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Resumo

Este artigo analisa a eficiência técnica dos estados e regiões brasileiras no período

de 1985a 1998. Para isso utilizamos o conceito de meta-fronteira de produção e

estimamos as eficiências técnicas através do modelo não paramétrico Data Envelopment

Analysis.

Através de um teste de liderança tecnológica, verificamos também quais regiões

definem o padrão tecnológico do país. Adicionalmente, fazemos uso do índice de

produtividade total de Malmquist para decompor os ganhos de produtividade dos estados

brasileiros em: variação de eficiência técnica e variação tecnológica. Utilizando o teste de

Baumol, verificamos se há convergência em produtividade entre os estados brasileiros.
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Abstrasct

This paper analyses the technical efficiency of states and regions of Brazil in the

period 1985-1998. The methodological framework is based upon the concept ofproduction

frontier, where a non-parametric model estimates technical efficiency through Data

Envelopment Analysis technique. Relying on a technological leadership test it was

established which region defines the technological referential of the country.

In addition, Malmquists total productivity index has been performed to decompose

the gains in productivity into two components: technical efficiency variation and

technological variation. Baumol s testing has been conducted to verify whether there is

convergence of productivity among Brazilian states or not.
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I -Introdução

Uma das questões mais importantes da análise econômica diz respeito à eficiência

das unidades produtivas na produção de bens e serviços. Grande parte da literatura destina-

se a apresentar a teoria da produção considerando as unidades produtivas como plenamente

eficientes, ou seja, a partir de pressupostos comportamentais, como a maximização do

lucro, minimização do custo ou maximização da receita, a unidade produtiva produz num

ponto que corresponde à produção máxima dada a tecnologia disponível, este é o teor da

maioria dos manuais de microeconomia. No entanto, investigações empíricas têm

constatado a existência de diferenciais de produtividade entre diferentes unidades

produtivas que utilizam a mesma tecnologia.

É neste sentido que o presente trabalho é desenvolvido. Nós tratamos a questão da

eficiência seguindo o que propõe a literatura, isto é, a unidade produtiva plenamente

eficiente é aquela que atua num ponto sobre a fronteira de produção. Diante disso faz-se

necessário estimar tal fronteira, que na prática, não é conhecida, e então comparar as

atividades observadas com a fronteira estimada.

As unidades produtivas consideradas neste estudo são os estados e regiões

brasileiras. Não há dúvidas de que é extremamente importante saber quais são os estados e

regiões do país que mais se destacam em termos de produção eficiente de bens e serviços.

Recentemente alguns trabalhos no Brasil foram desenvolvidos utilizando a

abordagem de fronteira de produção estocástica para a análise de eficiência. Marinho e

Barreto (2000) estimam a fronteira tecnológica utilizando a teoria da fronteira estocástica,

originalmente proposta por Aigner, Lovell and Schimidt (1977), para a região nordeste, a

fim de analisar os efeitos da inovação tecnológica nos ganhos de produtividade dos estados

dessa região usando o índice de Malmquist (1953). Soares (2000) utiliza a mesma

abordagem para investigar o mesmo problema para todo Brasil. Lima (2001) utilizando

também a teoria da fronteira estocástica, investiga os fatores determinantes da ineficiência

técnica da indústria de transformação no Brasil.

Os trabalhos citados acima se valem da teoria da fronteira estocástica que consiste

em estimar uma fronteira de produção teórica utilizando métodos econométricos para

analisar a eficiência técnica das unidades produtivas posicionadas relativamente a essa

fronteira. Em adição a isso, os autores também empregam o índice de produtividade total de

1



Malmquist para analisar ganhos de produtividade decompondo-os em variação na eficiência

técnica (aproximação da fronteira de produção - efeito catching up) e variação tecnológica

(deslocamento da fronteira de produção - difusão tecnológica).

Chavas and Cox (1990) analisam diferenciais de produtividade entre as indústrias

japonesa e americana empregando métodos não paramétricos. Fãre et ai (1994) empregam

o modelo Data Envelopment Analysis conhecido mais sinteticamente como o modelo DEA

para analisar os ganhos tecnológicos e de produtividade em uma amostra de 17 países da

OECD no período de 1979 a 1988. A metodologia, originalmente desenvolvida por

Chames, Cooper and Rhodes (1978), consiste num método igualmente não paramétrico

para a construção de uma fronteira de produção, definida pelos processos produtivos mais

eficientes 1, e que se baseia na solução de um conjunto de problemas de programação

linear.

Recentemente alguns trabalhos também destinados a comparações multilaterais de

eficiência, utilizam o conceito de meta-fronteira de produção, originalmente proposto por

Hayani (1969) e Hayani and Ruttan (1970,1971) como sendo a envoltória dos pontos de

produção das regiões mais eficientes de um país. Mundlak and Hellinghausen (1982) e Lau

and Yotopoulos (1989) empregam o conceito de meta-fronteira de produção para comparar

a produtividade na agricultura em diferentes países.

Mais recentemente Battese et alli (2001) empregam a teoria da fronteira estocástica

utilizando o conceito de meta-fronteira de produção para analisar a eficiência da indústria

têxtil na Indonésia comparando diferentes regiões daquele país. Os autores estimam as

fronteiras regionais usando dados dos estados de cada região e em seguida estimam a

fronteira nacional (meta-produção) utilizando todos os dados da amostra e, por fim,

comparam as fronteiras regionais com a fronteira nacional ou a meta-fronteira de produção.

A proposta deste trabalho é analisar a eficiência técnica das regiões brasileiras

utilizando o conceito de meta-fronteira de produção com o emprego de métodos não

paramétricos, mais especificamente com o uso do modelo DEA. Em adição utilizamos o

índice de produtividade total de Malmquist para analisar ganhos de produtividade dos

estados brasileiros decompondo tais ganhos (se houverem) em variação tecnológica,

variação da eficiência técnica pura e variação da escala de produção. Para levar a cabo a

1 Uma das atratividades do modelo DEA consiste justamente neste ponto, ou seja, porque a fronteira é
definida pelas melhores técnicas produtivas ela não é teórica, e, portanto, dispensa forma funcional para a
estimação.
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investigação pretendida faz-se necessário uma série de modificações metodológicas em

relação à teoria da fronteira estocástica. Procuramos dar um tratamento relativamente

rigoroso na apresentação da estrutura teórica na qual a análise a ser desenvolvida está

sedimentada, a fim de que se tomem claras as modificações que propomos para a versão

não paramétrica do conceito de meta-fronteira de produção. Além disso, utilizamos os

resultados obtidos com o índice de produtividade total de Malrnquist, para um estudo de

convergência em eficiência técnica, variação tecnológica e em ganhos de produtividade

entre os estados brasileiros.

Este trabalho se distribui em cinco seções além desta introdução. A seção II se

destina a apresentar a estrutura teórica que fundamenta a análise pretendida. Nela são

apresentados conceitos fundamentais tais como a eficiência técnica de Farrell, a função

distância de Shepard e o modelo DEA através do qual os escores de eficiência técnica são

estimados. Na seção Ill discute-se a noção de meta-fronteira de produção e a versão

estocástica de análise de eficiência técnica juntamente com as modificações necessárias

para a análise não paramétrica. Na seção IV são apresentados os principais resultados

obtidos com o emprego da metodologia sugerida. Na seção V faz-se uma análise dos

ganhos de produtividade dos estados brasileiros decompondo-os em variação da eficiência

técnica (que por sua vez é decomposta em variação da eficiência técnica pura e variação da

escala de produção), utilizando o índice de produtividade total de Malmquist. Em seguida,

realiza-se um estudo de convergência da produtividade entre os estados brasileiros. Na

última seção apresentamos as principais conclusões do trabalho. Adicionalmente, nós

enunciamos o axioma da indicação agregada no apêndice AI; no apêndice A2 nós

provamos a proposição 3 da seção Ill; por último, no apêndice A3 apresentamos todos os

resultados desagregados por estado e região ano a ano.

n-Estrutura Teórica.

Nesta seção nós introduzimos de forma sistemática os conceitos de eficiência

técnica, a função distância de Shepard como uma alternativa à plena caracterização da

tecnologia de produção e o modelo DEA para a construção de fronteiras (ou referências)

tecnológicas.

3



11.1- Eficiência Técnica

Os parágrafos seguintes têm por objetivo apresentar brevemente as medidas de

eficiência mais comumente utilizadas na teoria e discutir como tais medidas podem ser

calculadas relativamente a uma dada tecnologia, em geral representada por uma fronteira de

produção. Um tratamento mais detalhado a esse respeito pode ser encontrado em Fâre,

Grosskopf and Lovell (1985, 1994), Lovell (1993) e Coelli et al (1998).

Dentro da teoria microeconômica da firma a condição de eficiência é sempre vista

como a combinação de fatores de produção que conduz a produção máxima permitida pela

tecnologia disponível. Tecnicamente isso significa que o ponto de atividade eficiente é um

ponto sobre a fronteira do conjunto de possibilidades de produção. No entanto, a teoria

tradicional da firma não explica como podemos relacionar os pontos que são interiores ao

conjunto de possibilidade de produção e sua fronteira. Um primeiro trabalho nessa direção

foi realizado por Debreu (1951) que define o chamado coeficiente de utilização de recursos

como uma medida de distância de um ponto interior ao conjunto de possibilidades de

produção e sua fronteira''. Anos mais tarde, num artigo clássico, Farrel (1957) introduz o

conceito de eficiência técnica e eficiência alocativa, como sendo dois componentes que

combinados resultam na chamada eficiência econômica ou eficiência overall, ambas

definidas como a razão de distâncias sobre a mesma expansão radial em direção a atividade

observada. A medida de eficiência técnica de Farrel é atualmente o conceito mais utilizado

para análise de eficiência na produção, isto porque, ao contrário da noção de eficiência

alocativa dispensa informações sobre preços para determinar a performance de uma firma.

Outra questão importante que toma a medida de eficiência de Farrell muita atrativa é o

método computacional utilizado para se obtê-Ia. A vantagem de medidas radiais de

eficiência é que elas são invariantes com relação às unidades de medida'. Medidas não

radiais como a distância mínima do ponto de atividade para a fronteira de produção

manifestam um apelo bastante intuitivo, no entanto, tais medidas não são invariantes com

relação às unidades de medida." Antes de apresentarmos as definições envolvendo as

medidas de Farrel damos um apelo intuitivo às suas idéias, conforme a figura 1.

- Mais adiante veremos que o coeficiente de utilização de recursos de Debreu é a função distância de Shepard.
3 Para uma discussão mais detalhada a respeito das propriedades de medidas radiais ver Coelli et al (1998) e
Fãre et al (1985).
- Existe um grande número de medidas não radiais que sacrificam a invariabilidade, mas que possuem outras
ropriedades importantes. Para exemplos ver Fãre and Lovell (1978) e Kopp (1981).
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Figura 1

y
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Na figura 1 temos a representação de uma função produção côncava cujo produto

(único) Y depende de dois insumos (Xt,X2). A translação dos eixos que correspondem às

quantidades dos insumos 1 e 2 indica que estamos analisando as atividades no conjunto de

nível acima da produção Y. Analisando a atividade Y vemos que a combinação de insumos

X = (x, ,X2 ) é um ponto interior a esta representação do conjunto de produção e por isso o

chamamos atividade ineficiente desde que pode-se reduzir a quantidade de insumos

utilizados sem alterar a quantidade de produto (pela projeção de X sobre a isoquanta 1). A

contração dos insumos é feita obedecendo a tecnologia disponível para a firma. Na figura 1

a contração máxima dos insumos, respeitando a tecnologia disponível, cessa na fronteira do

conjunto de produção, isto é, no ponto X' = ( Xl' , X'2 ), onde a produção Y combina os

insumos 1 e 2 sobre a isoquanta 1. O tamanho dessa contração máxima nos insumos é

chamado eficiência técnica de Farrel orientada pelo insumo e em nosso exemplo é

calculada por '1;11. Em palavras, a eficiência técnica de Farrel orientada pelo insumo é o

fator proporcional que, multiplicando o ponto de atividade ineficiente, o toma eficiente.

Semelhantemente o produto Y pode ser majorado sem alterar a quantidade de insumos

atualmente utilizados (pela manutenção da mesma combinação de insumos sobre a

5



isoquanta 2). Esse aumento do produto novamente deve respeitar a tecnologia disponível. A

expansão máxima do produto na figura 1 cessa na fronteira como no caso anterior, em que

a produção Y' > Y combina os insumos 1 e 2 sobre a isoquanta 2. Chamamos de eficiência

técnica de Farrel orientada pelo produto o tamanho da expansão máxima do produto que

em nosso exemplo é dada por ~~I\I'ou seja, é o fator proporcional que dividindo o produto

ineficiente o toma eficiente.

Na ilustração acima supõe-se que a função produção é conhecida, no entanto na

prática isto não acontece e, portanto, tal fronteira necessita ser estimada. Farrell (1957)

sugere duas maneiras de fazê-lo: (a) utilizando métodos econométricos para estimar uma

função produção (atualmente o método mais utilizado é a teoria da fronteira estocástica

desenvolvida por Aigner, Lovell and Schimidt (1977»; (b) utilizando métodos não

paramétricos para estimar uma fronteira linear em pedaços em que, no caso de uma

isoquanta, os pontos à esquerda e abaixo da fronteira não são observados (o modelo DEA é

sem dúvida o método mais empregado para o caso não paramétrico e foi originalmente

proposto por Chames, Cooper and Rhodes (1978».

A definição de eficiência acima aludida evidentemente não exaure a discussão a

respeito, haja vista que a noção de eficiência econômica é um conceito muito mais geral do

que foi exemplificado acima. No entanto acomoda-se bem aos ditos de Samuelson (1947),

sobre eficiência econômica.

"...that more of any one output, other comodities (or services )

being constant, is desirable; similarly, less imput for the same

output, is desirable. "

A seguir nós definimos mais formalmente as idéias apresentadas acima.

Definição 1: Seja xEffi~ o vetor de insumos utilizados para a produção do vetor de

produtos y Effi7 sob a tecnologia T . A medida de eficiência técnica orientada pelo

produto de Farrell é uma função Fo :ffi7 x ffi~ ---+ [0,1] definida por

Fo(x,y) = inf {li', (x,y / li')ET}. A medida de eficiência técnica orientada pelo insumo de

Farrel é umafunção Fi :ffi7 xíR~ ---+ [0,1]definida como Fi(x,y) = inf{çb,(xçb,y)ET}.
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.. lIyll IIX11sNo exemplo Ilustrado pela figura 1, temos Fo(x,y) = Ilyll e Fi (x,y) = Ilxll .

Assim as medidas de eficiência acima definidas nos dão um indicativo de

performance da firma analisada, que resumimos no quadro 1 a seguir.

Quadro 1

=1 <1
Fo (x, y) Atividade Eficiente Atividade Ineficiente

Fi(X,y) Atividade Eficiente Atividade Ineficiente

A seguir nós definimos a tecnologia de produção que representaremos pelo conjunto

de requerimento de insumos, e listamos suas propriedades.

Definição 2: A tecnologia é definida pelo conjunto T(y) = {x;x pode produzir y} , y E f!i+M.

Proposição 1:A tecnologia de produção T satisfaz as seguintes propriedades':

TI - T é compacto (fechado e limitado);

T2 - T é convexo: X1,X2 T ::::::::> [a X1 + (1 - a) Xv E T para \1' a E [0,1].

T3 - Livre disposição forte: X1 E T, X2 > X1 => X2 E T zz» 0:1 E T, para \1' r ~ 1 (livre

disposição fraca).

Outra medida de eficiência importante é a medida de eficiência de escala, que indica

a eficiência da firma quanto à escala de produção. A figura 2 abaixo ilustra a idéia da

medida de eficiência de escala.

A medida de eficiência de escala é calculada a partir da construção das fronteiras

ob retornos variáveis de escala e retornos constantes. A medida de eficiência técnica é

então decomposta em eficiência técnica sob retornos constantes de escala, denotada por

Fi (x, yl C), e eficiência técnica sob retornos variáveis também chamada de eficiência

écnica pura, denotada por Fi (x, yl V) . Se existe diferença entre estas duas medidas então a

firma analisada exibe ineficiência de escala. Na figura 2, no ponto de atividade P temos

que, Fi (x.y] C) = APc/AP e Fi (x.y] V) =APv/AP. Denotando a eficiência de escala por S,

s _ ote que se a tecnologia exibir retornos constantes de escala, então Fo (.,. ) = Fi (., . ) .
er Debreu (1959) para maiores detalhes.



Figura 2

y

Fronteira sob Retornos
Constantes de Escala

Fronteira sob Retornos
não Crescentes de Escala

Pc
AI+-----:tI •.• I---------p

Fronteira sob Retornos
Variáveis de Escala

x

( ) ( ) Fi (X,ylC) . .
temos que S = APc/ APv = APc/ AP / APv /AP = ( I )' Pela figura 2 acima podemos

Fi x,y V

observar que O< S < l.

A seguir nós apresentamos os diferentes conceitos de retornos de escala resumidos

na definição 3 abaixo e, em seguida, definimos mais formalmente a medida de eficiência de

escala discutida acima:

Definição 3 :( Retornos de escala, Fare, Grosskopf e Lovell, 1994) : A tecnologia T exibe

retornos constantes de escala (globalmente) se : ÂT = T , para \1' Â > ° , i.e. , se a

tecnologia T é um cone ( convexo e fechado por TI e T2 ) . Ela exibe retornos não-

crescentes de escala se: ÂT cT para \1' Â E ( 0, 1J. Ela exibe retornos não-decrescentes se:

T ç ÂT para \1' Â E (0,1J. E finalmente T exibe retornos variáveis de escala quando

retornos constantes, retornos não-crescentes e retornos não-decrescentes de escala são

observados (localmente) sobre alguns subconjuntos de T.

Definição 4 :A medida de eficiência de escala de Farrei é definida como S = Fi (x, yllC) 7.
Fi(X'y V)

o objetivo deste trabalho se resume a estimar via DEA os escores de eficiência

écnica dos estados brasileiros relativamente à fronteira definida pelo(s) estado(s) mais

eficiente(s), dentro das respectivas regiões. Aqui cumpre-nos levantar uma questão que

A performance da firma quanto a eficiência de escala segue o quadro 1. Note que se a firma é plenamente

eficiente, então Fi(X,yl C) =Fi(X,yl V).
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certamente já foi notada: qual das duas definições de eficiência técnica deve ser usada para

conduzir a investigação a ser feita? Sob retornos constantes de escala as orientações pelo

insumo ou produto produzem os mesmos resultados, mas diferem se estamos considerando

retornos variáveis e por isso faz-se necessário "escolher" a medida mais adequada à análise.

Na maioria dos estudos sobre eficiência a orientação utilizada tende a ser pelo

insumo isto porque é razoável supor que algumas firmas podem ter restrições sobre a

expansão do produto como, por exemplo, a capacidade do mercado interno, inadequação

infraestrutural, etc. No entanto isto pode não se aplicar a todas as unidades produtivas

envolvidas e, portanto, a orientação pelo produto pode figurar como mais razoável". Neste

trabalho optamos por utilizar a medida de eficiência técnica orientada pelo insumo, pois a

maioria dos resultados encontrados na literatura com relação à função distância (recíproca

da eficiência técnica como se verá), são referentes à orientação pelo insumo.

II.2 - Função Distância de Shepard

Uma forma alternativa de representar as medidas de eficiência de Farrel e através

das funções distância de Shepard". A vantagem na utilização das funções distância reside

no fato de que tais funções podem caracterizar completamente a tecnologia de produção o

que será de grande valia para a definir os problemas de programação linear na construção

do modelo DEA para a estimação dos escores de eficiência. Nos parágrafos seguintes nós

defmimos formalmente as funções distância orientadas pelo insumo e pelo produto e sua

relação com as medidas de eficiência técnica de Farrel, além disso, enunciamos e provamos

suas principais propriedades.

Definição 5:Seja X EfJl+N os insumos utilizados para produzir o vetor de produtos YEfJl+M

sob a tecnologia T. A por

Di(X,y) = sup{oE91+;(x/ o,y)ET} é chamada função distância de Shepard orientada pelo

8 Trabalhos recentes têm apresentado a função distância direcional originalmente proposta por Luenberger
(1992a). A vantagem na utilização da função distância direcional é que ela pondera a orientação tanto pelo
insumo como pelo produto. Para ver detalhes teóricos e aplicações da função distância direcional ver
Luenberger (1992b, 1994a, 1994b), Chambers, Chung and Fâre (1996), Fãre, Grosskopf and Weber (1999) e
Fãre and Grosskopf (2000).
9 Uma discussão mais detalhada sobre função distância pode ser encontrada em Shepard (1970) e Fãre et.al
(1985 , 1994) .
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insumo. Analogamente a função Do :!R~ x!R~ -!R+ definida por

Do (x, y) = inf {5 E!R +; (x,Y /5) E T} é chamada função distância orientada pelo produto de

Shepard.

A figura 3 ilustra melhor a idéia da definição 5. A tecnologia de produção é

representada por uma isoquanta sobre a qual toda combinação de insumo produz o mesmo

nível de produto. O ponto X representa a combinação (Xl, X2) dos insumos 1 e 2, que é

ineficiente, pois é interior ao conjunto de produção. De acordo com esta definição, a função

distância orientada pelo insumo é o fator proporcional máximo que dividindo a atividade

interior X a contrai até a fronteira, que na figura 3 é representada pela isoquanta q.

Observe que pelas definições 1 e 5, D;(x,y)= F / ). Mais formalmente temos que; x,y

orientada pelo insumo de Shepard é a recíproca da eficiência técnica de Farell orientada

pelo insumo.

Figura 3

x

-----i.~ Isoquanta q

o

Esta relação nos permite utilizar a função distância de Shepard para obter a medida

eficiência técnica da firma. A seguir nós enunciamos e provamos as principais

priedades da função distância orientada pelo insumo.
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Lema: A função distância orientada pelo insumo de Shepard satisfaz as seguintes

propriedades'" :

DI - T = {X;Di (x,y) ~ I}

D2 - isoquanta deT = (x;Di(x,y) = 1)
D3 - Di (ÂX,y) = 'wi(X,y)

} (Completa caracterização da tecnologia)

(Homogeneidade de grau +1)

(Super-aditividade)

D5 - Di(X',y) ~ Di(X,y) se x' ~ x

D6 - Di (x,y) é uma função côncava de x

Prova:

(Monotonicidade em x)

(Concavidade)

IIXII •DI - Para demonstrar DI observe que podemos escrever Di(X,y)=~ onde ç=S x e

s: =inf(S;(bX,y)ET), em outras palavras ç é o ponto de intercessão do raio {5x;5 ~ O} com

a fronteira do conjunto T . Desse modo se x E T e y ~ O certamente teremos Ilçlls Ilxll

D2 - Por Di vemos que se x E ôJ' (ôJ' denota a fronteira do conjunto T) então Ilçll= Ilxll e

IlxllI~II =Di(x,y)=1 o queprovaD2.

D3- Utilizando a expressão novamente, nós temos que

IIÂxl1 Ilxll .
Di(Âx,y) = liIT = Âm = ÂDi (x, y) . Assim D3 fica demonstrado.

D4 - Usando D3 temos que:

Logo por DI, ( Xl )ETe( X2 )ETe,porT2,(1-fd Xl )+B( x2 )ET
Di(XI,y) Di(X2,y) \Di(X)'Y) Di(X2,y)

para \7' () E [O,IJ .Utilizando DI novamente tem-se que

10 Baseado em Shepard (1970).
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obtemos Di(X1 + x2,Y) C!:Di(X1,Y) + Di(X2,y)·

DS - A propriedade D5 é uma simples conseqüência de D4 e da não negatividade da

função distância. Escreva x' ;C x como x' = x + L1x , onde L1x = (x' - x) ;C O , logo

Di(x',y) C!:Di(x,y) + Di (àx.y) C!:DJx,y).

D6 - Finalmente a propriedade D6 segue da super-aditividade e da homogeneidade da

função distância fazendo Xl = (1- B)w e x2 = ()z para quaisquer w, z ET para obter

I

Note que a função distância não é uma métrica, pois não satisfaz a desigualdade

triangular. A seguir nós apresentamos o modelo DEA, através do qual os escores de

eficiência técnica serão estimados utilizando a função distância de Shepard orientada pelo

insumo.

ll.3 - O Modelo DEA

Nesta seção apresentamos o modelo DEA originalmente proposto por Chames,

Cooper e Rhodes (1978) através do qual estimamos as eficiências técnicas orientadas pelo

umo para cada firma dentro de uma determinada industria.

O modelo DEA envolve o uso de métodos de programação linear para a construção

e fronteiras não paramétricas sobre os dados. As medidas de eficiência são então

culadas relativamente a esta fronteira. Revisões desta metodologia podem ser

encontradas em Seiford and Thrall (1990), Lovell (1993), Ali and Seiford (1993), Lovell

1994), Chames et alli (1995) e Seiford (1996).

A abordagem da estimação não paramétrica de fronteiras, proposta por Farrell

1957), foi utilizada por alguns poucos autores nas duas décadas que se seguiram ao

::abalho de FarreI. Boles (1966) e Afriat (1972), sugerem métodos de programação

atemática para alcançar tal objetivo, mas o método não recebeu atenção até o trabalho de

ames, Cooper and Seiford (1978), no qual o termo Data Envelopment Analysis (DEA) é

Ia primeira vez introduzido. Desde então um grande número de trabalhos tem se dedicado

.:.extensão e aplicação do modelo DEA.
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Chames, Cooper and Seiford (1978) propõe um modelo orientado pelo insumo e

assumem retornos constantes de escala. Este é o modelo que será apresentado nesta seção.

Um modo intuitivo de começarmos a introduzir o modelo DEA é através da

definição de produtividade total. Para cada firma, nós desejamos obter uma medida do

quociente de todos os produtos por todos os insumos, tal como ~UiYJ~ViXi' onde os Ui'S

são os pesos dos produtos e os v/s são os pesos dos insumos. Os pesos ótimos são obtidos

resolvendo o programa matemático abaixo:

sujeito a (lI.4)

.'rf N

~UjYj/:LVjXj s l
j=l j=l

ui,vi ~O

o modelo acima tem por objetivo encontrar os valores de U e v, tal que a medida de

eficiência para a i-ésima fuma é maximizada, sujeito à restrição de que todas as medidas de

eficiência sejam menores ou iguais a um. Um problema com a particular forma em (lI.4) é

ue o programa tem infinitas soluções por tratar-se de um programa fracionário e, portanto,

N

não linear!'. Para evitar isto, impõe-se a restrição ~ VjXj =1, e assim (lI.4) é reescrito
f:t

mo:

M

ax flj,Vj :L f.liYi
i=l

sujeito a

(lI.5)

N

2f.ljYj s :LVjXj
=1 j=l

i Vi ~ O

e (u',v') é uma solução então para qualquer escalar a, (au',av') é uma outra solução.
13



onde, a mudança de notação de u e v para Jl e v é usado para evidenciar que este é um

programa linear diferente. A forma em (11.5) é conhecida como forma multiplicativa do

modelo DEA.Utilizando dualidade em programação linear podemos derivar um modelo

equivalente deste problema:

. (}kffilDOÂ,

sujeito a

. K
.k: s ~ Ã-kyk

rm Li m
k=l (II.6)

m=l, ...,M

n = 1,...,N

J. ~O
k = 1,...,K

No modelo acima temos que a fronteira tecnológica para a região k e construída dos

dos como: T = {k,y') ~ ,,'x! sx! n = 1,...,N; y! < ~ ,,' y! m - L...,M ,,,' > O} .

A tecnologia acima exibe retornos constantes a escala e é definida por um cone

liedral (fechado pela igualdade) formado pela interseção dos hiperplanos gerados pelas

K

_ trições de disponibilidade de insumo definida por ~;'k x! s x!o n = 1,...,N e pela restrição

K

- capacidade definida acima por ~;.k y! m =l, ...,M . Os Â,k,S são variáveis de intensidade
B

.cando em que nível de intensidade uma atividade em particular pode ser empregada na

ução. As restrições quanto às disponibilidades permitem a construção de uma fronteira

- paramétrica onde os pontos à esquerda e abaixo de uma isoquanta não paramétrica, por

emplo, não são observados, seguindo a sugestão de Farrell (1957). A estimação da

- iência técnica orientada pelo insumo para uma determinada firma é feita resolvendo-se

. Usando a definição de função distância orientada pelo insumo e sua reciprocidade
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com a medida de eficiência técnica orientada pelo insumo, podemos reescrever o modelo

cima da seguinte forma:

• ,,-1
_Di (xk ,yk )] = min Ok

tal que
Ky! s ~Âky~

k=l
m =l, ...,M (I1.8)

n = l, ...,N

k=l, ...,K

A solução'f do problema acima, para as K firmas dentro de uma determinada

dústria, resulta nos escores de eficiência técnica para cada uma das firmas. A fronteira é

então construída a partir das firmas mais eficientes e as demais posicionadas relativamente

_ tal fronteira. O programa acima é resolvido para cada uma das K firmas nas R indústrias,

" com isso as fronteiras tecnológicas são construídas para cada indústria.

- Função Meta-Produção

o conceito de função meta-produção foi primeiramente proposto por Hayami

969) e Hayami and Ruttan (1970,1971), como sendo a envoltória das tecnologias

. poníveis às regiões de um país. Alguns anos mais tarde, Ruttan et al. (1978), reformula o

nceito de função meta-produção estabelecendo que: "We now define the metaproduction

lhe envelope ofthe production points ofthe most efficients countries". As figuras Ia e lb

tram estas duas abordagens para a função meta-produção.

_ ote que cada uma das restrições em (II.8) forma um semi-espaço fechado (no caso das restrições sobre os
os e produtos é o conjunto de pontos que se estendem a partir dos hiperplanos definidos por

;.' E iR;y! ~~ Â' y! } e {Â' EiR; x! ~ ~ Â' x! }, e das restrições de não negatividade das variáveis

intensidade). Em geral a interseção de semi-espaços fechados formam um conjunto poliedral convexo o
garante a solução de (11.8). A esse respeito ver Intrilligator (1971) e Arrow etal. (1951) para detalhes. O

- a de contorno em (Il.S) é dado pelos valores de (} no intervalo [0,1].
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X.J'{ X.J'{
Tecnologias Regionais

Meta-Produção

Tecnologias Regionais

Meta -Prod ução

Ia Ib

A figura Ia ilustra a noção de função meta-produção segundo Hayami (1969) e

Hayami and Ruttan (1970,1971). A isoquanta maior representa a fronteira de tecnologia em

odo o país ou a meta fronteira de produção, que é a envoltória das tecnologias regionais

presentadas pelas isoquantas menores. Na figura lb a isoquanta maior novamente

presenta a meta-fronteira de produção, mas agora como a envoltória dos pontos eficientes

e produção representados pelas isoquantas menores que tangenciam a isoquanta maior ou

meta-fronteira de produção, este é o conceito de meta-fronteira de produção segundo

uttan et aI. (1978) e que será a abordagem utilizada neste trabalho.

Seguindo o trabalho pioneiro de Hayami and Ruttan (1970), Mundlak and

Hellinghausen (1982) e Lau and Yotopoulos (1989) empregam a abordagem para comparar

.;. produtividade da agricultura entre diferentes países. Mais recentemente Battese et aI.

-0(1) empregam a teoria da fronteira estocástica, originalmente proposta por Aigner,

.....ovelland Schimidt (1977), usando a função meta-produção para analisar a indústria têxtil

Indonésia comparando diferentes regiões. Outros trabalhos empregando a mesma

etodologia foram elaborados por Gunaratne and Leung (1996) e Sharma and Leung

_ O) que analisam a eficiência das fazendas de aquacultura em vários países. Todos os

alhos citados acima têm em comum o uso de técnicas econométricas para a estimação
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Seguindo Battese and Rao (2001), o modelo de fronteira estocástica utilizando a

ção meta-produção, é construído estimando-se funções de produção teóricas para as

~ iões utilizando dados amostrais das firmas (ou estados) em cada região. Por outro lado, a

ção meta-produção é estimada utilizando dados de toda a amostra. Depois de estimadas

.- funções de produção regional e nacional, cada região é comparada à fronteira nacional

vés da relação abaixo:

(H!. 1)

A equação (lH.1) é obtida pela razão da função de produção regional de uma

rminada firma i (ou estado i) pela função meta-produção. O parâmetro fJ é estimado

'::ilizando dados amostrais dentro da região a qual pertence a firma i. O parâmetro p* , por

vez, é estimado utilizando dados de toda a amostra. O termo Vi em (lH.1) é um erro

_ ' rico e U, representa a ineficiência técnica da firma i, especificado de acordo com

rtese and Rao (2001) ou Battese and Coelli (1992,1995). Finalmente, os Vi" e o; são

ctivamente o erro esférico e a ineficiência técnica da firma i na função meta-produção.

ese and Rao (2001) nomeiam os componentes da equação acima da seguinte forma:
X.p

'FI?; = ~ = e-Xi(p·_P) razão do potencial de produtividade
eXiP

eVi •
:~1)" = - = eVi

-Vi razão do erro aleatório•.•..•.•'j v'
e'

e-Vi TE. _ "A"'"

- . = --o = -~ razao de eficiência técnica
e-Vi TEi

Os detalhes sobre a estimação dos componentes acima podem ser encontrados em

e and Rao (2001b) ou Battese and Coelli (1992,1995). Segundo os autores a equação

10) providência uma estimativa da defasagem tecnológica entre as regiões e a indústria

o um todo.

A proposta deste trabalho é utilizar a noção de função meta-produção para comparar

regiões brasileiras considerando como firmas os estados das respectivas regiões e como

, tria toda a nação, tomando como produto os PIB's (estaduais, regionais e nacional) e

o insumos trabalho e capital utilizados na produção de bens serviços (estaduais,

egionais e nacional). Além disso, optamos por fazê-lo utilizando métodos não-

étricos de análise de atividade, mais especificamente através do modelo DEA.
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Nesse sentido, várias modificações na metodologia são necessárias para levar

diante o estudo em questão. No modelo de fronteira estocástica as comparações entre

onteiras são feitas diretamente através da equação (Ill.I), isto porque os parâmetros

~ timados dentro de cada região representam a tecnologia de tal região independente de

al seja a firma (ou estado em nosso caso) que está sendo comparada, assim como os

_ âmetros estimados utilizando os dados de toda a industria (país em nosso caso)

presentam a tecnologia de tal industria independente de qualquer que seja a firma que está

sendo comparada. Na análise não paramétrica a comparação direta entre fronteiras esbarra

a série de dificuldades que envolvem principalmente problemas de agregação. No

nte às estimações das ineficiências técnicas a idéia é basicamente a mesma, ou seja, um

njunto de problemas de programação linear é resolvido para se obter as ineficiências

.écnicas dos estados dentro de suas respectivas regiões utilizando observações sobre as

mbinações insumo/produto dos estados em tais regiões com isso obtemos fronteiras

egionaís definidas pela(s) melhor(es) técnica(s) produtiva(s) dentro de cada região;

ogamente estimam-se as ineficiências técnicas dos estados em todo território nacional

~ndo observações sobre as combinações insumo/produto de todos os estados na

ostra, obtendo com isso a fronteira meta-produção definida pela(s) melhor(es) técnica(s)

utiva(s) em todo pais.

Até este ponto nenhuma dificuldade manifesta-se. Mas se a investigação se propõe a

r algum tipo de comparação entre fronteiras (que em nosso caso é justamente o objetivo

trai) nos deparamos com um problema que não é enfrentado no caso da análise quando

utiliza a teoria da fronteira estocástica, qual seja, determinar que estado dentro de

rminada região será comparado à meta-fronteira a fim de estabelecer a defasagem

ológica entre o potencial produtivo de tal região e o potencial produtivo disponível do

. Parece evidente a primeira vista que tomar os pontos eficientes numa determinada

__·-0 para que se faça tal comparação parece óbvio, no entanto, se houver mais de um

to eficiente a disposição, que tipo de agregação seria necessária para que a comparação

direta. Pode-se ainda imaginar que uma combinação convexa entre as unidades

dos) mais eficientes'r' seja uma forma razoável de se resolver o problema, no entanto

sempre a combinação convexa das firmas mais eficientes resulta numa atividade

ente eficiente, e deste modo a comparação entre fronteiras perde o sentido.
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Recentemente, Fâre and Zelenyuk (2000) propuseram uma solução para o problema

agregação dos escores de eficiência técnica entre as firmas de uma determinada

dústria, baseado no trabalho de Blackorby and Russell (1999). Utilizando o axioma da

icação agregada proposto por Aczél (1990) (enunciamos o axioma da indicação

egada no apêndice), Fãre and Zelenyuk (2000) propõe uma nova abordagem para

egar escores de eficiência técnica que pode ser sintetizado na seguinte proposição,

nsiderando-se estados e o país, respectivamente, no lugar das firmas e da indústria:

roposição 2: Considere uma região composta de K unidades geográficas, cada qual

ilizando Xk Em~ insumos para a produção do produto (único) yk Em+. Seja ainda

(X
k ,y) = inf {À Em+ ; ( Xk , Yk / À) ET} a função distância do produto da k-ésima unidade

eográfica (k = 1, ... , K), então a função distância do produto regional (agregada) é dada

Ia relação

(IlI.5)

ye S = __ k_
k K

LYk
k = 1

ova:

::-ça Yk = k Yk • Por D2 temos que D~(xk,y~)=l e, conseqüentemente, por D3
Do (xk'Yk)

lta que y~ = k 1 . Agora consideremos a seguinte equação funcional:
Do (xk,l) .

serve que a combinação convexa entre as firmas mais eficientes é simplesmente a media aritmética de
observações.
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axioma da indicação agregada sobre a equação funcional temos rü,...,l) = 1. Disto segue

I

O resultado acima é provado para tecnologias que utilizam múltiplos insumos para a

odução de um único produto. Além disso, provamos o resultado acima para a função

· tância orientada pelo produto, pois não há necessidade de se ter informações sobre

eços, o que não ocorreria caso estivéssemos usando a função distância orientada pelo

umo'". No entanto, como a tecnologia, por hipótese, possui retornos constantes de

Ia, então as funções distância orientadas pelo insumo e pelo produto são recíprocas

mo mostrado anteriormente.

Assim, tendo a nossa disposição o resultado acima, tomam-se viáveis comparações

· etas entre as fronteiras regional e nacional. O que faremos aqui consiste em:

Agregar os escores de eficiência nas regiões e utilizar tal medida para tomar a região

I fiei 15P enamente e ícíente ;

Agregar os escores de eficiência para todo o país e utilizar tal medida para tomar a

atividade nacional plenamente eficiente;

Comparar os dois pontos de atividade eficiente obtidos nos itens 1 e 2.

Um novo problema surge quanto ao procedimento do item 3 acima. Se as

parações de eficiência técnica são feitas a Ia Farrell, então é necessário que os pontos a

rem comparados estejam sobre a mesma expansão radial, o que geralmente não ocorre.

·ma maneira de resolver essa questão é projetar ortogonalmente o ponto de atividade

_ficiente da nação sobre o vetor definido pelo ponto de atividade eficiente da região que

_ Lásendo comparada. Essa idéia é ilustrada na figura 4 abaixo.

er Fãre and Zelenyuk (2000) para detalhes.
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Figura 4

A

Os pontos A e B na figura 4, repre entam re pecti amente o ponto ob ervado da

mbinação insumo/produto do país e de uma determinada região. O ponto A repre enta o

nto de atividade plenamente eficiente do paí ou eja é o ponto multiplicado pelo

re de eficiência técnica agregada da nação. O ponto B por ua vez é o ponto de

ividade plenamente eficiente de uma determinada região ou eja, é o ponto B

ultiplicado pelo escore de eficiência técnica agregada de a região. Para comparar os

ntos de atividade plenamente da nação e da região é nece ário que ambos estejam numa

e ma expansão radial. Para isso, na figura 4 o ponto 'é projetado ortogonalmente sobre

'etor definido pela atividade plenamente eficiente da região, o resultado dessa operação é

ponto C. Os pontos B' e C estando na mesma expansão radial podem ser comparados pela

azão OC/OB', e com isso obtemos uma medida do potencial tecnológico da região

lativamente à nação. Intuitivamente podemos considerar que a projeção ortogonal do

tor de insumos nacional sobre o vetor de insumos regional é uma maneira de tomar a

elação capital/trabalho dada pelo ângulo a, a mesma para a região e para o país, com isso

-' isolamos completamente as atividades regional e nacional de diferenciais de eficiência

- combinação dos insumos produtivos e comparamos tão somente o potencial tecnológico.

O exercício acima é uma tentativa de podermos utilizar a noção de meta-fronteira de

dução com uso de técnicas não paramétricas para obter as estimativas da defasagem

A idéia de tornar a região plenamente eficiente é um caminho para que o ponto de atividade eficiente da
__'-0 como um todo represente o potencial tecnológico de tal região. Isto é feito contraindo-se os insumos
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tecnológica entre as regiões brasileiras e o país. A proposição 3 abaixo sintetiza o que foi

feito na figura 4 acima e o resultado dessa proposição é chamado aqui de teste não

paramétrico de liderança tecnológica.

(

Rp Rp 1Proposição 3 (Teste não paramétrico de liderança tecnológica) : Seja ()Rp x ~,~ o
yRp yRp

ponto de atividade eficiente da Rp-ésima região onde, ()Rp = ~jRp (xRp ,/p )tI é a eficiência

Rp

técnica agregada desta região obtida pela equação (III.5), xf = "Xjj i = 1,2 e
f:1

R, _ ~ Y i : Semelhantemente tome ON x (~ • ;t) como sendo o ponto de atividade

N

eficiente do país, onde , ()N = [vt (xN ,yN)r ' xi' = "xij e yN = " Y j . Então um método
f:1 f:1

para comparar os pontos de atividade eficiente regional e nacional é dado pela equação:

Prova: (ver apêndice A2)

A idéia do resultado acima é projetar ortogonalmente o veto r definido pelo ponto de

tividade eficiente da nação sobre o vetor definido pelo ponto de atividade eficiente da

região que se desejar comparar.

Esta é uma tentativa de resolver o problema de comparação entre atividades fora da

esma expansão radial, condição essencial para que medidas de eficiência técnica a la

Farrell tenham sentido.

Se o resultado obtido com a proposição 3 é válido então temos agora uma forma de

tabelecer as regiões líderes em tecnologia no âmbito nacional. O quadro abaixo mostra

como interpretar o teste acima proposto.

egados ponderados pelo produto agregado da região.

(.,.) denota o produto interno entre dois vetores .
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Quadro 3

<1 ~1

Rp Região não-líder Região LíderJ.l

Do quadro 3 observamos que se o teste for maior do qu a unidade então a fronteira

regional sob questão está mais próxima da origem relati amente à fronteira nacional, ou

seja a isoquanta regional está atrás da isoquanta nacional. I to ignifi qu a região tem a

sua disposição o potencial tecnológico mais eficiente da nação e por is defin a fronteira.

Para as regiões cujo teste resulta em valor menor do que a unidade a interpretação reside

no fato de que tais regiões possuem potenciais tecnológicos aquém daquele disponível para

o país. Em outras palavras, a isoquanta regional neste caso está mais distante da origem

relativamente à isoquanta nacional e por isso tais regiões não podem definir a fronteira

tecnológica do país. Podemos observar ainda que o teste também nos informa e de fato

existem diferenciais de tecnologia entre as regiões. Caso o resultado do teste seja igual para

todas as regiões (não necessariamente igual à unidade) então podemos concluir que o

padrão tecnológico é o mesmo para todas as regiões. Neste sentido não existem razões para

e utilizar o conceito de meta-fronteira de produção. Este nosso teste é uma versão não

paramétrica do teste da razão de verossimilhança utilizado na teoria de meta-fronteira de

produção estocástica.

IV - Resultados

Esta seção se destina a analisar os resultados obtidos com o uso da metodologia

presentada nas seções anteriores. Nós analisamos todos os estados brasileiros no período

e 1985 a 1998 com exceção do Distrito Federal e o estado de Tocantins, o primeiro por sua

relação amorfa com as demais unidades da Federação e o segundo pela carência de dados

na década de 80. Os dados utilizados como produto são os PIB's estaduais a preços de 1995

eflacionados pelo INPC retirados das contas regionais do IBGE de 1985 a 1998. Como

roxy do capital utilizou-se o consumo não-residencial de energia elétrica publicado do

anuário estatístico do IBGE de 1985 a 1998; para a variável trabalho, utilizamos horas
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trabalhadas anuais, extraídas da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicílios (PNAD)17.

O método utilizado para a análise dos resultados obedece ao seguinte esquema:

1. estima-se uma fronteira de produção não paramétrica para cada uma das

regiões brasileiras com base nos dados relativos aos estados de tal região

para cada um dos anos e para a média do período;

ii. estima-se a meta-fronteira não paramétrica de produção de toda a nação com

base nos dados relativos a todas as unidades da federação para cada um dos

anos da série a média do período;

iii. utiliza-se o resultado da proposição 2 da seção II para se obter a eficiência

técnica agregada de cada uma das regiões brasileiras para cada um dos anos

da série e para a média do período;

iv. utiliza-se os resultados obtidos em (iii) e empregando novamente a

proposição 2 da seção II obtemos a eficiência técnica agregada de toda a

nação para cada um dos anos da série e para a média do período;

v. finalmente aplicamos o resultado da proposição 3 da seção II para identificar

quais são as regiões líderes em tecnologia no país através dos testes de

liderança tecnológica aplicados para cada uma das regiões brasileiras para

cada um dos anos da série e para a média do período.

'.1-Fronteiras não-Paramétricas Regionais e a Meta-Fronteira Produtiva do Brasil

A fim de simplificar a leitura dos resultados, nós apresentaremos os resultados em

rmos da média do período nos referindo aos resultados anuais sempre que se fizer

ssário.

A tabela 1 abaixo sintetiza os resultados estimados pelo modelo DEA para a

trução da fronteira de produção regional baseado nos escores de eficiência técnica

.entada pelo insumo da região norte do país. De acordo com os resultados obtidos os

dos do Acre, Amazonas e Pará são os que definem a fronteira produtiva na região norte,

. os escores de eficiência técnica desses estados são iguais a unidade. Vemos ainda que

raima, com eficiência técnica de 0,73, é o estado que apresenta a pior performance da

__·-0 em termos de eficiência técnica. Em outras palavras, para tomar-se eficiente o estado

o ano de 1994 utilizamos interpolação simples para completar a série.
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de Roraima deveria reduzir em 27% a utilização de capital e trabalho sem que o seu nível

de produção se altere.

Tabela 1: Resultados Estimados pelo Modelo DEA para a região norte'
tado Eficiência Relação Relação Projeção Radial Benchmark

Técnica capital trabalho
/produto /produto

K/Y UY

Projeção de Folgas

K/Y UY K/Y UY
RO

AC

AM
RR

PA

AP

0.93

1.00

1.00

0.75

1.00

0.73

0.1835 0.0233

0.1681 0.0742

0.1716 0.0063

0.2251 0.1395

0.8018 0.0057

0.2331 0.0653

AM AC0.1708 0.0217

AC0.1681 0.0742 0.0300

0.1695 0.0475 AM AC

Fonte: Estimativas do autor

*Os resultados são obtidos utilizando-se dados médios de produto, capital e trabalho no período

1985-1998.

Cumpre-nos alguns esclarecimentos a respeito dos resultados apresentados na tabela

1 acima. As projeções radiais se referem aos pontos de atividade (combinação dos insumos)

ue tomam o estado em questão eficiente, ou seja, a projeção radial é o ponto sobre a

onteira de produção projetado ao longo da expansão radial em direção ao ponto de

tividade observado. Esse ponto projetado é obtido pela multiplicação da eficiência técnica

~ timada para determinado estado pelo ponto de atividade observada desse estado. Por

exemplo, o estado de Rondônia na tabela 1 produz utilizando a relação KIY = 0.1835 e L/Y

= 0.0233 de capital e trabalho, respectivamente. Além disso, observamos que Rondônia é

estado ineficiente, dado que seu nível de eficiência técnica é igual a 0.93. A projeção

dial para o estado de Rondônia é obtida pela multiplicação 0.93x(0.1835,0.0233) =

0.1708,0.0217), o qual é o ponto que representa a atividade do estado de Rondônia sobre a

onteira da região norte.

O benchmark representa os estados eficientes que aparecem como referências p

estados ineficientes. Os benchmark's são determinados dividindo o conjunto acima

- quantas por expansões radiais em direção aos pontos sobre a fronteira de produ ão. O

ntos interiores são então separados e têm como referências os pontos eficiente mais

óximos dentro das respectivas áreas determinadas pelas expansões radiais.
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A gráfico 1 abaixo representa a fronteira tecnológica da região norte construída a

partir dos dados mostrados na tabela 1 acima .

Gráfico1

Fronteira Tecnológica da região norte dado médios)
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Fonte: Tabela 1

Gráfico 1

Trajetórias de Eficiência Técnica dos estado da região norte 1985-98
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Fonte: Tabela A3.1, apêndice A3

Um dos pontos que merecem destaque na análise para região norte é o fato que os

cores de eficiência técnica são bastante altos entre todos os estados. No entanto é

importante salientar que as eficiências técnicas estimadas para região Norte referem-se à

ecnologia disponível à região norte, que por construção, é a mesma para todos os estados

da região. Portanto esses escores não necessariamente se replicam quando as eficiências

26



estimadas se referem ao país. Nota-se também que as trajetórias de eficiência técnica da

região exibem uma alta variabilidade, como é mostrado no gráfico l' acima.

As eficiências técnicas estimadas para o estado da região nordeste mostram que os

estados do Piauí, Ceará, Pemambuco e Babia ão o que definem a fronteira produtiva da

região, desde que todos eles apresentam eficiência técnica igual à unidade, como mostram

os resultados na tabela 2 abaixo. O Maranhão é o e tado com o mais baixo nível de

eficiência técnica na região (0,26), ou seja, o estado para e tomar eficiente, teria que

reduzir em 74% a utilização dos insumos sem que o seu ní el de produção e altere.

Tabela 2:Resultados Estimados Pelo Modelo DEA para a região norde te
Estado Eficiência Relação Relação Projeção Radial Benchmark Projeção de

Técnica capital trabalho Folgas
/produto /produto

K/Y UY KJY UY
MA 0.26 1.712 0.012 0.436 0.003 PE BA
PI 1.00 0.265 0.021

CE 1.00 0.309 0.005

RN 0.77 0.379 0.014 0.293 0.011 PI CE
PB 0.90 0.324 0.012 0.293 0.011 CE PI
PE 1.00 0.358 0.004

AL 0.42 0.727 0.015 0.306 0.006 CE PI
SE 0.71 0.409 0.016 0.291 0.011 CE PI
BA 1.00 0.565 0.002

Fonte: Estimativas do autor

Gráfico 2

Fronteira Tecnológica da região nordeste (dados médios)
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Fonte: Tabela 2
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No gráfico 2 acima, construímos a fronteira tecnológica da região nordeste a partir

dos resultados da tabela 2. A fronteira como sempre, é definida pelos estados mais

eficientes da região, que no caso são os estados do Piauí, Pemambuco, Ceará e Bahia.

Gráfico 2'
Trajetórias de Eficiência Técnica dos Estados da região nordeste: 1985-1998
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Fonte: Tabela A3.2, apêndice A3.

Verifica-se, no gráfico 2' acima que as trajetórias de eficiência técnica dos estados

da região Nordeste são bastante regulares, ou seja, salvo por uma queda acentuada da

eficiência técnica do Estado de Alagoas entre os anos de 1987 e 1988, os escores de

eficiência mantém-se como uma variabilidade muita baixa ao longo do tempo, diferente da

região Norte como vimos acima.

Os resultados para a região sudeste do país são mostrados na tabela 3 em que se

verifica que os estados que definem a fronteira são os estados de São Paulo e Rio de

Janeiro, com níveis de eficiência técnica iguais a unidade. O estado de Minas Gerais é o de

mais baixa eficiência técnica na região, com nível de 0.62, assim para tomar-se eficiente o

estado teria que reduzir a utilização de seus insumos em 38% sem que o produto se altere.
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Tabela 3: Resultados Estimados Pelo Modelo DEA para a região sudeste
DF Eficiência Relação Relação Projeção Radial Benchmark

Técnica Capital! Trabalho/
Produto Produto

K/Y UY K/Y

Projeção de Folgas

K/Y UY

MG 0.62 0.6473 0.0011 0.4005 0.0007 RJ SP

ES 0.75 0.5316 0.0059 0.3984 0.0009 RJ

RJ 1.00 0.3984 0.0009 0.0000 0.0000

SP 1.00 0.4032 0.0003 0.0000 0.0000

Fonte: Estimativas do autor

Gráfico 3
Fronteira Tecnológica da região sudeste ( dado médio)
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Fonte: Tabela 3

A partir dos resultados mostrados na tabela 3, construímos a fronteira da região

udeste no gráfico 3.

Tal como no caso da região nordeste, o Sudeste também exibe trajetórias que são

bastante regulares no período sob análise, ou seja, os níveis de eficiência técnica entre os

estados da região, têm baixa variabilidade ao longo do período. Estas constatações sobre a

regularidade quanto à eficiência técnica nas regiões nordeste e sudeste mostram uma certa

rigidez no tocante aos ganhos de produtividade no período, o que sugere convergência fraca

em produtividade em tais regiões. A figura 3' mostra as trajetórias de eficiência técnica na

região sudeste.
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Gráfico 3'
Trajetórias de Eficiência Técnica dos Estados da região sudeste: 1985-1998
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Fonte: Tabela A3.3, apêndice A3

Tabela 4: Resultados estimados pelo Modelo DEA para a Região Sul
UF Eficiência Relação Relação Projeção Radial Benchmark

Técnica Capital! Trabalho/
Produto Produto

K/Y L/Y K/Y uy

Projeção de Folgas

K/Y UY

PR 0.84 0.3472 0.0018 0.2899 0.0013 RS

se 0.69 0.4213 0.0030 0.2899 0.0013 RS

RS 1.00 0.2899 0.0013

Fonte: Estimativas do autor.

0.0002

0.0008

Os resultados obtidos para a região sul do país determinam apenas o Rio Grande do

Sul como o estado que define a fronteira produtiva nessa região, com nível de eficiência

técnica igual à unidade. O estado de Santa Catarina é o estado com o mais baixo nível de

eficiência técnica (0,69). Assim sendo, este estado para se tomar tecnicamente eficiente

teria que reduzir em 31% a utilização dos seus insumos sem que seu nível de produto se

altere. Os resultados para a região Sul estão sintetizados na tabela 4 acima.

No gráfico 4 abaixo, a fronteira tecnológica da região Sul do país é construída a

partir dos resultados da tabela 4. Em seguida o gráfico 4' mostra as trajetórias de eficiência

técnica dos estados desta região.

30



Gráfico 4
Fronteira Tecnológica da Região Sul (dados médios)
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Fonte: Tabela 4

Gráfico 4'
Trajetórias de Eficiência Técnica dos Estados da Região Sul: 1985-1998
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Fonte: Tabela A3A, apêndice A3.

Finalizando a análise para as regiões a tabela 5 mostra os resultados obtido

região Centro-Oeste do país onde os estados do Mato Grosso e de Goiás definem a fronteira

do Centro-Oeste do país, cada um dos quais com eficiência técnica igual a uni .0

estado do Mato Grosso do Sul conta com um nível de eficiência de 0,95. O gráfi

a fronteira produtiva construída a partir dos resultados obtidos . Um po o merece

destaque quanto a região Centro-Oeste é que nos três primeiros ano todos os

estados na região são eficientes e a partir de então as trajetórias - iência técnica

comportam-se regularmente, como mostra o gráfico 5' abaixo.
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Tabela 5: Resultados estimados pelo Modelo DEA para a Região Centro-Oeste
UF Eficiência Relação Relação Projeção Radial Benchmark Projeção de Folgas

Técnica Capital! Capital!
Produto Produto

KJY UY K/Y UY

MS 0.95 0.286 0.011 0.2728 0.0102 MT GO
MT 1.00 0.235 0.012

GO 1.00 0.385 0.006

Fonte: Estimativas do autor

Gráfico 5
Fronteira Tecnológica da Região Centro-Oeste (dados médios)
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Gráfico 5'
Trajetórias de Eficiência dos Estados da Região Centro-Oeste: 1985-1998
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Fonte: Tabela A3.5, apêndice A3.
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Tabela 6: Resultados Estimados Pelo Modelo DEA para o Brasil- Meta-Fronteira Nacional

UF Eficiência Relação Relação Projeção Radial Benchmark Projeção de Folgas
Técnica Capital/ Trabalho

Produto / Produto
K/Y LIY K/Y L/Y

RO 0.93 0.183 1.210 AC AM

AC 1.00 0.168 3.860

AM 1.00 0.172 0.329

RR 0.75 0.225 7.256 0.168 3.860 AC 1.559

PA 0.34 0.802 0.298 0.275 0.102 RS AM

AP 0.73 0.233 3.394 0.169 2.467 AM AC

MA 0.16 1.712 0.645 0.274 0.103 RS AM

PI 0.65 0.265 1.068 0.171 0.691 AC AM

CE 0.74 0.309 0.271 0.230 0.201 AM RS

RN 0.45 0.379 0.726 0.172 0.329 RS AM

PB 0.53 0.324 0.618 0.172 0.328 AM RS

PE 0.72 0.358 0.194 0.257 0.140 RS AM

AL 0.30 0.727 0.777 0.216 0.231 AM RS

SE 0.42 0.409 0.827 0.172 0.347 AC AM

BA 0.54 0.565 0.114 0.305 0.062 SP RS

MG 0.57 0.647 0.056 0.370 0.032 SP RS

ES 0.48 0.532 0.304 0.255 0.146 AM RS

RJ 0.88 0.398 0.048 0.349 0.042 SP RS

SP 1.00 0.403 0.017

PR 0.83 0.347 0.092 0.286 0.076 AM RS

SC 0.65 0.421 0.158 0.274 0.103 RS AM

RS 1.00 0.290 0.069

MS 0.60 0.286 0.555 0.172 0.333 AC AM

MT 0.73 0.235 0.601 0.171 0.438 AM AC

GO 0.61 0.385 0.311 0.235 0.189 AM RS

Fonte: Estimativas do autor.

Finalmente, mostramos na tabela 6 abaixo os resultados obtidos para todo a país,

segundo a qual os estados do Amazonas, Acre, Rio Grande do Sul e São Paulo têm

eficiência máxima igual a 1. Os quatro piores resultados ficam com os estados do Pará,

Alagoas, Maranhão e Sergipe com escores de eficiência técnica, respectivamente, iguais a
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0,34,0,16,0,30 e 0,42. Seguindo a definição dada em Ruttan et aI. (1978) a meta-fronteira

produção é a envoltória das tecnologias regionais mais eficientes do país. No Gráfico 6 nós

construímos através dos resultados obtidos e mostrados na tabela 6 , a fronteira nacional

definida pelos estados mais eficientes do Brasil. o entanto, será que podemos considerar

as tecnologias a disposição das regiões Norte, Sul e Sudeste como sendo as mais eficientes

do país ? É com o objetivo de esclarecer este ponto que nós utilizamos as técnicas

apresentadas na seção II para obter as eficiências técnicas agregadas das regiões e da nação

e aplicamos o teste de liderança tecnológica segundo o qual saberemos quais em definitivo

são as fronteiras ou referências tecnológicas que definem a Meta-Fronteira Produtiva do

Brasil.
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Gráfico 6

Meta-Fronteira Produtiva do Brasil (dados médios)
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Fonte: Tabela 6

IV.2 - Escores de Eficiência Técnica das Regiões e do Brasil e o Teste de Liderança

Tecnológica

Os resultados a serem apresentados a seguir são obtidos pelo emprego das

proposições 2 e 3 da seção lI. Os dados utilizados para a avaliação das eficiências técnicas

34



agregadas são os escores de eficiência técnica obtidos pelo emprego do modelo DEA e os

dados estaduais de produto, capital e trabalho em cada região. A tabela 7 abaixo mostra as

eficiências técnicas agregadas estimadas para cada região através da qual podemos verificar

que as regiões Norte e Centro-De te apresentam o maiores níveis de eficiência com

escores de 0.97 e 0.99 respecti amente. A região ordeste apresenta o nível de eficiência

técnica mais baixo com escore de 0.77.

Tabela 7

Eficiência Agregada das Regiões Brasileiras

S k -
y.

lencla ec:rlCa o

K

L Y •
• - I

(a) (b) (a)x(b)

":::='~ 'mit~;);rl~.i@~f~·:~Ji-:'W.Jj:ml~i$Zj;J.K::iJZ·'
3.92 0.06
1.00 0.03
1.00 0.14
1.29 0.06
1.11 0.06
1.00 0.21
2.38 0.05
1.40 0.05
1.00 0.34

":~0w~IliJl}JjZ]JJJffiW~r~}:~~1illf;M~t~fWi~E}m~JZffi·~»ff;~.JrJ~rffl~~Bl1I~*}}J.@I~Jtrr.m:z.
0.24
0.03
0.14
0.07
0.07
0.21
0.13
0.07
0.34

I;lliJ~E~'·'&J2}f.;:*~~~~[f~~f~~3.~}$g$~~iilir~f;ifjltrJ.ill;~:f.;;;mf~~~!~mjr~~~tif~~tI~*,iJj])_1jj~rr~mj~~~~~~~d~~jlWEIililiJ;~~~illi~rwi~ilil~~!WJ;;jf~?J.;Wlifg~~li21m~~t
1.62 0.17 0.27
1.34 0.03 0.04
1.00 0.19 0.19
1.00 0.61 0.61

..~:w;:?~~1m~.!lBmm::;;::~I~mj'Eill]:f~t:~:r::{J~t:::::tlgrtEfill!f2Ji~1~[~.fSJ&E?ATII~li:m~JEj!~fj)ffi)Jf~lt!l~J~~J.m~I~~~r~Jf&1í3~1[~:aj:jj~Dl~31!!fmffi.2~~:iil~}3jjJlj1;
1.20 0.34 0.41
1.45 0.20 0.30
1.00 0.46 0.46

..~:::q:.,,, &i~~:%~~I~Ç~;iIJ~~~J%~:::;~~~~:~l::;:;~:~l*:::ir~$.~~~~J~r~]~JM~lJJlE.~r!:f~illf$r~:r:::~~~r~~~lJr:f:1w.Jr~~~~tr~tm.!fi~1@J[8ill~~~r~;'~~f:r~f%l~r:::~?:";i~~.fr~;[,_rITt8f:~~~~l~I~;r;18~~;
1.05 0.27 0.28
1.00 0.25 0.25
1.00 0.48 0.46
or

Com base nos resultados da tabela 7 acima e aplicando novamente a proposição 2

da seção II obtemos o escore de eficiência técnica da Nação, os dados utilizados são o

produto e os insumos agregados em cada região. Os resultados são apresentados na tabela

7' abaixo.
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Tabela 7'

Eficiência Técnica Agregada do Brasil

Região
1

D,R'(XR,'YR,) - DR,( 1 )
Y R. SR, =DR, (XR YR )SR N 1 N

S R, = N D:' (XR,
' .1:' i .t

6D:' (xR•

SR. 2:DR. ( }5'í: Y R.
'YR, ) -= j XRJ: 'YR. Ri

o "Rk'YR* 'YR. ) >-1
•• 1

(a) (b) (a)x(b) Soma[(a)x(b))
1.14

O 1.03 0.05 0.05
E 1.29 0.13 0.17

SE 1.11 0.60 0.67
SU 1.16 0.18 0.21
CO 1.01 0.04 0.04
t. Estima Uvas do autor

o resultado apresentado na Tabela 7' possui um apelo intuitivo bastante

interessante. Ele nos diz que a produção de todas as regiões brasileiras em conjunto resulta

numa utilização de insumos 12% superior ao necessário tendo em vista a tecnologia a

disposição de todas as regiões, ou seja, se determinada região possui tecnologia que

possibilita a nação como um todo reduzir em 12% a utilização dos insumos produtivos em

todo país essa tecnologia não vem sendo absorvida eficientemente a fim de que tal

resultado possa ser alcançado. As que razões levam a essa ineficiente absorção certamente

são inúmeras como, por exemplo, a diferença na qualificação de mão de obra entre as

regiões, maior inserção no comércio internacional, fatores institucionais como política

local, infraestrutura, etc. Certamente a investigação de tais fatores levaria a uma extensão

do presente trabalho que se propõe a simplesmente apontar a questão pelo emprego de

métodos não paramétricos.

O resultado seguinte é o mais importante deste trabalho, com emprego da

proposição 2 da seção li e com base nas informações constantes nas tabelas 7 e 7' obtemos

o teste não paramétrico de liderança tecnológica para cada uma das regiões brasileiras e

saberemos por fim qual ou quais regiões definem a tecnologia que representa a melhor

prática produtiva em todo país. O teste é sintetizado na tabela 8 abaixo.

Tabela 8

Teste não-Paramétrico de Liderança Tecnológica

I~() N < R p N) Ilx R p W (, R P N) Y R P ORp (XRp ,xN) yRpx t x a Rp
~ R P

x , x
IIx R P 11

2 Y N = (iNX IlxRp Ir x 7 Status

RG

NO 0.90 2124643515.03 251239955.60 8.46 0.05 0.34 Não Lider
NE 1.14 5869660460.22 1139304088.03 5.15 0.13 0.79 Não Lider
SE 0.98 18908503100.26 11502256561.36 1.64 0.60 0.96 Não Lider
SU 1.02 4584826363.33 642792392.66 7.13 0.18 1.32 Lider
CO 0.89 1261603444.89 75203820.58 16.78 0.04 0.59 Não Lider

Fonte. Estlmatívas do autor



Este é o resultado mais importante deste trabalho. O teste não paramétrico de

liderança tecnológica determinou a Região Sul como detentora da referência tecnológica

nacional ficando o Sudeste em segundo lugar. É importante lembrar que este resultado está

baseado em dados médios de produto, capital e trabalho agregados por região e para toda a

nação. No entanto as estimações foram feitas ano a ano e uma importante revelação se

configurou ao observarmos as trajetórias dos testes avaliados. Mostramos isto no gráfico 8.

Gráfico 8
Trajetórias dos Testes de Liderança das Regiões Brasileiras: 1985/1998
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o gráfico 8 acima sugere que as regiões brasileiras caminham em direção ao nível

crítico do teste, ou seja podemos inferir a primeira vista que pode estar havendo

convergência entre as "tecnologias regionais" em direção do nível de liderança, i.e., em

direção à tecnologia disponível a região Sul.

De fato, se fizermos um teste de Baumol, colocando o nível inicial do teste em 19 -

como variável dependente e a taxa média de evolução do teste no período como variá el

independente e então estimando uma reta de regressão para os dados obtidos temo o

gráfico 8' abaixo.

O reta de regressão no gráfico 8' tem inclinação negativa com grau de aju te

bastante considerável o que realmente confirma as suspeitas de convergência tecnológica

entre as regiões brasileiras .
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Gráfico 8'

Teste de Baumol para Convergência em Tecnologia entre as Regiões Brasileiras

y 1.6

suJ·4
2

1

0.8

0.6
0.4

0.2

y = -14.798x + 1.0707
R2 = 0.9205

x
-0.02 o 0.02 0.04 0.06 0.08

Nota: A variável x representa a evolução média dos resultados do teste de liderança
tecnológica e a variável y seu nível inicial.

A seção seguinte se devota a fazer uma análise de convergência em produtividade

mais detalhada com o uso de índices de produtividade adequados, bem como analisar outras

questões importantes como eficiência de escala e eficiência técnica pura.

v -Ganhos de Produtividade e Eficiência de Escala dos Estados Brasileiros

o objetivo desta seção é analisar algumas evidências sobre convergência em

produtividade entre os estados e regiões brasileiras. Analisa-se também a eficiência de

escala na produção de bens e serviços dos estados no Brasil. A fim de levar a cabo o

propósito desta seção, apresentaremos alguns conceitos e definições sobre o índice de

produtividade total de Malmquist, e sua decomposição em variação da eficiência técnica e

variação tecnológica.

O índice de Malrnquist originalmente proposto por Caves et al (1982b) baseia-se no

trabalho de Sten Malrnquist (1953), segundo o qual índices de quantidade são construídos

como razão de funções distância, como definidas na seção II, no contexto da teoria do

consumidor'", Anos mais tarde Fãre et al (1994) utiliza o índice de Malrnqist numa versão

reformulada em relação à versão original de Caves et al (1982b), para analisar ganhos
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tecnológicos e de eficiência para uma amostra de 17 países da OECD no período de 1979-

1988. No Brasil o trabalho de Marinho e Ataliba (2000) utiliza o índice de produtividade

total de Malmqist para anali ar o ganho de produtividade entre os estados da região

Nordeste do país e mais, recentemente arinho e oare 2001) fazem o mesmo para todo

o Brasil.

Nós definimos abaixo as duas versões do índice de produti idade total de Malmqist

segundo Caves et ai (1982b) (identificado pelo sub crito CCD) e Fãre et al (1994)

(identificado pelo subscrito FGMZ). Assim temos que o índice de produtividade total de

Malmqist eco é definido como:

D~(x"" yl+l)
M;,CCD = ~I( / I) se a tecnologia de referência é a tecnologia no período t (V.I)

1 x ,y

e

DI+l (xl+l 1+1)
M;~~D = i ,y se a tecnologia de referência é a tecnologia no período t+ 119 . .2)

, D;+I(XI,yl)

Com o objetivo de evitar qualquer arbitrariedade na escolha da tecnologia de

referência, Fãre et aI (1994) redefine o índice de produtividade total de Malmquist como

sendo a média geométrica dos índices (V.1) e (V.2), isto é, Malmquist FGMZ é definido

como:

[

11+11+1 1+11+11+1 ]1/2M. (XI+l,yl+l;xl,yl)= (Di(X ,y ))x(Di (x ,y ))
I,FGMZ D'( 1 I) D~+I( 1 I)

1 X ,y 1 X ,y
(V.3)

Manipulações algébricas da expressão (V.3) nos permitem escrever a expressão

acima como:

(V.4)

onde a razão fora dos parênteses mede a variação da eficiência técnica relativa entre os

anos t e t+1, aqui denominada de VET. A média geométrica das duas razões entre

parênteses captura a variação tecnológica, denotada por VTC, entre os dois períodos

avaliados em yl e r'" .Seguindo a denominação utilizada por Fãre et aI (1994), temos:

18 Uma análise completa sobre função distância na teoria do consumidor pode ser vista em Deaton,1970.
19 As funções distâncias utilizadas na construção dos índices acima são definidas como segue:

D:(xS,yS)=sup~;(xs/b",ys)ETs} e D:(X',Y')=SUp~;(X'/b",y')ETs} onde r é a tecnologia
disponível no período s. Note que se s > t e houve progresso tecnológico então T c r.
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(V.5)

(V.6)

Para calcular a produtividade do estado k' entre t e t+1 nós precisamos resolver

quatro diferentes problemas de programação linear a fim de se obter

D~ (x' t) D~+l (x' yt) D~(xt+l yt+l) eD~+l(Xt+l yt+l) , o primeiro e o último seguem
1 x,y , 1 "1' 1 ,

a construção definida na seção 11 . Para determinar Df+l(Xt ,yt),Df (Xt+l ,yt+l), resolve-se

os seguintes problemas de programação linear, nos moldes do que foi apresentado na seção

11:

[Df (Xk',t+l ,yk"t+l)Jl = minek'

tal que

y!',t+l :S ~;tk,y!"t
k-l

m=l, ...,M

n=l, ...,N

k=l, ...,K

[vf+l(Xk"t ,yk',t)r = minek'

tal que

k',t ~ ;tk' k',t+lv; :S ~ v;
k=l

m=l, ...,M

~ ok' k',t+l ek' k',t
~ /l, xn :S xn
k=l

n =l, ...,N

k = 1,...,K

Na seção 11, nós definimos o conceito de eficiência de escala denotada por S, como

sendo a razão entre a eficiência técnica sob retornos constantes e a eficiência técnica sob

retornos variáveis a qual chamamos de eficiência técnica pura. Utilizando a recíproca entre

a função distância orientada pelo insumo e a eficiência técnica orientada pelo insumo

obtemos a seguinte relação: S = Di(X'r =>Di(x,y)=Di(x,yl V)xS 20. Substituindo o
Di(x,yV)

resultado acima na equação (V.5) obtemos :

20, I denota a função distância orientada pelo insumo avaliada numa tecnologia que exibe retornos
ru« v V)

variáveis de escala.
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VET = D:+1(XI+\yl+1) = D:+1(XI+1 ,y'+11 V) x ~

D:(X',y') D:(x' y'l V) SI+1'

onde SI = eficiência de escala em t e +1 = eficiência de escala em t+1 . Seguindo Fãre et

al (1994), o primeiro termo do lado direito da última expressão é denominado de variação

da eficiência pura (VETP) e o egundo representa a ariação de escala (VS). Assim, temos,

respectivamente,

e

Isto posto, temos que VET = VETPx VS e, aSSlID, a versão final do índice de

produtividade total de Malmqist apresenta-se como:

Para computar Di (x, yl V), resolve-se o problema (11.8) ,apresentado na seção 11,

K

impondo a restrição adicional "À,k = 1 de convexidade sobre o conjunto que define af.:f

tecnologia da região analisada".

Como sempre, se o índice de produtividade total de Malmquist for maior que

unidade então ocorreu ganho de produtividade. O mesmo ocorre com os componentes do

índice, ou seja, se VET > 1 então o estado obteve ganho em eficiência técnica; se por outro

lado VTC > 1, então o estado obteve ganho de variação tecnológica. Vale lembrar que se o

índice de produtividade total de Malmquist for maior que unidade não significa que ocorreu

ganho em todos os componentes do índice.

A seguir nós apresentamos os principais resultados obtidos com o emprego da

metodologia apresentada acima. Para uma visão geral dos resultados, o gráfico 5 abaixo

apresenta as trajetórias para as médias do índice de produtividade total e seus componentes.

21 Observe que se fizermos
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Nota-se pelo gráfico 5 a seguir que em média, os ganhos em produtividade total dos

estados brasileiros se devem muito mais às variações tecnológicas que aos outros

componentes. Em outras palavras, a inovação tecnológica vem sendo predominantemente a

razão dos ganhos de produtividade do estado bra ileiros.

Gráfico 5

Índice de Produtividade Total de Malmquist, Variação da Eficiência Técnica, Variação
Tecnológica, Variação na Eficiência Técnica Pura e Variação na Eficiência de Escala

Média de 1985 a 1998

RO AC AM RR PA AP MA PI CE RN PB PE AL SE BA MO ES RJ SP PR se AS MS MT 00

_MEF __ .""Te__ MEFP_MS _TFP·M

Fonte:

Observa-se também que os ganhos de eficiência técnica pura são os que meno

contribuem para os ganhos em produtividade. Neste sentido, o efeito da aproximação do

estados na direção da fronteira tecnológica do país (efeito catching up) é irrelevante.

Intuitivamente podemos afirmar que esse efeito revela a capacidade de absorção da

tecnologia disponível e que se difunde no território nacional. Como foi visto, os valore do

teste de liderança tecnológica nacional parecem convergir ao longo do tempo ou eja,

podemos inferir que no longo prazo não haverá grandes diferenças de capacitação

tecnológ,ica entre as re~i.ães. En.t!e.tan.tQ, c,()\\\Q ,.e.'ldô.m Q~ 'i.e.~\\\\ô.\\Q~\\~\i\ ~ç:á\), 'à

absorção desta capacidade tecnológica é menos intensa quando comparada com a

velocidade de difusão tecnológica.
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No apêndice nós apresentamos os dados ano a ano desagregados por região. A

tabela A3 mostra os resultados obtidos para o índice de produtividade total e seus

componentes no período de 1985 a 1998. Além disso, os gráficos A1 a A25 mostram as

trajetórias do índice de produtividade total e seus componentes desagregados por região,

através dos quais se confirma o que se observa no gráfico 6 acima, ou seja, os ganhos em

produtividade total se devem muito às variações tecnológicas do à qualquer outro

componente do índice de Malmquist, em todas as regiões brasileiras. Assim podemos

concluir, com base na análise desagregada, o que já dissemos com base no gráfico 6: a

capacidade de absorção de novas tecnologias ocorre com intensidade menor relativamente a

difusão tecnológica no país.

Uma outra maneira de verificarmos as asserções feitas nos parágrafos anteriores é

realizar testes de convergência sobre o índice de Malmquist e seus componentes entre os

estados brasileiros. Isto é feito estimando-se equações lineares que relacionam as taxas de

crescimento dessas variáveis ao longo do tempo e os níveis ob ervados no início do

período. Se as equações estimadas apresentam uma relação inver a e significante entre a

taxa de crescimento e o nível inicial da variável sob questão, então há convergência.

Inicialmente realizamos as estimações utilizando variáveis dummy para diferenciar

as regiões brasileiras. No entanto os parâmetros dessas variáveis foram não significativos.

Assim sendo, as equações estimadas foram definidas como segue.

ln(y(T) / y(O» = a + f31n(y(O» + e (V.7)

onde y(T) / y(O) é a razão da variável observada no final e início do período. O logaritmo

natural dessa razão nos dá a taxa de crescimento da variável no período da análise; a e 13

são os parâmetros desconhecidos a serem estimados e e é um erro esférico normalmente

distribuído com média zero e variância constante.

Os resultados dos testes de convergência e o gráfico de dispersão relacionando as

taxas de crescimento e o nível inicial da produtividade total, variação da eficiência técnica,

variação da eficiência técnica pura, variação da eficiência de escala e variação tecnológica,

são apresentados a seguir nos gráficos 6, 7, 8, 9 e 10. Estes testes são realizados utilizando

uma amostra dos 25 estados brasileiros

Podemos observar pelo resultado no gráfico 6 abaixo que a taxa de crescimento da

produtividade relaciona-se inversamente com o nível inicial de produtividade confirmando

a convergência dessa variável entre os estados brasileiros.
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A mesma análise é feita para as componentes do índice de Malmquist. O teste de

convergência para a variação de eficiência técnica é mostrada no gráfico 7.

Gráfi
Convergência em Índice de Produtividade Total d

199

6
Wmq entre o Estados Brasileiros 1985-

In(y (T)/y (O)) = -1.01504In(y (O)) - 0.0 4201
(-10.5464)* (0.379193)*

R2 = 0.828647
AR

.0.6 .0.5 .0.4 .0.3 .0.2 -o.i

In(y(T)/y(O))

• EStallsllca t ao mvel cnnco de 0,05.

Nota: A variável y(t) se refere ao índice de produtividade total de Malrnquist no período t.

Gráfico 7
Convergência em Variação na Eficiência Técnica entre os Estados Brasileiros

1985-1998

0.3 In(y(T)/y(O)) = -1.03774In(y(0)) + 0.006429
(-11.4764)* (0.456831)*
R2=0.8513320.2

o .e

.0.5

In(y(T)Jy(O))

Estatística t ao nível crítico de 0,05

.Nota: A variável y(t) se refere à variação da eficiência técnica observada no período t.

Podemos observar novamente que o coeficiente angular estimado é negativo e

significativo, ou seja, os estados brasileiros também estão convergindo em eficiência
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técnica. Pode parecer a primeira vista que este resultado vai de encontro com o que

havíamos afirmado sobre a absorção desigual de novas tecnologias entre os estados

brasileiros. No entanto, o que de fato compro ará ou não absorção desigual de novas

tecnologias é a análise de convergência em eficiência técnica pura que isola do efeito de

escala a variação da eficiência técnica. O resultado da análise de convergência em

eficiência técnica pura é mostrado no gráfico 8 abaixo.

Gráfico 8
Convergência em Variação na Eficiência Técnica Pura entre os Estados Brasileiros

1985-1998

Ma

002

1
In(y(T)/y(O)) = -1.01690In(y(0)) - 0.000962

(-3.7830)* (-2.23569)*
R2=0.383561
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• Estatística 1ao nível crítico de 0,05

Nota: A variável y(t) se refere à variação da eficiência técnica pura observada no período I.

O que se observa no gráfico 8 acima é que apesar de o coeficiente angular estimado

ser negativo e significativo, indicando convergência, o resultado para a variação na

eficiência técnica pura apresenta o menor ajuste para a reta estimada com R2 = 0,38. Assim

embora esteja havendo convergência dessa variável o grau de dispersão entre os estado é

elevado em comparação com as demais estimações realizadas. Este resultado reforça o fato

de que a capacidade de absorção de novas tecnologias evolui de forma desigual nas regiõe

brasileiras.

Em relação à convergência de variação da eficiência de escala, cujo re ultado ão

mostrados no gráfico 9 abaixo, observa-se que existe convergência também em eficiência

de escala entre os estados brasileiros.
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Gráfico 9

Convergência em Variação da Eficiência de Escala entre os Estados Brasileiros
19 5-199

(O» = -1.06445In(y(0» + 0.01452
(-10.3816)* (0.952956)*
R2=0.82413AA o.z

o .e-0.3

-0.5

In(y(T)/y(O))

• Estatística t ao nível crítico de 0,05

Nota: A variável y(t) se refere à variação da eficiência de escala observada no período t.

Em relação à variação tecnológica, o teste confirma a nossa afirmação sobre a

homogeneização do patamar tecnológico entre as regiões brasileiras. O resultado da

estimação é mostrado no gráfico 10 a seguir.

Podemos observar que os resultados acima confirmam o que já havíamos concluído

com a aplicação do teste de liderança tecnológica: as regiões brasileiras tendem a se tornar

homogêneas quanto ao patamar tecnológico. Neste sentido, concluímos novamente que as

demais regiões brasileiras tendem a alcançar o patamar tecnológico da região Sul que

possui a tecnologia de referência do país. No entanto, a absorção de novas tecnologias

acontece de forma desigual entre as regiões visto que a análise de convergência em

eficiência técnica pura apresenta o maior grau de dispersão entre os estados. Em outras

palavras, incentivos para atrair indústrias mais modernas para regiões mais atrasad

tendem a gerar benefícios menores caso não se prepare adequadamente os fatore:

produção nessas regiões.
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Gráfico 10
Convergência em Variação Tecnológica entre os Estados Brasileiros entre os biênios 85/86 e

97/98

In(y(T)/y(O)) = -1.25052In(y(0)) + 0.104858
(-33.6119)* (6.447295)*
R2=0.984172

o .e

o .s

o.•

0.3

o.•

0.1

.a .• -o.s .a.' -o.a -c .a -o.t
In(y(T)Iy(O))

Estatística 1 ao nível crítico de 0,05. Nota: A variável y(t) se refere à variação tecnológica observada no período I.

VI - Conclusões

Os resultados obtidos, nas seções anteriores, mostram que as regiões mais eficientes

do país no uso dos fatores de produção são Norte, Sudeste e Sul. É importante ressaltar que

o fato de tais regiões tangenciarem a fronteira tecnológica nacional nos pontos de eficiência

plena, não implica que são as que de fato determinam a tecnologia de referência do país,

mas sim, que são as mais eficientes no uso da tecnologia de que dispõe.

Em relação ao teste de liderança tecnológica, observamos que a região Sul é quem

determina o padrão tecnológico do país e a região Norte que, apesar de ser eficiente no uso

da tecnologia a sua disposição, apresenta a maior defasagem tecnológica com relação ao

padrão do país que é determinado pela região Sul.

Através de um teste de convergência para os resultados do teste de liderança,

verificamos que as tecnologias das demais regiões tendem a convergir para o mesmo

patamar tecnológico da região Sul, ou seja, podemos inferir que no longo prazo é de se

esperar que as desigualdades regionais do potencial tecnológico para a produção de bens e

serviços sejam cada vez menores entre as regiões brasileiras.

Além disso, os ganhos de produtividade dos estados brasileiros são explicados

mui~o mais pela variação tecnológica que pela variação de eficiência pura, o que reforça a

conclusão apresentada no parágrafo anterior. O fato da menor importância da variação de
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eficiência técnica pura em explicar os ganho de produti .dade das regiões brasileiras, nos

revela um problema interessante: embora po yer uma redução da desigualdade do

potencial tecnológico entre as regiõe o m com a capacidade de absorção

de novas tecnologias, ou seja, ante qu das tenham acesso a novos

processos de produção, é necessário que e vidamente preparadas para

absorver tais processo .

Esta conclusão é finalmente reforçada pelo estudo e "e gencia da produtividade

total e seus componentes. Apesar de estar havendo convergên m produtividade total,

eficiência técnica, eficiência técnica pura, eficiência de escala em ecnologia, a terceira

foi quem apresentou o menor poder de ajuste e o maior ní el de dispe ão. Por outro lado, a

variação tecnológica foi quem apresentou o maior grau de ajuste no te: te d um ergência.
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Apêndice

Al- Axioma da Indicação Agregada de Blackorb -Rus el

Originalmente o axioma da indicação agregada de Blackorby-Russel se refere a

agregação da eficiência de firmas no contexto da maximização da receita22
. Neste trabalho,

nós utilizamos a versão reformulada de Fãre e Zelenyuk (2000) para tecnologias que

produzem um único produto utilizando múltiplos insumos. este entido o axioma da

indicação agregada de Blackorby-Russel para eficiência técnica estabelece que:

1Eficiência Técnica = 1 c;» k k k =1, k =l, ...,K
Do(x ,y )

A2 - Prova da proposição 3

(u,v)
ângulo formado pelos vetores u e v, assim temos que cosa = Ilull.llvll' Por outro lado, se

fizermos 0= proj; u (a projeção ortogonal de u sobre v), resulta que cosa =M e
I~II

(u,v) (u,v)
11011= Ilulll~II~lvll= M. O teste proposto

(xRp ,xN) (}N (xRp ,xN) yRp

toR, fllxR'f ~ti,x V'112 xI"
(yRp f

estabelece queconseqüentemente

I

22 Ver Fâre e Zelenyuk (2000) para detalhes.
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A3 - Resultados Desagregados

Eficiência Técnica do Estado por Regiões Brasileiras no Período de 1985-1998

I 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
RO 0.88 0.92 0.85 0.69 0.89 1.00 1.00 0.89 0.81 0.94 0.97 0.87 0.94 0.94
AC 1.00 1.00 0.96 O. 0.88 0.92 0.94 0.96 0.7 0.85 1.00 0.97 1.00 1.00
AM 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RR 0.76 0.94 0.95 1.00 1.00 0.94 0.97 0.84 0.54 0.51 0.62 0.60 0.56 0.61
PA 1.00 1.00 0.97 0.95 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
AM 0.60 0.53 0.55 0.66 0.92 0.68 0.61 0.69 0.47 1.00 0.75 0.71 0.84 0.82

Região orte

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
MA 0.35 0.29 0.24 0.27 0.27 0.24 0.22 0.23 0.23 0.24 0.24 0.27 0.27 0.26
PI 0.91 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CE 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00 0.97
RN 0.81 0.82 0.84 0.83 0.92 0.78 0.84 0.84 0.84 0.76 0.71 0.69 0.72 0.69
PB 0.75 0.91 0.90 0.94 0.93 1.00 0.97 0.96 0.94 0.94 0.88 0.91 0.86 0.82
PE 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
AL 0.82 0.78 0.90 0.41 0.37 0.44 0.38 0.36 0.37 0.36 0.37 0.38 0.39 0.41
SE 1.00 1.00 0.83 0.69 0.65 0.67 0.71 0.75 0.75 0.64 0.62 0.60 0.61 0.77
BA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Região Nordeste

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
RO 0.88 0.92 0.85 0.69 0.89 1.00 1.00 0.89 0.81 0.94 0.97 0.87 0.94 0.94
AC 1.00 1.00 0.96 0.88 0.88 0.92 0.94 0.96 0.78 0.85 1.00 0.97 1.00 1.00
AM 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RR 0.76 0.94 0.95 1.00 1.00 0.94 0.97 0.84 0.54 0.51 0.62 0.60 0.56 0.61
PA 1.00 1.00 0.97 0.95 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
AM 0.60 0.53 0.55 0.66 0.92 0.68 0.61 0.69 0.47 1.00 0.75 0.71 0.84 0.82

Região Sudeste

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
PR 0.84 0.80 0.82 0.77 0.82 0.91 0.90 0.80 0.76 0.80 0.82 0.84 0.85 0.88
SC 0.64 0.64 0.64 0.64 0.76 0.75 0.73 0.73 0.64 0.67 0.69 0.71 0.69 0.68
RS 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Região Sul

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
MS 1.00 1.00 1.00 0.98 1.00 0.99 0.93 0.87 0.79 0.93 0.97 0.92 0.90 0.94
MT 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
GO 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Região Centro-Oeste
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1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
RO 0.88 0.92 0.85 0.69 0.89 1.00 1.00 0.89 0.81 0.94 0.97 0.87 0.94 0.94
AC 1.00 1.00 0.96 0.88 0.88 0.92 0.94 0.96 0.78 0.85 1.00 0.97 1.00 1.00
AM 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RR 0.76 0.94 0.95 1.00 1.00 0.94 0.97 0.84 0.54 0.51 0.62 0.60 0.56 0.61
PA 0.65 0.42 0.38 0.36 0.45 0.40 0.36 0.27 0.35 0.37 0.32 0.28 0.29 0.31
AP 0.60 0.53 0.55 0.66 0.92 0.68 0.61 0.69 0.47 1.00 0.75 0.71 0.84 0.82
MA 0.25 0.17 0.16 0.16 0.15 0.16 0.15 0.13 0.13 0.14 0.15 0.17 0.18 0.17
PI 0.63 0.59 0.65 0.52 0.54 0.56 0.66 0.56 0.50 0.62 0.71 0.72 0.73 0.69
CE 0.80 0.69 0.70 0.67 0.63 0.63 0.75 0.71 0.63 0.72 0.77 0.76 0.80 0.78
RN 0.56 0.47 0.50 0.44 0.46 0.42 0.50 0.46 0.40 0.45 0.47 0.44 0.48 0.45
PB 0.51 0.51 0.53 0.50 0.47 0.54 0.58 0.53 0.46 0.55 0.58 0.57 0.57 0.55
PE 0.60 0.57 0.71 0.63 0.60 0.70 0.81 0.72 0.66 0.71 0.79 0.80 0.81 0.83
AL 0.56 0.45 0.52 0.27 0.23 0.27 0.28 0.26 0.22 0.25 0.27 0.27 0.29 0.30
SE 0.69 0.56 0.49 0.37 0.33 0.36 0.42 0.41 0.36 0.38 0.40 0.38 0.40 0.51
BA 0.55 0.50 0.51 0.53 0.50 0.56 0.61 0.53 0.51 0.52 0.56 0.55 0.57 0.58
MG 0.58 0.56 0.56 0.53 0.57 0.52 0.56 0.54 0.54 0.59 0.58 0.60 0.60 0.60
ES 0.38 0.39 0.34 0.35 0.39 0.46 0.51 0.49 0.44 0.50 0.57 0.54 0.56 0.57
RJ 0.94 0.83 0.80 0.82 0.78 0.77 0.97 0.91 0.88 0.89 0.90 0.91 0.92 0.92
SP 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PR 0.83 0.79 0.81 0.77 0.81 0.90 0.88 0.79 0.74 0.79 0.81 0.83 0.84 0.87
SC 0.61 0.61 0.60 0.60 0.72 0.69 0.68 0.69 0.59 0.63 0.66 0.67 0.66 0.66
RS 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
MS 0.65 0.72 0.64 0.59 0.61 0.57 0.60 0.57 0.45 0.59 0.63 0.58 0.63 0.65
MT 0.79 0.76 0.70 0.76 0.72 0.65 0.74 0.78 0.63 0.71 0.70 0.71 0.76 0.70
GO 0.63 0.63 0.58 0.55 0.46 0.56 0.65 0.59 0.53 0.60 0.61 0.61 0.66 0.67

Eficiências Técnicas dos Estrados Brasileiros no período de 1985 a 1998
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Resultados Desagregados para o Índice de produtividade total de Malmquist, Variação da Eficiência
Técnica, Variação da Eficiência Técnica Pura, Variação da Eficiência de Escala e Variação

Tecnológica.

Índice de Produtividade Total de Malmquist

91/92 92/93 93/94 94/95

1.5370 0.5320 1.9880 0.7460 0.7470 0.9730 1.0080

AC 1.4850 0.5460 1.8280 0.7580 0.8490 0.7560 2.5050 0.9870 1.0200

AM 1.5390 0.5950 0.7480 1.6060 0.8150 0.8740 0.9290 1.9600 0.9050 1.0070

RR 1.8300 0.5750 0.7390 1.5930 0.7650 0.7220 0.5990 2.1550 1.4770 1.0000 0.8940 1.1120

PA 1.0600 0.5090 0.9760 1.3850 0.7380 0.7030 1.0150 2.4090 1.2040 0.9650 0.9810 1.0580

AP 1.3040 0.5900 0.8330 1.0430 1.3040 0.6650 0.9400 0.6320 4.7000 0.9280 1.0340 1.1040 0.9960

0.5320 0.8310 0.7560 0.9930 0.9470

PI 1.3710 0.6350 0.5430 0.7760 1.7140 0.7380 0.8260 2.4260 1.4750 1.1770 0.9060 0.9510

CE 1.4100 0.6030 0.6580 0.7160 1.5890 0.9840 0.8470 0.7400 2.4870 1.4920 1.1120 0.9880 0.9770

RN 1.2460 0.6180 0.5870 0.8040 1.4260 0.9840 0.7940 0.7990 2.2540 1.4300 1.1020 1.0000 0.9520

PB 1.5290 0.6020 0.6250 0.7140 1.7960 0.8850 0.7850 0.7860 2.4420 1.4350 1.1510 0.9140 0.9660

PE 1.5540 0.7070 0.6110 0.7400 1.8280 0.9650 0.7980 0.7440 2.3890 1.5520 1.1410 0.9610 1.0050

AL 1.2390 0.6890 0.3560 0.6490 1.8700 0.8520 0.8070 0.7380 2.4410 1.4860 1.1450 1.0100 1.0430

SE 1.2280 0.5020 0.5050 0.6780 1.7230 0.9630 0.8460 0.7930 2.1310 1.4380 1.1030 0.9520 1.2670

BA 1.4270 0.6040 0.7310 0.7340 1.7730 0.9190 0.8060 0.7640 2.3130 1.5400 1.0710 1.0100 0.9930

1.7230 1.0220 1.0250

1.6760 0.4950

RJ 1.3580 0.5970

SP 1.5120 0.6610 0.6980

1.8810

1.7070

2.3610

0.8400 0.7530

0.9010 0.7540

MT

GO
0.9220

1.9410 0.9630

0.7520

0.7580 1.4300 1.1320 1.0170 1.0050
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Variação da Eficiência Técnica

85/86 86/87 87/88 88/89 89/90 90/91 91/92 92/93 93/94 94/95 95/96 96/97 97/98

1.0520 o. 940 0.8980 1.0030

AC 1.0000 1.0020 1.0470 1.0240 1.0200 0.8140 1.1710 0.9700 1.0310 1.0000

AM 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

RR 1.2320 1.0000 0.9410 1.0330 0.8670 0.6450 0.9410 1.2150 0.9650 0.9350 1.0950

PA 0.6470 0.8970 0.9620 1.2440 0.8920 0.8900 0.7670 1.2870 1.0580 0.8640 0.8780 1.0260 1.0790

AP 0.8840 1.0310 1.2000 1.3990 0.7350 0.8980 1.1290 0.6800 2.1470 0.7480 0.9420 1.1880 0.9770

MA 0.6730 0.9400 1.0230 0.9580 1.0070 0.9360 0.9060 0.9600 1.1080 1.0870 1.1310 1.0390 0.9650

PI 0.9400 1.0990 0.8060 1.0290 1.0460 1.1700 0.8480 0.8890 1.2520 1.1450 1.0120 1.0120 0.9500

CE 0.8630 1.0170 0.9550 0.9410 0.9890 1.1990 0.9500 0.8810 1.1500 1.0640 0.9870 1.0490 0.9840

RN 0.8310 1.0680 0.8760 1.0640 0.9010 1.2060 0.9170 0.8720 1.1130 1.0430 0.9470 1.0880 0.9390

PB 1.0060 1.0400 0.9330 0.9460 1.1430 1.0870 0.9110 0.8600 1.2040 1.0510 0.9880 1.0010 0.9540

PE 0.9460 1.2450 0.8850 0.9460 1.1690 1.1690 0.8840 0.9110 1.0790 1.1100 1.0220 1.0150 1.0170

AL 0.7960 1.1710 0.5240 0.8530 1.1620 1.0390 0.9060 0.8740 1.1350 1.0590 1.0050 1.0800 1.0430

SE 0.8150 0.8670 0.7460 0.9130 1.0730 1.1790 0.9770 0.8640 1.0540 1.0740 0.9390 1.0590 1.2680

BA 0.9080 1.0060 1.0490 0.9460 1.1200 1.0850 0.8700 0.9650 1.0060 1.0850 0.9860 1.0410 1.0110

MG 0.9620 1.0040 0.9430 1.0750 0.9110 1.0920 0.9620 0.9910 1.0950 0.9930 1.0200 1.0080 0.9940

ES 1.0210 0.8710 1.0360 1.1040 1.2000 1.1070 0.9620 0.8900 1.1490 1.1300 0.9540 1.0320 1.0140

RJ 0.8880 0.9610 1.0220 0.9520 0.9970 1.2530 0.9350 0.9770 1.0040 1.0110 1.0180 1.0100 0.9960

SP 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

0.9560

1.0050

0.9420 1.0560 0.9390 0.8020 1.3020 1.0640 0.9300 1.0800 1.0290

0.9000 1.1440 1.0560 0.8100 1.1250 0.9770 1.0190 1.0780 0.9220

0.8310 1.2180 1.1720 0.8990 0.9030 1.1270 1.0210 1.0050 1.0810 1.0100
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Variação da Eficiência Técnica Pura

85/86 86/87 87/88 88/89 89/90 90/91 91/92 92/93 93/94

RO 0.9940 1.0970 0.9210 1.0240 0.9860 1.0320 0.9580

AC 1.0000 0.9990 1.0010 1.0000 1.0000 0.9690 1.0330 1.0000 1.0000 1.0000

AM 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

RR 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

PA 0.9880 0.9900 1.0510 0.9240 1.0290 0.9650 0.9800 0.97 O 1.0470 0.9200 1.0090 1.0340 0.9710

AP 0.9940 1.0020 1.0620 1.0000 1.0000 1.0000 0.9230 1.0150 1.0670 0.9 10 1.0140 1.0050 0.9570

MA 0.9830 1.0140 0.9930 0.9020 1.0590 1.0620 0.9910 0.9830 1.0260 0.9510 1.0690 1.0490 1.0000

PI 0.9630 0.9910 1.0480 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

CE 0.9670 1.0180 1.0190 0.9410 1.0440 1.0040 0.9910 0.9930 1.0130 0.9540 1.0240 1.0310 1.0090

RN 1.0000 1.0090 0.9970 0.9560 1.0550 0.9600 1.0040 0.9430 1.0550 0.9510 1.0120 1.0220 0.9660

PB 1.0000 0.9950 0.9900 0.9720 1.0340 1.0080 1.0030 1.0000 0.9960 0.9340 1.0480 1.0250 1.0000

PE 1.0010 1.0200 0.9920 0.9860 1.0330 0.9880 0.9670 0.9960 1.0220 0.9490 1.0270 1.0240 1.0140

AL 0.9950 1.0020 0.9800 0.9900 1.0080 0.9680 0.9830 0.9920 1.0250 0.9070 1.0120 1.0440 1.0220

SE 0.9840 1.0090 0.9880 0.9430 1.0820 0.9360 0.9580 0.9770 1.0680 0.9070 1.0370 1.0680 0.9580

BA 0.9880 1.0120 1.0000 0.9550 1.0140 1.0050 0.9690 0.9810 1.0520 0.9240 1.0230 1.0360 0.9870

MG 1.0150 1.0380 0.9530

ES 1.0070 0.9670 1.0240 0.9830 0.9990 0.9680 0.9370

RJ 0.9750 1.0180 0.9680 1.0330 0.9620 0.9780 0.9540 0.9930 0.9910

SP 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

0.9850 1.0000

1.0140 0.9690

1.0000 1.0000

MS 0.9960 0.9210

MT 0.9630 0.9460

GO 0.9820 0.9980 0.9600 0.9300 0.9890
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Variação da Eficiência de Escala

85/86 86/87 87/88 88/89 89/90 90/91 91/92 92/93 93/94 94/95 95/96 96/97 97/98

0.9440 0.8200 1.0300 1.0000

0.9680 0.9360 1.0 1.0230 O. 140 1.0310

AM 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

RR 1.2320 1.0130 1.0510 0.9410 1.0330 0.6450 0.9410 1.2150 0.9350 1.0950

PA 0.6550 0.9050 0.9150 1.3470 0.8670 0.9220 0.7830 1.3160 1.0110 0.9390 0.8700 0.9920 1.1110

AP 0.8900 1.0290 1.1300 1.3990 0.7350 0.8980 1.2230 0.6710 2.0110 0.7630 0.9280 1.1830 1.0210

0.9540 0.9710 1.0350

0.9960 1.0170 1.0050

1.0000 1.0000 1.0000

MA 0.6850 0.9270 1.0300 1.0620 0.9510 0.8810 0.9140 0.9770 1.0800 1.1430 1.0580 0.9910 0.9650

PI 0.9750 1.1100 0.7690 1.0290 1.0460 1.1700 0.8480 0.8890 1.2520 1.1450 1.0120 1.0120 0.9500

CE 0.8920 0.9990 0.9370 1.0000 0.9470 1.1940 0.9590 0.8860 1.1350 1.1150 0.9640 1.0180 0.9750

RN 0.8300 1.0580 0.8790 1.1140 0.8540 1.2550 0.9140 0.9240 1.0550 1.0970 0.9360 1.0640 0.9730

PB 1.0060 1.0450 0.9430 0.9730 1.1050 1.0790 0.9090 0.8600 1.2090 1.1260 0.9420 0.9760 0.9540

PE 0.9450 1.2210 0.8930 0.9600 1.1320 1.1830 0.9140 0.9140 1.0560 1.1700 0.9960 0.9910 1.0030

AL 0.8000 1.1690 0.5350 0.8610 1.1530 1.0730 0.9220 0.8810 1.1060 1.1680 0.9940 1.0340 1.0200

SE 0.8290 0.8590 0.7550 0.9680 0.9910 1.2610 1.0210 0.8840 0.9870 1.1840 0.9050 0.9920 1.3240

BA 0.9190 0.9950 1.0490 0.9910 1.1050 1.0800 0.8970 0.9840 0.9560 1.1740 0.9630 1.0050 1.0250

0.9770 0.9350 1.0290 0.9720 0.9980 0.9610

SP 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

1.1810

1.0000
0.9820
1.0000

MS 1.1140 0.8700 0.9260 1.0840 0.9010 1.0720 0.9400 0.8710 1.2120 1.1010 0.9200 1.0400 1.0440

MT 0.9930 0.9400 1.0880 0.9340 0.8830 1.1680 1.0250 0.8560 1.0880 1.0290 0.9960 1.0370 0.9300

GO 1.0240 0.9130 0.9260 0.8960 1.1630 1.2030 0.9010 0.9410 1.0860 1.0980 0.9860 1.0460 1.0210
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Variação Tecnológica

85/86 86/87 87/88 88/89

0.6750 0.7530 0.9030 1.0050

AC 0.7100 0.7400 1.7460 0.7400 0.8320 1.0370 0.9570 1.0200

AM 1.5390 0.6790 0.7480 1.6060 0.8150 0.8740 1.3510 1.1720 0.9050 1.0070

RR 1.4850 0.5670 0.7350 0.7390 1.6930 0.7400 0.8320 1.2150 1.0370 0.9570 1.0150

PA 1.6380 0.5680 0.6910 0.7840 1.5530 0.8290 0.9160 1.3940 1.0990 0.9560 0.9810

AP 1.4750 0.5720 0.6940 0.7450 1.7730 0.7400 0.8320 0.9290 2.1890 1.2400 1.0980 0.9290 1.0190

MA 1.6400 0.5660 0.6910 0.7840 1.5530 0.8290 0.9170 0.7880 2.2750 1.3940 1.1000 0.9560 0.9810

PI 1.4590 0.5780 0.6740 0.7540 1.6400 0.7910 0.8700 0.9290 1.9380 1.2880 1.1630 0.8940 1.0010

CE 1.6340 0.5920 0.6900 0.7610 1.6070 0.8210 0.8910 0.8410 2.1630 1.4020 1.1270 0.9420 0.9930

RN 1.5000 0.5790 0.6690 0.7550 1.5820 0.8160 0.8660 0.9170 2.0260 1.3720 1.1640 0.9190 1.0130

PB 1.5190 0.5790 0.6690 0.7550 1.5720 0.8140 0.8620 0.9140 2.0280 1.3650 1.1650 0.9130 1.0120

PE 1.6430 0.5680 0.6910 0.7820 1.5630 0.8260 0.9040 0.8160 2.2130 1.3980 1.1160 0.9470 0.9890

AL 1.5570 0.5880 0.6790 0.7610 1.6090 0.8200 0.8910 0.8440 2.1520 1.4040 1.1390 0.9350 1.0000

SE 1.5060 0.5790 0.6760 0.7430 1.6070 0.8160 0.8650 0.9190 2.0220 1.3380 1.1750 0.8990 0.9990

BA 1.5710 0.6000 0.6970 0.7760 1.5830 0.8460 0.9270 0.7920 2.2990 1.4200 1.0870 0.9710 0.9820

0.8240

0.8980 0.7710

0.9010 0.7540

0.9890

1.0000

1.0250

0.6900 0.7350

0.6980 0.5310

MT
GO

1.3160 1.1730

1.4010 1.12600.6900
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Trajetórias do Índice de Produtividade Total de Malrnquist no Período 1985-1998

Região Norte

Gráfico A3. to
Variação no B'lclincla Técnica (VEr) : Norte 1985-1998

Gráfico Al.1b
V•. lação Tocnológica (VTC) : Norte 1985-1998
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Gráfico A3.1c
Variação na B'lclincla Técnica Pura (VETP): Norte 1985-1995

Gríflco Al.1d
Variação na B'lclincia de Escala (V~ : Norte 1985-1998
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Gríflco Al.1.
Indico de Produtividade Total de Melmqulst (IPT-M) : Nort. 1985-1998
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Região Nordeste

Gráfico A3.2a
Varlaçio na Ellcl6ncla T6cnlca (VEr) : Norde.te U1S5-1eSl8
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Gráfico A3.2c
Varlaçio na Blc16ncla T4cnlca Pura (VETP): Hordet_ 1985·1998

1.1000

1.0500

1.0000

0.9500

0.9000

0.8500

0.8000 +-_~_~ __ ~_~_~_~ ~_~_~_~ __ ~_~
85/86 86/87 87/88 88/89 89190 90191 91192 92193 93194 94195 95/96 96/97 97/98

__ MA_PI CE--6--RN _PB

--e----PE AL -+--SE BA

Gráfico A3.2b
Variação recnol6glca (VrC) : Norde.te 1985-1998
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Gráfico A3..2d
Variação na eficiência de Escala (VE) : Norde.te 1985-1998
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Gráfico A3.2e
(ndlcl de Produtividade Total de Malmqulat (IPT-M): Norde.te 1985-

'998
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Região Sudeste

..--V•.••••••• ~T'""-~' __ •.. •

•

••...•.••• MG ~ES -oa-RJ __ SP

Gmloo A3.3c
Variação na EfIciência Técnica Pura (VETP) : Sudeste 1985-1998

Gmloo A3..3d
Variação na Eftclêncla de Escala (VE) : SUdeste 1985-1998
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Região Sul

Gráfico 1d
Variação na Eficiência Técnica (VEr) : Sul 1985-1998

Gráflco2d
Variação Tecnol6glca (VTC) : Sul 1985-1998
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Gráfico 3d
Variação na Eficiência Técnica Pura (VErp) : Sul 1985-1998

Gráfico 4d
Variação na Eficiência de !'scala (VI:) : Sul 1985-1998
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Gráfico 5d
índice de Produtividade Total de Malmquist (IPT-M) : Sul 1985-1998
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Região Centro-Oeste

Gráflco A3.5a
Variação na Blclêncla Técnica (VEr) : Centro-Oeste 1965-1998
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Gráfico AJ.5c
Variação na Biclincla Técnica Pura (VErp) : Centro-Oeste 1965-1998
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Gréflco A3.5b
Variação Tecnológica (VTC) : Centro-Oeste 1965-1998

2.5000

2.0000

1.5000

1.0000 ,

0.5000 j
0.0000 ~~_~_~-~~-~-~-~~-~-~-~~

85/86 86/87 87/88 88/89 89/90 90/91 91/92 92J93 93/94 94/95 95/96 96/97 97/98

-lr-MS-e-MT-+-GO

Gráflco AJ.5d
Variação na Blclincia de Escala (VE} : Centro-Oeste 1965-1998
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Gráfico A3.5e

Indica de Produtividade Total da Malmqulst (IPT-M): Centro-Oeste
1985-1998
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