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Resumo

Este artigo analisa a eficiéncia técnica dos estados e regides brasileiras no periodo
de 1985a 1998. Para isso utilizamos o conceito de meta-fronteira de producgdo e
estimamos as eficiéncias técnicas através do modelo nao paramétrico Data Envelopment
Analysis.

Através de um teste de lideranga tecnoldgica, verificamos também quais regides
definem o padrao tecnoldégico do pais. Adicionalmente, fazemos uso do indice de
produtividade total de Malmquist para decompor os ganhos de produtividade dos estados
brasileiros em: variagao de eficiéncia técnica e variacao tecnoldgica. Utilizando o teste de

Baumol, verificamos se hd convergéncia 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 of production
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, Malmquist’s 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 - Introducao

Uma das questoes mais importantes da anédlise econdmica diz respeito a eficiéncia
das unidades produtivas na producao de bens e servicos. Grande parte da literatura destina-
se a apresentar a teoria da producao considerando as unidades produtivas como plenamente
eficientes, ou seja, a partir de pressupostos comportamentais, como a maximiza¢ao do
lucro, minimizacao do custo ou maximizacao da receita, a unidade produtiva produz num
ponto que corresponde a produgdo maxima dada a tecnologia disponivel, este € o teor da
maioria dos manuais de microeconomia. No entanto, investigacOes empiricas tém
constatado a existéncia de diferenciais de produtividade entre diferentes unidades
produtivas que utilizam a mesma tecnologia.

E neste sentido que o presente trabalho é desenvolvido. Nés tratamos a questio da
eficiéncia seguindo o que propoe a literatura, isto €, a unidade produtiva plenamente
eficiente € aquela que atua num ponto sobre a fronteira de producgao. Diante disso faz-se
necessario estimar tal fronteira, que na pratica, nao € conhecida, e entdo comparar as
atividades observadas com a fronteira estimada.

As unidades produtivas consideradas neste estudo sdo os estados e regides
brasileiras. Nao ha davidas de que € extremamente importante saber quais sao os estados e
regioes do pais que mais se destacam em termos de producao eficiente de bens e servicos.

Recentemente alguns trabalhos no Brasil foram desenvolvidos utilizando a
abordagem de fronteira de producdo estocéstica para a andlise de eficiéncia. Marinho e
Barreto (2000) estimam a fronteira tecnolégica utilizando a teoria da fronteira estocastica,
originalmente proposta por Aigner, Lovell and Schimidt (1977), para a regiao nordeste, a
fim de analisar os efeitos da inovagao tecnoldgica nos ganhos de produtividade dos estados
dessa regiao usando o indice de Malmquist (1953). Soares (2000) utiliza a mesma
abordagem para investigar 0 mesmo problema para todo Brasil. Lima (2001) utilizando
também a teoria da fronteira estocastica, investiga os fatores determinantes da ineficiéncia
técnica da inddstria de transformacao no Brasil.

Os trabalhos citados acima se valem da teoria da fronteira estocéastica que consiste
em estimar uma fronteira de producdo tedrica utilizando métodos econométricos para
analisar a eficiéncia técnica das unidades produtivas posicionadas relativamente a essa

fronteira. Em adigao a isso, os autores também empregam o indice de produtividade total de



Malmquist para analisar ganhos de produtividade decompondo-os em variagao na eficiéncia
técnica (aproximacdo da fronteira de produgao — efeito catching up) e variacao tecnoldgica
(deslocamento da fronteira de producao — difusao tecnolégica).

Chavas and Cox (1990) analisam diferenciais de produtividade entre as indistrias
japonesa e americana empregando métodos nao paramétricos. Fire et al (1994) empregam
o modelo Data Envelopment Analysis conhecido mais sinteticamente como o modelo DEA
para analisar os ganhos tecnoldgicos e de produtividade em uma amostra de 17 paises da
OECD no periodo de 1979 a 1988. A metodologia, originalmente desenvolvida por
Charnes, Cooper and Rhodes (1978), consiste num método igualmente nao paramétrico
para a construcao de uma fronteira de producéo, definida pelos processos produtivos mais
eficientes ', e que se baseia na solugio de um conjunto de problemas de programacio
linear.

Recentemente alguns trabalhos também destinados a comparacdes multilaterais de
eficiéncia, utilizam o conceito de meta-fronteira de producao, originalmente proposto por
Hayani (1969) e Hayani and Ruttan (1970,1971) como sendo a envoltdria dos pontos de
producao das regides mais eficientes de um pais. Mundlak and Hellinghausen (1982) e Lau
and Yotopoulos (1989) empregam o conceito de meta-fronteira de producdo para comparar
a produtividade na agricultura em diferentes paises.

Mais recentemente Battese et alli (2001) empregam a teoria da fronteira estocastica
utilizando o conceito de meta-fronteira de producao para analisar a eficiéncia da inddstria
téxtil na Indonésia comparando diferentes regides daquele pais. Os autores estimam as
fronteiras regionais usando dados dos estados de cada regiao e em seguida estimam a
fronteira nacional (meta-producdo) utilizando todos os dados da amostra e, por fim,
comparam as fronteiras regionais com a fronteira nacional ou a meta-fronteira de producao.

A proposta deste trabalho € analisar a eficiéncia técnica das regides brasileiras
utilizando o conceito de meta-fronteira de producdo com o emprego de métodos nado
paramétricos, mais especificamente com o uso do modelo DEA. Em adigao utilizamos o
indice de produtividade total de Malmquist para analisar ganhos de produtividade dos
estados brasileiros decompondo tais ganhos (se houverem) em variacdo tecnoldgica,

variagdo da eficiéncia técnica pura e variacdo da escala de produgdo. Para levar a cabo a

! Uma das atratividades do modelo DEA consiste justamente neste ponto, ou seja, porque a fronteira é
definida pelas melhores técnicas produtivas ela ndo € tedrica, e, portanto, dispensa forma funcional para a
estimacao.
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investigacdo pretendida faz-se necessdrio uma série de modificacoes metodoldgicas em
relacado a teoria da fronteira estocdstica. Procuramos dar um tratamento relativamente
rigoroso na apresentacdo da estrutura tedrica na qual a andlise a ser desenvolvida estd
sedimentada, a fim de que se tornem claras as modificacdes que propomos para a versao
nao paramétrica do conceito de meta-fronteira de producao. Além disso, utilizamos os
resultados obtidos com o indice de produtividade total de Malmquist, para um estudo de
convergéncia em eficiéncia técnica, variacao tecnoldgica e em ganhos de produtividade
entre os estados brasileiros.

Este trabalho se distribui em cinco secoes além desta introducdo. A secao II se
destina a apresentar a estrutura tedrica que fundamenta a andlise pretendida. Nela sao
apresentados conceitos fundamentais tais como a eficiéncia técnica de Farrell, a fungao
distancia de Shepard e o modelo DEA através do qual os escores de eficiéncia técnica sao
estimados. Na secdo III discute-se a nocao de meta-fronteira de producdo e a versao
estocastica de analise de eficiéncia técnica juntamente com as modificacOes necessdrias
para a andlise nao paramétrica. Na secdo IV sao apresentados os principais resultados
obtidos com o emprego da metodologia sugerida. Na secao V faz-se uma anélise dos
ganhos de produtividade dos estados brasileiros decompondo-os em variagao da eficiéncia
técnica (que por sua vez € decomposta em variacao da eficiéncia técnica pura e variagao da
escala de producao), utilizando o indice de produtividade total de Malmquist. Em seguida,
realiza-se um estudo de convergéncia da produtividade entre os estados brasileiros. Na
dltima secdo apresentamos as principais conclusdes do trabalho. Adicionalmente, nés
enunciamos o axioma da indicacdo agregada no apéndice Al; no apéndice A2 nés
provamos a proposi¢ao 3 da secao III; por dltimo, no apéndice A3 apresentamos todos os

resultados desagregados por estado e regiao ano a ano.

II - Estrutura Teorica.

Nesta secdo nés introduzimos de forma sistemdtica os conceitos de eficiéncia
técnica, a funcdo distdncia de Shepard como uma alternativa a plena caracterizacao da
tecnologia de producado e o modelo DEA para a construcdo de fronteiras (ou referéncias)

tecnologicas.



I1.1 - Eficiéncia Técnica

Os paragrafos seguintes tém por objetivo apresentar brevemente as medidas de
eficiéncia 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
producdo. Um tratamento mais detalhado a esse respeito pode ser encontrado em Fére,
Grosskopf and Lovell (1985, 1994), Lovell (1993) e Coelli et al (1998).

Dentro da teoria microecondmica da firma a condicao de efici€ncia € sempre vista
como a combinacao de fatores de producao que conduz a producdo méxima permitida pela
tecnologia disponivel. Tecnicamente isso significa que o ponto de atividade eficiente € um
ponto sobre a fronteira do conjunto de possibilidades de produgdo. No entanto, a teoria
tradicional da firma ndo explica como podemos relacionar os pontos que sao interiores ao
conjunto de possibilidade de producdo e sua fronteira. Um primeiro trabalho nessa direcao
foi realizado por Debreu (1951) que define o chamado coeficiente de utilizacao de recursos
como uma medida de distancia de um ponto interior ao conjunto de possibilidades de
produgio e sua fronteira>. Anos mais tarde, num artigo classico, Farrel (1957) introduz o
conceito de eficiéncia técnica e eficiéncia alocativa, como sendo dois componentes que
combinados resultam na chamada eficiéncia econémica ou eficiéncia overall, ambas
definidas como a razdo de distancias sobre a mesma expansao radial em direcéo a atividade
observada. A medida de eficiéncia técnica de Farrel € atualmente o conceito mais utilizado
para andlise de eficiéncia na producdo, isto porque, ao contrario da nocdo de eficiéncia
alocativa dispensa informacoes sobre precos para determinar a performance de uma firma.
Outra questdo importante que torna a medida de eficiéncia de Farrell muita atrativa € o
método computacional utilizado para se obté-la. A vantagem de medidas radiais de
eficiéncia é que elas sio invariantes com relagio as unidades de medida’. Medidas nio
radiais como a distdncia minima do ponto de atividade para a fronteira de producédo
manifestam um apelo bastante intuitivo, no entanto, tais medidas nao sao invariantes com
relacio as unidades de medida. Antes de apresentarmos as defini¢oes envolvendo as

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

f Mais adiante veremos que o coeficiente de utilizagao de recursos de Debreu € a funcdo distancia de Shepard.
* Para uma discussdo mais detalhada a respeito das propriedades de medidas radiais ver Coelli et al (1998) e
Fare et al (1985).
* Existe um grande niimero de medidas ndo radiais que sacrificam a invariabilidade, mas que possuem outras
propriedades importantes. Para exemplos ver Fire and Lovell (1978) e Kopp (1981).
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Figura 1

Y A X,

Isoquanta 2

Isoquanta 1

Xi

Na figura 1 temos a representacdo de uma fun¢ao produgdo concava cujo produto
(dnico) Y depende de dois insumos (X;,X2). A translacdo dos eixos que correspondem as
quantidades dos insumos 1 e 2 indica que estamos analisando as atividades no conjunto de
nivel acima da produgao Y. Analisando a atividade Y vemos que a combinacao de insumos
X = (x1 X2 ) € um ponto interior a esta representacao do conjunto de produgao e por isso o
chamamos atividade ineficiente desde que pode-se reduzir a quantidade de insumos
utilizados sem alterar a quantidade de produto (pela projecdo de X sobre a isoquanta 1). A
contracao dos insumos € feita obedecendo a tecnologia disponivel para a firma. Na figura 1
a contracdo maxima dos insumos, respeitando a tecnologia disponivel, cessa na fronteira do
conjunto de produgdo, isto é, no ponto X = ( X; , X ), onde a produgio Y combina os
insumos 1 e 2 sobre a isoquanta 1. O tamanho dessa contracdo maxima nos insumos €
chamado eficiéncia técnica de Farrel orientada pelo insumo e em nosso exemplo €

]

calculada por —"X—" Em palavras, a eficiéncia técnica de Farrel orientada pelo insumo € o

fator proporcional que, multiplicando o ponto de atividade ineficiente, o torna eficiente.
Semelhantemente o produto Y pode ser majorado sem alterar a quantidade de insumos

atualmente utilizados (pela manutencdo da mesma combinacao de insumos sobre a
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isoquanta 2). Esse aumento do produto novamente deve respeitar a tecnologia disponivel. A

expansao maxima do produto na figura 1 cessa na fronteira como no caso anterior, em que

a producdo Y’ > Y combina os insumos 1 e 2 sobre a isoquanta 2. Chamamos de eficiéncia

técnica de Farrel orientada pelo produto o tamanho da expansao méaxima do produto que
¥

em nosso exemplo € dada por W , ou seja , € o fator proporcional que dividindo o produto
¥

ineficiente o torna eficiente.

Na ilustracdo acima supde-se que a fungdo producao € conhecida, no entanto na
pratica isto ndo acontece e, portanto, tal fronteira necessita ser estimada. Farrell (1957)
sugere duas maneiras de fazé-lo: (a) utilizando métodos econométricos para estimar uma
fungao producao (atualmente o método mais utilizado € a teoria da fronteira estocéstica
desenvolvida por Aigner, Lovell and Schimidt (1977)); (b) utilizando métodos nao
paramétricos para estimar uma fronteira linear em pedagos em que, no caso de uma
isoquanta, os pontos a esquerda e abaixo da fronteira nao sao observados (o modelo DEA €
sem divida o método mais empregado para o caso nao paramétrico e foi originalmente
proposto por Charnes, Cooper and Rhodes (1978)).

A definicao de eficiéncia acima aludida evidentemente ndo exaure a discussao a
respeito, haja vista que a nogao de eficiéncia econdmica € um conceito muito mais geral do
que foi exemplificado acima. No entanto acomoda-se bem aos ditos de Samuelson (1947),
sobre eficiéncia econdmica.

“...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 nés definimos mais formalmente as idéias apresentadas acima.
Definicao 1 : Seja XESRII o vetor de insumos utilizados para a producdo do vetor de
produtos yERY sob a tecnologia T . A medida de eficiéncia técnica orientada pelo
produto de Farrell é uma funcio Fy:RY xRY —=[01] definida por
Fy(x,y) =inf{p,(x,y/@)ET}. A medida de eficiéncia técnica orientada pelo insumo de

Farrel é uma funcdo F,:R" xRY —[01] definida como F,(x,y) = inf{p,(x¢,y)ET}.



M
vl

Assim as medidas de eficiéncia acima definidas nos dao um indicativo de

- KXl

No exemplo ilustrado pela figura 1, temos F,(x,y) = ||X||

Fi(xy

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

Quadro 1

=1 <1

Fy(x,y) Atividade Eficiente | Atividade Ineficiente

F(x,y) Atividade Eficiente | Atividade Ineficiente

A seguir nés definimos a tecnologia de produgao que representaremos pelo conjunto

de requerimento de insumos, e listamos suas propriedades.

Definigdo 2: A tecnologia é definida pelo conjunto T(y) = {x;x pode produzir y},y e #M
Proposicio 1: A tecnologia de producdo T satisfaz as seguintes propriedades®:
T1 —T é compacto (fechado e limi’tado);
T2 -Téconvexo: x1,x: T = [ax; + (1 - @) x] € Tpara Va € [0,1].
T3 — Livre disposicdo forte: x; € T x> x1 X2 € T = w3 € T, para V v > 1 (livre
disposicao fraca).

Outra medida de eficiéncia importante € a medida de eficiéncia de escala, que indica
a eficiéncia da firma quanto a escala de producdo. A figura 2 abaixo ilustra a idéia da
medida de eficiéncia de escala.

A medida de eficiéncia de escala € calculada a partir da construcao das fronteiras
sob retornos varidveis de escala e retornos constantes. A medida de eficiéncia técnica é

entdo decomposta em eficiéncia técnica sob retornos constantes de escala, denotada por

F.(x,y|C), e eficiéncia técnica sob retornos varidveis também chamada de eficiéncia
t€cnica pura, denotada por F, (x,y| V). Se existe diferenca entre estas duas medidas entéo a

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

que, F;(x,y|C) = APc/AP e F;(x,y| V) =APv/AP. Denotando a eficiéncia de escala por S,

* Note que se a tecnologia exibir retornos constantes de escala, entdo Fy(.,.)=F(.,.).
“ Ver Debreu (1959) para maiores detalhes.



Figura 2

Fronteira sob Retornos

Constantes de Escala
y A
Fronteira sob Retornos
ndo Crescentes de Escala
//.' ___________
R 42~
e
A . ®p
* Fronteira sob Retornos
I - Varidveis de Escala
|

Fi (X7Y| C)

temos que S = APc/APv =(APc/AP)/(APv/AP)= W

. Pela figura 2 acima podemos

observarque 0 < S < 1.
A seguir nds apresentamos os diferentes conceitos de retornos de escala resumidos
na definicao 3 abaixo e, em seguida, definimos mais formalmente a medida de eficiéncia de

escala discutida acima:

Definicdo 3 :( Retornos de escala, Fare, Grosskopf e Lovell, 1994 ) : A tecnologia T exibe
retornos constantes de escala (globalmente) se : AT = T, para V' 1 > 0, ie., se a
tecnologia T é um cone ( convexo e fechado por TI e T2 ) . Ela exibe retornos ndo-
crescentes de escala se: AT c T para V' A € (0, 1]. Ela exibe retornos ndo-decrescentes se:
T c AT para V' A € (0,1]. E finalmente T exibe retornos varidveis de escala quando
retornos constantes, retornos ndo-crescentes e retornos ndo-decrescentes de escala sdo
observados (localmente) sobre alguns subconjuntos de T.

F.(x,y|C
Definicao 4 : A medida de eficiéncia de escala de Farrel é definida como S = ——i—l'——)- 7.
Fi(x,y|V)

O objetivo deste trabalho se resume a estimar via DEA os escores de eficiéncia
técnica dos estados brasileiros relativamente a fronteira definida pelo(s) estado(s) mais

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

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

eficiente, entdo F; (x,y| C)=Fi(x, Y| V).



certamente j4 foi notada: qual das duas definicoes de eficiéncia técnica deve ser usada para
conduzir a investigagdo a ser feita? Sob retornos constantes de escala as orientagdes pelo
insumo ou produto produzem os mesmos resultados, mas diferem se estamos considerando
retornos variaveis e por isso faz-se necessério “escolher” a medida mais adequada a anélise.

Na maioria dos estudos sobre eficiéncia a orientacao utilizada tende a ser pelo
insumo isto porque € razoavel supor que algumas firmas podem ter restricOes sobre a
expansdao do produto como, por exemplo, a capacidade do mercado interno, inadequagao
infraestrutural, etc. No entanto isto pode ndo se aplicar a todas as unidades produtivas
envolvidas e, portanto, a orientagio pelo produto pode figurar como mais razoavel®. Neste
trabalho optamos por utilizar a medida de eficiéncia técnica orientada pelo insumo, pois a
maioria dos resultados encontrados na literatura com relacao a funcao distancia (reciproca

da eficiéncia técnica como se verd), sao referentes a orientagao pelo insumo.
I1.2 - Funcgao Distancia de Shepard

Uma forma alternativa de representar as medidas de eficiéncia de Farrel e através
das funcdes distancia de Shepard’. A vantagem na utilizagio das funcdes distancia reside
no fato de que tais fun¢des podem caracterizar completamente a tecnologia de produgao o
que serd de grande valia para a definir os problemas de programacao linear na construgao
do modelo DEA para a estimacdo dos escores de eficiéncia. Nos pardgrafos seguintes nds
definimos formalmente as funcdes distancia orientadas pelo insumo e pelo produto e sua
relacao com as medidas de eficiéncia técnica de Farrel, além disso, enunciamos e provamos

suas principais propriedades.

Definigio 5:Seja xe %" os insumos utilizados para produzir o vetor de produtos y R,
sob a tecnologia T. A funcaoD, :RY xR — R, definida por
D,(x,y) =sup{6 ER ;(x/5,y)ET} é chamada funcio distincia de Shepard orientada pelo

¥ Trabalhos recentes tém apresentado a fungdo distancia direcional originalmente proposta por Luenberger
(1992a). A vantagem na utilizagdo da funcao distincia direcional é que ela pondera a orientacdo tanto pelo
insumo como pelo produto. Para ver detalhes tedricos e aplicacoes da funcdo distdncia direcional ver
Luenberger (1992b, 1994a, 1994b), Chambers, Chung and Fire (1996), Fare, Grosskopf and Weber (1999) e
Fire and Grosskopf (2000).
’ Uma discussio mais detalhada sobre fungio distancia pode ser encontrada em Shepard (1970) e Fire et.al
(1985, 1994) .
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insumo.  Analogamente  a  funcdo D, :RY xRY >R, definida  por
D,(x,y) =inf{6§ER,;(x,y/5)ET} é chamada funcdo distincia orientada pelo produto de
Shepard .

A figura 3 ilustra melhor a idéia da definicao 5. A tecnologia de producdo é
representada por uma isoquanta sobre a qual toda combinacao de insumo produz o0 mesmo
nivel de produto. O ponto X representa a combinagao (X;, X2) dos insumos 1 e 2, que €
ineficiente, pois € interior ao conjunto de produgdo. De acordo com esta definicao, a fungao
distancia orientada pelo insumo € o fator proporcional maximo que dividindo a atividade

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

Observe que pelas defini¢des 1 e 5, D;(x,y)= ﬁ . Mais formalmente temos que
i : ]
D;(x,y)=sup{6 ER ,;(x/ 8, y)eT} =[int{sER , ; (5%, y)ET}|™" = _Fﬁ , isto €, a funcdo distancia

orientada pelo insumo de Shepard € a reciproca da eficiéncia técnica de Farell orientada

pelo insumo.

Figura 3
X, A

» Isoquanta g

X

Esta relacao nos permite utilizar a fungdo distdncia de Shepard para obter a medida
de eficiéncia técnica da firma. A seguir nés enunciamos e provamos as principais

propriedades da funcao distancia orientada pelo insumo.
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Lema: A funcdo distincia orientada pelo insumo de Shepard satisfaz as seguintes

propriedades™:
DI -T ={x;D,(x,y) =1}
(Completa caracterizacdo da tecnologia)
D2 — isoquanta deT = (x; D,(x,y) =1) }
D3 — D,(Ax,y) = AD;(Xx,y) (Homogeneidade de grau +1)
D4 — D,(x, +X,,y) = D;(x,,y) + D;(x,,y) (Super-aditividade)
D5 - D,(x',y) = D;(x,y) sex’ 2x (Monotonicidade em x)
D6 — D,(x,y) é uma fungdo concava de x (Concavidade)
Prova:
D1 - Para demonstrar D1 observe que podemos escrever D;(x,y)= M onde £=5"x e

A
8" =inf(5;(6x,y)ET) , em outras palavras & é o ponto de intercessio do raio {5;5 =0} com

a fronteira do conjunto T . Desse modo se x € T ey =0 certamente teremos |£|s|x|

eM—D J(x,y)=1.

et

D2 — Por D1 vemos que se x € JI (Il denota a fronteira do conjunto T) entdo |&]=|x| e

I
7]
[~

D3- Utilizando a expressio  D;(x,y)=y—, novamente, ndés temos que

el

=D;(x,y)=1 0 que prova D2.

D;(Ax,y) = U = H =AD;(x,y) . Assim D3 fica demonstrado.

D4 — Usando D3 temos que:

il

X
———D;(xy,y) = D; L
Di(x;,y) (

1
Di(xle)’y) ) D;(x2,y)

JETeporTZ (- 0{ X1 )+0( X2 )ET

D;(x,,y) D;(x,,Y)

D;(x,, Dx—l)—l.
i(x2,y) = (D(z,y)

Logo por D1, ETe X2
sop ( (xl,y)J (D(xz,w

para V' 0 € [0,1] .Utilizando DI novamente tem-se que

' Baseado em Shepard (1970).
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D;

1-0) —2L +o| —2 =1. Fazendo 6 = Di(x5.) e aplicando D3
D;(xy,y) D;(x,,y) D;(x,,y) + D;(x3,y)

obtemos D,(x, +X,,y) 2 D;(x;,y) + D;(x,,¥)-

D5 — A propriedade D5 é uma simples conseqiiéncia de D4 e da ndo negatividade da
funcdo distincia. Escreva x’ > x como x’ = x + Ax , onde Ax = (x - x) >0 , logo
D;(x',y)zD;(x,y) + D;(Ax,y) = D;(x,y).

D6 — Finalmente a propriedade D6 segue da super-aditividade e da homogeneidade da
funcao distincia fazendo x,=(1-0)w ex, =6z paraquaisquerw,zET para obter
D;((1-6)w +62,y)=(1-)D;(w,y) + 6D, (z.y).

1
Note que a fun¢do distdncia nao € uma métrica, pois nao satisfaz a desigualdade

triangular. A seguir nds apresentamos o modelo DEA, através do qual os escores de
eficiéncia técnica serdo estimados utilizando a funcao distancia de Shepard orientada pelo

insumo.
11.3 - O Modelo DEA

Nesta secao apresentamos o modelo DEA originalmente proposto por Charnes,
Cooper e Rhodes (1978) através do qual estimamos as eficiéncias técnicas orientadas pelo
mnsumo para cada firma dentro de uma determinada industria.

O modelo DEA envolve o uso de métodos de programacao linear para a construgao
de fronteiras nao paramétricas sobre os dados. As medidas de eficiéncia sao entdo
calculadas relativamente a esta fronteira. RevisOes desta metodologia podem ser
encontradas em Seiford and Thrall (1990), Lovell (1993), Ali and Seiford (1993), Lovell
(1994), Charnes et alli (1995) e Seiford (1996).

A abordagem da estimagdo ndo paramétrica de fronteiras, proposta por Farrell
(1957), foi utilizada por alguns poucos autores nas duas décadas que se seguiram ao
trabalho de Farrel. Boles (1966) e Afriat (1972), sugerem métodos de programacao
matematica para alcancar tal objetivo, mas o método nao recebeu atengao até o trabalho de
Charnes, Cooper and Seiford (1978), no qual o termo Data Envelopment Analysis (DEA) é
pela primeira vez introduzido. Desde entao um grande nimero de trabalhos tem se dedicado

2 extensao e aplicagao do modelo DEA.
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Charnes, Cooper and Seiford (1978) propdoe um modelo orientado pelo insumo e
assumem retornos constantes de escala. Este € o modelo que sera apresentado nesta secao.
Um modo intuitivo de comecarmos a introduzir o modelo DEA € através da

definicdo de produtividade total. Para cada firma, nés desejamos obter uma medida do

. . M N 5
quociente de todos os produtos por todos os insumos, tal como Euiyi /2% , onde 0s u;’s

sao os pesos dos produtos e 0s v;’s s30 0s pesos dos insumos. Os pesos 6timos sao obtidos

resolvendo o programa matematico abaixo:
M N

max, ., E uiy;/ E ViXi
i=1 i=1

sujeito a

(11.4)

M

N
zujyj/Evjxjsl

=1 j=1
u;,v; 20

O modelo acima tem por objetivo encontrar os valores de u e v, tal que a medida de
eficiéncia para a i-ésima firma € maximizada, sujeito a restricao de que todas as medidas de
eficiéncia sejam menores ou iguais a um. Um problema com a particular forma em (I1.4) é
que o programa tem infinitas solucoes por tratar-se de um programa fraciondrio e, portanto,

N
nio linear''. Para evitar isto, impde-se a restrigio Evixi =1, e assim (IL.4) € reescrito

I=

Ccomo:
M
maxﬂi,vi 2 ﬂlyl
i=1
sujeito a
N
2 Vixj = 1 (II.S)
i=1
M N
2 1Y) = 2 Yi*i
=1 j=1
#;,v; =0

n * ok, - - * £, .
~ Se (u ,v ) é uma solucdo entdo para qualquer escalar a, (au ,av ) € uma outra solucio.
13



onde, a mudanga de notacdo de u e v para ¢ e v € usado para evidenciar que este € um
programa linear diferente. A forma em (IL.5) é conhecida como forma multiplicativa do
modelo DEA.Utilizando dualidade em programacao linear podemos derivar um modelo

equivalente deste problema:

ming,;b 0"
sujeito a
Kk k
vt =S akyk
k=1 (IL.6)

m=1...M

K o

2 lkx,lf <6* x,’f

k=1
n=1..,N

#* >0
k=1..,K

No modelo acima temos que a fronteira tecnoldgica para a regiao k e construida dos
e ) = K
dados como: T = {(xk,yk ) 2 xk<xbn=1,. Nyt < Zl"y,’; m=1..M;i = 0} .

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

poliedral (fechado pela igualdade) formado pela intersecao dos hiperplanos gerados pelas

K ,
restricdes de disponibilidade de insumo definida por Zl"x’,‘ <xf n=1,.,Ne pela restri¢ao

K
de capacidade definida acima por Zl" ykm=1..,M .Os A¥s sdo varidveis de intensidade
=]

mndicando em que nivel de intensidade uma atividade em particular pode ser empregada na
producdo. As restricoes quanto as disponibilidades permitem a construcdo de uma fronteira
=20 paramétrica onde os pontos a esquerda e abaixo de uma isoquanta nao paramétrica, por
sxemplo, nd3o sdo observados, seguindo a sugestao de Farrell (1957). A estimacao da
=ficiéncia técnica orientada pelo insumo para uma determinada firma € feita resolvendo-se

IL6). Usando a definicao de funcao distdncia orientada pelo insumo e sua reciprocidade

14



com a medida de eficiéncia técnica orientada pelo insumo, podemos reescrever 0 modelo

acima da seguinte forma:

s oo owpel .
k Jk - pk
[Di (x" .y )] = min &

tal que
’ K
b < > Xy
k=1
m=1..,M (1IL.8)
ikx,lf <ok x,’f
k=1
n=L1..,N
* =0
k=1l..,K

A solugio'* do problema acima, para as K firmas dentro de uma determinada
industria, resulta nos escores de eficiéncia técnica para cada uma das firmas. A fronteira €
entdo construida a partir das firmas mais eficientes e as demais posicionadas relativamente
a tal fronteira. O programa acima € resolvido para cada uma das K firmas nas R indistrias,

e com isso as fronteiras tecnolégicas sao construidas para cada industria.

III - Funcao Meta-Producao

O conceito de funcdo meta-producdo foi primeiramente proposto por Hayami
(1969) e Hayami and Ruttan (1970,1971), como sendo a envoltéria das tecnologias
disponiveis as regides de um pais. Alguns anos mais tarde, Ruttan et al. (1978), reformula o
conceito de funcdo meta-producao estabelecendo que: “We now define the metaproduction
as the envelope of the production points of the most efficients countries“. As figuras lae 1b

ilustram estas duas abordagens para a fun¢cao meta-producao.

= Note que cada uma das restrigoes em (I1.8) forma um semi-espaco fechado (no caso das restrigoes sobre os

msumos e produtos é o conjunto de pontos que se estendem a partir dos hiperplanos definidos por
| o XK N

<;/'.k ER; yk = 2/1" yk } e {/‘Lk ER;xf = ZA" s }, e das restricoes de ndo negatividade das varidveis
de intensidade). Em geral a intersecdo de semi-espagos fechados formam um conjunto poliedral convexo o
gue garante a solucdo de (IL.8). A esse respeito ver Intrilligator (1971) e Arrow etal. (1951) para detalhes. O

mapa de contorno em (I1.8) é dado pelos valores de & no intervalo [0,1].
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X
X;/Y$ Z/YA Tecnologias Regionais

Tecnologias Regionais

L

¥—
4’ >
XY
— Meta-Produgdo — Meta-Producao
la 1b

A figura 1la ilustra a nocao de funcdo meta-producdo segundo Hayami (1969) e
Hayami and Ruttan (1970,1971). A isoquanta maior representa a fronteira de tecnologia em
todo o pais ou a meta fronteira de producdo, que € a envoltdria das tecnologias regionais
representadas pelas isoquantas menores. Na figura 1b a isoquanta maior novamente
representa a meta-fronteira de produc@o, mas agora como a envoltéria dos pontos eficientes
de producao representados pelas isoquantas menores que tangenciam a isoquanta maior ou
a meta-fronteira de produgdo, este € o conceito de meta-fronteira de produgao segundo
Ruttan et al. (1978) e que serd 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
2 produtividade da agricultura entre diferentes paises. Mais recentemente Battese et al.
(2001) empregam a teoria da fronteira estocdstica, originalmente proposta por Aigner,
Lovell and Schimidt (1977), usando a funcdo meta-producao para analisar a inddstria téxtil
na Indonésia comparando diferentes regides. Outros trabalhos empregando a mesma
metodologia foram elaborados por Gunaratne and Leung (1996) e Sharma and Leung
12000) que analisam a eficiéncia das fazendas de aquacultura em vérios paises. Todos os
trabalhos citados acima tém em comum o uso de técnicas econométricas para a estimacao

de fronteiras.
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Seguindo Battese and Rao (2001), o modelo de fronteira estocéstica utilizando a
funcao meta-producdo, € construido estimando-se funcdes de producado tedricas para as
regides utilizando dados amostrais das firmas (ou estados) em cada regiao. Por outro lado, a
funcao meta-producdo € estimada utilizando dados de toda a amostra. Depois de estimadas
as fungdes de producao regional e nacional, cada regiao € comparada a fronteira nacional

através da relacio abaixo:

e’ e
e (I1L.1)

e

A equacao (III.1) € obtida pela razdo da funcdo de producdo regional de uma
determinada firma i (ou estado i) pela funcdo meta-producdo. O parametro S € estimado
stilizando dados amostrais dentro da regido a qual pertence a firma i. O parametro £ , por
sua vez, € estimado utilizando dados de toda a amostra. O termo V; em (III.1) € um erro
esférico e U; representa a ineficiéncia técnica da firma i, especificado de acordo com
Battese and Rao (2001) ou Battese and Coelli (1992,1995). Finalmente, os V; e U,-* Sao
respectivamente o erro esférico e a ineficiéncia técnica da firma i na funcao meta-producao.

Battese and Rao (2001) nomeiam os componentes da equacao acima da seguinte forma:

X .
PPR. = E—. =e PP razio do potencial de produtividade

e T
V.
e’ R L.
RER = — = "™ razdo do erro aleatorio
e i

e TE,; > A o oo
IER, = — = TE" razdo de eficiéncia técnica
e i

Os detalhes sobre a estimacdo dos componentes acima podem ser encontrados em
Battese and Rao (2001b) ou Battese and Coelli (1992,1995). Segundo os autores a equagao
(11.10) providéncia uma estimativa da defasagem tecnolégica entre as regides e a indistria
como um todo .

A proposta deste trabalho € utilizar a no¢ao de fun¢do meta-produgao para comparar
s regioes brasileiras considerando como firmas os estados das respectivas regides e como
mdustria toda a nagdo, tomando como produto os PIB’s (estaduais, regionais e nacional) e
como insumos trabalho e capital utilizados na producdao de bens servicos (estaduais,
m=gionais e nacional). Além disso, optamos por fazé-lo utilizando métodos nao-

paramétricos de andlise de atividade, mais especificamente através do modelo DEA.
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Nesse sentido, vérias modificacoes na metodologia sao necessédrias para levar
adiante o estudo em questao. No modelo de fronteira estocéstica as comparagdes entre
fronteiras sdo feitas diretamente através da equacao (IIL.1), isto porque os parametros
estimados dentro de cada regido representam a tecnologia de tal regidao independente de
gual seja a firma (ou estado em nosso caso) que estd sendo comparada, assim como os
parametros estimados utilizando os dados de toda a industria (pais em nosso caso)
representam a tecnologia de tal industria independente de qualquer que seja a firma que esta
sendo comparada. Na andlise ndo paramétrica a comparacao direta entre fronteiras esbarra
numa série de dificuldades que envolvem principalmente problemas de agregacdo. No
tocante as estimacoes das ineficiéncias técnicas a idéia € basicamente a mesma, ou seja, um
conjunto de problemas de programacdo linear € resolvido para se obter as ineficiéncias
tecnicas dos estados dentro de suas respectivas regioes utilizando observacdes sobre as
combinacdes insumo/produto dos estados em tais regides com isso obtemos fronteiras
regionais definidas pela(s) melhor(es) técnica(s) produtiva(s) dentro de cada regiao;
analogamente estimam-se as ineficiéncias técnicas dos estados em todo territério nacional
stilizando observagdes sobre as combinacOes insumo/produto de todos os estados na
amostra, obtendo com isso a fronteira meta-producao definida pela(s) melhor(es) técnica(s)
produtiva(s) em todo pais .

Até este ponto nenhuma dificuldade manifesta-se. Mas se a investigacao se propoe a
fazer algum tipo de comparacao entre fronteiras (que em nosso caso € justamente o objetivo
central) nos deparamos com um problema que ndo € enfrentado no caso da andlise quando
sc utiliza a teoria da fronteira estocdstica, qual seja, determinar que estado dentro de
determinada regido serd comparado a meta-fronteira a fim de estabelecer a defasagem
s=cnoldgica entre o potencial produtivo de tal regido e o potencial produtivo disponivel do
pais. Parece evidente a primeira vista que tomar os pontos eficientes numa determinada
regiao para que se faga tal comparacdo parece 6bvio, no entanto, se houver mais de um
ponto eficiente a disposigdo, que tipo de agregacao seria necessaria para que a comparacao
fosse direta. Pode-se ainda imaginar que uma combinacdo convexa entre as unidades
{estados) mais eficientes' seja uma forma razoével de se resolver o problema, no entanto
mem sempre a combinagdo convexa das firmas mais eficientes resulta numa atividade

szualmente eficiente, e deste modo a comparacao entre fronteiras perde o sentido.
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Recentemente, Fare and Zelenyuk (2000) propuseram uma solugao para o problema
da agregacao dos escores de eficiéncia técnica entre as firmas de uma determinada
industria, baseado no trabalho de Blackorby and Russell (1999). Utilizando o axioma da
indicacao agregada proposto por Aczél (1990) (enunciamos o axioma da indicacdo
agregada no apéndice), Fire and Zelenyuk (2000) propée uma nova abordagem para
agregar escores de eficiéncia técnica que pode ser sintetizado na seguinte proposicio,

considerando-se estados e o pais, respectivamente, no lugar das firmas e da inddstria:

Proposi¢ao 2 : Considere uma regidgo composta de K unidades geogrdficas , cada qual

wiilizando x* eRY insumos para a producdo do produto (inico) y*€R .. Seja ainda
D,(x*,y)=inf {l€m+;(x", Y,/ l)ET } a funcgao distdncia do produto da k-ésima unidade

geogrdfica (k = 1, ..., K), entdo a funcao distdncia do produto regional (agregada) é dada

pela relagdo
1 K 1
v S (I1L5)
K 2 Dk k
Do[xl,...,xk;zyk] =1 O(XI(’yk)
onde = Yk
koK
2V

k=1
Prova:
Faca y, - k_y"_ . Por D2 temos que Dg(x,.,y,)=1 e, conseqgiientemente, por D3

DO (xk ’ Yk )

resulta que y, = . Agora consideremos a seguinte equacgdo funcional:

D§ (x,.,)

K
D.(xl,...,xk; 2 y,; ]=I‘(D(‘) (X1, Y1 )rs DE (Xig» Y& )). Usando D3, temos que

K
D.(xl,...,xk;l)z y,; =F(y{D(1,(x1,1),...,y}<Dé‘ (x K,l)). Substituindo y, =— Yk nesta ultima
- Dy (x5 i)
_ S 1 r(,...1) S
do temos Dy(x;,...% 1)y —— =1(1....1)= =Z . Impondo o
equac o(X; K )g DE () (1,....1) D, ;.. %) 2 DE () D

~ Observe que a combinagdo convexa entre as firmas mais eficientes € simplesmente a media aritmética de
s observagoes.
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axioma da indicacdo agregada sobre a equagdo funcional temos T(1,...1)=1. Disto segue

que
1 S 1
= Z - . Finalmente, usando D3 novamente temos:
Dy (X, X451) £ DE(x,.)
K
T AT S -
= Xk, Y
Do(xl,---,xhz,"k] P Eyk
- k=1

|
O resultado acima € provado para tecnologias que utilizam miltiplos insumos para a

produgao de um tnico produto. Além disso, provamos o resultado acima para a fungio
distancia orientada pelo produto, pois ndo hd necessidade de se ter informacdes sobre
precos, 0 que ndo ocorreria caso estivéssemos usando a funcdo distancia orientada pelo
insumo'®. No entanto, como a tecnologia, por hipétese, possui retornos constantes de
escala, entdo as funcdes distancia orientadas pelo insumo e pelo produto sdo reciprocas
como mostrado anteriormente.

Assim, tendo a nossa disposi¢ao o resultado acima, tornam-se vidveis comparacoes
diretas entre as fronteiras regional e nacional. O que faremos aqui consiste em:
1. Agregar os escores de eficiéncia nas regides e utilizar tal medida para tornar a regiao

plenamente eficiente' ;

[

Agregar os escores de eficiéncia para todo o pais e utilizar tal medida para tornar a

atividade nacional plenamente eficiente;

PJ

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
comparacOes de eficiéncia técnica sao feitas a la Farrell, entao € necessario que os pontos a
serem comparados estejam sobre a mesma expansao radial, o que geralmente niao ocorre.
Uma maneira de resolver essa questdo € projetar ortogonalmente o ponto de atividade
eficiente da nagdo sobre o vetor definido pelo ponto de atividade eficiente da regiao que

estd sendo comparada. Essa idéia € ilustrada na figura 4 abaixo.

* Ver Fire and Zelenyuk (2000) para detalhes.
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Figura 4

0 By

Os pontos A e B na figura 4, representam respectivamente os pontos observados da
combinacgao insumo/produto do pais e de uma determinada regiao. O ponto A’ representa o
ponto de atividade plenamente eficiente do pais, ou seja, € o ponto A multiplicado pelo
escore de eficiéncia técnica agregada da nacdo. O ponto B’ por sua vez € o ponto de
atividade plenamente eficiente de uma determinada regidao, ou seja, € o ponto B
multiplicado pelo escore de eficiéncia técnica agregada dessa regiao. Para comparar os
pontos de atividade plenamente da nacdo e da regiao € necessario que ambos estejam numa
mesma expansao radial. Para isso, na figura 4, o ponto A’ € projetado ortogonalmente sobre
o vetor definido pela atividade plenamente eficiente da regiao, o resultado dessa operacao é
o ponto C. Os pontos B’ e C estando na mesma expansao radial podem ser comparados pela
razao OC/OB’, e com isso obtemos uma medida do potencial tecnolégico da regiao
relativamente a nagdo. Intuitivamente podemos considerar que a projecdo ortogonal do
vetor de insumos nacional sobre o vetor de insumos regional € uma maneira de tornar a
relacdo capital/trabalho dada pelo dngulo @, a mesma para a regido e para o pais, com isso
nos isolamos completamente as atividades regional e nacional de diferenciais de eficiéncia
na combinacdo dos insumos produtivos e comparamos tao somente o potencial tecnolégico.

O exercicio acima € uma tentativa de podermos utilizar a no¢ao de meta-fronteira de

producao com uso de técnicas nao paramétricas para obter as estimativas da defasagem

~ A idéia de tornar a regido plenamente eficiente é um caminho para que o ponto de atividade eficiente da
regidao como um todo represente o potencial tecnoldgico de tal regido. Isto € feito contraindo-se os insumos
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tecnoldgica entre as regides brasileiras e o pais. A proposicao 3 abaixo sintetiza o que foi
feito na figura 4 acima e o resultado dessa proposicdo € chamado aqui de teste nao

paramétrico de lideranca tecnoldgica.

RP RP
Proposigdo 3 (Teste ndo paramétrico de lideranca tecnolégica) : Seja 6™ x(x‘R , 22 ] o
yroyr

1
ponto de atividade eficiente da R,-ésima regido onde, 6" = [D,R r (xRP, ye )} € a eficiéncia

R,

técnica agregada desta regido obtida pela equacdo (IILS), xF - 2x,.j i =12 e
=

R, N _N

y'e =2 y; . Semelhantemente tome 6" x(%x—i,—) como sendo o ponto de atividade
= B4 y

i

N N

; ’ 1 ) ;
eficiente do pais, onde , 6V =[D,N (XN,yN)T , xV =2xij e yV = Ey}. . Entdo um método

J J

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

R, N
P
Rl <x 2 > yR” 16
/_l P = X X

R, 2 N
0 lx y

R

Prova: (ver apéndice A2)

A idéia do resultado acima € projetar ortogonalmente o vetor definido pelo ponto de
atividade eficiente da nacgdo sobre o vetor definido pelo ponto de atividade eficiente da
regiao que se desejar comparar.

Esta € uma tentativa de resolver o problema de comparacao entre atividades fora da
mesma expansao radial, condi¢do essencial para que medidas de eficiéncia técnica a la
Farrell tenham sentido.

Se o resultado obtido com a proposicao 3 € valido entao temos agora uma forma de
estabelecer as regides lideres em tecnologia no ambito nacional. O quadro abaixo mostra

como interpretar o teste acima proposto.

agregados ponderados pelo produto agregado da regido.

r (,) denota o produto interno entre dois vetores .
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Quadro 3
<1 =1

#Rp Regiao nao-lider Regiao Lider

Do quadro 3 observamos que se o teste for maior do que a unidade entdo a fronteira
regional sob questdo estd mais préxima da origem relativamente a fronteira nacional, ou
seja a isoquanta regional estd atras da isoquanta nacional. Isto significa que a regiao tem a
sua disposicdo o potencial tecnolégico mais eficiente da nagao e por isso define a fronteira.
Para as regides cujo teste resulta em valor menor do que a unidade, a interpretacao reside
no fato de que tais regides possuem potenciais tecnoldgicos aquém daquele disponivel para
o pais. Em outras palavras, a isoquanta regional neste caso estd mais distante da origem
relativamente a isoquanta nacional e por isso tais regidoes nao podem definir a fronteira
tecnoldgica do pais. Podemos observar ainda que o teste também nos informa se de fato
existem diferenciais de tecnologia entre as regioes. Caso o resultado do teste seja igual para
todas as regides (nao necessariamente igual a unidade) entdo podemos concluir que o
padrao tecnolégico € o mesmo para todas as regioes. Neste sentido ndo existem razdes para
se utilizar o conceito de meta-fronteira de producgdo. Este nosso teste € uma versao nao
paramétrica do teste da razdo de verossimilhanca utilizado na teoria de meta-fronteira de

producao estocastica.

IV — Resultados

Esta secao se destina a analisar os resultados obtidos com o uso da metodologia
apresentada nas secOes anteriores. N6s analisamos todos os estados brasileiros no periodo
de 1985 a 1998 com excecdo do Distrito Federal e o estado de Tocantins, o primeiro por sua
relacao amorfa com as demais unidades da Federacdo e o segundo pela caréncia de dados
na década de 80. Os dados utilizados como produto sao os PIB’s estaduais a precos de 1995
deflacionados pelo INPC retirados das contas regionais do IBGE de 1985 a 1998. Como
proxy do capital utilizou-se o consumo nao-residencial de energia elétrica publicado do

anudrio estatistico do IBGE de 1985 a 1998; para a varidvel trabalho, utilizamos horas
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trabalhadas anuais, extraidas da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD)"".
O método utilizado para a anélise dos resultados obedece ao seguinte esquema:

i estima-se uma fronteira de producdo ndo paramétrica para cada uma das
regides brasileiras com base nos dados relativos aos estados de tal regiao
para cada um dos anos e para a média do periodo;

il. estima-se a meta-fronteira nao paramétrica de producao de toda a nagcdo com
base nos dados relativos a todas as unidades da federacdo para cada um dos
anos da série a média do periodo;

iii. utiliza-se o resultado da proposi¢do 2 da secao II para se obter a eficiéncia
técnica agregada de cada uma das regides brasileiras para cada um dos anos
da série e para a média do periodo;

iv. utiliza-se os resultados obtidos em (iii) e empregando novamente a
proposi¢ao 2 da secao II obtemos a eficiéncia técnica agregada de toda a
nacgao para cada um dos anos da série e para a média do periodo;

v. finalmente aplicamos o resultado da proposicao 3 da secao II para identificar
quais sao as regides lideres em tecnologia no pais através dos testes de
lideranca tecnoldgica aplicados para cada uma das regides brasileiras para

cada um dos anos da série e para a média do periodo.
IV.1 - Fronteiras nao-Paramétricas Regionais e a Meta-Fronteira Produtiva do Brasil

A fim de simplificar a leitura dos resultados, nés apresentaremos os resultados em
ermos da média do periodo nos referindo aos resultados anuais sempre que se fizer
mecessario.

A tabela 1 abaixo sintetiza os resultados estimados pelo modelo DEA para a
construgdo da fronteira de produgao regional baseado nos escores de eficiéncia técnica
orientada pelo insumo da regiao norte do pais. De acordo com os resultados obtidos os
estados do Acre, Amazonas e Paré sao os que definem a fronteira produtiva na regiao norte,
pois os escores de eficiéncia técnica desses estados sao iguais a unidade. Vemos ainda que
Roraima, com eficiéncia técnica de 0,73, é o estado que apresenta a pior performance da

m=giao em termos de eficiéncia técnica. Em outras palavras, para tornar-se eficiente o estado

* Para 0 ano de 1994 utilizamos interpolagao simples para completar a série.
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de Roraima deveria reduzir em 27% a utilizacao de capital e trabalho sem que o seu nivel

de producao se altere.

Tabela 1: Resultados Estimados pelo Modelo DEA para a regiao norte”

Estado Eficiéncia Relacao Relacao Projecao Radial Benchmark Projecao de Folgas
Técnica capital  trabalho
/produto /produto
K/Y L/Y K/Y L/Y K/Y LY

RO 0.93 0.1835 0.0233 0.1708  0.0217 AM AC - -
AC 1.00 0.1681 0.0742 - - - - - -
AM 1.00 0.1716  0.0063 - = = = = =
RR 0.75 0.2251 0.1395  0.1681 0.0742 AC s & 0.0300
PA 1.00 0.8018  0.0057 . - = = = S
AP 0.73 0.2331 0.0653 0.1695  0.0475 AM AC - -

Fonte: Estimativas do autor
*Os resultados sao obtidos utilizando-se dados médios de produto, capital e trabalho no periodo
1985-1998.

Cumpre-nos alguns esclarecimentos a respeito dos resultados apresentados na tabela
1 acima. As projegoOes radiais se referem aos pontos de atividade (combinacdo dos insumos)
gue tornam o estado em questao eficiente, ou seja, a projecao radial € o ponto sobre a
fronteira de produgdo projetado ao longo da expansdo radial em direcdo ao ponto de
atividade observado. Esse ponto projetado € obtido pela multiplicacao da eficiéncia técnica
estimada para determinado estado pelo ponto de atividade observada desse estado. Por
exemplo, o estado de Rondonia na tabela 1 produz utilizando a relacao K/Y = 0.1835 e L/Y
= 0.0233 de capital e trabalho, respectivamente. Além disso, observamos que Ronddnia é
um estado ineficiente, dado que seu nivel de eficiéncia técnica € igual a 0.93. A projecdo
radial para o estado de Rondénia é obtida pela multiplicagdo 0.93x(0.1835,0.0233) =
(0.1708,0.0217), o qual € o ponto que representa a atividade do estado de Ronddnia sobre a
fronteira da regiao norte.

O benchmark representa os estados eficientes que aparecem como referéncias para
os estados ineficientes. Os benchmark’s sao determinados dividindo o conjunto acima das
1soquantas por expansoes radiais em direcao aos pontos sobre a fronteira de producao. Os
pontos interiores sao entdao separados e t€ém como referéncias os pontos eficientes mais

proximos dentro das respectivas areas determinadas pelas expansdes radiais.
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A grafico 1 abaixo representa a fronteira tecnolégica da regiao norte construida a

partir dos dados mostrados na tabela 1 acima .

Griaficol
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Fonte: Tabela 1
Grafico 1’

Trajetorias de Eficiéncia Técnica dos estados da regiao norte 1985-98
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Fonte: Tabela A3.1, apéndice A3

Um dos pontos que merecem destaque na andlise para regiao norte € o fato que os
escores de eficiéncia técnica sdo bastante altos entre todos os estados. No entanto €
importante salientar que as eficiéncias técnicas estimadas para regidao Norte referem-se a
tecnologia disponivel a regido norte, que por constru¢ido, € a mesma para todos os estados

da regido. Portanto esses escores nao necessariamente se replicam quando as eficiéncias
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estimadas se referem ao pais. Nota-se também que as trajet6rias de eficiéncia técnica da
regiao exibem uma alta variabilidade, como € mostrado no grafico 1’ acima.

As eficiéncias técnicas estimadas para os estados da regido nordeste mostram que os
estados do Piaui, Ceard, Pernambuco e Bahia sdo os que definem a fronteira produtiva da
regiao, desde que todos eles apresentam eficiéncia técnica igual a unidade, como mostram
os resultados na tabela 2 abaixo. O Maranhdo € o estado com o mais baixo nivel de
eficiéncia técnica na regiao (0,26), ou seja, o estado para se tornar eficiente, teria que

reduzir em 74% a utilizacao dos insumos sem que o seu nivel de producao se altere.

Tabela 2:Resultados Estimados Pelo Modelo DEA para a regiao nordeste

Estado Eficiéncia Relacao Relacao Projecao Radial Benchmark  Projecao de

Técnica capital trabalho Folgas
/produto /produto

K/Y L/Y K/Y L/Y KY LY
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 - - - B - -
RN 0.77 0.379 0.014 0.293 0.011 Pl 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

Gréfico 2

Fronteira Tecnoldgica da regido nordeste (dados médios)

0025 -
Pl
0.020 -
oSE AL
0.015 - o "
S ePB *MA

0.010 4
0005 41/ ©F & pe -

BA Fronteira Eficiente

b 11 2 nfn»
0.000 - : . S
0.000 0.500 1.000 1500 2000
Ky

Fonte: Tabela 2
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No grafico 2 acima, construimos a fronteira tecnolégica da regido nordeste a partir
dos resultados da tabela 2. A fronteira como sempre, € definida pelos estados mais

eficientes da regido, que no caso sao os estados do Piaui, Pernambuco, Cearé e Bahia.

Gréfico 2’
Trajetdrias de Eficiéncia Técnica dos Estados da regiao nordeste: 1985-1998
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Fonte : Tabela A3.2 , apéndice A3.

Verifica-se, no grafico 2’ acima que as trajetdrias de eficiéncia técnica dos estados
da regido Nordeste sdao bastante regulares, ou seja, salvo por uma queda acentuada da
eficiéncia técnica do Estado de Alagoas entre os anos de 1987 e 1988, os escores de
eficiéncia mantém-se como uma variabilidade muita baixa ao longo do tempo, diferente da
regiao Norte como vimos acima.

Os resultados para a regiao sudeste do pais sao mostrados na tabela 3 em que se
verifica que os estados que definem a fronteira sao os estados de Sao Paulo e Rio de
Janeiro, com niveis de eficiéncia técnica iguais a unidade. O estado de Minas Gerais € o de
mais baixa eficiéncia técnica na regido, com nivel de 0.62, assim para tornar-se eficiente o

estado teria que reduzir a utilizacdo de seus insumos em 38% sem que o produto se altere.
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Tabela 3: Resultados Estimados Pelo Modelo DEA para a regiao sudeste

UF Eficiéncia Relacao Relacao Projecao Radial Benchmark Projecao de Folgas
Técnica  Capital/ Trabalho/
Produto  Produto

K/Y LY K/Y LY K/Y LY
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 - - 0.0035

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

Gréfico 3
Fronteira Tecnoldgica da regiao sudeste ( dados médios )
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Fonte : Tabela 3

A partir dos resultados mostrados na tabela 3, construimos a fronteira da regiao
sudeste no grafico 3.

Tal como no caso da regiao nordeste, o Sudeste também exibe trajetérias que sao
bastante regulares no periodo sob anédlise, ou seja, os niveis de eficiéncia técnica entre os
estados da regido, tém baixa variabilidade ao longo do periodo. Estas constatagdes sobre a
regularidade quanto a eficiéncia técnica nas regides nordeste e sudeste mostram uma certa
rigidez no tocante aos ganhos de produtividade no periodo, o que sugere convergéncia fraca
em produtividade em tais regioes. A figura 3’ mostra as trajetdrias de eficiéncia técnica na

regiao sudeste.
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Gréfico 3’
Trajetérias de Eficiéncia Técnica dos Estados da regiao sudeste: 1985-1998
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Fonte: Tabela A3.3, apéndice A3

Tabela 4: Resultados estimados pelo Modelo DEA para a Regiao Sul

UF Eficiéncia Relacio Relacao  Projecao Radial Benchmark Projecao de Folgas
Técnica  Capital/ Trabalho/
Produto  Produto

K/Y LY K/Y LY K/Y Ly
PR 0.84 0.3472  0.0018 0.2899 0.0013 RS - - 0.0002
SC 0.69 0.4213  0.0030 0.2899 0.0013 RS - - 0.0008

RS 1.00 0.2899  0.0013 - - - 8 = -

Fonte : Estimativas do autor.

Os resultados obtidos para a regiao sul do pais determinam apenas o Rio Grande do
Sul como o estado que define a fronteira produtiva nessa regiao, com nivel de eficiéncia
técnica igual a unidade. O estado de Santa Catarina € o estado com o0 mais baixo nivel de
eficiéncia técnica (0,69). Assim sendo, este estado para se tornar tecnicamente eficiente
teria que reduzir em 31% a utilizacdo dos seus insumos sem que seu nivel de produto se
altere. Os resultados para a regido Sul estio sintetizados na tabela 4 acima.

No gréfico 4 abaixo, a fronteira tecnoldgica da regidao Sul do pais € construida a
partir dos resultados da tabela 4. Em seguida o grafico 4’ mostra as trajetorias de eficiéncia

técnica dos estados desta regiao.
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Gréfico 4
Fronteira Tecnoldgica da Regido Sul (dados médios)
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Fonte: Tabela 4

Gréfico 4’
Trajetorias de Eficiéncia Técnica dos Estados da Regiao Sul: 1985-1998
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Fonte: Tabela A3.4, apéndice A3.

Finalizando a anélise para as regides a tabela 5 mostra os resultados obtidos para a
regiao Centro-Oeste do pais onde os estados do Mato Grosso e de Goiés definem a fronteira
do Centro-Oeste do pais, cada um dos quais com eficiéncia técnica igual a unidade .O
estado do Mato Grosso do Sul conta com um nivel de eficiéncia de 0,95. O grafico 5 mostra
a fronteira produtiva construida a partir dos resultados obtidos . Um ponto gque merece
destaque quanto a regido Centro-Oeste € que nos trés primeiros anos da série todos os
estados na regiao sao eficientes e a partir de entdo as trajetérias de eficiéncia técnica

comportam-se regularmente, como mostra o grafico 5’ abaixo.
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Tabela 5: Resultados estimados pelo Modelo DEA para a Regiao Centro-Oeste

UF  Eficiéncia Relacao Relacao Projecao Radial Benchmark Projecao de f‘olgas

Técnica  Capital/ Capital/
Produto  Produto

Ky LY  KY LY Ky LY

MS
MT
GO

0.95 0.286 0.011 0.2728  0.0102 MT GO =
1.00 0.235 0.012 - - 2 - 5
1.00 0.385 0.006 - - - = s

Fonte : Estimativas do autor

Grafico 5
Fronteira Tecnolégica da Regido Centro-Oeste (dados médios)
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Gréfico 5’
Trajetorias de Eficiéncia dos Estados da Regido Centro-Oeste: 1985-1998
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Fonte: Tabela A3.5, apéndice A3.
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Tabela 6: Resultados Estimados Pelo Modelo DEA para o Brasil — Meta-Fronteira Nacional

UF Eficiéncia Relacao Relacao Projecao Radial Benchmark Projecao de Folgas
Técnica Capital/ Trabalho
Produto /Produto
K/Y L/Y K/Y LY K/Y L/Y

RO 0.93 0.183 1.210 0.171 1.126 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 - -
Pl 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 pais,
segundo a qual os estados do Amazonas, Acre, Rio Grande do Sul e Sao Paulo tém
eficiéncia maxima igual a 1. Os quatro piores resultados ficam com os estados do Pard,
Alagoas, Maranhao e Sergipe com escores de eficiéncia técnica, respectivamente, iguais a
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0,34, 0,16, 0,30 e 0,42. Seguindo a defini¢do dada em Ruttan et al. (1978) a meta-fronteira
producao € a envoltdria das tecnologias regionais mais eficientes do pais. No Grafico 6 nés
construimos através dos resultados obtidos e mostrados na tabela 6 , a fronteira nacional
definida pelos estados mais eficientes do Brasil. No entanto, serd que podemos considerar
as tecnologias a disposicao das regides Norte, Sul e Sudeste como sendo as mais eficientes
do pais ? E com o objetivo de esclarecer este ponto que nés utilizamos as técnicas
apresentadas na secao II para obter as eficiéncias técnicas agregadas das regioes e da nacao
e aplicamos o teste de lideranga tecnoldgica segundo o qual saberemos quais em definitivo
sao as fronteiras ou referéncias tecnolégicas que definem a Meta-Fronteira Produtiva do
Brasil.
Gréfico 6
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Fonte : Tabela 6

IV.2 — Escores de Eficiéncia Técnica das Regides e do Brasil e o Teste de Lideranca
Tecnolégica
Os resultados a serem apresentados a seguir sao obtidos pelo emprego das

proposicoes 2 e 3 da secdo II. Os dados utilizados para a avaliacdo das eficiéncias técnicas
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agregadas sdo os escores de eficiéncia técnica obtidos pelo emprego do modelo DEA e os

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

eficiéncias técnicas agregadas estimadas para cada regiao através da qual podemos verificar

que as regides Norte e Centro-Oeste apresentam os maiores niveis de eficiéncia com

escores de 0.97 e 0.99 respectivamente. A regiao Nordeste apresenta o nivel de eficiéncia

técnica mais baixo com escore de 0.77.

Eficiéncia Agregada das Regides Brasileiras

Tabela 7

D*( :)’k)

D* (xk yl:)'sk

; 1[% xk,yk ;ld "lv}’k)sk

Somal(a)x(b)]

EcH nica

FiRk (Xg, s Yr,) = X

kEIDik(xk’yk)s

6%
1

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

da secao II obtemos o escore de eficiéncia técnica da Nacdo, os dados utilizados sdo o

produto e os insumos agregados em cada regiao. Os resultados sao apresentados na tabela

7’ abaixo.
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Tabela 7’

Eficiéncia Técnica Agregada do Brasil

Regiao
1
Yx, o Batag soe DX N N
e v] TR Sl I e el | PSR T
Dak(ka’lez) 2 yR‘ o R, ,yR, k-lD:' (e +V) & “ B N i
k=1 .2 YR, -
(a) (b) (a)x(b) Somaj(a)x(b)]
- v R e
NO 1.03 0.05 0.05
NE 1.29 0.13 0.17
SE 1.11 0.60 0.67
sSuU 1.16 0.18 0.21
co 1.01 0.04 0.04

te : Estima tivas do autor

O resultado apresentado na Tabela 7° possui um apelo intuitivo bastante
interessante. Ele nos diz que a producao de todas as regides brasileiras em conjunto resulta
numa utilizacdo de insumos 12% superior ao necessario tendo em vista a tecnologia a
disposi¢ao de todas as regides, ou seja, se determinada regido possui tecnologia que
possibilita a nacdo como um todo reduzir em 12% a utilizacao dos insumos produtivos em
todo pais essa tecnologia nao vem sendo absorvida eficientemente a fim de que tal
resultado possa ser alcancado. As que razdes levam a essa ineficiente absorcdo certamente
sao indmeras como, por exemplo, a diferenca na qualificacio de mao de obra entre as
regides, maior inser¢ao no comércio internacional, fatores institucionais como politica
local, infraestrutura, etc. Certamente a investigacio de tais fatores levaria a uma extensao
do presente trabalho que se propde a simplesmente apontar a questdo pelo emprego de
métodos nao paramétricos.

z

O resultado seguinte € o mais importante deste trabalho, com emprego da
proposicao 2 da se¢ao II e com base nas informacdes constantes nas tabelas 7 € 7’ obtemos
o teste nao paramétrico de lideranca tecnoldgica para cada uma das regides brasileiras e
saberemos por fim qual ou quais regides definem a tecnologia que representa a melhor
pratica produtiva em todo pais . O teste € sintetizado na tabela 8 abaixo.

Tabela 8

Teste nao-Paramétrico de Lideranga Tecnoldgica

N R > R Rp _N
G 2 AR ) PP T TR FIER I Gl BT
e X 3. X X a = X x Status
o e A
e\ [ L ]

NO 0.90 2124643515.03 251239955.60 8.46 0.05 0.34 Néo Lider
NE 1.14 5869660460.22| 1139304088.03 5.15 0.13 0.79 Nao Lider
SE 0.98 18908503100.26| 11502256561.36 1.64 0.60 0.96 Néo Lider
suU 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 Nao Lider

Fonte : Estimativas do autor
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Este € o resultado mais importante deste trabalho. O teste ndo paramétrico de
lideranga tecnoldgica determinou a Regidao Sul como detentora da referéncia tecnolégica
nacional ficando o Sudeste em segundo lugar. E importante lembrar que este resultado esta
baseado em dados médios de produto, capital e trabalho agregados por regiao e para toda a
nagdo. No entanto as estimacoes foram feitas ano a ano e uma importante revelagao se

configurou ao observarmos as trajetérias dos testes avaliados. Mostramos isto no gréafico 8.

Gréfico 8
Trajetorias dos Testes de Lideranga das Regides Brasileiras: 1985/1998
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O gréfico 8 acima sugere que as regioes brasileiras caminham em direcao ao nivel
critico do teste, ou seja podemos inferir a primeira vista que pode estar havendo
convergéncia entre as “tecnologias regionais” em direcdo do nivel de lideranga, i.e., em
direcdo a tecnologia disponivel a regido Sul.

De fato, se fizermos um teste de Baumol, colocando o nivel inicial do teste em 1985
como variavel dependente e a taxa média de evolucdo do teste no periodo como variavel
independente e entdao estimando uma reta de regressao para os dados obtidos temos o
grafico 8’ abaixo.

O reta de regressdo no grifico 8 tem inclinacdo negativa com grau de ajuste
bastante consideravel o que realmente confirma as suspeitas de convergéncia tecnoldgica

entre as regioes brasileiras .
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Gréfico 8’

Teste de Baumol para Convergéncia em Tecnologia entre as Regides Brasileiras
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Nota: A varidvel x representa a evolucao média dos resultados do teste de lideranca
tecnoldgica e a varidvel y seu nivel inicial.

A secdo seguinte se devota a fazer uma analise de convergéncia em produtividade
mais detalhada com o uso de indices de produtividade adequados, bem como analisar outras

questdes importantes como eficiéncia de escala e eficiéncia técnica pura.
V - Ganhos de Produtividade e Eficiéncia de Escala dos Estados Brasileiros

O objetivo desta secdo € analisar algumas evidéncias sobre convergéncia em
produtividade entre os estados e regides brasileiras. Analisa-se também a eficiéncia de
escala na producao de bens e servicos dos estados no Brasil. A fim de levar a cabo o
propésito desta secdo, apresentaremos alguns conceitos e definicdes sobre o indice de
produtividade total de Malmquist, e sua decomposicao em variacdo da eficiéncia técnica e
variacao tecnoldgica.

O indice de Malmquist originalmente proposto por Caves et al (1982b) baseia-se no
trabalho de Sten Malmquist (1953), segundo o qual indices de quantidade sao construidos
como razdo de funcdes distdncia, como definidas na secdo II, no contexto da teoria do
consumidor'®. Anos mais tarde Fire et al (1994) utiliza o indice de Malmgqist numa versio

reformulada em relacdo a versdo original de Caves et al (1982b), para analisar ganhos
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tecnoldgicos e de eficiéncia para uma amostra de 17 paises da OECD no periodo de 1979-
1988. No Brasil o trabalho de Marinho e Ataliba (2000) utiliza o indice de produtividade
total de Malmgqist para analisar os ganhos de produtividade entre os estados da regiao
Nordeste do pais e mais, recentemente, Marinho e Soares (2001) fazem o mesmo para todo
0 Brasil.

N6s definimos abaixo, as duas versdes do indice de produtividade total de Malmgqist
segundo Caves et al (1982b) (identificado pelo subscrito CCD) e Fire et al (1994)
(identificado pelo subscrito FGMZ). Assim temos que o indice de produtividade total de
Malmgist ccp € definido como:

, Dil(xul’yul)

icco == &) se a tecnologia de referéncia € a tecnologia no periodo t (V.1)
i ’

t+l o t+1 41
e - D_;T%# se a tecnologia de referéncia é a tecnologia no periodo t+1'°.  (V.2)

Com o objetivo de evitar qualquer arbitrariedade na escolha da tecnologia de
referéncia, Fare et al (1994) redefine o indice de produtividade total de Malmquist como

sendo a média geométrica dos indices (V.1) e (V.2), isto €, Malmquist ggmz € definido

como:
D~‘(x”l y1+1) D»Hl(xH] yt+1) Wi
Mi,FGMZ(le’yHl;x”yl)= l1 x, t x 11+1 l, t (V3)
D;(x",y") D7 (x",y")
Manipulagoes algébricas da expressao (V.3) nos permitem escrever a expressao
acima como:

Dil+l(xl+1,yl+1)x
Di(x'.y")

D: (xl+1,yl+1)
DiI+1 (xt+1 , yt+l)

Dt( y t) 1/2
i (X 9y

: (V4
X D‘-H’](xt,y’)]} )

onde a razao fora dos parénteses mede a variacao da eficiéncia técnica relativa entre os

1+1 t+1, _t t
M, pomz (X7,y X,y ) =

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

parénteses captura a variagcao tecnoldgica, denotada por VTC, entre os dois periodos

avaliados em y’ e y**' . Seguindo a denominacio utilizada por Fire et al (1994), temos:

'8 Uma andlise completa sobre fun¢ao distancia na teoria do consumidor pode ser vista em Deaton,1970.
¥ As fungdes distancias utilizadas na construgio dos indices acima sio definidas como segue:

D} (x*,y%) = sup{é;(xs /§,ys)€Ts} e D(x',y")= sup{J;(x' /6,y )ETS} onde T° é a tecnologia
disponivel no periodo s. Note que se s > ¢ e houve progresso tecnoldgico entdo 7 < T°.
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o Dil+1 (xt+l’yt+l)

VET (V.5)
D;(x',y")
D:(xl+1’yl+1) Dit(xl’yl) 1/2
VTC= 41 o _t+1 _ 1+l = gt 2 (V'6)
D 90 D;7(x,y")

Para calcular a produtividade do estado k entre ¢ e t+1 nés precisamos resolver

quatro  diferentes problemas de programacdo linear a fim de se obter
1 1 1 T t+l 1+l imei alti

D,-t(Xt,y’),D,-H (xt,yt),Dit(X” ¥y’ )eDi” (x” ,y'*") » 0 primeiro e 0 ultimo seguem

a construcdo definida na secdo II . Para determinar Dit+1 (x',y"),D} (x' + yt+1y, resolve-se

os seguintes problemas de programacao linear , nos moldes do que foi apresentado na se¢ao
II:

' J 1 = ¥ ' ' 1 i
[Dit(xk,t+1,yk,t+1)]‘ =mm0k [Dinl(xk,t,yk,t)]‘ =min0k
tal que tal que
' K 1 1 ] K ] ]
y’l:l’t+l < zﬂk y'l:l,t y”:l,t < 21’( y’kn,t+l
k=1 k=1
m=1..M m=1,.,M
SR (k- Esl K k' ksl k' k'
SAx,” =0 x, SAx," =0 x,”
k=1 k=1
n=1.,N n=1..,N
>0 =0
k=1...,K k=1..K

Na secao II, nds definimos o conceito de eficiéncia de escala denotada por S, como
sendo a razao entre a eficiéncia técnica sob retornos constantes e a eficiéncia técnica sob
retornos varidveis a qual chamamos de eficiéncia técnica pura.Utilizando a reciproca entre

a fungdo distancia orientada pelo insumo e a eficiéncia técnica orientada pelo insumo

D;(x,y)
D;(x,y|V)

resultado acima na equacéao (V.5) obtemos :

obtemos a seguinte relagdo: S = = D,;(x,y)=D;(x,y| V) xS 0 Substituindo o

% | denota a fungdo distancia orientada pelo insumo avaliada numa tecnologia que exibe retornos
Dil(x vV

variaveis de escala.
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D;‘+l(xr+l,yl+l) D;+l(xl+1,yt+l| V) S‘

VET = - X—
Dit(xx’yt) D;(X’,le V) St+

onde S = eficiéncia de escala em ¢ e S*/ = eficiéncia de escala em ¢+ . Seguindo Fire et
al (1994), o primeiro termo do lado direito da dltima expressao € denominado de variacao
da eficiéncia pura (VETP) e o segundo representa a variacao de escala (VS). Assim, temos,
respectivamente,

D:+l(xl+1,yl+l| V) Sl

VETP = k7
D{(x',y'| V) g

Isto posto, temos que VET = VETPxVS e, assim, a versao final do indice de

produtividade total de Malmgqist apresenta-se como:
D-HI(XHl,yHlI V) St 1/2

S [(Diyt | (DY)
Dit(xl’ytl V) St+1 Dit+1(xt+l’yt+l) Dil+l(xl’y1)
J Ny i
\_Y_, V
VETP VS VTC

t+1

41, ot _t
Mi,FGMZ(X Y XL,y )=

, apresentado na secao II ,

K
impondo a restricao adicional Zﬂ." =1 de convexidade sobre o conjunto que define a

tecnologia da regido analisada®.

Como sempre, se o indice de produtividade total de Malmquist for maior que
unidade entdo ocorreu ganho de produtividade. O mesmo ocorre com os componentes do
indice, ou seja, se VET > 1 entdo o estado obteve ganho em eficiéncia técnica; se por outro
lado VTC > 1, entdo o estado obteve ganho de variac@o tecnolégica. Vale lembrar que se o
indice de produtividade total de Malmquist for maior que unidade nao significa que ocorreu
ganho em todos os componentes do indice.

A seguir nés apresentamos os principais resultados obtidos com o emprego da
metodologia apresentada acima. Para uma visdo geral dos resultados, o grafico 5 abaixo

apresenta as trajetorias para as médias do indice de produtividade total e seus componentes.

K
21 Observe que se fizermos A ={(x, y): 2 Vil <0k xk- o y,,l 2 yo k= 0}

{(xy)Zik ks g% k’,ym 2 ym,lk2021k=l}eméo, B = fecho convexo de (A) .
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Nota-se pelo gréfico 5 a seguir que em média, os ganhos em produtividade total dos
estados brasileiros se devem muito mais as variacOes tecnoldgicas que aos outros
componentes. Em outras palavras, a inovacao tecnoldgica vem sendo predominantemente a

razao dos ganhos de produtividade dos estados brasileiros.

Grafico 5

Indice de Produtividade Total de Malmquist, Variagao da Eficiéncia Técnica, Variagio
Tecnoldgica, Variacao na Eficiéncia Técnica Pura e Variagao na Eficiéncia de Escala
Média de 1985 a 1998

0.880 |
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Fonte:

Observa-se também que os ganhos de eficiéncia técnica pura sdao os que menos
contribuem para os ganhos em produtividade. Neste sentido, o efeito da aproximacao dos
estados na direcao da fronteira tecnolégica do pais (efeito catching up) é irrelevante.
Intuitivamente podemos afirmar que esse efeito revela a capacidade de absorcao da
tecnologia disponivel e que se difunde no territério nacional. Como foi visto, os valores do
teste de lideranca tecnoldgica nacional parecem convergir ao longo do tempo, ou seja,
podemos inferir que no longo prazo nao havera grandes diferencas de capacitacdo
tecnoldgica entre as regides. Eutretantq, coma mevelam o5 wsuliados desta seg2o, a
absorcdo desta capacidade tecnoldgica é menos intensa quando comparada com a

velocidade de difusao tecnolégica.
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No apéndice nés apresentamos os dados ano a ano desagregados por regidao. A
tabela A3 mostra os resultados obtidos para o indice de produtividade total e seus
componentes no periodo de 1985 a 1998. Além disso, os graficos Al a A25 mostram as
trajetérias do indice de produtividade total e seus componentes desagregados por regiao,
através dos quais se confirma o que se observa no gréfico 6 acima, ou seja, os ganhos em
produtividade total se devem muito as variacoes tecnoldgicas do a qualquer outro
componente do indice de Malmquist, em todas as regides brasileiras. Assim podemos
concluir, com base na andlise desagregada, o que ja dissemos com base no gréfico 6: a
capacidade de absorcao de novas tecnologias ocorre com intensidade menor relativamente a
difusao tecnoldgica no pais.

Uma outra maneira de verificarmos as assercoes feitas nos pardgrafos anteriores €
realizar testes de convergéncia sobre o indice de Malmquist e seus componentes entre 0s
estados brasileiros. Isto € feito estimando-se equacdes lineares que relacionam as taxas de
crescimento dessas varidveis ao longo do tempo e os niveis observados no inicio do
periodo. Se as equagOes estimadas apresentam uma relacdo inversa e significante entre a
taxa de crescimento e o nivel inicial da varidvel sob questao, entao hé convergéncia.

Inicialmente realizamos as estimagoes utilizando varidveis dummy para diferenciar
as regioes brasileiras. No entanto os parametros dessas varidveis foram nao significativos.

Assim sendo, as equagdes estimadas foram definidas como segue.

In(y(T)/y(0)) = & + B1In(y(0)) + & V.7
onde y(T)/y(0)€ a razao da varidvel observada no final e inicio do periodo. O logaritmo
natural dessa razao nos dé a taxa de crescimento da varidvel no periodo da anélise; o e B
sao os parametros desconhecidos a serem estimados e € € um erro esférico normalmente
distribuido com média zero e variancia constante.

Os resultados dos testes de convergéncia e o grafico de dispersao relacionando as
taxas de crescimento e o nivel inicial da produtividade total, variacao da eficiéncia técnica,
variacao da eficiéncia técnica pura, variacao da eficiéncia de escala e variacao tecnoldgica,
sao apresentados a seguir nos gréaficos 6, 7, 8, 9 e 10. Estes testes sao realizados utilizando
uma amostra dos 25 estados brasileiros

Podemos observar pelo resultado no grafico 6 abaixo que a taxa de crescimento da
produtividade relaciona-se inversamente com o nivel inicial de produtividade confirmando

a convergéncia dessa varidvel entre os estados brasileiros.
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A mesma andlise € feita para as componentes do indice de Malmquist. O teste de

convergéncia para a varia¢ao de eficiéncia técnica € mostrada no grafico 7.

Grafico 6
Convergéncia em Indice de Produtividade Total de Malmquist entre os Estados Brasileiros 1985-
1998
In(y (T)/y (0)) = -1.01504In(y (0)) + 0.014201 “
(-10.5464)* (0.379193)* ‘
R2 = 0.828647 .

In(y(0))

-0: a -0.5 - 0.4 ) 03 Vﬂ;O'.2 0.1 4] <
In(y(T)/y(0))
¥ Estatistica 7 ao nivel critico de 0,05.
Nota: A varidvel y(t) se refere ao indice de produtividade total de Malmquist no periodo ¢
Grafico 7
Convergéncia em Variacao na Eficiéncia Técnica entre os Estados Brasileiros
1985-1998
i, In(y(T)/y(0)) = -1.03774In(y(0)) + 0.006429
(-11.4764)*  (0.456831)*

R2=0.851332

06

In(y(0))

In(y(T)/y(0))

Estatistica ¢ ao nivel critico de 0,05
.Nota: A variavel y(t) se refere a varia¢ao da eficiéncia técnica observada no periodo &

Podemos observar novamente que o coeficiente angular estimado € negativo e

" significativo, ou seja, os estados brasileiros também estdo convergindo em eficiéncia
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técnica. Pode parecer a primeira vista que este resultado vai de encontro com o que
haviamos afirmado sobre a absorcao desigual de novas tecnologias entre os estados
brasileiros. No entanto, o que de fato comprovara ou nao absorcdo desigual de novas
tecnologias é a andlise de convergéncia em eficiéncia técnica pura que isola do efeito de
escala a variagdo da eficiéncia técnica. O resultado da andlise de convergéncia em

eficiéncia técnica pura € mostrado no gréafico 8 abaixo.

Gréfico 8
Convergéncia em Variaco na Eficiéncia Técnica Pura entre os Estados Brasileiros
1985-1998

In(y(T)/y(0)) = -1.01690In(y(0)) - 0.000962
‘ (-3.7830)* (-2.23569)*
R2=0.383561

MG

In(y(9)

005 )
In(y(M/y(0))

* Estatistica ¢ ao nivel critico de 0,05

Nota: A varidvel y(t) se refere a variagio da eficiéncia técnica pura observada no periodo .

O que se observa no gréfico 8 acima € que apesar de o coeficiente angular estimado
ser negativo e significativo, indicando convergéncia, o resultado para a variacao na
eficiéncia técnica pura apresenta 0 menor ajuste para a reta estimada com R’ =0,38. Assim,
embora esteja havendo convergéncia dessa varidvel o grau de dispersao entre os estados €
elevado em comparacao com as demais estimacdes realizadas. Este resultado reforca o fato
de que a capacidade de absorcao de novas tecnologias evolui de forma desigual nas regides
brasileiras.

Em relagdo a convergéncia de variacao da eficiéncia de escala, cujos resultados sao
mostrados no grafico 9 abaixo, observa-se que existe convergéncia também em eficiéncia

de escala entre os estados brasileiros.
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Grafico 9

Convergéncia em Variacao da Eficiéncia de Escala entre os Estados Brasileiros
1985-1998

In(y(T)/¥(0)) = -1.06445In(y(0)) + 0.01452
(-10.3816)*  (0.952956)*
R2=0.82413

RR o2

.
P

In(y(0))

05
In(y(M/y(©))

* Estatistica ¢ ao nivel critico de 0,05

Nota: A varidvel y(t) se refere a variagdo da eficiéncia de escala observada no periodo ¢

Em relagcdo a variacdo tecnoldgica, o teste confirma a nossa afirmagido sobre a
homogeneizagdo do patamar tecnolégico entre as regides brasileiras. O resultado da
estimagao € mostrado no grafico 10 a seguir.

Podemos observar que os resultados acima confirmam o que ja haviamos concluido
com a aplicagdo do teste de lideranga tecnoldgica: as regioes brasileiras tendem a se tornar
homogéneas quanto ao patamar tecnolégico. Neste sentido, concluimos novamente que as
demais regides brasileiras tendem a alcancar o patamar tecnolégico da regiao Sul que
possui a tecnologia de referéncia do pais. No entanto, a absor¢do de novas tecnologias
acontece de forma desigual entre as regides visto que a andlise de convergéncia em
eficiéncia técnica pura apresenta 0 maior grau de dispersdo entre os estados. Em outras
palavras, incentivos para atrair inddstrias mais modernas para regides mais atrasadas
tendem a gerar beneficios menores caso nao se prepare adequadamente os fatores de

producdo nessas regioes.
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Gréfico 10
Convergéncia em Variacao Tecnolégica entre os Estados Brasileiros entre os biénios 85/86 e
97/98

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

Iny(0)

0.1

0.6 05 0.4 03 0.2 0.1 0
In(y(M/y(0))

Estatistica ¢ ao nivel critico de 0,05. Nota: A varidvel y(t) se refere a variacio tecnoldgica observada no periodo

VI - Conclusoes

Os resultados obtidos, nas se¢des anteriores, mostram que as regioes mais eficientes
do pais no uso dos fatores de producio sio Norte, Sudeste e Sul. E importante ressaltar que
o fato de tais regides tangenciarem a fronteira tecnoldgica nacional nos pontos de eficiéncia
plena, ndo implica que sao as que de fato determinam a tecnologia de referéncia do pais,
mas sim, que sao as mais eficientes no uso da tecnologia de que dispde.

Em relacao ao teste de lideranca tecnolégica, observamos que a regiao Sul € quem
determina o padrao tecnoldgico do pais e a regidao Norte que, apesar de ser eficiente no uso
da tecnologia a sua disposi¢do, apresenta a maior defasagem tecnolégica com relacdo ao
padrao do pais que € determinado pela regido Sul.

Através de um teste de convergéncia para os resultados do teste de lideranca,
verificamos que as tecnologias das demais regides tendem a convergir para 0 mesmo
patamar tecnolégico da regido Sul, ou seja, podemos inferir que no longo prazo € de se
esperar que as desigualdades regionais do potencial tecnolégico para a producdo de bens e
servicos sejam cada vez menores entre as regioes brasileiras.

Além disso, os ganhos de produtividade dos estados brasileiros sdao explicados
muito mais pela variagao tecnolégica que pela variacao de eficiéncia pura, o que reforca a
conclusao apresentada no pardgrafo anterior. O fato da menor importancia da variacao de
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eficiéncia técnica pura em explicar os ganhos de produtividade das regides brasileiras, nos
revela um problema interessante: embora possa haver uma reducdo da desigualdade do
potencial tecnoldgico entre as regides 0 mesmo nao ocorre com a capacidade de absorcao
de novas tecnologias, ou seja, antes que as regides mais atrasadas tenham acesso a novos
processos de producao, € necessario que essas regides sejam devidamente preparadas para
absorver tais processos.

Esta conclusao € finalmente reforcada pelo estudo de convergéncia da produtividade
total e seus componentes. Apesar de estar havendo convergéncia em produtividade total,
eficiéncia técnica, eficiéncia técnica pura, eficiéncia de escala e em tecnologia, a terceira
foi quem apresentou o menor poder de ajuste e 0 maior nivel de dispersao. Por outro lado, a

variacao tecnoldgica foi quem apresentou o maior grau de ajuste no teste de convergéncia.
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Apéndice

Al - Axioma da Indicacao Agregada de Blackorby-Russel

Originalmente o axioma da indicacdao agregada de Blackorby-Russel se refere a
agregacio da eficiéncia de firmas no contexto da maximizacio da receita”. Neste trabalho,
nés utilizamos a versao reformulada de Fire e Zelenyuk (2000) para tecnologias que
produzem um udnico produto utilizando mdltiplos insumos. Neste sentido, o axioma da

indicacao agregada de Blackorby-Russel para eficiéncia técnica estabelece que:

Eficiéncia Técnica = 1 & ————=1, k=1,..,K
Dy(x™,y")
A2 - Prova da proposicao 3
N _N Rp xRp
Para simplificar a notagdo, facamos u =6V x| A 22 | ¢ v = g% & s B M Seja @0
OGN e SR

{wy)
JuHM

fizermos n = proj, u(a projecdao ortogonal de u sobre v), resulta que cosa =

x (u,v) =(u,v>
Pl ©

R, N R, N
_M_(“’v> gng <xpx> oN <x P.x >><pr

HR, "1™ - X
r v ||v|| yN R (59 p) " 2 R N"RP @ g
ol

angulo formado pelos vetores u e v, assim temos que cosa = Por outro lado, se

Il
Ju

conseqiientemente teste  proposto  estabelece  que

2 Ver Fire e Zelenyuk (2000) para detalhes.
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A3 - Resultados Desagregados

Eficiéncia Técnica dos Estados por Regides Brasileiras no Periodo de 1985-1998

Regido Norte

| 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

RO 0.88 092 08 069 089 100 100 089 0.81 094 097 0.87 094 094
AC 1.00 1.00 09 088 088 092 094 09 0.78 0.85 1.00 097 1.00 1.00
AM 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00
RR 0.76 094 095 100 1.00 094 097 084 054 051 0.62 060 0.56 0.61
PA 1.00 1.00 097 095 100 100 1.00 100 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00
AM 0.60 053 055 066 092 068 061 069 047 100 0.75 0.71 0.84 0.82

Regido Nordeste

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

MA 035 029 024 027 027 024 022 023 023 024 024 0.27 027 0.26
PI 091 100 100 099 100 1.00 100 1.00 100 100 100 1.00 1.00 1.00
CE 1.00 100 100 100 100 099 100 100 100 1.00 1.00 099 1.00 0.97
RN 0.81 0.82 084 083 092 0.78 0.84 0.84 0.84 076 0.71 0.69 0.72 0.69
PB 0.75 091 090 094 093 1.00 097 096 094 094 0.88 091 0.86 0.82
PE 098 1.00 100 100 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
AL 0.82 0.78 090 041 037 044 038 036 037 036 037 038 039 041
SE 1.00 1.00 083 0.69 0.65 067 0.71 075 0.75 0.64 0.62 0.60 0.61 0.77
BA 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Regido Sudeste

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

RO 0.88 092 085 069 089 100 1.00 089 0.81 094 097 0.87 094 0.94
AC 1.00 1.00 096 0.88 088 092 094 096 0.78 0.85 1.00 0.97 1.00 1.00
AM 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00
RR 0.76 094 095 100 1.00 094 097 084 0.54 051 0.62 0.60 056 0.61
PA 1.00 1.00 097 095 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
AM 060 053 055 066 092 068 061 069 047 1.00 0.75 0.71 0.84 0.82

Regiao Sul

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

PR 0.84 0.80 082 077 0.82 091 090 080 0.76 080 0.82 0.84 0.85 0.88
SC 064 064 064 064 0.76 075 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 1.00 100 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Regiao Centro-Oeste

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

MS 1.00 1.00 1.00 098 1.00 099 093 087 0.79 093 097 092 090 0.94
MT 1.00 1.00 100 1.00 1.00 100 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
GO 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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Eficiéncias Técnicas dos Estrados Brasileiros no periodo de 1985 a 1998

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
RO 0.88 092 0.85 069 089 100 1.00 0.89 081 094 0.97 0.87 094 094
AC 1.00 1.00 096 0.88 088 092 094 09 0.78 085 1.00 0.97 1.00 1.00
AM 1.00 100 1.00 100 1.00 100 1.00 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RR 0.76 094 095 100 1.00 094 097 084 054 051 0.62 0.60 0.56 0.61
PA 0.65 042 038 036 045 040 036 027 035 037 032 028 029 0.31
AP 0.60 053 055 066 092 068 061 069 047 1.00 0.75 0.71 0.84 0.82
MA 025 0.17 016 016 015 016 015 013 013 0.14 0.15 0.17 0.18 0.17
PI 0.63 059 065 052 054 056 066 056 050 0.62 0.71 0.72 0.73 0.69
CE 0.80 0.69 0.70 067 063 063 075 071 063 0.72 0.77 0.76 0.80 0.78
RN 0.56 047 050 044 046 042 050 046 040 045 047 044 048 045
PB 051 051 053 050 047 054 058 053 046 055 0.58 057 057 055
PE 0.60 057 071 063 060 070 081 0.72 066 0.71 0.79 0.80 0.81 0.83
AL 056 045 052 027 023 027 028 026 022 025 027 027 029 0.30
SE 069 056 049 037 033 036 042 041 036 038 040 038 040 0.51
BA 055 050 051 053 050 056 061 053 051 052 056 055 057 0.58
MG 058 056 056 053 057 052 056 054 054 059 058 0.60 0.60 0.60
ES 038 039 034 035 039 046 051 049 044 050 057 054 056 0.57
RJ 094 083 080 082 0.78 0.77 097 091 088 0.89 090 091 092 0.92
SP 1.00 100 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PR 083 0.79 081 0.77 081 090 088 079 074 0.79 0.81 0.83 0.84 0.87
SC 061 061 060 060 0.72 0.69 0.68 0.69 059 063 0.66 0.67 0.66 0.66
RS 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00
MS 0.65 0.72 0.64 059 0.61 057 060 057 045 0.59 0.63 058 0.63 0.65
MT 0.79 0.76 0.70 0.76 0.72 0.65 0.74 0.78 063 0.71 0.70 0.71 0.76 0.70
GO 0.63 063 0.58 055 046 056 065 059 053 060 0.61 0.61 0.66 0.67
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PI
CE
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PE

SE
BA

MG
ES

SP

SC
RS

MS
MT
GO

Resultados Desagregados para o Indice de produtividade total de Malmquist, Variagio da Eficiéncia
Técnica, Variagao da Eficiéncia Técnica Pura, Variacao da Eficiéncia de Escala e Variacao
Tecnoldgica.

indice de Produtividade Total de Malmquist

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

1.5370 0.5320 0.5530 0.9590 1.9880 0.7460 0.7470 0.8450 2.3220 1.3230 1.0240 0.9730 1.0080
1.4850 0.5460 0.6460 0.7420 1.8280 0.7580 0.8490 0.7560 2.5050 1.4390 1.0060 0.9870 1.0200
1.5390 0.5950 0.6790 0.7480 1.6060 0.8150 0.8740 0.9290 1.9600 1.3510 1.1720 0.9050 1.0070
1.8300 0.5750 0.7730 0.7390 1.5930 0.7650 0.7220 0.5990 2.1550 1.4770 1.0000 0.8940 1.1120
1.0600 0.5090 0.6650 0.9760 1.3850 0.7380 0.7030 1.0150 2.4090 1.2040 0.9650 0.9810 1.0580
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

1.1040 0.5320 0.7070 0.7520 1.5630 0.7760 0.8310 0.7560 2.5200 1.5150 1.2450 0.9930 0.9470
1.3710 0.6350 0.5430 0.7760 1.7140 0.9250 0.7380 0.8260 2.4260 1.4750 1.1770 0.9060 0.9510
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
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
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
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
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
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
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

1.4530 0.6340 0.6480 0.7720 1.5990 0.9170 0.8490 0.7490 2.5150 1.5380 1.1350 0.9890 1.0040
1.6760 0.4950 0.7160 0.8630 1.8810 0.9130 0.8660 0.7330 2.5300 1.5800 1.0660 0.9760 1.0030
1.3580 0.5970 0.7050 0.7000 1.7070 1.0530 0.8400 0.7530 2.3070 1.5270 1.1220 0.9880 0.9960
1.5120 0.6610 0.6980 0.5310 2.3610 0.8110 0.9010 0.7540 2.2360 1.7230 1.0950 1.0220 1.0250

1.5640 0.5760 0.6540 0.8370 1.6960 0.8150 0.8260 0.7350 2.4240 1.4290 1.1310 0.9660 1.0130
1.6440 0.5600 0.6900 0.9450 1.4870 0.8160 0.9220 0.6850 2.4030 1.4620 1.1210 0.9390 0.9740
1.6440 0.5650 0.6970 0.7980 1.5380 0.8390 0.9260 0.7870 2.3010 1.4190 1.0890 0.9660 0.9800

1.6170 0.5140 0.6160 0.7710 1.4720 0.8600 0.8180 0.7340 2.6530 1.4830 1.0810 0.9970 1.0420
1.3930 0.5320 0.7380 0.7090 1.4300 0.9220 0.9310 0.7520 2.1530 1.2850 1.1950 0.9590 0.9220
1.6460 0.5410 0.6500 0.6390 1.9410 0.9630 0.8030 0.7580 2.4500 1.4300 1.1320 1.0170 1.0050
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Variagao da Eficiéncia 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

RO
AC
AM
RR
PA
AP

PI
CE
RN
PB
PE
AL
SE
BA

ES

PR
SC
RS

MS
MT
GO

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

1.0520 0.9210 0.8180 1.2740 1.1300 1.0000 0.8940 0.9090 1.1510 1.0360 0.8980 1.0780 1.0030
1.0000 0.9620 0.9100 1.0020 1.0470 1.0240 1.0200 0.8140 1.0940 1.1710 0.9700 1.0310 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 1.0000

1.2320 1.0130 1.0510 1.0000 0.9410 1.0330 0.8670 0.6450 0.9410 1.2150 0.9650 0.9350 1.0950
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
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

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
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
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
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
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
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
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
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

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
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
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
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

0.9500 1.0300 0.9450 1.0530 1.1070 0.9810 0.9000 0.9390 1.0580 1.0260 1.0330 1.0070 1.0350
1.0000 0.9950 0.9980 1.1980 0.9610 0.9850 1.0110 0.8590 1.0640 1.0480 1.0160 0.9840 0.9920
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

1.1100 0.8880 0.9210 1.0210 0.9420 1.0560 0.9390 0.8020 1.3020 1.0640 0.9300 1.0800 1.0290
0.9560 0.9200 1.0990 0.9390 0.9000 1.1440 1.0560 0.8100 1.1250 0.9770 1.0190 1.0780 0.9220
1.0050 0.9280 0.9420 0.8310 1.2180 1.1720 0.8990 0.9030 1.1270 1.0210 1.0050 1.0810 1.0100
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RO
AC
AM
RR
PA
AP

BA

ES

MT
GO

Variacgao da Eficiéncia Técnica Pura

85/86 86/87 87/88 88/89 89/90 90/91

MG| 1.0150 0.9930 1.0060 1.0380 0.9490 1.0440 1.0030 0.9530 1.0520 0.9390 1.0100 1.0210 0.9850

1.0070 1.0040 1.0210 0.9670 1.0240 0.9830 0.9990 0.9680 1.0360 0.9370 1.0010 1.0620 0.9800
0.9750 0.9830 1.0250 1.0180 0.9680 1.0330 0.9620 0.9780 1.0450 0.9540 1.0220 0.9930 0.9910
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

91/92 92/93 93/94 94/95 95/96 96/97 97/98

0.9940 0.9760 0.9970 1.0080 1.0970 1.0000 0.9210 1.0100 1.0170 1.0240 0.9860 1.0320 0.9580
1.0000 0.9930 0.9730 1.0350 0.9990 1.0010 1.0000 1.0000 0.9690 1.0330 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 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 1.0000 1.0000 1.0000
0.9880 0.9900 1.0510 0.9240 1.0290 0.9650 0.9800 0.9780 1.0470 0.9200 1.0090 1.0340 0.9710
0.9940 1.0020 1.0620 1.0000 1.0000 1.0000 0.9230 1.0150 1.0670 0.9810 1.0140 1.0050 0.9570

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
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
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
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
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
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
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
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
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

0.9870 1.0210 0.9850 1.0000 1.0420 0.9670 0.9630 0.9670 1.0570 0.9590 1.0390 1.0030 0.9950
1.0080 0.9760 1.0260 1.0140 0.9840 0.9670 0.9750 0.9690 1.0590 0.9420 0.9790 1.0490 1.0100
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

1.0210 0.9950 0.9420 1.0460 0.9850 0.9990 0.9210 1.0740 0.9660 1.0110 1.0390 0.9850
0.9630 0.9790 1.0100 1.0060 1.0190 0.9790 1.0310 0.9460 1.0350 0.9490 1.0220 1.0400 0.9910
0.9820 1.0160 1.0180 0.9270 1.0470 0.9740 0.9980 0.9600 1.0380 0.9300 1.0180 1.0340 0.9890
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AC
AM
RR
PA
AP

MA
PI
CE
RN
PB
PE
AL
SE
BA

ES
RJ
SP

PR
SC
RS

MS
MT
GO

Variagao da Eficiéncia de Escala

MG|0.9480 1.0120 0.9370 1.0360 0.9600 1.0460 0.9600 1.0400 1.0400 1.0570 1.0100 0.9870 1.0090

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

1.0590 0.9440 0.8200 1.2630 1.0300 1.0000 0.9700 0.9000 1.1320 1.0110 0.9110 1.0440 1.0460
1.0000 0.9680 0.9360 0.9680 1.0480 1.0230 1.0200 0.8140 1.1290 1.1340 0.9700 1.0310 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 1.0000
1.2320 1.0130 1.0510 1.0000 0.9410 1.0330 0.8670 0.6450 0.9410 1.2150 0.9650 0.9350 1.0950
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
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

0.6850 0.9270 1.0300 1.0620 0.9510 0.8810 0.9140 0.9770 1.0800 1.1430 1.0580 0.9910 0.9650
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
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
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
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
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
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
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
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

1.0130 0.8680 1.0150 1.1410 1.1720 1.1270 0.9630 0.9200 1.1100 1.2050 0.9540 0.9710 1.0350
0.9100 0.9770 0.9980 0.9350 1.0290 1.2130 0.9720 0.9980 0.9610 1.0600 0.9960 1.0170 1.0050
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

0.9620 1.0090 0.9590 1.0540 1.0630 1.0150 0.9340 0.9710 1.0010 1.0710 0.9940 1.0040 1.0410
0.9920 1.0190 0.9730 1.1810 0.9760 1.0190 1.0370 0.8860 1.0040 1.1120 1.0380 0.9370 0.9820
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

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
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
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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Variacao Tecnolégica

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

AC
AM
RR
PA

MA
PI
CE
RN
PB
PE
AL
SE
BA

MS
MT
GO

1.4610 0.5770 0.6750 0.7530 1.7580 0.7460 0.8350 0.9290 2.0180 1.2770 1.1410 0.9030 1.0050
1.4850 0.5680 0.7100 0.7400 1.7460 0.7400 0.8320 0.9290 2.2900 1.2290 1.0370 0.9570 1.0200
1.5390 0.5950 0.6790 0.7480 1.6060 0.8150 0.8740 0.9290 1.9600 1.3510 1.1720 0.9050 1.0070
1.4850 0.5670 0.7350 0.7390 1.6930 0.7400 0.8320 0.9290 2.2900 1.2150 1.0370 0.9570 1.0150
1.6380 0.5680 0.6910 0.7840 1.5530 0.8290 0.9160 0.7880 2.2760 1.3940 1.0990 0.9560 0.9810
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

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
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
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
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
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
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
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
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
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

1.5100 0.6310 0.6870 0.7180 1.7550 0.8390 0.8820 0.7560 2.2970 1.5500 1.1130 0.9810 1.0100
1.6420 0.5690 0.6910 0.7820 1.5680 0.8240 0.9000 0.8240 2.2010 1.3990 1.1170 0.9470 0.9890
1.5290 0.6210 0.6900 0.7350 1.7130 0.8410 0.8980 0.7710 2.2980 1.5100 1.1020 0.9780 1.0000
1.5120 0.6610 0.6980 0.5310 2.3610 0.8110 0.9010 0.7540 2.2360 1.7230 1.0950 1.0220 1.0250

PR [1.6460 0.5590 0.6920 0.7940 1.5320 0.8300 0.9180 0.7830 2.2910 1.3930 1.0950 0.9590 0.9780

SC
RS

1.6440 0.5630 0.6910 0.7890 1.5470 0.8280 0.9120 0.7970 2.2590 1.3950 1.1030 0.9540 0.9820
1.6440 0.5650 0.6970 0.7980 1.5380 0.8390 0.9260 0.7870 2.3010 1.4190 1.0890 0.9660 0.9800

1.4560 0.5790 0.6690 0.7550 1.5630 0.8140 0.8710 0.9150 2.0370 1.3940 1.1620 0.9230 1.0130
1.4580 0.5790 0.6710 0.7550 1.5880 0.8070 0.8810 0.9290 1.9140 1.3160 1.1730 0.8890 1.0000
1.6370 0.5830 0.6900 0.7690 1.5930 0.8220 0.8930 0.8390 2.1730 1.4010 1.1260 0.9410 0.9950
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Trajetérias do Indice de Produtividade Total de Malmquist no Periodo 1985-1998

Regiao Norte

Gréfico A3.1a
Variagéo na Hiciéncia Técnica (VET) : Norte 1985-1998
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Gréfico A3.1c
Variagéo na Hiciéncia Técnica Pura (VETP) : Norte 1985-1995
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Gréfico A3.1b
Variagdo Tecnolégica (VTC) : Norte 1985-1998
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Grafico A3.1d
Variag@o na Hiciéncia de Escala (VB : Norte 1985-1998
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Gréfico A3.1e

indice de Produtividade Total de Malmquist (IPT-M) : Norte 1985-1998
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Regido Nordeste

Gréfico A3.2a
Variagao na Eficiéncia Técnica (VET) : Nordeste 1985-1988
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Grafico A3.2¢
Variagéo na Eficié ncia Técnica Pura (VETP) : Nordete 1985-1998
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Gréfico A3.2b
Variagéo Tecnolégica (VTC) : Nordeste 1985-1998
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Gréfico A3.2e
indice de Produtividade Total de Malm quist (IPT-M) : Nordeste 1985-
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Grafico A3.2d

Variagéo na Eficiéncia de Escala (VE) : Nordeste 1985-1998
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Regiao Sudeste

Grafico A3 3 Gréfico A33b
Variagho na Eficiincia Técrice (VET) : Sudeete 1985 1968 Variacho Tecnciégiea (VTC) : Sudests 1965- 1998
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Regido Sul

Gréfico 1d Grafico 2d
Variagéo na Hiciéncia Técnica (VET) : Sul 1985-1998 Variagéo Tecnolégica (VTC) : Sul 1985-1998
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Grafico 3d Grafico 4d
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Grafico 5d

indice de Produtividade Total de Malmquist (IPT-M) : Sul 1985-1998
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Regiao Centro-Oeste

Gréfico A3.5a
Variagéo na Hiciéncia Técnica (VET) : Centro-Oeste 1985-1998
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Gréfico A3.5¢
Variagéo na Hiciéncia Técnica Pura (VETP) : Centro-Oeste 1985-1998
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Grafico A3.5b
Variagao Tecnolégica (VTC) : Centro-Oeste 1985-1998
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Grafico A3.5d
Variagéo na Hiciéncia de Escala (VB : Centro-Oeste 1985-1998
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Gréfico A3.5e

indice de Produtividade Total de Malmquist (IPT-M) : Centro-Oeste
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