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RESUMO 
 

Compara a eficiência técnica (ET) entre as regiões semiáridas e não semiáridas do Ceará, 

usando a abordagem metafronteira (MF) desenvolvida por Battese e Rao (2002) e 

redefinida por Battese et al. (2004) e O'Donnell et al. (2008). A análise é desenvolvida 

usando uma tecnologia de output (produção agropecuária) e multientradas (capital, 

trabalho,terra, despesas com insumos e estoque de capital). Foram aplicados os seguintes 

testes para a escolha do melhor modelo: inexistência técnica, ausência de progresso 

técnico e existência de duas fronteiras regionais. Ressalta-se que o resultado do teste de 

ausência técnica da fronteira estocástica não confirma o progresso técnico na região não 

semiárida, devendo haver uma investigação mais ampla com vistas a determinar as razões 

para isso. Sendo assim,  a metatecnologia média para o semiárido cearense foi de 52%, 

ou seja, o produto máximo utilizado por suas combinações de fatores de produção é, em 

média, cerca de 52% da produção máxima que poderia ser alcançada (produção potencial) 

usando os mesmos fatores de produção e tecnologia disponível na região não semiárida. 

Com relação aos níveis médios de eficiência técnica (ET*) à metafronteira, o semiárido 

possui  44% e o não semiárido70%. Com efeito, o conjunto de combinações dos insumos 

e produtos da região semiárida são bem menos eficientes do que a região não semiárida. 

Conclui-se que o não semiárido cearense possui, em média, maior eficiência técnica com 

relação a metafronteira. 

Palavras-Chave: Semiárido Ceará. Agropecuária. Eficiência Técnica. Metatecnologia. 
Fronteira Estocástica de produção. Metafronteira de produção. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ABSTACT 

Compare the technical efficiency (TE) between the semi-arid and non-semi-arid regions 

of Ceará using the metafrontier (FM) approach developed by Battese and Rao (2002) and 

redefined by Battese et al. (2004) and O'Donnell et al. (2008). The analysis is developed 

using an output (agricultural production) technology and multi-inputs (capital, labor, 

land, input expenses and capital stock). The following tests were applied to choose the 

best model: technical lack of technical progress, absence of technical progress and 

existence of two regional borders. It is emphasized that the result of the stochastic frontier 

technical absence test does not confirm the technical progress in the non-semi-arid region, 

and there should be a broader investigation to determine the reasons for this. Thus, the 

average metatechnology for the semi-arid region of Ceará was 52%, that is, the maximum 

product used by its own combinations of factors of production is, on average, about 52% 

of the maximum production that could be produced (potential production) Using the same 

factors of production and technology available in the non-semi-arid region. Regarding the 

average levels of technical efficiency (TE *) to the metafrontier, the semiarid has 44% 

and the non-semi-arid 70%. In this way, the set of combinations of the inputs and products 

of the region are much less efficient than the non-semiarid region. It can be concluded 

that the non-semi-arid region of Ceará has, on average, greater technical efficiency 

compared to the meta-frontier. 

 

Key Words: Semi-arid Ceará. Agropecuária. Technical Efficiency. Metatechnology. 

Production Stochastic Frontier. Production meta-frontier. 
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1        INTRODUÇÃO 

O setor agropecuário desempenha papel importante na economia de qualquer 

região. No Brasil, desde os anos de 1960, ocorreu intensa modernização que consolidou 

a relação entre a agricultura e a indústria, acarretando transformações sociais, econômicas 

e ambientais no campo. 

Esse período se caracterizou por uma expansão da área cultivada, conseguida 

por via ampliação no uso da mecanização, defensivos agrícolas, fertilizantes químicos, 

insumos modernos, entre outros, que levaram ao crescimento da produtividade agrícola. 

Convém destacar, no entanto, que essas ampliações de produtividade e de eficiência na 

agropecuária não aconteceram de maneira simétrica entre os estados brasileiros. 

Sendo assim, ao longo desse processo, a região Nordeste do País se 

caracterizou por um menor aporte tecnológico aplicado à agropecuária, mais intensiva em 

trabalho, ao passo que as regiões Sul, Sudeste e Centro Oeste são mais intensivas em 

capital (ALMEIDA, 2012). Tal assimetria de oportunidades na agropecuária propicia 

grande variabilidade no nível de renda no meio rural brasileiro, sendo que alguns locais 

registraram renda muito inferior aos de outros considerados eficientes.  

Já a tentativa de modernização da agricultura nordestina, em especial a 

cearense, se intensificou desde os anos de 1970, com a construção de grandes perímetros 

irrigados públicos. De acordo com Ferreira et al. (2006), no Ceará essas irrigações 

públicas estavam associadas a projetos de assentamento, produção de alimentos, 

colonização e incentivos à produção familiar. Ao longo do tempo, no entanto, esse setor 

enfrenta alguns entraves para a evolução da eficiência produtiva, como a irregularidade 

climática e o baixo nível técnico empregado nos cultivos (SULIANO ET AL, 2009). 

Segundo Da Silva et al. (2016), o setor agropecuário nordestino está na 

contramão da dinâmica de produção moderna por indicar acesso restrito aos mercados, e 

isso causa dificuldades para o processo de desenvolvimento dessa atividade econômica.  

Os agricultores situados no semiárido lidam com circunstâncias geográficas, culturais, 

históricas e institucionais distintas das demais regiões, que resultam em variadas 

oportunidades de produção.  

Por outro lado, o bom desempenho do setor pode contribuir para o surgimento 

de outras atividades no meio rural, interiorizando o desenvolvimento econômico, além de 

aproveitar as vocações naturais do Ceará. Em um panorama onde as desigualdades 

regionais persistem e determinados setores se destacam, seja por ser foco explícito de 
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uma política pública, seja pelo desempenho produtivo, surge daí o interesse em verificar 

como a região semiárida se comporta com relação ao desempenho produtivo da região 

emiárida do Ceará.  

Para isso, busca-se responder às seguintes perguntas: Existem diferenças 

tecnológicas entre as regiões semiárida e não semiárida do Ceará? Como se comporta a 

eficiência técnica da Região?  Nesse sentido, o objetivo desta pesquisa é analisar as 

diferenças tecnológicas entre o semiárido e não semiárido para o período de 1975 a 2006. 

Como objetivos específicos, tem-se: identificar os escores de eficiência 

técnica no setor agropecuário e, com isso, calcular as diferenças tecnológicas das regiões 

semiárida e não semiárida do Estado do Ceará. Caso haja comprovação de que essas 

diferenças tecnológicas influenciam na eficiência da produção, tornar-se-á necessário 

mensurar a magnitude das influências em pertencer ou não ao semiárido cearense. 

Para tal, utilizou-se o método empregado por Battese, Rao e O’Donnell 

(2004) e O’Donnell, Rao e Battese (2008), que consiste na estimação da metafronteira de 

produção (MF). De acordo com Da Silva et al. (2016), esse arcabouço teórico é bastante 

empregado para comparar níveis de eficiência e tecnologia de produção em variados tipos 

de localidade. 

Serão observadas em que proporção as diferenças regionais próprias do 

Ceará, no que tange à qualidade do solo, à diferença climática, à infraestrutura econômica, 

entre outras variáveis, influenciam na eficiência das firmas situadas nos grupos regionais. 

A análise da dissertação se direciona somente para o Estado do Ceará, incluindo o 

semiárido e as demais regiões. A delimitação regional foi baseada na cartografia 

Superintendência do Desenvolvimento do Nordeste (Sudene). 

Dessa maneira, o emprego da metafronteira parece ser muito oportuno, 

quando se pretende calcular as diferenças nas tecnologias de produção regional e 

conhecer a fronteira tecnológica. Além disso, o conhecimento dos escores de eficiência 

proporciona a observação do melhor produto possível com o menor dispêndio de 

recursos.  Assim, tem-se que a eficiência da produção, além de garantir a economicidade 

ao longo do processo produtivo, assegura também a contenção dos efeitos nocivos do 

êxodo rural no semiárido, uma vez que o avanço da tecnologia na produção agropecuária 

proporciona melhoria no ambiente econômico e social da região. 

Logo, a novidade que se pretende alcançar com esse estudo está na 

perspectiva de análise a nível local. A atenção recai agora sobre melhor caracterização da 

agropecuária dos municípios situados no semiárido e nas demais regiões do Ceará. Tendo 
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em vista que a agropecuária é um dos setores da economia que mais produz excedente 

exportável, torna-se importante avaliar opções que possam melhorar a alocação dos 

recursos disponíveis. Assim, torna-se relevante calcular as diferenças tecnológicas nas 

regiões delimitadas por este trabalho. 

Portanto, para apontar a dinâmica desse processo, esta investigação foi 

distribuída em outras quatro seções, além da introdução. Na seção dois são expressas 

algumas considerações sobre as características do Estado do Ceará. A terceira parte expõe 

o arcabouço teórico dos pesquisadores sobre o método empregado. Na quarta seção, o 

cuidado se volta para o entendimento da dinâmica do método de metafronteira (MF). Na 

quinta parte são mostrados os resultados, bem como as suas análises. 
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2 ALGUMAS CONSIDERAÇÕES SOBRE A AGROPECUÁRIA DO CEARÁ 

Como exposto na parte introdutória, este estudo verifica com outros métodos 

o debate acerca do desempenho do setor agropecuário no Estado do Ceará. A pesquisa 

inclui as características dos municípios situados no semiárido e demais regiões cearenses, 

destacando as diferenças produtivas e tecnológicas regionais do Estado, ajudando na 

definição e estratégias adotadas para o fomento do semiárido.  

Portanto, este capítulo exprime breve exposição da caracterização do 

semiárido cearense, pois é de importância conhecer algumas varáveis que influenciam na 

dinâmica produtiva da agropecuária dessa Região. 

 

2.1 Caracterização do Estado do Ceará 

A abertura da economia brasileira no início dos anos de 1990 possibilitou ao 

setor agropecuário a inserção de novos mercados e isso fez com que os estabelecimentos 

de agropecuária atentassem para ganhos na eficiência em todas as fases do seu complexo 

processo produtivo (DE NEGRI et al. 2004). Para Ferro et al. (2013), a abertura 

ocasionou algumas mudanças perceptíveis, pois o aumento da produtividade levou à 

expansão da fronteira agrícola em diversas regiões do Brasil, inclusive a do Ceará. 

O aumento da produtividade é o caminho mais rápido para se chegar ao 

crescimento econômico e ao bem-estar social de uma região. Os ganhos auferidos pela 

produção, todavia, refletem tanto na eficácia do setor produtivo como no grau de 

desenvolvimento da sociedade.  

Ao mesmo tempo, a agricultura tem um papel de destaque na evolução da 

economia brasileira, pois a produtividade vinda do campo garante o abastecimento dos 

centros urbanos e o excedente é exportado, gerando divisas e estabilidade econômica. 

Ademais, o meio rural é um dos grandes fornecedores de matéria-prima para o setor 

secundário, havendo toda uma interdependência de setores (FERRO et al., 2013). 

A atividade agropecuária depende de vários fatores externos ao controle das 

firmas, como, por exemplo, no contexto ambiental, onde o meio físico, o clima, o solo e 

a pluviosidade influenciam a produção e produtividade na agropecuária. As questões de 

desempenho, como a eficiência e a eficácia, não são resultados apenas de variáveis 

controláveis pelos produtores via fatores de produção terra, capital e trabalho. Na 

realidade, as condições ambientais submetem a agropecuária a restrições ambientais, 
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sendo que os aspectos controláveis tentam compensar essas restrições em aspectos de 

desempenho (CAMPOS, COELHO e GOMES, 2012). 

A condição climática do semiárido brasileiro é bastante complexa.  No que 

diz respeito às questões geográficas, corresponde à área de maior abrangência territorial 

dentre os espaços naturais inseridos no Nordeste brasileiro. Possui médias térmicas 

elevadas (acima dos 26ºC) e duas estações, das quais uma denota poucas chuvas, 

conhecida pelo período de seca, e outra quando ocorrem precipitações irregulares que vão 

de um mínimo de 300mm a um máximo de 800mm (CAITANO et al., 2011). 

Desse modo, a Região semiárida abrange cerca de 60% do Nordeste 

brasileiro, representando uma área de 982.563,3 km2 do total do território nordestino que 

é de 1,57 km2. Sua delimitação foi regulamentada pelo Ministério da Integração Nacional 

(MI), por meio da Portaria nº 89 assinada em março de 2005 (DA SILVA et al., 2016). 

 A população do semiárido nordestino compreende cerca de 12% da 

população do País, e é, comumente, conhecida como o “polígono das secas”. Constitui a 

região mais pobre do Brasil, onde estão situados toda a área do Nordeste e todos os 

municípios do norte de Minas Gerais e do Espirito Santo.  

O Ceará, por ser um Estado localizado nessa região, exibe uma cobertura 

vegetal típica de caatinga, não possui rios perenes e, por ser um dos Estados do Nordeste 

que denota maior vulnerabilidade à seca, as atividades econômicas, como a agropecuária, 

são objeto de severas limitações (SULIANO et al, 2009).  

Dois terços da área do Estado do Ceará se assentam em rocha cristalina, sobre 

a qual estão solos rasos, mas de variados tipos e vocações. No terço restante enquadram-

se as áreas sedimentares, especialmente ao longo dos vales dos rios que exprimem 

condições favoráveis ao desenvolvimento de atividades econômicas (IPECE, 2014). 

As unidades geoambientais que compõem o Estado, são: tabuleiros interiores; 

planície flúvioMarinha; chapada do Apodi; chapada do Araripe; glacis de acumulação; 

planalto da Ibiapaba; planície litorânea; planície ribeirinha; serras secas; serras úmidas; 

sertão ocidental Ibiapaba; sertão centro ocidental; sertão pré-litorâneo e sertão sul 

ocidental (IPECE, 2015). De modo geral, os solos se caracterizam por serem de pouca 

profundidade, pedregosos, e, principalmente, suscetíveis a erosão, em virtude de suas 

características morfológicas, físicas e químicas, que exigem a prática de ações 

conservacionistas para melhor aproveitamento de suas potencialidades.  

O clima predominante no Estado é o tropical quente semiárido, ocorrendo em 

uma extensão de 101.001 km², ou seja, cerca de 68% de sua totalidade territorial.  O clima 
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tropical quente semiárido ocorre em 150 municípios cearenses, mas, em virtude do 

agravamento de fenômenos climáticas e pelas áreas de influência nos últimos anos, o 

Estado do Ceará pode possuir muito mais municípios no âmbito do semiárido brasileiro 

(SULIANO et al, 2009).  

De acordo com o IBGE (2015), com uma área de aproximadamente 148.89 

km2 e com um total populacional de 8.452.381, o Ceará conta com 184 municípios dos 

quais se destacam como mais populosos, além de Fortaleza, os de Juazeiro do Norte, 

Maracanaú, Caucaia, Sobral e Crato. Segundo a Sudene (2005), 150 municípios estão 

inseridos na região semiárida e 34 na região não semiárida, ou seja, 81,52% dos 

municípios pertencem à região semiárida. A figura 01 expõe o mapa do Ceará, destacando 

a diferença na magnitude regional entre o semiárido e não semiárido. 

   Figura 01: Diferenciação Geográfica entre as Regiões Semiáridas e não 
Semiáridas 

 

 
                Fonte: Sudene 
                   Elaboração: IPECE 
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Conhecer o território e planejar o seu uso e ocupação de acordo com o grau 

de vulnerabilidade e a capacidade de suporte dos domínios naturais, no entanto, é a 

maneira mais adequada para minimizar as adversidades climáticas e amenizar as 

consequências do processo de degradação das terras e dos influxos da seca no semiárido. 

Assim sendo, é necessário entender um pouco sobre o fenômeno das secas. 

2.2 A Seca e os Recursos Hídricos  

O fenômeno das secas é apontado em diversos estudos como uma das 

principais variáveis responsáveis pelo atraso no desenvolvimento da Região Nordeste e, 

inclusive, do Ceará. Conforme os autores Martinez (2002), Marengo (2010), Da Silva et 

al. (2016), entre outros, a seca provoca o colapso da produção agropecuária, o desarranjo 

do sistema produtivo e a destruição dos meios de produção dos setores econômicos.  

Em todo o semiárido brasileiro, o sertanejo luta para conviver com os 

obstáculos naturais, adaptando-se às imposições de um meio ambiente por demais 

complexo, criando estratégias de sobrevivência apoiadas em conhecimentos empíricos 

acumulados ao longo de muitas gerações, e situa a seca no centro de sua estratégia 

econômica e de vida, para, assim, minimizar o risco de perdas e de fracasso na produção 

dos meios de sobrevivência (SILVA, 2003). 

A seca dos últimos anos (2012 a 2016) no Estado do Ceará, todavia, já é 

considerada a mais severa registrada há décadas (FUNCEME, 2017). As influências dos 

períodos prolongados de seca afetam, sobretudo, setores da população com menor renda, 

como as comunidades rurais carentes que vivem no semiárido (IPECE, 2015). De acordo 

com a FUNCEME, em 2016 a água nos açudes teve níveis deficitários alarmantes, o que 

submete a risco a possibilidade de manter reservas adequadas de água para o 

abastecimento humano, manutenção da agropecuária e outros usos.  

Em razão dessa influência negativa, os progressos em termos de 

desenvolvimento econômico, social e humano que a região alcançou nas últimas décadas 

ficam ameaçados, uma vez que deixam muitas comunidades sob risco de retornar a um 

elevado nível de incidência de pobreza. 

Desse modo, a deficiência de recursos hídricos constitui um dos principais 

empecilhos para a ocupação humana e para a satisfação das necessidades das atividades 

do meio rural. Não é raro, contudo, encontrar registros na história de sucessivos anos de 

seca. Esse fenômeno agrava o processo de erosão e contribui para o estágio avançado de 

desertificação (MARENGO, 2010).  
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Assim sendo, o Ceará possui 12 bacias hidrográficas (Figura 02), sendo estas 

formadas pelos rios Acaraú, Aracatiaçu, Banabuiú, Coreaú, Curu, Jaguaribe, Parnaíba, 

Salgado, Cocó e Ceará, além de menores rios e riachos. Destaca-se a importância do rio 

Jaguaribe em relação ao suprimento de água para a população cearense, dado que as três 

bacias têm como tronco o citado corrente, respondendo aproximadamente 54% da 

capacidade de armazenagem de água do Estado do Ceará, algo em torno de 9,4 bilhões 

m³ (IPECE, 2015).  

Com efeito, também merece destaque o açude Castanhão, localizado na bacia 

do Médio Jaguaribe que, com sua capacidade em torno de 6,8 bilhões m³, responde 

sozinho por cerca de 39% da capacidade de armazenagem de água do Estado. Conforme 

o mapa abaixo, o Estado do Ceará está subdividido em 12 bacias hidrográficas. Essa 

divisão foi feita, de modo estratégico, para melhorar a gestão dos recursos hídricos de 

cada região do Estado. 

  Figura 02: Bacias Hidrográficas do Ceará 

 
            Fonte: IPECE 
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Ademais, as recargas hídricas são afetadas, negativamente, pela elevação de 

taxas de evapotranspiração, pela irregularidade espacial e temporal das chuvas (DOS 

SANTOS ET AL., 2015). Assim sendo, as influências do período de estiagem no setor 

agropecuário resultaram, desde 2013, na suspensão das atividades de irrigação dos 

perímetros irrigados do vale do Curu e na restrição do uso de água nos perímetros 

irrigados dos vales do Jaguaribe, Banabuiú e Acaraú. Vale destacar o fato de que, nas 

bacias do Curu e sertões de Crateús, as recargas dos reservatórios são insatisfatórias desde 

2010.  

Nessas regiões, a baixa recarga hídrica dos principais açudes gerou também 

a crise de abastecimento em municípios como Canindé, Irauçuba, Crateús, 

Quiterianópolis, Novo Oriente, Apuiarés e Tejuçuoca (IPECE, 2015).  

 

2.3 Perfil Produtivo Cearense 

As atividades econômicas predominantes no semiárido do território cearense 

são a pecuária e a agricultura de subsistência, com o cultivo de mandioca, feijão e milho, 

estando estas culturas totalmente na dependência da chuva. De acordo com Ferreira et al. 

(2006), O Noroeste Cearense é formado pelas microrregiões de Coreaú, Ibiapaba, Ipu, 

Litoral de Camocim e Acaraú, Meruoca, Santa Quitéria e Sobral. Nessa região, os solos 

são férteis e há maior regularidade climática, destacando-se as terras altas da Ibiapaba.   

Os cultivos do caju e coco-da-baía se sobressaem no noroeste cearense, sendo 

voltados para as agroindústrias de Fortaleza e Sobral. Essa mesorregião acolhe uma 

pecuária com melhor padrão tecnológico em relação aos outros municípios. Na serra da 

Ibiapaba encontram-se a cafeicultura, fruticultura (destinada ao mercado urbano do 

Estado) e a olericultura (com grande produção de hortaliças e experiências de agricultura 

orgânica) (FERREIRA et al. 2006). 

 Já ao norte cearense encontra-se as microrregiões do Baixo Curu, Médio 

Curu, Baturité, Canindé, Cascavel, Chorozinho, Itapipoca e Uruburetama. Também 

possui bons solos e a regularidade climática, com destaque para a serra de Baturité que 

tradicionalmente possui uma área de policultura, inclusive com cultivo de flores, ao passo 

que no Baixo Acaraú tem-se grande potencial para a irrigação. Vale ressaltar que a 

atividade de avicultura e turismo rural ali se destacam (FERREIRA et al. 2006). 

As microrregiões de Fortaleza e de Pacajus produzem mandioca (voltadas 

para produção de farinha), caju e outras frutíferas, além da forte vocação turística. Por se 

localizar na zona litorânea, não sofre tanto com os problemas das secas. Os solos são 
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arenosos e as precipitações pluviométricas são regulares e bem distribuídas. O destaque 

fica para o artesanato, pois é o de maior expressão do Estado, evidenciado pelo trabalho 

das rendeiras e bordadeiras (FERREIRA et al. 2006).  

No sertão cearense, tem-se as microrregiões do sertão de Crateús, sertão de 

Quixeramobim, sertão de Senador Pompeu e sertão dos Inhamuns. A atividade 

predominante é a pecuária extensiva que denota baixa produtividade. É uma região típica 

do semiárido e voltada para a pecuária bovina e caprina, além da produção leiteira e de 

queijos. A escassez de água castiga o solo dos municípios dessa área, ainda que 

Quixeramobim apresente muitas áreas férteis. As terras com menor capacidade produtiva 

estão no Sertão Central e Inhamuns. Também é importante relatar que, de acordo com 

Ferreira et al. (2006), a maior parte da população pobre do Ceará localiza-se nessa região. 

 

2.4 Pluviosidade e produção no cenário recente 

Segundo Folhes e Donald (2007) aproximadamente 90% dos totais 

pluviométricos registrados no Estado acontecem em apenas seis meses. Já no sertão, o 

período de maior índice pluviométrico coincide com os meses de março e abril, quando 

se registra uma média anual em torno de 550 milímetros. Já no litoral e nas serras, ela 

supera 1.000 milímetros e o regime de precipitação é mais bem distribuído de dezembro 

a junho. 

Desse modo, o Estado do Ceará, ao longo de sua história, expressa um quadro 

de precipitações pluviométricas irregulares e, muitas vezes, escassas, insuficientes para 

atender as necessidades hídricas das culturas agrícolas (SULIANO et al., 2009). Essa 

situação, no entanto, se agravou nos últimos cinco anos. Para se ter uma noção, de 2012 

a 2016, a precipitação média foi da ordem de 516 mm, sendo que a média histórica é de 

805 mm.  

De acordo com a Funceme (2016), o Estado vive a seca mais grave desde 

1910. Assim sendo, de maneira ilustrativa, pelo Gráfico 01, percebe-se que, nos anos de 

1993, 1998, 2001, 2004, 2005, 2007, 2010, ocorreram chuvas esparsas e veranicos ou 

enchentes (como no caso de 2004), as safras agrícolas apresentaram baixa produtividade 

e, consequentemente, alta quebra de safra.  

Constata-se, ainda pelo gráfico 01 que, desde 2012, sucede uma situação 

prolongada da seca, uma vez que a Região registra poucas chuvas, bem abaixo da média 

histórica, o que enseja escassez na produção agrícola.  Vale ressaltar que as culturas 



22 
 

agrícolas são exploradas, em sua maioria, sob o regime de sequeiro, o que agrava ainda 

mais a produção em virtude dos efeitos climáticos adversos.  

 

 

Gráfico 1– Produção de Grãos e Precipitação Pluviométrica, Ceará, 1995 a 2012. 

 
                                Fonte: IBGE/ FUNCEME/CONAB 
                                Elaboração Própria 

 

De acordo com a CONAB (2017), além da preocupação com a safra de 

sequeiro, a safra de irrigação também é alvo das irregularidades da quadra chuvosa e, em 

consequência, com a situação crítica de armazenagem de água. Dentre as culturas 

cultivadas no sistema sequeiro, destaca-se a cultura do milho. Além de possuir um peso 

fundamental na economia do Estado, essa cultura está inserida nos hábitos de consumo 

da população e dá suporte às atividades da avicultura, suinocultura, entre outros. No ano 

de 2011, chegou a responder por cerca de 70% do total da safra de grãos, sendo a principal 

cultura de sequeiro do Ceará (CONAB, 2017). 

Outro produto de destaque no setor agrícola local, que recebe tanto as 

influências negativas das baixas precipitações pluviométricas com as incidências mais 

frequentes de doenças e pragas, é o caju.  Nos últimos anos, registra-se aumento na 

mortalidade dos cajueiros, o que afeta a produtividade e, em consequência, ocasiona a 

redução acentuada de produção dessa atividade. Vale ressaltar que a cajucultura 

corresponde a um aglomerado de atividades que culminam em um grande número de 

produtos intermediários e finais (CONAB, 2017).  

O principal produto final gerado é a amêndoa da castanha de caju (ACC), cuja 

originalidade se dá com o processamento da castanha (verdadeiro fruto). Já da casca de 

castanha é obtido o líquido da castanha de caju (LCC), de elevado valor comercial. O 

pedúnculo, por sua vez, possibilita a produção de suco, cajuína e outros, além de ser 

vendido como fruto de mesa e, também, como produção de ração animal. A amêndoa da 

castanha de caju é um dos itens de destaque da pauta de exportação do Estado, contudo, 
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desde 2011, em virtude da irregularidade climática (gráfico 01), o volume exportado caiu 

significativamente (CONAB, 2017). 

 A cana-de-açúcar, produto significativo para o Ceará, perde participação no 

setor agrícola desde 2012. A ocorrência de fechamento de várias usinas de açúcar, etanol 

e destilaria de aguardente, assim como o fator climático negativo nos últimos anos, 

contribuíram para desmotivar os agricultores/produtores em investir no melhoramento da 

cultura no Ceará (CONAB, 2017).  

Nos anos recentes, a cana-de-açúcar é destinada, em grande parte, para 

produzir aguardente (cachaça) e seus derivados, como rapadura, mel e outros para o 

consumo doméstico. Já o etanol é produzido, a baixa escala, somente no Município de 

Jaguaruana/CE, o qual utiliza cana própria e parte oriunda de terceiros pela Usina 

Agropaulo Agroindustrial S/A. 

A mandiocultura é cultivada praticamente por pequenos produtores e 

constitui alimento básico da população, predominando a de baixa renda. Além disso, a 

mandioca é capaz de produzir alimentos, mesmo de maneira precária, em períodos de 

seca, comum na região do semiárido 

 Como foi visto nesse capitulo, a falta de chuvas nos últimos anos afeta setores 

estratégicos para economia local, como a agropecuária. A próxima seção trará a 

fundamentação teórica que sustenta a lógica deste experimento acadêmico. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

 

A fim de fundamentar os estudos relativos a medidas de desempenho do setor 

agropecuário, recorre-se ao arcabouço teórico especializado, de cunho nacional e 

internacional, buscando na teoria microeconômica modelos que tratem das questões 

relacionadas aos estudos de eficiência produtiva. Portanto, este segmento contém a 

revisão literária da metodologia de avaliação da eficiência técnica produtiva.  

 

3.1 Algumas Considerações sobre os Métodos de Eficiência Produtiva 

A atividade agropecuária pode ser definida como a função de diversas 

variáveis que relaciona o ser humano, os recursos naturais e os meios tecnológicos. 

Atualmente, muitos dos pontos relacionados ao desempenho da atividade agropecuária 

são potencializados pelos recursos tecnológicos (CERDÁ, 2003).  

O progresso técnico utilizado como medida do crescimento do produto per 

capita foi primeiramente utilizado por Solow, através da produtividade total dos fatores 

expressa por meio da função de produção Cobb-Douglas (FEITOSA, 2009). Em sua obra, 

Solow estimou a função de produção nos Estados Unidos para o período de 1909 a 1949. 

O autor identificou a existência de um resíduo que se originou na medição da diferença 

entre as taxas de crescimento do produto real e as taxas ponderadas de crescimento dos 

fatores de produção (capital e trabalho). Essa análise, a qual buscava explicar o progresso 

técnico em decorrência da decomposição dos fatores de produção, é conhecida na 

literatura de crescimento econômico como resíduo de Solow. 

Logo, o dinamismo do progresso técnico passou a ser traduzido também em 

qualquer deslocamento da função de produção. No que concerne ao conceito 

microeconômico, a função de produção busca relacionar as quantidades físicas 

produzidas de determinado produto e as quantidades físicas dos fatores empregados na 

sua produção, dada uma determinada unidade de tempo (GREENE, 2008). Com suporte 

nessa vertente, alguns autores elaboraram métodos que buscaram auferir a eficiência da 

função de produção. 

Desde a obra original de Farrell, em 1957, a metodologia da fronteira de 

produção tornou-se um meio amplamente utilizado na análise de produção aplicada. Isso 

decorre, basicamente, da consistência empírica desse método, cujo pilar de sua lógica está 

em definir a função de produção, lucro ou custo, ou seja, a noção teórica da maximização 

e/ou minimização (FEITOSA, 2009).  
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Conforme Almeida (2012), uma das medições de eficiência da função de 

produção consiste na análise de envoltória (DEA). Esse método utiliza a metodologia de 

análise de eficiência para determinar uma fronteira de produção, sendo uma técnica não 

paramétrica. Em outras palavras, o objetivo primário de DEA consiste em comparar um 

certo número de DMUs que realizam tarefas similares e se diferenciam nas quantidades 

de inputs que consomem e de outputs que produzem. Na modelagem por DEA são 

necessárias basicamente três etapas para a implementação do problema: a definição e 

seleção de DMUs, a seleção das variáveis (inputs e outputs) e a escolha e aplicação do 

modelo. 

Não é pretensão deste estudo, no entanto, utilizar essa abordagem não 

paramétrica. Coelli et al. (2005) e Hadley (2006) argumentaram que a fronteira 

estocástica é a mais apropriada às aplicações da agropecuária em razão dos erros 

aleatórios causados por condições climáticas extremas, brm como pelo fato de as pragas 

e doenças inerentes ao setor serem incluídas no termo do erro aleatório.  

A especificação da função produtiva por fronteira estocástica para dados do 

tipo cross-section consiste, fundamentalmente, em um termo de erro com dois 

componentes, um para contabilizar os efeitos aleatórios e outro para contabilizar a 

ineficiência tecnológica. Com efeito, o padrão de fronteira estocástica é um modelo de 

regressão estimado por máxima verossimilhança com um distúrbio que é assimétrico e 

nãonormal (GREENE, 2008).  

Muitos trabalhos, recentes, se destinam a comparações multilaterais de eficiência, 

e é aqui que surge o conceito de metafronteira de produção. Esse método foi proposto por 

Hayami (1969) e Hayami e Ruttan (1970) e Hayami (1971), cuja utilização permite 

verificar as diferenças nas tecnologias de produção regional e conhecer o potencial 

(fronteira) da tecnologia.  

Sendo assim, as diferenças são computadas em relação a uma mesma 

referência, que é a metafronteira de produção (HAYAMI e RUTAN, 1971). Diversos 

trabalhos utilizaram o conceito de metafunção de produção com o objetivo de analisar as 

diferenças regionais na produção agrícola, como o de Hayami e Ruttan (1970), Mundlak 

e Hellinghausen (1982) e Lau e Yatopoulos (1989). 

Portanto, de maneira sucinta, apontadas algumas técnicas de medição de 

desempenho produtivo, torna-se valioso acrescentar que, em suma, a função de produção 

é um poderoso veículo de análise para a atividade agropecuária e a sua correta estimação 

e interpretação podem facilitar a tomada de decisão e melhorar significativamente a 
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alocação dos recursos escassos do governo e do setor privado. Sendo assim, faz-se preciso 

apontar alguns trabalhos que utilizaram essa e outras técnicas como meio para auferir a 

eficiência do setor agropecuário e que serviram de referências para a elaboração deste 

estudo. Ressalta-se, todavia, que os métodos utilizados por esta pesquisa serão abordados 

com detalhes no próximo capítulo.  

 

3.2 Análise de Desempenho de Produtividade: Distintos Grupos numa mesma 

Região 

As análises das diferenças de produtividade entre os países e regiões são 

temas recorrentes na teoria de crescimento e desenvolvimento econômico por muitos 

anos. Há algumas décadas, Hayami e Ruttan (1970) argumentaram que o efeito da taxa 

de crescimento na produtividade do setor agrícola é vital para a manutenção do setor, no 

sentido de atender a demanda crescente por alimentos e matérias-primas decorrentes das 

necessidades da indústria e das cidades. Capalbo et al. (1990) explicam que estudos sobre 

a produtividade podem ser feitos sob variados níveis de análise, isto é, o pesquisador pode 

escolher analisar a produtividade no plano micro - empresas e setor; ou no plano macro - 

regiões, países etc.  

Posto isso, vários estudos estimaram o crescimento da produtividade agrícola 

entre os países utilizando dados agregados (CAPALBO ET AL., 1990, FULGINITI E 

PERRIN, 1998, COELLI E RAO, 2005). De acordo com alguns desses autores, estudos 

no plano nacional são úteis para comparar as tendências macro, mas não na formulação 

de políticas no plano micro. Por exemplo, Bernard e Jones (1996) comentaram que as 

análises de produtividade baseadas em dados agregados de países não podem captar o 

comportamento de setores específicos da economia.  

Em decorrência desse problema, alguns pesquisadores começaram a utilizar 

dados agrupados para distintas regiões ou estabelecimentos, com a finalidade de comparar 

as medidas de eficiência técnica (ET) da fronteira de produção por via de modelos 

separados para cada grupo. Sob essa óptica, Battese et al. (1992) estimaram os escores de 

eficiência técnica (ET) para estabelecimentos que cultivavam trigo em algumas regiões 

do Paquistão. Assim, foi estimada uma fronteira estocástica de produção para cada região 

delimitada, porém sem a presença de testes que buscassem captar a utilização de 

tecnologias iguais ou diferentes. 

 De acordo com Moreira e Bravo-Ureta (2010), numa situação em que 

diversos grupos de agricultores estão efetivamente fazendo uso da mesma tecnologia, 
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então a medição da eficiência técnica deve ser feita com relação a uma fronteira comum, 

em vez de depender de fronteiras separadas para cada grupo. Essa é a dinâmica da 

abordagem metafronteira (MF) introduzida por Battese e Rao (2002), redefinida por 

Battese et al. (2004) e depois por O'Donnell et al. (2008). 

O estudo de O’Donnell, Rao e Battese (2008) mostra que firmas situadas em 

regiões distintas se deparam com diferentes oportunidades de produção. A partir de 

diferentes conjuntos de tecnologia, escolhe-se o método eficiente de produção com 

diferentes combinações factíveis de “insumo-produto”, isto é, diferenciações tecnológicas 

da região influenciam na eficiência do setor em estudo. Essas diferenças podem ser 

explicadas pela disponibilidade e qualidade do estoque de capital físico, humano e 

financeiro, pela infraestrutura econômica, pela dotação de recursos naturais etc. 

 

3.3 Alguns Estudos sobre a Eficiência Técnica de Produção a Nível Nacional 

A maioria das pesquisas encontradas sobre o tema tinham como objetivo de 

verificar o crescimento ou não da produtividade agrícola e/ou apontar evidências 

empíricas de ganhos em PTF. Conforme Da Silva et al. (2016), existe uma deficiência na 

quantidade de estudos que se destinam a analisar a produtividade do semiárido brasileiro, 

inclusive no semiárido cearense. Dos estudos realizados, destacam-se os de Vicente 

(2004), Araújo e Macal (2015), Araújo Wiliam e Araújo (2016) e Da Silva et al. (2016). 

Sousa Júnior (2003) empregou o método DEA para realizar a análise da 

eficiência técnica, alocativa e econômica de uma amostra com 68 produtores de camarão, 

cujo o tamanho populacional corresponde a 210 produtores cearenses. Os insumos que o 

autor utilizou na pesquisa foi: pós-larvas, trabalho contratado, produtos para correção, 

ração, fertilizante, defensivos e energia elétrica.  

Desse modo, os resultados encontrados indicaram que 38 carcinicultores 

foram considerados tecnicamente eficientes, utilizando o pressuposto de retornos 

constantes de escala.  As medidas de eficiência técnica ficaram dentro do intervalo de 0,9 

a 1, o que correspondeu a 55,88% do total da amostra. Além disso, foi constatada uma 

possível diminuição de insumos dos produtores ineficientes, que ficou em torno de 

19,11%. 

Já os autores Almeida Lima e Casimiro Filho (2006), analisaram o impacto 

da política de investimentos na agropecuária sobre os demais setores da economia 

cearense.  Como instrumental analítico, fizeram uso da teoria de insumo-produto. As 

conclusões apontaram para a importância do setor agropecuário na economia do Estado 
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em termos de geração de produto e de emprego, chamando a atenção para o caráter 

multiplicador da expansão dos investimentos voltados para esta atividade.  

Os trabalhos de Ferreia, Ramos et al. (2006) tiveram como objetivo investigar 

o crescimento da agropecuária cearense baseado na observação e comparação das 

produtividades parciais e totais no período de 1975 a 2005. Para isso, a amostra foi 

dividida em sete mesorregiões e os autores adotaram o índice de Törnqvist-Theil para 

medir a produtividade. Concluíram que, na quase totalidade, as pequenas variações na 

produtividade da agropecuária não afetaram as mudanças estruturais ocorridas. Portanto, 

segundo os autores, as políticas públicas ocorridas no período de estudo não foram 

suficientes para o bom desempenho agrícola cearense. 

Silva et al. (2010) analisaram a eficiência técnica e a rentabilidade econômica 

dos produtores comerciais de leite do Estado do Ceará. Os dados são provenientes de 

pesquisa primária. Foram utilizadas como método a fronteira estocástica de produção e 

as medidas de resultado econômico. Sendo assim, as empresas apresentaram uma taxa de 

eficiência técnica média de 80%. Todas as variáveis utilizadas para definir a fronteira de 

produção no estudo foram estatisticamente significativas, assim como as variáveis 

utilizadas para explicar a ineficiência técnica. Quanto ao comportamento dos indicadores 

técnicos de produtividade e de rentabilidade econômica, o estudo constatou que à medida 

que cresce a eficiência técnica das unidades, também crescem os índices de 

produtividade, redução dos custos operacionais e elevação das margens de rentabilidade. 

Concluíram pela existência de elevada correlação entre o nível de eficiência e o volume 

de leite produzido, o que indica efeito-escala nessa atividade. 

Gasques et al. (2012) analisaram a PTF da economia brasileira no período 

1970 a 2006. Constataram que o aumento na produtividade total dos fatores foi o principal 

motor de crescimento da agricultura brasileira. Para o período de 1995/1996 – 2006, no 

que diz respeito à taxa de crescimento da produtividade dos estados nordestinos, a 

pesquisa constatou crescimento superior à média nacional, excetuando os estados da 

Paraíba e do Rio Grande do Norte, que foram na contramão dessa tendência. 

Loures (2013) analisou o nível de eficiência econômica, no contexto 

municipal, dos produtores rurais de Minas Gerais. Os métodos empregados pelo autor na 

pesquisa foram a análise de envoltória de dados e a análise de fronteira estocástica, em 

um total de 750 municípios para 1996 e 842 para 2006. No que diz respeito ao método 

não-paramétrico, considerou-se a tecnologia com Retornos Constantes de Escala, 

enquanto para o paramétrico admitiram-se as distribuições do erro assimétrico meia-
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normal e normal-truncada. Após essa estimação veio o modelo de regressão censurada 

(TOBIT) para tentar identificar quais variáveis minimizariam os escores de eficiência.  

Com base neste estudo, observou-se que a maioria dos municípios, em ambas 

as metodologias, obteve um índice de eficiência maior do que 0,50 e menor ou igual a 

0,70. Somente para a fronteira estocástica de 2006, sob o pressuposto de uma distribuição 

meia-normal, o nível de eficiência no qual se concentrou a maioria dos municípios ficou 

abaixo de 0,50. No modelo não paramétrico, dois municípios alcançaram a eficiência 

máxima, enquanto para a fronteira de produção estocástica nenhum município foi 

classificado como economicamente eficiente. Em suas considerações finais, os autores 

indicam haver a necessidade de uma política de fomento que oriente, capacite e estimule 

a adoção de novas técnicas pelos produtores, melhorando assim o nível de eficiência.  

No tocante à produção total dos fatores (PTF), Ferreira e Araújo (2014) 

estudaram a PTF agrícola no Brasil e sua decomposição no período 1970 a 2006, baseados 

nos dados do censo agropecuário. Os resultados mostraram uma variação na PTF 

agropecuária brasileira positiva, sendo que o Estado do Mato Grosso foi o que obteve a 

maior variação, seguido pelo Rio Grande do Norte, o Amapá e o Piauí. Estados 

importantes para a agropecuária brasileira, como Bahia, Minas Gerais e São Paulo, 

permaneceram com as variações na PTF positivas. Espírito Santo e Minas Gerais foram 

os estados que demonstraram variação maior com relação à eficiência técnica. 

Araújo e Mancal (2015) analisaram a produtividade total dos fatores na região 

Nordeste do Brasil para produção agrícola. Para isso, foi utilizada como método a 

estimação da fronteira de produção para determinar o índice de produtividade total dos 

fatores (PTF) de Malmquist, o qual é decomposto nos índices de variação de eficiência e 

variação tecnológica. As conclusões indicaram que o crescimento da PTF não foi 

homogênea entre os estados nordestinos, mas, mesmo assim, o setor agropecuário 

demostrou ganhos de produtividade crescentes de 1970 a 2006. 

Helfand, Magalhães e Rada (2015) analisaram também a PTF e a eficiência 

técnica pelo o modelo de fronteira estocástica, com suporte nos censos agropecuários no 

ano de 1985, e também para o período 1995-1996 e 2006. Com isso, foi examinada a 

relação entre o tamanho da propriedade e o crescimento da PTF agrícola do Brasil.  

Para captar essa relação, os autores dividiram os estabelecimentos agrícolas 

em classes, baseados no tamanho do empreendimento e nas suas respectivas contribuições 

ao crescimento da PTF nacional. Os resultados para o Nordeste indicam que a segunda 

menor classe de estabelecimentos (de cinco a 20 hectares) respondeu por cerca de 18% 
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da produção e 21% dos estabelecimentos da região. Os autores ressaltam que o Nordeste 

foi a classe que mais evoluiu em termos de eficiência técnica (7,75%), e também com 

relação ao crescimento da PTF (4,12%).  

Os autores De Souza e Teixeira (2015) estudaram a estimativa PTF, via índice 

de Malmquist, para as culturas de cana-de-açúcar, milho e soja, na agricultura de Goiânia 

- Brasil. Concluíram que, no intervalo dos anos de 1985 a 2006, a maioria das 

microrregiões produtoras obteve consideráveis ganhos em produtividade. Já para o ano 

de 2006, os níveis de produtividade foram maiores do que os observados em 1985. Esse 

resultado foi condicionado, em grande medida, pela variação positiva do subíndice de 

mudança tecnológica. 

Araújo e Araújo (2016) analisaram a produtividade total, a eficiência técnica 

e a variação tecnológica do valor total da produção agrícola dos municípios cearenses no 

período de 1970 a 2006. Mediante a utilização do índice de produtividade total de 

Malmquist e do modelo de fronteira de produção estocástica, concluíram que os 

investimentos e o valor total dos bens possuem importante influência na atividade agrícola 

dos municípios cearense. Na variável terra e trabalho, no entanto, apontaram efeitos 

negativos. 

Em suma, trabalhos que buscam medir a eficiência técnica de metafronteira 

(MF) na região semiárida brasileira são pouquíssimos na literatura econômica. Sendo 

assim, o estudo de Da Silva et al. (2016) se destaca nesse sentido, e serviu como referência 

para a realização desta pesquisa. Desse modo, de acordo com Da Silva et al. (2016), foram 

examinadas as diferenças tecnológicas da produção agropecuária entre os municípios do 

semiárido e não semiárido nordestino.   

Para tanto, fizeram uso do método de metafronteira. O objetivo do trabalho 

foi o de saber até que ponto as diferenças regionais influenciam nos resultados de 

eficiência de produção. Os resultados confirmaram a hipótese de os municípios 

pertencentes ao semiárido e demais regiões se depararem com distintas oportunidades de 

produção. Quando se comparam s duas regiões, o não semiárido possui a maior eficiência 

técnica (ET) média com relação à metafronteira.   

Apresentados alguns estudos sobre desempenho produtivo agropecuário nas 

diversas regiões brasileiras, faz-se necessário conhecer alguns estudos internacionais que 

também serviram como base para se elaborar esta dissertação. 
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3.4 Alguns Estudos sobre a Eficiência Produtiva no Contexto Internacional 

Moreira e Bravo-Ureta (2010) fizeram uma comparação entre a eficiência 

técnica e os índices de metatenologia (MTR) para fazendas leiteiras da Argentina, Chile 

e Uruguai, usando a abordagem de metafronteiras (MF). As MTR médias estimadas para 

Argentina, Chile e Uruguai são 83,8, 79,6 e 91,4%, respectivamente, e estes resultados 

são significativamente diferentes um do outro. 

 De acordo com os resultados da pesquisa, as eficiências técnicas estimadas 

com relação ao MF são 72,8, 65,8 e 73,4% para Argentina, Chile e Uruguai, 

respectivamente. As médias de eficiências técnicas para Argentina e Uruguai não são 

significativamente diferentes entre si, mas são significativamente mais altos do que o 

valor para o Chile. 

 As fronteiras de produção da Argentina e do Uruguai são relativamente 

próximas à metafronteira, o que sugere que esses dois países talvez precisem aumentar os 

investimentos para promover a pesquisa local a fim de gerar novas tecnologias. Em 

contraste, o Chile poderia se beneficiar da pesquisa adaptativa, destinada a tornar a 

tecnologia emprestada da Argentina e / ou do Uruguai aplicável às condições locais, o 

que poderia ser uma maneira econômica de melhorar o desempenho da fazenda leiteira. 

Tan et al. (2010) utilizaram dados detalhados de famílias, culturas e colheitas 

para investigar os níveis e determinantes da eficiência técnica dos produtores de arroz em 

três vilarejos, com características diferentes, em uma das principais áreas de cultivo do 

sudeste da China. Os resultados obtidos pelo modelo de fronteira estocástica mostraram 

diferenças estatisticamente significativas no nível de tecnologia entre as aldeias, sendo a 

aldeia mais remota com o menor nível tecnológico.  

De acordo com o estudo, dentro das aldeias, a eficiência técnica média foi 

relativamente alta, variando de 0,80 a 0,91 para os três tipos de arroz que são cultivados 

na região. Concluíram que a deterioração das terras é um determinante importante na 

ineficiência técnica na produção de arroz. Ressaltaram também que um aumento no 

tamanho médio do nível de colheita fez crescer a eficiência técnica dos produtores de 

arroz.  

Ndlovu et al. (2014) avaliaram a produtividade e a eficiência da produção da 

cultura de milho na agricultura de conservação (AC). Sendo assim, a análise tomou como 

base uma amostra de três anos (2008-2010) de pequenas famílias agricultoras em 15 

distritos rurais no Zimbábue. Fez-se uma comparação da AC com métodos alternativos 

de agricultura convencional. A estratégia empírica consiste em dois métodos, sendo que 
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no primeiro utilizaram um modelo de efeitos fixos, estimando a função de produção de 

milho, obtendo, assim, estimativas de mudanças técnicas da agricultura de conservação e 

da agricultura convencional.  

Em segundo lugar, estimaram uma fronteira de produção estocástica conjunta 

para comparar a produtividade e a eficiência técnica da AC e da agricultura convencional. 

Os resultados da análise de eficiência mostram que os agricultores produzem 39% mais 

na AC em comparação com a agricultura convencional, mas os níveis de eficiência 

técnica são essencialmente iguais em ambas as tecnologias. Globalmente, os resultados 

mostram ganhos de rendimento significativos nas práticas da AC e contribuições 

significativas para a produção de alimentos.  

Jiang e Sharp (2015) analisaram as fazendas leiteiras da Nova Zelândia e da 

Ilha do Norte e do Sul, utilizando o método de fronteira estocástica e um painel 

desequilibrado para o período de 1998/99 e 2006/07. Os resultados indicaram 

heterogeneidade na tecnologia de produção entre as fazendas localizadas nas ilhas 

analisadas. Logo, fizeram uso da metafronteira (MF) para calcular o hiato tecnológico e 

comparar a eficiência técnica, mediante o uso de programação linear. Constataram que as 

fazendas localizadas no Norte seguiram melhores práticas de manejo, pois estão mais 

próximas à metafronteira. 

Fei e Lin (2016) abordaram a heterogeneidade tecnológica agrícola, 

empregando o método metafronteira e DEA para medir a eficiência energética agrícola 

da China.  Em seguida, empregaram índice Malmquist para explorar a mudança da 

produtividade energética. Os resultados mostram que a eficiência energética agrícola é 

bastante baixa e tem características regionais diferentes. Por exemplo, a eficiência 

energética das regiões costeiras orientais é significativamente superior à do interior 

ocidental. A perda de eficiência energética vem, principalmente, da ineficiência gerencial, 

em vez da lacuna tecnológica em geral.  

De acordo com os autores, o índice de Malmquist revelou que a produtividade 

da energia agrícola melhorou de modo geral, principalmente em virtude dos avanços 

tecnológicos, enquanto a deterioração da produtividade da energia agrícola decorre da 

redução da eficiência técnica. Portanto, sugeriram que a inovação tecnológica e a 

eficiência gerencial sejam promovidas para aumentar a eficiência energética e que se deve 

prestar mais atenção à região ocidental para equilibrar a diferença regional, o que ajuda 

no desenvolvimento sustentável da China. 
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Em seus estudos, Beltran et al. (2017) fizeram uma análise da 

sustentabilidade juntamente com uma avaliação conjunta dos aspectos ambientais, sociais 

e econômicos dos processos produtivos na Espanha. Utilizaram três métodos: Análise de 

Ciclo de Vida (ACV), a Abordagem de Distância Direcional (DDF) de Metafronteira e 

Análise de Envoltória de Dados (DEA), para avaliar as diferenças tecnológicas e 

gerenciais na ecoeficiência entre sistemas de produção.  

Utilizaram a ACV para calcular suas influências ambientais e de saúde 

associadas aos processos de produção de cerca de 200 fazendas de cultivos de limão 

pertencentes a sistemas de agricultura orgânica e convencional. O método DEA foi 

empregado para obter os resultados das fazendas na esfera econômico-ambiental que 

chamaram de ecoeficiência. O método DDF permitiu aos pesquisadores determinar os 

escores de ecoeficiência global das fazendas, bem como os escores de ecoeficiência com 

respeito a impactos ambientais específicos. Além disso, a utilização de uma MF ajuda na 

separação das ecoineficiências tecnológicas e gerenciais, comparando a ecoeficiência de 

ambos os sistemas agrícolas com um ponto de referência comum.  

Os principais resultados sugeriram que a mudança da tecnologia 

convencional para agricultura orgânica permitiria uma potencial redução dos impactos 

ambientais de 80% sem resultar em qualquer queda no desempenho econômico. Em 

contraste, no que diz respeito às capacidades gerenciais dos agricultores, ambos os 

sistemas denotam índices médios bastante semelhantes. 

 De modo geral, a totalidade de autores que defende o melhoramento da PTF 

no sentido de auferir ganhos na produção é bastante ativa na literatura especializada. 

Portanto, o próximo capítulo trará a base teórica dos modelos de eficiência produtiva 

empregadas nesta pesquisa, com o intuito de buscar validar o objetivo exposto desta 

análise. 
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4 METODOLOGIA 

Neste segmento são mostrados os pressupostos teóricos, métodos, modelos 

empíricos e a base de dados efetivamente utilizados na pesquisa. Sendo assim, o conteúdo 

deste capitulo está totalmente baseado no funcionamento teórico da dinâmica do modelo 

de fronteira de produção, e também expõe os percalços para se chegar na construção da 

metafronteira (MF) de produção.  

 

4.1 Fundamentação Teórica sobre a Função de Produção Estocástica 

 A mensuração de eficiência está intrinsecamente relacionada com a teoria da 

produção e com os conceitos de função de produção e distância. Vale ressaltar que a 

função de produção é comumente chamada na literatura especializada de fronteira de 

produção (DA SILVA et al., 2016). Logo, a função de produção possibilita analisar os 

diferentes conjuntos tecnológicas de uma firma, sendo representada pela equação: 

 𝑦 = 𝑓(𝑥)                                                                                                                                        (1) 

Onde y representa o vetor produto e 𝑥 = (𝑥ଵ, 𝑥ଶ … 𝑥ே)ᇱ é um vetor insumo Nx1 

A função de produção retrata o máximo de produtos (y) que se pode obter a 

um determinado nível de insumos (x), ou seja, ela representa o atual estágio tecnológico 

de uma determinada firma. A especificação da função de produção por fronteira 

estocástica  para dados  tipo "cross-section", consiste, fundamentalmente,  em um termo 

de erro com dois componentes, um para contabilizar os efeitos aleatórios e outro para 

contabilizar a ineficiência tecnológica. 

Em 1995, Battese e Coelli fizeram uma nova adaptação ao modelo de tal 

maneira que incorporaram variáveis explanatórias no termo de erro atribuído à 

ineficiência. Desse modo, o modelo de fronteira estocástica, em sua configuração 

genérica, é representado assim: 

𝑦௧
 = 𝑓൫𝑋௧ , 𝛽൯. 𝑒𝑥𝑝൛𝑣௧


− 𝑢௧


ൟ                                                                                        (2) 

Onde 𝑣௧
 é um termo de erro aleatório que possui média zero, no qual está associado a 

fatores fora do controle do produtor, como a variação climática e erros de medida por 

exemplo. Já o termo de erro 𝑢௧
  corresponde a uma variável aleatória não negativa, 

associada aos fatores de ineficiência técnica da i-ésima firma, que desloca para baixo a 

fronteira e produção.  
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De acordo com Batesse e Coelli (1992), a eficiência técnica contida neste 

modelo é obtida pela razão entre a produção observada e a produção correspondente à 

fronteira de produção. Logo, sua expressão é dada pela seguinte fórmula: 

  𝐸𝑇௧


=
௬

ೕ

ቀ

ೕ

ఉ

ೕ

ቁ.௫ቄ௩

ೕ

ቅ
= ൛𝑒𝑥𝑝൫−𝑢௧


൯ൟ, 𝑗 = 1, 2 … 𝐽                                                             (3)                                    

Sendo assim, o componente corresponde aos choques exógenos, i, é simétrico 

(-∞ < 𝑣< ∞) e assume-se que é independente e identicamente distribuído. O 𝑣  possui 

distribuição normal 𝑖𝑖𝑑𝑁(0, 𝜎௩
ଶ) e capta os efeitos estocásticos fora do controle da firma. 

Por outro lado, o termo 𝑢 é um componente de eficiência unilateral (𝑢>=0) e cabe a ele 

capturar a ineficiência técnica da i-ésima firma. Esse termo unilateral pode seguir a 

distribuição normal truncada, meio normal, exponencial e gama. 

A fronteira estocástica pode ser estimada por MQO, obtendo-se, assim, a 

função de produção média. Também pode ser estimada por MQO corrigidos, cuja 

principal característica reside no deslocamento da função para cima ou para baixo, o que 

irá depender da função a ser estimada, se de produção ou de custo. O método mais 

utilizado encontrado na literatura especializada, porém, é o de máxima verossimilhança 

(MV).  

Conforme Greene (2008), esse é o método mais eficiente para estimar a 

fronteira de produção. Portanto, quando se estima a fronteira de produção, que na prática 

não é conhecida, se está comparando as atividades observadas com a fronteira. Sendo 

assim, a teoria da fronteira estocástica consiste em estimar uma fronteira de produção 

teórica utilizando métodos econométricos para analisar a eficiência técnica das unidades 

produtivas. 

 

4.2 O Método de Metafronteira (MF) 

O método de metafronteira (MF) da produção consiste na comparação 

multilateral de eficiência. O emprego da metafronteira parece ser muito oportuno quando 

se pretende calcular as diferenças nas tecnologias de produção regional e conhecer a 

fronteira tecnológica. De acordo com Hayami e Rutan (1971), essas diferenças são 

computadas com base em uma referência, que é metafunção. Diversos trabalhos 

utilizaram o conceito de metafunção (MF) de produção com o objetivo de analisar as 

diferenças regionais na produção agrícola, como o de Hayami e Ruttan (1970), Battese 

(1992) e Moreira e Bravo-Ureta (2010). 
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Dado o conjunto produto, 𝑃(𝑥) = {𝑦: 𝑥 𝑝𝑜𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑟 𝑦} = {𝑦: (𝑥, 𝑦) ∈ 𝑇} 

- que representa a curva de possibilidade de produção -  sua borda será traduzida como 

sendo o produto de metafronteira. Nesse momento, vale apresentar mais um conceito 

importantíssimo para entender a dinâmica desse método, que é o da função de 

metadistância produto orientado. De maneira pura e simples, essa função mede a 

quantidade máxima do produto que a firma pode obter pela utilização de dado vetor 

insumo. Assim, Segundo Coelli; Rao; Battese (2005), uma combinação de insumo e 

produto (x,y), sob a óptica do método de metafronteira, só será eficiente, se e somente se, 

d (x,y)=1. Essa premissa, no entanto, só será validada se forem respeitadas as 

propriedades da função distância produto orientada que são: 

𝑖) 𝑑_𝑜 (𝑥, 𝑦) = 0, para todo x não negativo; 

ii) 𝑑_𝑜 (𝑥, 𝑦) é não decrescente em q e não negativa em x; 

iii) 𝑑_𝑜 (𝑥, 𝑦) é linearmente homogênea em q; 

iv) 𝑑_𝑜 (𝑥, 𝑦) é quase-convexa em x e convexa em q; e 

v) se q pertence ao conjunto de possibilidade de produção de x (i.e., 𝑞 ∈ 𝑃(𝑥)), então 

𝑑_𝑜 (𝑥, 𝑦) ≤ 1. 

Pode-se ainda conceituar a existência de subtecnologia que representa as 

possibilidades de produção de regiões onde as firmas estão localizadas. É válido o fato 

de, em razão do objetivo desta dissertação, os municípios cearenses serão divididos em j 

(>1) regiões, justamente para facilitar a visualização das possibilidades de produção das 

várias regiões onde as firmas se localizam, ou seja, para captar as subtecnologias.  

Como o objetivo deste estudo é analisar as diferenças tecnológicas entre o 

semiárido e não semiárido (duas regiões), é notório que cada delimitação geográfica 

apontará suas características e restrições de recursos naturais, entre outras coisas. O fato 

é que essas restrições, sejam elas de natureza ambiental ou de estrutura produtiva, devem 

influenciar no desempenho dos grupos (regiões), de modo que os restrinja a atingirem 

todas as possibilidades de combinações entre insumos e produtos expostos no conjunto 

de metatecnologias.  

Logo, essas combinações, que são tecnicamente factíveis para as firmas 

localizadas na região analisadas estão inseridas em um conjunto tecnológico de um grupo 

(região) específico. Portanto, a borda do conjunto produto daquela região delimitada pelo 

pesquisador é dada como fronteira regional. 

Para que isso ocorra, no entanto, alguns pressupostos têm que ser respeitados 

com relação ao conjunto produto e função distância. Esses pressupostos são: 
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i) se (𝑥, 𝑦) ∈ 𝑇para cada j então (𝑥, 𝑦) ∈ 𝑇; 

ii) se (𝑥, 𝑦) ∈ 𝑇, então (𝑥, 𝑦) ∈ 𝑇  para algum j; 

iii) 𝑇 = ൛𝑇ଵ ⋃ 𝑇ଶ ⋃ 𝑇ଷ … ⋃ 𝑇ൟ; 

iv) 𝑑(𝑥, 𝑦) ≥ 𝑑(𝑥, 𝑦), para todo k=1,2, ...J; e 

 v) a convexidade de P(x) não necessariamente implica a convexidade do conjunto. 

Convém destacar que esses pressupostos são derivadas do conjunto produto 

região específica (Pj(x), j =1, 2, ... J) serem subconjuntos do produto irrestrito P(x). 

Ressalte-se, mais uma vez, que a borda do conjunto produto da região-específica é 

referida como fronteira regional. 

Analisando atentamente o pressuposto iv, tem-se que a fronteira regional não 

pode de maneira alguma ser menor de que a função metadistância. Em outras palavras, a 

metafronteira simplesmente é a curva envoltória de todas as fronteiras regionais. O 

cálculo da distância entre a fronteira regional j e a meta-fronteira (MF), desde que se 

obedeça ao pressuposto iv, é aplicável quando se tem distâncias diferentes, o que é 

denominado de razão de metatecnologia (MTR) para e região-j. tem-se que: 

𝑀𝑇𝑅(𝑥, 𝑦) =
ௗ(௫,௬)

ௗೕ(௫,௬)
=

ா்(௫,௬)

ா்ೕ(௫,௬)
                                                                                      (4) 

 

Pode-se extrair da equação MTR o seguinte: 

ET*(𝑥, 𝑦) = 𝐸𝑇(𝑥, 𝑦) × 𝑀𝑇𝑅(𝑥, 𝑦)                                                                           (5) 

Essa nova expressão diz que a eficiência técnica da firma no tocante à meta-

fronteira é o produto entre a eficiência técnica da fronteira regional especifica e a meta-

tecnologia. Por conseguinte, a ferramenta teórica empírica utilizada neste estudo foi o de 

Battese e Coelli (1992; 1995) O’Donnell, Rao e Battese (2008), empregadas pelos 

trabalhos de Moreira e Bravo-Ureta (2010), e Silva et al. (2016). 

 Portanto, o processo de obtenção dos valores de MF utilizados neste trabalho 

consiste em dois estágios, sendo que o primeiro tem como pilar de sustentação a 

elaboração de fronteiras estocásticas regionais e o segundo leva em consideração a 

estimação da MF por meio de técnicas de programação linear. 

 

4.3.A Metafronteira (MF) e as Varáveis de Estudo 

A elaboração da metafronteira de produção estocástica ocorre em dois 

estágios. O primeiro mostra a mesma dinâmica do modo funcional do modelo de fronteira 

estocástica já especificado na seção 4.1. No contexto desta pesquisa, as fronteiras 
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estocásticas regionais imprimem a relação entre insumos e produtos dos diversos 

municípios cearenses do semiárido e das demais regiões. Para tanto, cada grupo de 

municípios apresentará uma fronteira estocástica regional. Assim, tem-se que: 

𝑦௧
 = 𝑓൫𝑋௧, 𝛽൯. 𝑒𝑥𝑝൛𝑣௧


− 𝑢௧


ൟ                                                                                   (6) 

Onde: 

i)   𝑦௧  corresponde a produção observada do município i no ano t; 

ii)   𝑋௧ são as variáveis explicativas associadas aos municípios cearenses; 

iii)   𝛽  é o vetor Kx1, ou seja, os parâmetros desconhecidos região do Ceará semiárido 

e não semiárido; 

iv)𝑣௧
 e 𝑢௧

 é a composição do termo do erro já especifica na seção 4.1. 

 

Destarte, de forma sucinta, tem-se as considerações: 

         Será empregado o método máxima verossimilhança para calcular as 

estimativas dos parâmetros da fronteira estocástica. 

         A hipótese do erro de ineficiência tem distribuição HN, 𝑖𝑑𝑁(0, 𝜎௩
ଶ); 

         𝜎^2 = 𝜎_𝑣^2 + 𝜎_𝑢^2; 𝜆^2 = (𝜎_𝑢^2) ⁄ (𝜎_𝑣^2 ) ≥ 0, denota a função 

log verossimelhança em função das variâncias dos parâmetros. Se λ = 0, não existe o 

efeito de ineficiência técnica e os desvios da fronteira são devidos aos ruídos estocásticos. 

   𝐸𝑇௧


=
௬

ೕ

ቀ

ೕ

ఉ

ೕ

ቁ.௫ቄ௩

ೕ

ቅ
= ൛𝑒𝑥𝑝൫−𝑢௧


൯ൟ, 𝑗 = 𝑠𝑒𝑚𝑖á𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑒 𝑛ã𝑜 𝑠𝑒𝑚𝑖á𝑟𝑖𝑑𝑜, 

mostra o resultado da eficiência técnica para cada município cearense. 

         Utilizou-se o teste da razão de verossimilhança (LR) para verificar a hipótese 

de que as duas regiões são representadas pela mesma fronteira de produção estocástica. 

Caso H0 for rejeitada, aceita-se a H1 (existência de fronteiras regionais distintas); 

         Os resultados das ETs obtidos pela estimação das fronteiras regionais não 

podem ser comparados. Para tal feito, utiliza-se o conceito de metaprodução para 

comparar distintos ganhos ou perdas entre as duas regiões do Ceará. 

        A expressão 𝑦௧
∗ = 𝑓(𝑋௧, 𝛽∗) ≡ exp {𝑋′௧𝛽∗}  denota a função de 

metafronteira de produção, onde: 

𝑦௧
∗    Indica o produto da metafronteira; e 

 𝛽∗ Indica o vetor de parâmetros para a MF. 

O parâmetro da MF de produção tem que respeitar a seguinte restrição: 

𝑋௧
ᇱ 𝛽∗ ≥ 𝑋𝒊𝒕

ᇱ 𝛽, onde o j representa a regiao semiárida e não semiárida.  
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Em seus estudos, O’Donnell, Rao e Battese (2008) introduziram duas formas 

para o cálculo do 𝛽^ ∗, onde o primeiro utiliza os valores estimados da metafronteira 

estocástica, utilizando os produtos, insumos de todas as firmas. Em razão dos problemas 

de má especificação, esse método não garante que a metafronteira represente a envoltória 

das fronteiras regionais.  

O segundo método da MF foi definido por Battese et al. (2004) como uma 

fronteira paramétrica de forma funcional especificada de modo que o valor previsto para 

o MF seja maior ou igual ao valor previsto desde a fronteira estocástica para todas as 

empresas, grupos e períodos. Sendo assim, o segundo método consiste em dois passos. O 

primeiro passo é obter as ETS das fronteiras estocásticas regionais e segundo passo é a 

estimação de  𝛽^ ∗ pelo problema de programação linear: 

          min
ఉ

𝐿 ≡ ∑ ∑ ห𝑙𝑛𝑓(𝑋௧, 𝛽∗) − 𝑙𝑛𝑓(𝑋௧,β
)หே

ୀଵ
்
௧ୀଵ   

          s.a. 𝑙𝑛𝑓(𝑋௧, 𝛽∗) ≥ 𝑙𝑛𝑓(𝑋௧,𝛽መ
), para todo i e t                                                    (7) 

 

Esse problema é resolvido usando o conjunto de dados agrupados e, portanto, 

inclui todas as observações para todos os grupos, uma vez que 𝛽መ consiste no vetor de 

coeficientes estimados das j-ésimas fronteiras estocasticas para a fronteira estocástica 

para cada j-ésimo grupo e os vetores de input são assumidos como fixos para todo o 

problema. Assim, a função f(.) é uma log linear nos parâmetros, como foi assumido em 

(12), logo, escreve-se o problema linear: 

           min
ఉ

 𝑋ത𝛽∗                                       (8) 

           s.a. 𝑋௧
ᇱ 𝛽∗ ≥ 𝑋𝒊𝒕

ᇱ 𝛽, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑗 = 1,2, … 𝐽, para todo 𝑖 e 𝑡                                             (9) 

 

Onde: 

𝑋ᇱതതത  é a média aritmética dos vetores 𝑋௧
ᇱ do j ésimo grupo (BATESSE ET AL., 

2004) 

Uma vez que o problema de programação linear foi resolvido, as ET com as 

respectivas MT (ET*) podem ser estimadas para os grupos da análise. A diferença entre 

ET* (eficiência técnica em relação a metafronteira) e a ETj (eficiência técnica da fronteira 

estocástica dos grupos) corresponde ao hiato entre a fronteira individual do grupo e a 

metafronteia, conhecida por MTRj.   
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As MTRj são definidas pelas diferenças entre a tecnologia disponível para a 

região j relativas a melhor tecnológica disponível para a indústria como um todo. Assim 

se tem as definições algébricas de: 

1.       y௧


= 𝑒𝑥𝑝൫−𝑢௧


൯ ×
ቀ

ೕ
,ఉೕቁ

ቀ

ೕ

,ఉ∗ቁ
× 𝑓൫𝑋௧


, 𝛽∗൯ exp൫𝑣௧


൯, consiste no produto 

observa da firma (município i) na região j para um dado ano t 

2.       𝑀𝑇𝑅௧


=
(

ೕ
,ఉೕ)

(

ೕ

,ఉ∗)
, onde   0 ≤ 𝑀𝑇𝑅௧


≤ 1    , é a razão de metatecnologia 

observada da firma (município i) na região j para um dado ano t 

3.      𝐸𝑇௧
∗

=
௬

ೕ

(

ೕ

,ఉ∗)௫(௩

ೕ

)
= 𝑇𝐸௧


 ×  𝑀𝑅𝑇௧


    , é a eficiência técnica relativa a 

metafronteira. 

 

4.4. Base de Dados e o Modelo Empírico 

Os dados foram obtidos dos Censos Agropecuários de 1970 a 2006, 

disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografa e Estatística (IBGE). Foram 

retiradas 138 informações dos municípios cearenses, sendo divididas em duas regiões: 

semiárida e não semiárida.  Essa delimitação regional está baseada nas classificações da 

Sudene para o Estado do Ceará. Além disso, foram usadas informações do Sistema de 

Contas Regionais encontradas na plataforma Ipeadata, em uma série temporal de 1970, 

1975, 1980, 1985, 1995-1996 e 2006.  

Dividiu-se também a série histórica em quatro períodos: 1975, 1985, 

1995/1996, 2006. A fim de manter o painel balanceado na amostra, foram retirados tanto 

os municípios que não apresentaram informações com relação a alguma variável em 

algum ano, quanto àqueles que em determinado ano deixaram de ser semiárido e/ou não 

semiárido. Em razão disso, dos 184 municípios do Estado do Ceara, 138 estão contidos 

na amostra final.  

Do total de observações, 117 (85% do total da amostra) estão inseridas na 

região semiárida e 21 (15% do total da amostra) nas demais regiões. Vale destacar que 

também houve disparidades no tamanho dos grupos nos seguintes estudos: de Oliveira et 

al. (2014), cuja observações foram divididas em quatro grupos, dos quais o grupo 1 

representava 89% do total, grupo 2 (6%), grupo 3 (4%) e grupo 4 (1%). Jiang e Sharp 

(2015) dividiram a amostra em dois grupos: região norte (83%) e região sul (17% do total 

das observações).  
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Com relação as limitações do estudo, tem-se que: a) não foi possível separar 

a região rural e urbana dos municípios, em razão da própria natureza dos dados. b) a 

análise por estabelecimentos agropecuários seria o ideal, porém não existem dados 

disponíveis para isso. 

No tocante aos programas utilizados, recorreu-se ao software estatístico R-

Project para a estimação dos parâmetros de fronteiras (pacote frontier) e o Shazam para 

a estimação dos parâmetros de metafronteira tecnológica. Com relação as variáveis 

escolhidas, foram deflacionados a preços de 2000 pelo deflator implícito do PIB retirados 

do Censo Agropecuário, com exceção da variável equipamento (contida no fator capital) 

que no Censo Agropecuário dos anos de 1995/1996 não foi disponibilizada.  

Sendo assim, foi utilizada uma proxy proposta por Braganolo (2012) e 

utilizada por Silva et al. (2016), deflacionada a preços (R$) de 2000 pelo deflator 

implícito da formação bruta de capital, retirado do IPEADATA. O Quadro 2 possui 

informações das variáveis utilizadas que representam os fatores de produção. 

 

Quadro 01- Variáveis Utilizadas na Pesquisa 
Fator de Produção Variável de Representação na Amostra 

Produto PIB Agropecuário Municipal 

Terra Área total das terras plantadas com lavouras permanentes e temporária 

Traballho Pessoal ocupado na agropecuária (proprietarios + trabalhadores contratados) 

Despesas com insumos Gastos com fertilizantes, defensivos, sementes, mudas energia etc 

Estoque de Capital 
Valor dos bens dos agricultores (Soma de construções rurais, máquinas e 
equipamentos) 

Fonte: Da Silva et al (2016) 
Elaboração Própria 
 
 

No que diz respeito ao modelo empírico, o primeiro passo para mensurar a 

metafronteira (MF) de produção consiste em encontrar os valores estimados das fronteiras 

regionais por fronteira estocástica. Assim, a fronteira estocástica de produção é dada por: 

𝑙𝑛𝑌௧
 = 𝛽ଵ + 𝛽ଶ ln 𝐿௧

 + 𝛽ଷ ln 𝑇௧
 + 𝛽ସ ln 𝐾௧

 + 𝛽ହ ln 𝐼௧
 + 𝑣௧

 − 𝑢௧
Onde: 

Yit   = produto agropecuário do município cearense i no tempo t, da região j ; 

Lit   = fator de produção terra do município cearense i no tempo t da região j; 

 Tit = trabalho por município i no tempo cearense t da região j;  

Kit = estoque de capital por município cearense i no tempo cearense t da região j;  
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Iit = despesas com insumos por município cearense i no tempo t da região j; 

vit = distúrbios aleatórios da função de produção e que por hipótese se distribui como 

𝑖𝑖𝑑~𝑁(0, 𝜎ଶ)  

uit = ineficiência técnica da produção que assume-se, por hipótese a distribuição 

𝑖𝑖𝑑~𝐻𝑁(0, 𝜎ଶ) ou a distribuição 𝑢௧~𝑖𝑖𝑑𝑁ା(𝜇, 𝜎௩
ଶ).. 

O emprego do método da máxima verossimilhança é usado para estimar os 

parâmetros da equação de fronteira de produção, o que enseja o conhecimento do tamanho 

das eficiências técnicas de cada município contido na amostra. Desde esse ponto, tem-se 

acesso à possibilidade de estimar as fronteiras regionais do semiárido e não semiárido, 

assim como da fronteira agrupada.  

 

4.5 Testes Realizados 

4.5.1 Teste da Forma Funcional 

É preciso fazer duas estimações da função de produção, uma na forma de 

Cobb-Douglas e a outra de Translog. Em seguida, comparam-se as duas pelo teste de 

funcionalidade, uma vez que é preciso saber qual a melhor forma funcional a ser usada 

pela pesquisa.  

Com os resultados dos dois modelos e seus respectivos valores de log 

verossimilhança (LL) obtidos pela estimação, é considerado o valor da estatística de 

verossimilhança generalizada (LR) forma funcional e aplica o teste de hipotese 

(FEITOSA 2009): 

Ho : LL Cobb – Douglas  

H1 : LL Translog 

LR = - 2 [ln LL Ho – Ln LL H1] ~𝜒ଶ 

LR > T KP (tabela de Kodde e Palm, 1986) rejeita-se Ho. 

4.5.2 Teste de Ausência do Progresso Técnico 

Neste teste, considera-se que os coeficientes correspondentes ás variáveis 

relacionadas ao tempo na função Cobb-Doublas são iguais a zero ou não. Usam-se 

também a razão da verossimilhança generalizada e a Tabela de Kodde & Palm, 1986. 

 

4.5.3 Efeito da Ineficiência Técnica na Função de Produção 

São levados em consideração o valor da log de verossimilhança generalizada 

e o valor critico encontrado pela tabela de Kodde &Palm, 1986. Os graus de liberdade 

correspondem às variáveis de ineficiência (FEITOSA, 2009). Logo: 
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Ho: Inexistência de ineficiência técnica (MQO) 

H1: Hipótese alternativa: a ineficiência técnica deve ser considerada no 

modelo 

 

4.5.4 Existência de Duas Fronteiras Regionais 

Mais uma vez fez-se uso do teste de verossimilhança generalizado para 

verificar a hipótese de as duas regiões serem representadas pela mesma fronteira de 

produção estocástica. Com efeito, se tem: 

Ho: LL da fronteira agrupada  

       H1: LL é a soma dos valores de LL das fronteiras regionais referente às demais 

regiões 

Rejeitando Ho, a fronteira de produção agrupada é rejeitada, ou seja, assume-

se a hipótese de fronteiras regionais distintas.  
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5 ANÁLISE E RESULTADOS 

Existe diferença entre a metatecnologia (MTR) da região semiárida e não 

semiárida? Como se comporta a eficiência técnica entre as duas regiões? Este capítulo 

buscará responder a essas perguntas, de modo que se consiga, também, alcançar o 

objetivo já delimitado na introdução. Desse modo, a discussão estará dividida em quatro 

momentos. No primeiro, será exposta a análise de estatísticas descritivas. No segundo 

será mostrado o primeiro estágio da estimação da metafronteira (MF) e seus resultados. 

Vale frisar que sua composição será dada pela estimação das fronteiras regionais na 

abordagem da fronteira estocástica.  

Na sequência, será aplicado o teste para verificar a existência de ineficiência 

técnica e de ausência de progresso técnico, bem como se procederá ao teste da existência 

de fronteiras regionais diferentes. E, por fim, tem-se o resultado do segundo estágio, que 

consiste na estimação da metafronteira de produção por técnicas de programação linear. 

 

5.1 Análise Descritiva 

A Tabela 01 mostra as estatísticas descritivas das variáveis utilizadas neste 

estudo. Analisando o total produzido pelo setor agropecuário, pode-se perceber que a 

região semiárida obteve valores, em média, maiores do que na região não semiárida. Com 

relação às despesas com insumos, a região não semiárida gasta, em média, mais do que a 

semiárida. Isso implica dizer que, em média, o não semiárido tem mais acesso a 

quantidade de fertilizantes, de defensivos, de energia, de água etc. do que a região 

semiárida. Para o fator capital médio, a região não semiárida se sobressai na quantidade 

de máquinas, equipamentos e construções rurais.  

Em média, a área em hectares do semiárido foi maior do que os demais 

municípios. A condição climática é um fator determinante no sucesso da agricultura. Os 

municípios que se localizam na região não semiárida situam-se, quase na totalidade, na 

zona costeira cearense, e, como foi visto, essa região sofre “menos” impacto da seca do 

que o semiárido. 
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Tabela 01 – Estatística Descritiva das Regiões Semiáridas e não Semiáridas do Ceará no Período de 2006 

Variáveis Região Média 
Desvio 
padrão Min Max 

Produto (R$ milhões) 
Semiárido 11.448,47 10.140,92 702,33 64.530,40 

Não semiárido 11.330,79 9.748,67 228,94 48.590,64 

Área (Ha) 
Semiárido 12.466,59 11.840,81 681,54 96.771,91 

Não semiárido 11.790,27 10.985,99 390,23 54.198,79 

Trabalho (pessoas 
ocupadas) 

Semiárido 7.622,86 5.388,65 530,00 30.308,00 

Não semiárido 6.749,02 5.519,75 478,00 28.773,00 

Capital (R$ Milhões) 
Semiárido 105.463,58 120.277,48 3.501,89 873.998,21 

Não semiárido 99.882,16 112.065,34 3.473,30 539.695,21 

Despesas com insumos 
Semiárido 4.363,01 5.865,55 129,54 48.049,48 

Não semiárido 5.875,56 7.358,79 268,80 38.903,21 
Fonte: IBGE/IPEADATA 
Elaboração Própria 
 

Ainda no que diz respeito ao produto médio, os cinco municípios do 

semiárido que se destacaram na agropecuária foram Limoeiro do Norte, Quixeré, 

Tianguá, Aracati e Guaraciaba do Norte. Por outro lado, na região não semiárida, o 

destaque ficou para Beberibe, Fortaleza, Viçosa do Ceará, Camocim e Trairi no período 

de 2006. Ressalta-se que as tabelas descritivas para os demais períodos são expressas nos 

Apêndices A, B e C deste estudo. 

A Tabela D, no Apêndice, mostra a taxa de variação quando se compara o 

período de 2006 com os períodos de 1995/1996, 1985 e 1975. A produção média do 

semiárido teve variação de (-6,02%), (-36,09%) e (7,16%). Já para a região não semiárida, 

a variação foi de (36,89%), (- 35,46%), (37,57%), respectivamente.  A redução ou 

elevação do produto agropecuário cearense é explicado, em partes: pela retração ou 

crescimento dos fatores de produção, pelas variações climáticas e pela realidade 

macroeconômica de cada época.  

Como já comentado, a modernização da agricultura cearense tomou impulso 

nos anos de 1970, com a construção de grandes perímetros de irrigação públicas. Nota-

se, pela Figura 03, que o reflexo inicial (1975 a 1985) da relativa modernização teve um 

impacto positivo em todos os fatores produtivos médios. Nesse período, observa-se, 

também, o crescimento do produto médio.  
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O decréscimo ocorrido desde 1985 (Figura 3) pode ser explicado em parte 

pela ocorrência de secas registradas no período, com a consequente redução no uso 

produtivo da terra, e também pelo acontecimento dos desequilíbrios macroeconômicos 

advindos do choque do petróleo e do aumento dos juros da dívida externa. As políticas 

de preços mínimos e de crédito rural subsidiado nesse período foram alvo de uma redução 

de abrangência considerável, o que ajuda a explicar também a retração do produto. 

Salienta-se que os anos 1980 são conhecidos na literatura como década perdida no Brasil. 

Em contrapartida, o capital médio continuou crescendo até 1995. Essa dinâmica é 

indicada na figura 03. 

Figura 03 - Evolução Média do Produto e Fatores de Produção do Semiárido e Demais 
Regiões de 1975 a 2006

 
Fonte: Dados da pesquisa.              
Elaboração Própria 
 

Após realizar as análises descritivas dos dados, a próxima seção abordará as 

estimativas da fronteira estocástica, tendo como variável dependente a produção 

agropecuária e variáveis explicativas: capital, trabalho, gastos com insumos e área (ha).  

Convém o fato de que a análise parte da hipótese de que os municípios cearenses estão 

agrupados em duas regiões com distintos conjuntos de produção, com basea nas variáveis 
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que denotam não somente o acesso aos estoques de capital físico, humano e financeiro, 

mas também as que denotam as disparidades na infraestrutura, recursos energéticos, entre 

outros. 

 

5.2 Análise das Estimações 

Convém a noção de que, assim como aconteceu com Silva et al. (2006) e Da 

Silva et al (2016), alguns modelos na Translog não convergiram para a região do 

semiárido e não semiárido, não sendo possível comparar os dois modelos. Então, 

escolheu-se a forma funcional Cobb- Douglas.  

Ressalta-se que, no universo literário da fronteira de produção, a forma 

funcional Cobb-Douglas é amplamente utilizada, sobretudo por causa da sua simplicidade 

que associa um número de propriedades restritas, tendo como destaque a elasticidade e 

os retornos de escalas constantes (BATTESE E COELLI, 1995). Sendo assim, Hadley 

(2006), Moreira e Bravo-Uretra (2010), Silva et al. (2006), Jiang e Sharp (2015), e Da 

Silva et al. (2016), optaram pela Cobb-Douglas por causa da simplicidade e da sua 

robustez. 

Depois de escolhida a forma funcional e feita a estimação do modelo, foram 

aplicados os testes - inexistência técnica, ausência de progresso técnico e existência de 

duas fronteiras regionais para escolher - com a finalidade de se verificar a consistência de 

hipóteses especificas relacionadas à função de fronteira de produção estimada. Por 

conseguinte, aplicou-se o teste de ausência do progresso tecnológico nas fronteiras 

estimadas, cujos valores de gama foram obtidos pela log verossimilhança de cada 

fronteira.  

Caso γ=0 - a fronteira denota ausência de progresso técnico. Portanto, de 

acordo com os valores de log máxima verossimilhança de cada estimação, a um nível de 

significância de 5% na tabela Kodde & Palm, somente a fronteira do não semiárido não 

rejeitou a hipótese nula, ao passo que as demais rejeitaram Ho. Em outras palavras, o 

modelo não confirma a presença de progresso técnico na região não semiárida, ou seja, o 

teste de ausência de progresso técnico não pode revelar a existência da variação da 

fronteira de produção com relação ao tempo (a estabilidade da fronteira com relação ao 

tempo), embora tenha havido variação na eficiência técnica. Resultado semelhante foi 

encontrado no trabalho de Campos e Braga (2016). 

Essa afirmação poderia ser comprovada pelos parâmetros estimados da 

fronteira estocástica de produção, caso o modelo mostrasse o componente de tendência 
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linear. Em razão, porém, de problemas de convergência que afetaram o modelo, optou-se 

pela exclusão dessa variável. Logo, deve-se fazer uma investigação mais ampla no sentido 

de determinar empiricamente as causas disso. Os resultados dos testes estão na Tabela 2.  

Dando continuidade ao estudo, o próximo passo foi realizar o teste de 

ausência de ineficiência técnica no modelo com um grau de liberdade a um intervalo de 

5 % de significância na tabela Kodde e Palm. Logo, as três fronteiras superaram os seus 

valores críticos, e, portanto, se rejeita a hipótese nula, o que atesta a importância de 

incorporar a ineficiência técnica ao modelo.  

 

Tabela 2 - Prova de Razão Verossimilhança dos Parâmetros das Fronteiras de Produção  

Teste Região 
Hipótese 
nula 

Graus de 
Liberdade 

Valor 
de 

gama 

Valor 
critico 

Decisão 
(Valor 
de 5%) 

Inexistência de eficiência 
técnica 

Fronteira agrupada H0: γ = 0 1 11,12 2,7 Rejeita 
H0 

Fronteira semiárido  H0: γ = 0 1 11,62 2,7 Rejeita 
H0 

Fronteira não semiárido  H0: γ = 0 1 4,514 2,7 Rejeita 
H0 

Ausência de progresso 
técnico 

Fronteira agrupada H0: β6 = 
0  

1 15,48 2,7 Rejeita 
H0 

Fronteira semiárido  H0: β6 = 
0  

1 6,40 2,7 Rejeita 
H0 

Fronteira não semiárido  H0: β6 = 
0  

1 1,40 2,7 Não 
Rejeita 

H0 
Existência de duas 
fronteiras regionais  Não se aplica 

H0: 
Fronteira 
agrupada 

7 58,52 13,4 Rejeita 
H0 

Fonte: Resultado da pesquisa. 
Elaboração Própria. 
 

Por último foi testada a existência de duas fronteiras regionais diferentes no 

tocante à possibilidade produtiva entre as duas regiões. Conforme a tabela 2, rejeita-se 

hipótese nula e aceita-se a hipótese alternativa. Dessa maneira, os municípios 

pertencentes ao semiárido e não semiáridos empregam distintas tecnologias de produção, 

validando o uso da lógica conceitual da metafronteira (MF) de produção. 
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5.3. Primeiro Estágio para a Estimação da Metafronteira: as Fronteiras Regionais 

 

Realizados todos os testes de hipóteses pelo teste razão de verossimilhança 

generalizada, dá-se prosseguimento ao processo de se chegar aos valores da meta-

fronteira de produção. Sendo assim, foram estimadas as fronteiras estocásticas de 

produção de cada uma das regiões. A Tabela 3 contém as informações da estimação das 

fronteiras regionais. Vale salientar que nem todos os parâmetros que explicam a 

ineficiência técnica foram significativos a um nível de 5%. 

Na região não semiárida, os parâmetros não estatisticamente significativos 

foram o intercepto, o trabalho e o capital. Para a região semiárida, somente o intercepto 

não foi estatisticamente significativo. Logo, as inferências desses parâmetros não podem 

representar um resultado conclusivo. Para o fator trabalho, os coeficientes estimados de 

ambas as fronteiras denotaram um sinal positivo, dentro do esperado.   

Entre as duas regiões, o trabalho é mais intenso nos municípios do não 

semiárido, uma vez que essa localidade apresenta “melhores” condições de mercado e de 

clima, dando mais chances ao pequeno produtor. Vale frisar a importância de 

investimentos na educação, principalmente técnica, da mão de obra trabalhista do setor, 

pois isso pode resultar em ganhos no desempenho produtivo local, conforme destacam 

Da Silva et al. (2016). 

As despesas com insumo, representada pela variável Iit, resultaram em um 

sinal positivo e estatisticamente significante nas três fronteiras, o que condiz com a 

literatura empírica, a qual mostra ganhos produtivos ao se utilizar adubos, sementes, 

fertilizantes, mudas etc. Mais uma vez, a região não semiárida se destaca por indicar 

maiores ganhos no uso intensivo de insumos na produção, em detrimento da região 

semiárida. Segundo o modelo, quanto maiores forem os gastos com os insumos, maior 

será o impacto no desempenho produtivo do setor agropecuário. 

O fator de maior impacto na produção da região semiárida é o capital. A busca 

pela constante modernização de máquinas, tratores e equipamentos se constitui meio 

importante para a manter a produção agropecuária no semiárido. Corroboram para essa 

lógica os trabalhos de Moreira e Bravo-Uretra (2010) e Da Silva et al (2016). 
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Tabela 3 – Fronteira Estocástica Estimada 

Variáveis Parâmetros Ceará Não Semiárido Semiárido 

(intercepto) β1 0,42*    
        (0,25) 

1,25             
(0,82) 

0,20        
(0,25) 

Lit β2      0,22***    
(0,03) 

-0.03            
(0,1) 

   0,3***    
(0,03) 

Tit β3      0,24***     
(0,42) 

     0,49***           
(0,14) 

     0,18***   
(0,04) 

Kit β4      0,22***    
(0,02) 

0,02             
(0,08) 

    0,26***  
(0,03) 

Iit β5     0,29***     
(0,02) 

    0,48***           
(0,09) 

    0,24***  
(0,03) 

  γ       0,25***    
(0,07) 

 0,35*           
(0,16) 

    0,30***   
(0,09) 

  
σu² 

   0,05**      
(0,02) 

 0,16*           
(0,10) 

 0,05**    
(0,02) 

  
σv² 

     0,17***     
(0,01) 

     0,30***          
(0,05) 

    0,13***  
(0,01) 

  ET média  0,84 0,76 0,84 

  Log-Verossimilhança -314,17 -74,36 -206,71 
Fonte: resultados da pesquisa. 
Elaboração própria. 
Nota. Onde: 𝛾 =〖σ^2〗_𝑢/(σ_𝑣^2 + 𝜎_𝑢^2 ). 
*A codificação para a significância dos coeficientes estimados: 
‘***’ significante a um nível de 5%. 
 

A média da eficiência técnica variou entre as fronteiras regionais. Enquanto 

o semiárido possui um escore médio de eficiência de 84%, o não semiárido ofereceu 76%, 

ou seja, com base nas melhores combinações dos fatores de produção, seria possível 

melhorar os resultados da agropecuária no semiárido e não semiárido cearense em 

aproximadamente 16% e 24%, respectivamente.  

Vale salientar que, de acordo com o teste de comparação de duas fronteiras 

distintas, não se pode comparar a eficiência técnica das duas regiões, pois possuem 

tecnologias diferentes empregadas no processo produtivo. Por conseguinte, nesse 

momento, não sé possível garantir que os municípios do semiárido possuam um 

desempenho diferente com relação aos municípios do não semiárido. Para se saber como 

se comporta a eficiência técnica comparando uma região com a outra, utiliza-se o método 

da metafronteira (MF). 
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5.4 Segundo Estágio: a Metafronteira 

O segundo estágio aponta os respectivos valores da metafronteira (MF) de 

produção, conseguidos por meio de técnicas de programação linear. Os parâmetros da 

fronteira regional do não semiárido (estimada por fronteira estocástica), correspondem 

aos parâmetros da metafronteira (MF) dessa região.  

De acordo com o modelo, embora o teste não confirme o progresso técnico 

do não semiárido, a tecnologia de produção empregada nesta região é mais avançada do 

que a tecnologia utilizada no semiárido. Desse modo, a fronteira de produção do não 

semiárido define a tecnologia potencial disponível para todo o setor agropecuário do 

Ceará e está acima da fronteira de produção do semiárido. Portanto, a tecnologia adotada 

pelo não semiárido serve como referência para os demais municípios do Ceará.  

Em geral, um valor de metatecnologia (MTR) mais alto implica defasagem 

tecnológica menor  entre a fronteira individual e a metafronteira (MF), e vice-versa. A 

razão de metatecnologia, basicamente, avalia o tamanho do gap tecnológico para um 

determinado grupo cuja tecnologia adotada pelos seus municípios encontra-se atrasada 

em relação à tecnologia disponível para todos os grupos, representada pela função de 

metafronteira (MF). 

 Um valor de 100% equivale a um ponto em que a fronteira regional coincide 

com a metafronteira (MF). Com efeito, de acordo com a programaçao linear de estimação 

da metafronteira utilizada, a razão de metatecnologia para todos os municípios do não 

semiárido é igual a 1.  

É importante ressaltar que o uso do termo tecnologia é feito para facilitar a 

comparação com os demais trabalhos que geralmente consideram as firmas como 

unidades tomadoras de decisão. No fundo, o que está sendo sugerido é que o efeito das 

caracteristicas dos municípios aliado com o ambiente de produção no qual os mesmos se 

encontram são a bases para a análise do resultado. 

Sendo assim, de acordo com a Tabela 04, a média de MTR estimada para o 

caso do semiárido é de 52%, variando de um mínimo de 43% a um máximo de 66%. Isso  

implica dizer que, no semiárido, o produto máximo utilizado por suas combinações de 

fatores de produção é, em média, cerca de 52% da produção máxima que poderia ser 

produzida (produção potencial) usando os mesmos fatores de produção e a tecnologia 

disponível na região não semiárida. 

Assim, os municípios da região semiárida poderiam aumentar sua produção 

em até cerca de 48% se a tecnologia disponível para todos os municípios (a tecnologia 
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correspondente à metafronteira) fosse adotada. É preciso destacar que o desempenho da 

região semiárida pode estar relacionado ao fato de que os estabelecimentos dessa região 

são menores e possuem menos acesso à tecnologia.   

Vale lembrar que, como definido no capítulo anterior, a eficiência técnica 

(ET) referente à metafronteira de produção é chamada de ET*. Ela é estimada para todos 

os municípios do semiárido. Os munícipios do não semiárido, por serem pertencentes à 

metafronteira de produção, têm a sua ET* equivalente à calculada sobre a fronteira 

regional, pois, de acordo com o capítulo anterior, ET*= ET x MTR (se o modelo 

considerou a metatecnologia do não semiárido igual a um, logo a ET* será a própria ET 

da fronteira estocástica). Assim sendo, os produtores se benefeciam diretamente dos 

ganhos na eficiência técnica, porque tais ganhos se traduzem em melhorias no 

rendimento. 

Os valores das medidas de MTR e ET para a fronteira estocástica e em relação 

à metafronteira estão resumidos na Tabela 4. Portanto, as médias das medidas de 

eficiencia técnica (ET*), calculadas com suporte nos  modelos de fronteira estocástica 

específicos da região semiárida com relação àquelas da metafronteiras são 44% 

(TABELA 4). Desse modo, a adoção de melhores práticas maximizaria os resultados da 

agropecuária no semiárido  em até 56%, o que ocasionaria um aumento na qualidade de 

vida, principalmente dos pequenos produtores. 

 

       Tabela 04 – Estatística Descritiva das Eficiências Técnicas(ETs) e Metatecno- 
        Logias (MRTs) Estimadas 

Estatísticas Et semiárido MTR semiárido ET*semiárido ET=ET* não semiárido 

Média  0,84 0,52 0,44 0,70 

Desvio-padrão 0,07 0,04 0,05 0,10 

Mínimo  0,60 0,43 0,28 0,32 

Máximo  0,97 0,66 0,58 0,82 
           Fonte: Resultado da pesquisa.                       
           Elaboração Própria. 
 

Por outro lado, a região não semiárida obteve um escore de ET* médio de 

70%, com um mínimo de 32% e um máximo de 82% . Quando se defrontam os escores 

da ET* médias das duas regiões, fica evidente que a região não semiárida é tecnicamente 

mais eficiente do que a região semiárida. 

Como observado por O´Donnell et al. (2008), as estimativas de eficiência 

técnica são calculadas em última instância para serem utilizadas em programas para 
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melhoria de desempenho com suporte em mudanças no gerenciamento dos municípios. 

As razões de metatecnologia, por sua vez, podem ser utilizadas em programas que buscam 

mudar as características do ambiente em que a produção ocorre (por exemplo, 

infraestrutura, financiamento etc.). Então, parece haver evidência de que tanto a natureza 

restritiva do ambiente de produção quanto o mau gerenciamento dos recursos afetam a 

eficiência dos municípios. 

No tocante aos municípios do não semiárido, Bela Cruz foi o que obteve a 

maior eficiência técnica com relação à metafronteira (MF), seguida de Fortaleza e 

Paracuru. Na Tabela 5, encontram-se em ordem decrescente, os cinco municípios que 

obtiveram melhores desempenhos das ET*.  Vale salientar que nos Apêndices E e F 

contém a lista de todos os municípios estudados por esta pesquisa com os respectivos 

valores das ETs e MRTs. 
 

Tabela 05 -Amostras Municipais das ETs e MRTs Médias (1975-2006) 
Municípios do semiárido - CE (1975-2006)  ET  MTR  ET* 

Arneiroz 0,91 0,64 0,58 

Araripe 0,91 0,62 0,56 

Santana do Cariri 0,97 0,57 0,55 

Jaguaruana 0,88 0,62 0,55 

Orós 0,89 0,60 0,54 

Municípios não - semiárido - CE (1975-2006) ET=ET* 

Bela Cruz 0,82 

Fortaleza 0,81 

Paracuru 0,80 

Viçosa do Ceará 0,78 
Fonte: Resultado da pesquisa 
Elaboração: Própria 
 

Os três primeiros municípios que obtiveram as melhores ET* do semiárido, 

foram Arneiroz (58,05%), Araripe (56%) e Santana do Cariri (55%). Ressalta-se que 

nenhum município cearense atingiu a borda da metafronteira (ET*=100%). Os dados 

sugerem que há espaço para melhoria da produção agropecuária, desde que se aproveitem 

os insumos aplicados utilizando a tecnologia potencial. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O objetivo deste trabalho foi comparar a eficiência técnica (EF) entre as 

regiões semiáridas e não semiáridas do Ceará, usando a abordagem metafronteira (MF) 

desenvolvida por Battese e Rao (2002) e redefinida por Battese et al. (2004) e O'Donnell 

et al. (2008). A análise foi desenvolvida usando uma tecnologia de output (produção 

agropecuária) e multientradas (capital, trabalho,terra, despesas com insumos e estoque de 

capital) 

A forma funcional para estimar as eficiências foi a Cobb-Douglas. Vale 

ressaltar que a fronteira de produção estimada, obtida com suporte nos dados agrupados, 

não deve ser usada para comparar as eficiências técnicas entre as regiões delimitadas neste 

estudo. Em vez disso, as comparações precisam ser feitas com amparo em uma função 

que englobe as fronteiras de cada região. Surge aí  o conceito subjacente da metodologia 

de metafronteira. Assim, existem dois tipos de fronteiras estimadas no trabalho, que são 

as fronteiras de cada região e a metafronteira. Logo, a diferença entre essas duas fronteiras 

para uma determinada região é denominada de metatecnologia(MRT).  

A MRT média para o semiárido cearense foi de apenas 52% da produção 

potencial, dada a tecnologia disponível. Logo, a fronteira do semiárido é bem distante da 

metafronteira. Por um lado, a baixa utilização de um pacote tecnológico que visa à 

transformação da região semiárida utilizada tradicionalmente ao longo dos anos pode até 

ser vista como algo positivo, pois resguardaria as características de um meio tão 

susceptível a intervenção. Por outro lado, entretanto, desenvolver a produção 

agropecuária nessa região torna-se vital para a sobrevivência do cearense. 

No tocante aos resultados das médias de eficiência técnica conseguidas por 

via modelo de fronteira estocástica específico para cada região, tem-se:  84% para o 

semiárido e 76% não semiárido.  Ressalta-se, no entanto, que essas medidas de eficiência 

técnica não podem ser diretamente comparáveis, como relatado no capítulo anterior. É 

importante destacar que, se as eficiências técnicas forem comparadas entre as duas regiões 

com base em uma fronteira estocástica agregada, as médias serão iguais para as duas. 

Portanto, é preciso ter cuidado ao comparar o desempenho entre os grupos,  porque a 

fronteira utilizada como referência pode produzir resultados significativamente 

diferentes.  

A comparação direta deve ser feita utilizando o método de metafronteira. 

Sendo assim, a MF exibiu níveis médios mais baixos de eficiência técnica (ET*) do que 
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as eficiência técnica (ET) da fronteira estocástica: 44% e 70% para o semiárido e não 

semiárido, sendo significamente diferentes entre si. Em outras palavras, a região 

semiárida depara-se com distintas combinações de produto e insumos que são bem menos 

eficientes quando comparadas com a região não semiárida. Portanto, há diferenças 

tecnológicas entre as duas regiões, o que responde à pergunta feita no início do estudo. 

Com relação ao teste de ausência do progresso técnico para a região não 

semiárida, o resultado indicou que o não semiárido não obteve progresso técnico ao longo 

do período analisado, e requer uma séria e vasta investigação empírica para descobrir o 

porquê disso.  

No tocante aos resultados do modelo, a redução do desempenho dos 

municípios  e o baixo desempenho da região semiárida do Estado merecem atenção por 

parte do governo, no sentido de compensar as desvantagens estruturais por ações 

governamentais de apoio à agropecuária. Observou-se também uma relação positiva e 

significativa entre eficiência técnica e nível tecnológico da produção agropecuária para 

os municípios analisados no experimento.  

Com efeito, regiões de pior desempenho quanto à eficiência exprimem 

também baixo nível de utilização de tecnologias modernas, o que compromete a 

rentabilidade da atividade agropecuária e a permanência dos produtores nessa atividade, 

levando ao êxodo rural e fluxos migratórios, principalmente para as regiões de maior 

atividade econômica; isso contribui para aumentar a pressão sobre as cidades, resultando 

em criminalidade, desemprego etc. 

Sabe-se que a agropecuária cearense é caracterizada como de baixa 

produtividade, composta em sua maioria por pequenos produtores, sendo que sua 

produção em grande parte é voltada para a subsistência e é fortemente dependente das 

chuvas. Desso modo, o agricultor busca meios alternativos de renda não agropecuária 

para o sustento familiar, influenciando negativamente na eficiência produtiva local. Por 

conseguinte, há uma redução no potencial da produção. 

Logo, o tradicional pacote tecnológico desenvolvido ao longo do tempo, 

sugerido pelo mercado, pode não ser apropriado para as características da região  

semiárida. Dado o grande hiato tecnológico constatado pelo modelo de metafronteira, um 

meio de elevar a fronteira de produção de toda a região semiárida (com o objetivo de 

acompanhar os municípios da região não semiárida) seria a busca por melhorias na 

organização estrutural, na assistência técnica, em recursos financeiros mais realistas e de 

um apoio à comercialização mais consistente. Outro meio, segundo o modelo, seria a 
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sugestão na tentativa de adoção da tecnologia potencial disponível para todos os 

municípios de tal maneira que suas fronteiras de produção se desloquem para cima.  

O fato é que existem claras necessidades de reformular as estratégias 

tradicionais adotadas ao longo dos anos pelos formuladores de política. Por exemplo, as 

características naturais tão hostis do semiárido têm que servir de base para a adoção de 

estratégias desenvolvimentistas, porém, tradicionalmente, o que se vê é o uso de pacotes 

tecnólogicos que  buscam transformar o habitat, enquanto, na verdade, deveriam se 

adaptar ao ambiente. 

Os políticos e as instituições, como Conab, Ministério da Integração, 

Ematerce, Secretaria de Desenvolvimento Agrário, Funceme, Adece, universidades, entre 

outros, deveriam se reunir, no sentido de traçar estratégias, visando a uma solução 

eficiente e sustentável, que culmine  na efetiva melhoria da vida do homem no campo, 

em razão das condições hostis do semiárido. 

 A discussão é ampla e merece maior aprofundamento da dinâmica envolvida 

no processo que contribua de modo efetivo para o desenvolvimento econômico e social 

do Estado do Ceará. Portanto, a relevância deste trabalho está em oferecer algumas 

contribuições para a maior integração entre planejadores econômicos, agentes de mercado 

e pesquisadores para formulação de questionamentos que possam servir de base para 

estudos posteriores.  
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APÊNDICE 
 
Apêndice A: Estatística Descritiva das Regiões Semiáridas e não Semiáridas do Ceará  
no Período de 1975 

Variáveis Região Média 
Desvio 
padrao 

Min Max 

Produto (R$ milhoes) 
Semiárido 9.323,23 6.945,64 702,33 32.004,50 

Não Semiárido 8.197,76 5.902,25 1.278,86 22.852,75 

Área (Ha) 
Semiárido 15.946,29 13.062,29 1.498,64 22.848,00 

Não Semiárido 9.600,20 7.874,41 844,75 24.121,00 
Trabalho (pessoas 

ocupadas) 
Semiárido 7.054,11 4.857,95 806,00 22.848,00 

Não semiárido 7.097,81 5.774,90 1.330,00 24.121,00 

Capital (R$milhões) 
Semiárido 45.560,51 37.712,29 3.776,99 194.085,88 

Não semiárido 42.350,61 57.116,05 3.473,30 246.553,20 

Despesas com insumos 
Semiárido 3.524,62 3.140,30 129,54 17.016,34 

Não semiárido 3.990,58 4.636,54 284,47 21.280,23 
Fonte: IBGE/IPEADATA 
Elaboração Própria 

 
 
 
 
Apêndice B: Estatística Descritiva das Regiões Semiáridas e não Semiáridas do Ceará 
no Período de 1985 

Variáveis Região Média 
Desvio 
padrão 

Min Max 

Produto (R$ milhoes) 
Semiárido 15.847,93 17.609,47 820,05 64.530,40 

Não semiárido 17.609,47 13.050,05 1.301,96 48.590,64 

Área (Ha) 
Semiárido 17.239,98 12.869,91 820,05 96.771,91 

Não semiárido 13.113,48 13.050,05 1.301,96 42.028,29 

Trabalho (pessoas 
ocupadas) 

Semiárido 9.071,89 6.416,16 1.200,00 30.308,00 

Não semiárido 8.096,40 7.108,06 478,00 28.773,00 

Capital (R$milhões) 
Semiárido 119.855,99 100.379,96 5.151,64 518.324,63 

Não semiárido 109.274,97 93.373,69 7.168,13 320.066,24 

Despesas com insumos 
Semiárido 4.712,46 5.438,75 154,99 27.283,72 

Não semiárido 7.901,47 9.750,11 456,44 38.903,21 
Fonte: IBGE/IPEADATA 
Elaboração Própria 
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Apêndice C: Estatística Descritiva das Regiões Semiáridas e não Semiáridas do Ceará 
no Período de 1995/1996 

Variáveis Região Média 
Desvio 
padrão 

Min Max 

Produto (R$ milhoes) 
Semiárido 10.631,57 7.918,01 820,05 38.377,39 

Não semiárido 8.238,46 8.053,29 228,94 34.906,75 

Área (Ha) 
Semiárido 7.628,78 5.947,29 802,87 96.771,91 

Não semiárido 9.524,72 9.406,15 390,23 54.198,79 

Trabalho (pessoas 
ocupadas) 

Semiárido 7.397,18 5.073,67 924,00 23.371,00 

Não semiárido 6.564,00 4.057,08 1.138,00 17.710,00 

Capital (R$milhões) 
Semiárido 202.100,99 169.260,54 8.686,69 873.998,21 

Não semiárido 184.259,29 157.446,57 12.086,88 539.695,21 

Despesas com insumos 
Semiárido 2.630,38 3.148,79 132,10 22.082,44 

Não semiárido 4.094,53 5.537,54 268,80 23.875,53 
Fonte: IBGE/IPEADATA 
Elaboração Própria 

 
 
 
Apêndice D: Taxa de Variação do Produto Médio Ano de 2006 com Relação a 1975,  
1985, 1995/1996 

Variável Região 2006/1975 2006/1985 2006 (1995/1996) 

Produto (R$ milhoes) 
Semiárido 7,16 -36,96 -6,02 

Não semiárido 37,57 -43,26 21,27 
Fonte: Resultado da pesquisa 
Elaboração Própria 

 
 
Apêndice E: Semiáridos - ETs e MRTs Médias dos Municípios (1975-2006) 
Municípios do Semiárido ET MTR ET* 

Abaiara 0,759234 0,658566 0,50 
Acopiara 0,800812 0,469426 0,38 
Aiuaba 0,847422 0,513449 0,44 
Alcântaras 0,856679 0,469711 0,40 
Altaneira 0,812486 0,475467 0,39 
Alto Santo 0,654657 0,516126 0,34 
Antonina do Norte 0,759311 0,597114 0,45 
Aracati 0,867924 0,552304 0,48 
Aracoiaba 0,864239 0,476989 0,41 
Araripe 0,909032 0,620667 0,56 
Aratuba 0,9005 0,570209 0,51 
Arneiroz 0,909552 0,638332 0,58 
Assaré 0,854508 0,583325 0,50 
Aurora 0,789406 0,564058 0,45 
Baixio 0,816469 0,566247 0,46 
Barbalha 0,753381 0,487064 0,37 
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Barro 0,843795 0,533604 0,45 
Baturité 0,867373 0,509627 0,44 
Boa Viagem 0,871228 0,514969 0,45 
Brejo Santo 0,786406 0,522028 0,41 
Campos Sales 0,823783 0,488563 0,40 
Canindé 0,864921 0,499052 0,43 
Capistrano 0,804065 0,500778 0,40 
Caridade 0,82927 0,524731 0,44 
Cariré 0,872763 0,464103 0,41 
Caririaçu 0,842625 0,520601 0,44 
Cariús 0,772085 0,560144 0,43 
Carnaubal 0,904629 0,538315 0,49 
Catarina 0,835292 0,506273 0,42 
Caucaia 0,855367 0,46604 0,40 
Cedro 0,882631 0,565688 0,50 
Coreaú 0,831029 0,508258 0,42 
Crateús 0,802281 0,511037 0,41 
Crato 0,883882 0,536789 0,47 
Farias Brito 0,855856 0,602421 0,52 
Frecheirinha 0,868209 0,566966 0,49 
General Sampaio 0,886335 0,508078 0,45 
Granjeiro 0,914297 0,508289 0,46 
Groaíras 0,907426 0,505101 0,46 
Guaraciaba do Norte 0,926756 0,528121 0,49 
Guaramiranga 0,865953 0,469396 0,41 
Hidrolândia 0,937084 0,521302 0,49 
Icó 0,82328 0,472016 0,39 
Iguatu 0,892945 0,477906 0,43 
Independência 0,808111 0,467361 0,38 
Ipaumirim 0,804631 0,536729 0,43 
Ipu 0,907936 0,544897 0,49 
Ipueiras 0,892166 0,472423 0,42 
Iracema 0,653482 0,480952 0,31 
Irauçuba 0,878565 0,496642 0,44 
Itaiçaba 0,848153 0,5563 0,47 
Itapajé 0,908375 0,546685 0,50 
Itapipoca 0,831893 0,517726 0,43 
Itapiúna 0,817886 0,54703 0,45 
Itatira 0,903926 0,580546 0,52 
Jaguaretama 0,881263 0,552518 0,49 
Jaguaribara 0,821918 0,618505 0,51 
Jaguaribe 0,770399 0,552377 0,43 
Jaguaruana 0,876301 0,623425 0,55 
Jardim 0,85582 0,616156 0,53 
Jati 0,599929 0,46472 0,28 
Juazeiro do Norte 0,736787 0,501426 0,37 
Jucás 0,792386 0,512099 0,41 
Lavras da Mangabeira 0,83813 0,539257 0,45 
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Limoeiro do Norte 0,929485 0,511512 0,48 
Maranguape 0,8545 0,506991 0,43 
Massapê 0,904835 0,519451 0,47 
Mauriti 0,772518 0,519367 0,40 
Meruoca 0,797577 0,495802 0,40 
Milagres 0,737979 0,521655 0,38 
Missão Velha 0,818906 0,470368 0,39 
Mombaça 0,820719 0,489402 0,40 
Monsenhor Tabosa 0,784404 0,502099 0,39 
Morada Nova 0,818096 0,465614 0,38 
Mucambo 0,817591 0,456318 0,37 
Mulungu 0,914452 0,427175 0,39 
Nova Olinda 0,826654 0,496952 0,41 
Nova Russas 0,855826 0,465765 0,40 
Novo Oriente 0,847928 0,499811 0,42 
Orós 0,893641 0,600808 0,54 
Pacajus 0,826103 0,588522 0,49 
Pacoti 0,885811 0,567636 0,50 
Pacujá 0,836898 0,632701 0,53 
Palhano 0,880892 0,538858 0,47 
Palmácia 0,821668 0,50469 0,41 
Parambu 0,826913 0,500237 0,41 
Paramoti 0,832984 0,537513 0,45 
Pedra Branca 0,870468 0,500201 0,44 
Penaforte 0,618543 0,48898 0,30 
Pentecoste 0,833801 0,53661 0,45 
Pereiro 0,786856 0,553973 0,44 
Piquet Carneiro 0,844769 0,543082 0,46 
Poranga 0,894726 0,459979 0,41 
Porteiras 0,797054 0,528268 0,42 
Potengi 0,856705 0,485898 0,42 
Quixadá 0,829566 0,53008 0,44 
Quixeré 0,909348 0,473854 0,43 
Redenção 0,824851 0,514096 0,42 
Reriutaba 0,934404 0,490391 0,46 
Russas 0,788041 0,534696 0,42 
Saboeiro 0,774873 0,504441 0,39 
Santa Quitéria 0,633638 0,587936 0,37 
Santana do Acaraú 0,780696 0,522616 0,41 
Santana do Cariri 0,96849 0,567414 0,55 
São Benedito 0,91647 0,540731 0,50 
São João do Jaguaribe 0,823139 0,535644 0,44 
Senador Pompeu 0,831233 0,55055 0,46 
Sobral 0,838258 0,465629 0,39 
Solonópole 0,919136 0,478277 0,44 
Tabuleiro do Norte 0,780534 0,550851 0,43 
Tamboril 0,887185 0,516495 0,46 
Tauá 0,884753 0,507854 0,45 



66 
 

Tianguá 0,939125 0,536081 0,50 
Ubajara 0,926435 0,518439 0,48 
Umari 0,675905 0,484473 0,33 
Uruburetama 0,926452 0,535814 0,50 
Várzea Alegre 0,878159 0,556968 0,49 

Fonte: Resultado da pesquisa 
Elaboração Própria 

 
 
Apêndice F: Região não Semiárida: ETs e MRTs Médias dos Municípios (1975-2006) 
Município ET=ET* 
Acaraú 0,742332334 
Aquiraz 0,660700531 
Beberibe 0,69592709 
Bela Cruz 0,822033142 
Camocim 0,740638896 
Cascavel 0,68504815 
Chaval 0,742305343 
Fortaleza 0,811826476 
Granja 0,728948217 
Marco 0,701557123 
Martinópole 0,603626524 
Moraújo 0,715625668 
Morrinhos 0,764195211 
Pacatuba 0,661794349 
Paracuru 0,795404092 
São Gonçalo do Amarante 0,322517073 
São Luís do Curu 0,690561166 
Senador Sá 0,756595364 
Trairi 0,710048041 
Uruoca 0,669690812 
Viçosa do Ceará 0,776795923 

Fonte: Resultado da pesquisa 
Elaboração Própria 

 


