Mdoquali -0,6427 0,8263 -0,7778 0,4366
Experiéncia -1,2923 0,6317 -2,0457 0,0407
Variincia
o2 1,9899 1,1279 1,7643 0,0776
Y 0,9132 0,0549 16,6189 2,2e-16
Log-likelihood -121,9447 - - -
LR 20,663 - - -

Fonte: elaboragdo propria.
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Na primeira parte da tabela, os resultados significantes das estimativas das
variaveis terra (K) e mao de obra (L) indicam as relagdes positivas com a producdo. A
variagdo percentual na area colhida sugere que o efeito produzido pela ado¢ao de um hectare a
mais afetara o valor da producao de frutas de maneira mais expressiva que a varidvel mao de
obra.

Quanto aos coeficientes do modelo de ineficiéncia técnica, representados pelas
variaveis, mao de obra qualificada e experiéncia, embora os sinais sejam os esperados
(negativo), apenas a variavel experiéncia apresentou significincia estatistica. Isto ¢é, a variavel
mao de obra qualificada ndo consegue explicar a ineficiéncia técnica. O teste da Razdo de
Verossimilhanga Generalizada mostra a existéncia da influéncia dos efeitos da ineficiéncia no
modelo. A estatistica LR ¢ dada por LR = - 2 [{In[L(Ho)]} - {In[L(H1)]}]. Onde In[L(Ho)]
eln[L(H1)] sdo valores das fungdes de logverossimilhanga sob as hipdteses nula e alternativa,
respectivamente (Coelli; Rao; Battese, 1998).

Com base nesse teste, considerando as seguintes hipoteses: (Ho: auséncia de
ineficiéncia) e (H;: presenga de ineficiéncia), o valor calculado da estatistica do teste (LR =
20,66) foi maior que o valor critico da Tabela Kodde & Palm (1986), rejeitando-se a hipotese
nula, ou seja, as unidades produtoras possuem ineficiéncia técnica. Esse resultado mostra que
as variagdes no nivel de produgdo ndo sdo explicadas apenas pela area plantada e pessoal
empregado, mas também pelos efeitos da ineficiéncia técnica.

Como pode ser constatado por meio do valor de v, as ineficiéncias técnicas no
modelo tém influéncia na produgdo de fruticola. Ainda em relagdo ao valor dessa estatistica,
nota-se que 91,32% das variacdes residuais sdo explicadas pelos efeitos da ineficiéncia
técnica. Assim, pode-se afirmar que a variancia total na produgdo se deve, em sua maior parte,

a ineficiéncia técnica e ndo a fatores aleatorios.

5.3 Indices de produtividade

As taxas de crescimento da produtividade total dos fatores e a decomposi¢ao do
indice de produtividade de Malmquist dos municipios produtores de frutas, situados nos polos
de irrigacdo do Ceara no periodo de 2011 a 2020 serdo analisadas a seguir. Na Tabela 4, sdo
apresentados os resultados do acumulado dos municipios produtores de frutas situados nos
polos de irrigagdo do Ceara, no periodo estudado, em termos médios (trata-se da média

geométrica simples, sem ponderacdo alguma), no que se refere aos componentes da variagdo



37

da PTF. Ou seja, a variacao de eficiéncia técnica e variagdo tecnoldgica, e a propria PTF.

Tabela 4 — Mudangas na efici€ncia técnica, tecnologica e na produtividade total dos fatores
nos municipios produtores de frutas, situados nos polos de irrigagdo do Ceard, de 2011 a 2020

Unidade Produtora —  Variacdona Produtividade Variacao Variacaona Eficiéncia
Municipio Total dosFatores(PTF) Tecnologica Técnica
Acarau 1,153722 1,153722 1,000000
Aracati 1,111124 1,100975 1,009218
Icapui 1,168823 1,129276 1,035019
Limoeiro do Norte 0,910582 0,910582 1,000000
Missdo Velha 0,907586 0,916991 0,989743
Quixeré 1,085832 1,085832 1,000000
Russas 1,327299 1,250290 1,061592

Fonte: elaboragdo propria.

Os municipios de Barbalha, Cascavel, Marco, Mauriti e Pentecostes ndo tinham
registros de trabalhadores empregados no setor fruticola, com mais de 5 anos, o que
inviabilizou o célculo do indice de Malmquist. Dessa forma, foram obtidos resultados apenas
para os municipios da Tabela 4. Os resultados demonstraram que, em média, os municipios
produtores de frutas situados nos polos de irrigagdo cearense apresentaram ganhos de
produtividade total dos fatores no periodo de 2011 a 2020, apenas os municipios de Limoeiro
do Norte e Missdao Velha tiveram perdas de produtividade.

Em relacdo ao componente de variagdo na eficiéncia técnica, observa-se que a
maioria dos municipios teve pequenos avangos, exceto o municipio de Missdo Velha que teve
perda de eficiéncia técnica. Esse resultado mostra que houve melhorias na alocagdo dos insumos
de producdo. Ou seja, houve avangos dos municipios em dire¢ao a fronteira de produgao.

No Gréfico 1, pode-se verificar que, em quase todos 0os municipios, a variagao
tecnologica foi superior a variacdo na eficiéncia. Isto €, as perdas de produtividade dos
municipios produtores de frutas situados nos polos de irrigacdo cearenses se deram muito
mais em funcdo dos indices de variacdo tecnologica do que em relagdo aos indices de variagao

da eficiéncia técnica.
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Grafico 1 — Decomposi¢do da produtividade total dos municipios produtores de frutas

situados nos polos de irrigagdo do Ceara
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Fonte: elaboragdo propria, de acordo com os dados do trabalho
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos no presente estudo ndo foram inteiramente satisfatorios para
interpretar a ineficiéncia técnica, ja que a varidvel mao de obra qualificada ndo possui
significancia estatistica. Uma possivel explicagdo seria a limitacdo dos dados. Alguns
municipios ndo apresentaram dados para mao de obra qualificada, ou apresentam um nimero
muito pequeno, interferindo nos resultados.

Por outro lado, a variavel experiéncia foi estatisticamente significante, indicando
que a eficiéncia técnica pode ser explicada pelo conhecimento acumulado através da
experiéncia na producao fruticola. Como o termo capital humano refere-se ao conjunto de
habilidades, conhecimentos, experi€éncias e atributos pessoais que os individuos possuem, a
variavel experiéncia mostra a relacdo positiva entre capital humano e eficiéncia, indicando
que pode contribuir para produtividade e desenvolvimento econdmico do setor fruticola.

Com relagao ao indice de Malmquist foram obtidos resultados esclarecedores. A
principal conclusdo ¢ que a taxa de crescimento da produtividade total de fatores teve o seu
comportamento influenciado mais pela variagdo tecnologica do que pela taxa de crescimento
da eficiéncia técnica, o que implica em avangos na tecnologia que faz a fronteira de produgao
se deslocar para cima. A adogao da irrigacdo pode ocasionar mudanga tecnologica.

Considerando a literatura acerca da relacao entre capital humano e produtividade,
esta aponta para o capital humano como uma varidvel de grande impacto na eficiéncia da
producdo, e por conseguinte na produtividade. Além disso, sdo poucos os trabalhos voltados
ao estudo da fruticultura praticada nos municipios integrantes dos polos de irrigacao cearense.
Logo, aponta-se para a necessidade do aprofundamento da investigagdo sobre esse tema.

Por fim, a partir deste estudo, considera-se que a decomposi¢ao da produtividade
total dos fatores mostrou que as variacdes técnicas ou tecnologicas determinam a
produtividade dos municipios produtores de frutas situados nos polos de irrigacdo do Cearé e
que anos de experiéncia do trabalhador no setor ¢ uma variavel-chave para a melhoria da
eficiéncia técnica. Como limitagdo, ha a indisponibilidade de dados para mais anos,
impossibilitando a andlise em séries temporais, resultando ainda em poucas observagdes para
a conducdo de testes estatisticos. Sugere-se as pesquisas futuras a inser¢do de outras varidveis

explicativas.
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