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RESUMO

Este trabalho é composto de dois artigos tratando sobre a questao da produtividade e eficiéncia da
agropecudria. No primeiro artigo, tratou-se de estudar a eficiéncia técnica e a produtividade total
dos fatores da agropecudria dos paises da América Latina e do Caribe. Para tanto, utilizaram-se
a abordagem de fronteira estocdstica de producdo e o indice de produtividade de Malmquist. Os
dados de valor da producdo e a quantidade de insumos agricolas abrangeram os anos de 1991 a
2012. Os resultados mostraram que todos os paises denotaram ineficiéncia técnica de producdo
agropecudria ao longo do periodo. As varidveis que explicaram significativamente a ineficiéncia
da producio agricola foram o crédito e o consumo de energia na agricultura, o que representou
uma inovacado nessa temdtica. O indice de produtividade de Malmquist mostrou que houve
ganhos de produtividade total dos fatores, os quais foram atribuidos a variacdo da eficiéncia
técnica de produgdo. J4 o segundo artigo teve como foco avaliar e comparar a eficiéncia do setor
agropecudrio dos estados nordestinos, no intuito de capturar diferengas na produtividade dos
fatores de produgdo agricola. Para isto, dados extraidos do Censo Agropecudrio dos anos 1996
e 2006 foram utilizados para construir um painel de dados da produgdo agropecudria a nivel
municipal. As andlises de eficiéncia da produgdo agropecudria foram feitas com base nas anélises
de fronteira estocdstica e meta-fronteira. Os resultados revelaram que a agropecudria apresentou
ineficiéncia técnica em todos os estados, os quais diferiram quanto ao nivel tecnoldgico, o que
justificou a realizac@o da estimativa da fun¢do de meta-fronteira. Embora com baixos niveis,

Bahia, Pernambuco e Maranhao foram os estados com os maiores indices de eficiéncia técnica.

Palavras-chave: América Latina. Regido Nordeste. Setor Primdrio. Produtividade. Malmquist.

SFA.



ABSTRACT

This paper is composed of two articles dealing with the question of productivity and efficiency
of agriculture. In the first article, the objective was to study the technical efficiency and the
total productivity of agricultural factors in the countries of Latin America and the Caribbean.
For this, the stochastic production frontier approach and the Malmquist productivity index
were used. The data on value of production and the quantity of agricultural inputs covered the
years 1991 to 2012. The results showed that all countries presented technical inefficiency of
agricultural production over the period. The variables that significantly explained the inefficiency
of agricultural production were credit and energy consumption in agriculture, which represented
an innovation in this area. The Malmquist productivity index showed that there were gains in
total factor productivity, which were attributed to the variation in the technical efficiency of
production. The second article was focused on evaluating and comparing the efficiency of the
agricultural sector of the northeastern states in order to capture differences in the productivity
of agricultural production factors. For this, data extracted from the Agricultural and Livestock
Census of the years 1996 and 2006 were used to construct a panel of agricultural production
data at municipal level. The analyzes of the efficiency of agricultural production were made
based on stochastic frontier and meta-frontier analyzes. The results showed that the agricultural
sector presented technical inefficiency in all the states, which differed in the technological level,
which justified the estimation of the meta-frontier function. Although with low levels, Bahia,

Pernambuco and Maranhao were the states with the highest technical efficiency indexes.

Keywords: Latin America. Northeast Region. Primary Sector. Productivity. Malmquist. SFA.
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INTRODUCAO GERAL

O tema sobre produtividade € bastante debatido em todos os setores da economia. Como
aborda Ziiniga-Gonzalez (2011), no setor agropecudrio tal termo deve ter sempre crescimento
positivo, visto que o aumento da populacdo faz a demanda por alimentos elevar, e, com os
recursos cada vez mais escassos, necessita que a produtividade se expanda.

Na América Latina existe varios estudos que trataram sobre a produtividade tanto da
economia como um todo (MARINHO; BITTENCOURT, 2007; ARAUJO et al., 2014), como
do setor agropecuério (HUTCHINSON, 2007; ZUNIGA-GONZALEZ, 2011; LUDENA, 2010;
FERREIRA et al., 2016). Estes estudos revelaram que a América Latina exprimiu ganhos de
produtividade total dos fatores (PTF).

Entre os paises latino-americanos, o Brasil expressa a maior produtividade total dos
fatores (PTF) desde o ano de 1981 (FERREIRA et al., 2016). O Pais figura como importante
player mundial no que se diz respeito aos produtos do agronegdcio, visto inclusive como
referéncia em termos de processo produtivo e técnicas empregadas (SCHERER, 2014).

A agropecudria brasileira nos tltimos anos passou por vdrias transformacdes tecnologi-
cas. Como aborda Vieira Filho (2014), as “raizes” mais promissoras da moderna agricultura teve
inicio na década de 1960, com o sistema de crédito rural e do modelo norte-americano adotado.
O crédito rural, a assisténcia técnica e a pesquisa agricola mostraram que para o crescimento da
produtividade agricola necessitariam de tecnologias e conhecimento, €, assim, um setor que era
bastante atrasado, se modernizou, fazendo com que houvesse spillovers para toda a economia,
gerando emprego e renda (VIEIRA FILHO, 2014). Esses experimentos, contudo, nao foram
compartilhados de forma homogénea entre as regides do Pais. A produtividade agricola e nivel
de renda, no Norte e Nordeste, por exemplo, sdo inferiores aqueles enfrentados pelas regides
Centro-Oeste, Sudeste e Sul.

Assim, estudar a eficiéncia técnica da agropecudria da regido Nordeste é de fundamental
importancia. Ela ensinard os produtores a alocarem melhores os seus recursos produtivos, o que
na referida regido € bastante limitante.

Como mencionado em Gasques et al. (2014), o Brasil é um dos paises cuja PTF mais
cresceu nos ultimos anos. Ainda segundo os autores, esse ganho de produtividade foi fundamental

para que o Brasil deixasse de ser um pais importador de alimentos e com crises de abastecimento,
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para a ser um dos maiores exportadores mundiais de produtos agropecudrios.

Para o melhor entendimento sobre a produtividade agropecudria e a eficiéncia técnica,
este estudo se dividiu em dois artigos, onde o primeiro trata a questao da produtividade agricola
dos paises da América Latina e do Caribe, entre os anos de 1991 a 2012. Para isto, recorreu-se
a andlise de fronteira estocdstica de producao e do indice de produtividade de Malmquist. Na
fronteira estocéstica, adotou-se a metodologia proposta por Battese e Coelli (1995), em que o
termo de ineficiéncia técnica pode ser explicado por outras varidveis.

Ja no segundo artigo buscou-se analisar a eficiéncia técnica da agropecudria dos mu-
nicipios do Nordeste, levando em consideracao as distintas tecnologias de producdo que cada
estado possui. Para tal, adotou-se também da fronteira estocastica de producdo, além da fun¢do
de produ¢do de meta-fronteira (meta-producao), proposta por Battese ef al. (2004) e O’Donnell
et al. (2008). Busca-se, ainda, mensurar quais dos estados nordestinos apresenta o maior nivel
tecnolégico em relacdo a tecnologia potencial da regido Nordeste.

Esses dois artigos sdo de relevancia no sentido de que tratam a efici€éncia e produtividade
total dos fatores da agropecudria, abordando modelos estatisticos com duas perspectivas distintas:
crescimento da PTF agricola na América Latina e heterogeneidade tecnoldgica entre os estados
nordestinos do Brasil.

Esta dissertacdo estd composta por quatro sessoes: esta introdugdo geral. 2 capitulos,

que sdo os artigos, e por fim, a conclusao geral.
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CAPITULO 1 - EFICIENCIA TECNICA DA PRODUCAO AGROPECUARIA DOS
PAISES DA AMERICA LATINA E DO CARIBE

1 INTRODUCAO

O agronegdcio € tido como a soma de todas as operacdes ao longo da cadeia agroalimen-
tar, compreendendo o setor fornecedor de insumos, a produc¢ao a nivel priméario, processamento e
distribui¢do. Segundo Hutchinson (2007), o setor agropecudrio ha muito tempo deixou os paises
da América Latina e do Caribe (ALC) dependente dele, tanto como fonte de alimentos, como
também de divisas geradas pelas exportagdes. Mesmo com o0s recentes aumentos no setor de
turismo nesses paises, a agricultura é ainda muito importante, nao apenas como fonte de receita,
mas também pela geragdo de emprego, especialmente nas areas rurais (HUTCHINSON, 2007).

A América Latina e o Caribe também sao tidas como as maiores regides exportadoras
liquidas de alimentos do mundo (FERREIRA et al., 2016). De acordo com indicadores do Inter-
American Development Bank (IADB), a producdo agricola dos paises pertencentes a América
Latina deve apresentar crescimento de 80% até 2050, para atender a um esperado aumento na
sua populagdo, mais de 35% no mesmo periodo (IADB, 2014).

O Brasil € o pais que apresenta a maior economia desse bloco, apresentando uma das
maiores producdes agricolas do mundo, ndo somente em volume, mas também em produtividade
Ferreira et al. (2016). A &4rea plantada de graos brasileira cresceu 42% nos tultimos 30 anos,
ao passo que a producdo teve crescimento de 228%. Enquanto a area plantada avangou 17
milhdes de hectares, a producdo se expandiu em 133 milhdes de toneladas, gerando um ganho
de produtividade de 3,2% ao ano. Se os demais paises da América Latina tivessem os niveis de
produtividade do Brasil, a drea cultivada seria 17% menor, economizando, assim, 8,2 milhdes de
hectares (MDIC, 2018).

A partir da década de 1960 a inclusdo de novos pacotes tecnoldgicos, baseados na
Revolucao Verde, inseridos na agricultura da América do Sul, foi essencial para o aumento de
produtividade dos paises desse bloco. A exemplo dessas tecnologias, tém-se os adubos quimicos
e a maquinaria agricola (MONTOYA, 2002).

A agropecudria ndo é importante somente na geracao de emprego e renda, € sim na

prépria questdo da seguranga alimentar, como abordado em Gomes et al. (2013). O aumento da
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populacdo faz com que a demanda por alimentos também aumente, e, assim, com a quantidade
de terra produzivel cada vez mais limitante, a produtividade do setor agricola deve ser cada mais
elevado para atender as necessidades da populacio (ZUNIGA-GONZALEZ, 2011).

Assim, tendo em vista a grande importancia da produtividade agricola, este trabalho
busca avaliar a eficiéncia técnica da agropecudria na América Latina e Caribe (ALC). Para isto,
se recorrerd a andlise de fronteira estocdstica de producdo, o qual permite estimar os escores de
eficiéncia técnica dos paises latinos americanos.

Além da eficiéncia técnica da agropecudria, serd analisado também, através do indice
de Malmquist, a produtividade total dos fatores agricola. Este indice se sobressai aos demais,
visto que pode ser decomposto em dois outros, que sdo: a variacdo do nivel de eficiéncia e a
mudanca tecnoldgica. A vantagem de se utilizar tal método, € que ele permite identificar se € a
variacdo na eficiéncia técnica ou o progresso técnico que mais contribui para o crescimento da
produtividade total dos fatores da agricultura nos paises da América Latina e o Caribe.

O artigo, além desta introdugdo esta dividido em mais quatro se¢des. Na secdo 2 se
encontra a revisao de literatura de trabalhos que estudaram a efici€ncia técnica agricola na
América Latina e o Caribe. Na terceira se¢do apresenta-se a metodologia utilizada neste trabalho:
a fronteira de produgdo estocdstica, os testes de hipdteses o indice de produtividade de Malmquist
e a fonte de dados. Os resultados e discussdes estdao descritos na quarta secao. A secdo cinco,

por sua vez, faz as consideragdes finais do estudo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo, mostrar-se-4 uma breve revisao acerca da eficiéncia técnica da agropecudria

nos paises da ALC.
2.1 Eficiéncia técnica agricola na América Latina

Na literatura, existem trabalhos que tratam da questao da eficiéncia e produtividade
da agricultura na América Latina e Caribe que se diferenciam quanto aos paises analisados, o
periodo de abrangéncia e os métodos e varidveis utilizadas. Alguns estudos focaram apenas
nos paises do Caribe (HUTCHINSON, 2007; ZUNIGA-GONZALEZ, 201 1), enquanto outros
focaram nos paises da América Latina e Caribe (LUDENA, 2010; FERREIRA et al., 2016)
ou América do Sul (CARVALHO; MARINHO, 2003; TRINDADE; FULGINITI, 2015). Vale
também destacar os trabalhos que incluiram as varidveis ambientais (e.g. emissdes de CO,) no
em seus modelos no intuito de medir a PTF (EBATA, 2011; MORENO-MORENO et al., 2017).
A seguir cada um desses trabalhos sdo apresentados brevemente.

Hutchinson (2007) analisou a eficiéncia técnica agricola de onze paises do Caribe,
entre 1961 e 2000, calculados pelo método Data Envelopment Analysis (DEA) e o indice de
produtividade de Malmquist. Para avaliar as mudancas na produtividade dos paises, o autor
dividiu a amostra em dois periodos: 1961-1981 e 1981-2000. Constatou que, no primeiro
periodo, apenas cinco paises apresentaram ganhos de PTF enquanto que, no segundo periodo,
esse nimero saltou para oito. Em ambos os periodos, os ganhos de PTF somente ocorreram
devido a expansdo da fronteira tecnoldgica agricola (progresso técnico).

Zuniga-Gonzélez (2011), utilizando também o DEA e o indice de produtividade de
Malmquist, analisou a eficiéncia do setor agricola de quatorze paises do Caribe, no periodo
de 1979 a 2008. Os resultados mostraram um crescimento anual da PTF de 1,5%, em que a
mudancga de efici€ncia técnica contribuiu com 0,1% ao ano e a mudanga de fronteira (tecnold-
gica) proporcionou, 1,4%. Os resultados de Zuniga-Gonzélez (2011) corroboraram com os de
Hutchinson (2007).

Ludena (2010), também utilizando os métodos dos dois estudos apresentados, analisou
a eficiéncia do setor agropecudrio nos paises da ALC, no periodo de 1961 a 2007. Os resultados

demonstraram que os paises investigados apresentaram crescimento da produtividade total dos
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fatores, especificamente nas dltimas duas décadas do periodo analisado. Essas mudangas foram
atribuidas as melhorias de eficiéncia e da introducdo de novas tecnologias na agricultura.

Carvalho e Marinho (2003) analisaram a produtividade total dos fatores da producao
agricola na América do Sul, separando-os entre paises membros e nio-membros do MERCOSUL.
Utilizando o método DEA e o Indice de Malmquist, observaram perdas de eficiéncia técnica, em
média, entre os paises e acréscimos na produtividade total dos fatores, em grande parte, devido a
variagdes tecnoldgicas.

Trindade e Fulginiti (2015) estimaram a produtividade agricola na América do Sul,
entre os anos de 1969 e 2009. Os autores concluiram que o aumento da produtividade agricola
foi ocasionado por inovagdes no setor. Além disso, eles mostraram que os gastos com educacao
e P&D na agricultura sdo importante para entender o desempenho agricola entre os paises desta
regido.

Ferreira et al. (2016), utilizando a fronteira estocdstica de produgdo em painel, também
analisaram a produtividade total dos fatores de dezenove paises da América Latina. Segundo
os autores, a ineficiéncias técnica dos paises investigados foi diminuida significativamente pela
educacao e open market. Verificaram ainda que todos os paises apresentaram variagdo da PTF
positiva no periodo entre 1961 a 2010, ou seja, apresentaram crescimento do produto, assim
como progresso técnico positivo.

Ebata (2011) analisou o processo produtividade na América Central e Caribe entre os
anos de 1976 e 2006. Este estudo, em particular, incluiu a varidvel de emissdes de CO2 em sua
analise no intuito de capturar o efeito dos fatores da mudanca climética na agricultura. Constatou-
se que, nesse periodo, a produtividade agricola aumentou quando as varidveis ambientais como
as emissoes foram omitidas. Contudo, quando as emissdes CO, foram adicionadas a anélise,
observou-se um ligeiro declinio no crescimento da produtividade agricola entre 1992 e 2006.

Moreno-Moreno et al. (2017) analisaram a eficiéncia da producgdo agropecudria de 25
paises da ALC com dados seccionais do ano de 2012. Utilizando a técnica DEA, comparou
os resultados de trés modelos, em que considerou como produtos: a producao agropecudria no
primeiro modelo; as emissdes de CO, no modelo 2; e a produgdo agropecudria e as emissoes de
CO, no terceiro modelo. Os resultados mostraram que a prioridade dos paises da ALC ainda € a
eficiéncia técnica da producao agricola e que os regulamentos de producao ambiental ndo tém
sido suficientes para incentivar a redu¢do das emissdes de CO; na agricultura.

Esses estudos mostram que os estudos de eficiéncia e produtividade na agricultura
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amplia-se no sentido de incorporar nas anélises as varidveis ambientais e avaliar seu efeito no
desempenho produtivo do setor agropecudrio. Nesse sentido, este artigo inova ao incorporar a o

consumo de energia como varidvel ambiental e fonte de ineficiéncia técnica na agropecudria
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3 METODOLOGIA

Nesta se¢do mostrar-se-4 o modelo econométrico de fronteira estocdstica de producao e
os testes estatisticos realizados. Em seguida, apresentam-se a fun¢do de producdo utilizada no
modelo empirico e o cdlculo do indice de produtividade de Malmquist. Por tltimo, descrevem-se

as fontes de dados da pesquisa.
3.1 Fronteira estocastica de producao

Para o célculo da eficiéncia técnica dos paises analisados, propde-se utilizar a metodo-
logia de fronteira estocdstica de producdo (stochastic frontier of production — SFA) proposta
por Aigner et al. (1977) e Meeusen e Broeck (1977). Posteriormente, Battese e Coelli (1995)
possibilitou estimar este modelo com dados estruturados em painel, no qual a ineficiéncia técnica
de producio estava relacionada a um vetor de outras varidveis.

A funcdo de producio para uma Unidade de Tomada de Decisdo (UTD)! i no ano ¢ é

definida, conforme Battese e Coelli (1995), como:
Yir = exp(xi B + vie — uir), (1)

em que: y;; € o vetor de quantidades produzidas (outputs) pelo i-ésimo pais no t-ésimo ano; x;
é o vetor de insumos (inputs) utilizados na produg¢ao pelo i-ésimo pais no t-ésimo ano; e 8 é o
vetor de coeficientes a serem estimados.

A composicdo do termo de erro € dada por v;; € u;; que sdo tidos como independentes
entre si (COELLI et al., 1998; BATTESE; COELLI, 1995). O primeiro termo, v;, representa um
conjunto de varidveis aleatdrias assumidas como independentes e identicamente distribuidas com
distribuicio normal de média zero e variAncia constante, iid N ~ (0,c2). Esse termo captura os
erros de medigdo, ruidos estatisticos e choques aleatorios fora do controle da UTD, e os efeitos
das varidveis explicativas ndo especificadas na func¢io de producao.

O segundo termo, u;, representa um conjunto de varidveis aleatérias nao negativas

(truncada em zero) que sao responsaveis pela inefici€ncia da produgdo, podendo o mesmo

I A expressio UTD ¢ a tradugio da diccio DMU (Decision Making Unit), ja que tal método pode ser aplicado

ndo somente as firmas. O termo UTD refere-se a qualquer unidade tomadora de decisdao que transforme insumos
em produtos, podendo ser firmas, instituicdes, setores da economia, regides, ou como este trabalho, que estima a
eficiéncia técnica da agropecudria dos paises da ALC.
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assumir a distribui¢do normal truncada, a half-normal, a exponencial e a gamma (COELLI et al.,
1998).

Battese e Coelli (1995) buscaram explicar a eficiéncia técnica por meio de outras
variaveis, sendo

Uir = zit O + wir, (2)

onde: z; € um vetor de varidveis explicativas da inefici€éncia da i-ésima firma no t-ésimo
ano; 0 é um vetor de parAmetros a serem estimados associados as varidveis z;; € w;; € uma
varidvel aleatéria que se comporta como um ruido branco (white noise), ou seja, N ~ (0,02). A
ineficiéncia técnica, u;;, como tendo uma distribui¢cdo normal truncada em zero, cuja média é
igual a z;; 8. Os pardmetros d’s na equagdo (2) e B’s em (1), sdo estimados simultaneamente via
Mixima-Verossimilhanca.

A eficiéncia técnica por orientacdo ao produto para o i-ésimo pais no t-ésimo ano, € dada
pela razdo entre o produto observado e produto de fronteira. Uma vez que u;; > 0, isso assegura
que todas as observagdes estejam situadas na fronteira ou abaixo dela. Assim, a eficiéncia técnica
¢ dada por (COELLI et al., 1998; BATTESE et al., 2004; O’'DONNELL et al., 2008): (COELLI
et al., 1998; BATTESE et al., 2004; O’ DONNELL et al., 2008):

Vit o exp(xit B + vir — i)

ET; = =
" exp(xa B+ vir) exp(xit B+ vir)

= exp(—uj). 3)

Substituindo a equagdo (2) na equacdo (3), temos que a eficiéncia técnica de producio

do i-ésimo pais no t-ésimo ano, é dada segundo Battese e Coelli (1995)):

ET; = exp(—zi#6 — wir). “4)

Aigner et al. (1977) parametrizaram a func¢do log-médxima verossimilhanga, passando
a ser expressa em termos da varidncia dos parimetros: 62 = 62+ 02 e A2 = c62/02 > 0. Se
A =0, a ineficiéncia técnica € inexistente, e todos os desvios da fronteira sdo devidos aos ruidos
estocésticos.

Battese e Corra (1977) consideraram mais conveniente parametrizar a func¢ao de log-
maxima verossimilhanca em termos de 62 = 62+ 62 e ¥ = 62 /0. O parimetro Y encontra-
se entre os valores zero e a unidade. Se y = 0, tem-se que todos os desvios a fronteira de
producdo devem-se a choques aleatdrios; se ¥ = 1 tem-se que todos os desvios sdo causados pela

ineficiéncia técnica.
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3.2 Modelo econométrico

Neste estudo, primeiramente, 0 modelo foi estimado com as funcdes de producado
Cobb-Douglas e Translog. De acordo com a razdo de verossimilhanca (LR), a fun¢do translog
ajustou melhor os dados, embora esta nao tenha rejeitado a hipétese de auséncia de ineficiéncia,
obtida ao se comparar os modelos MQO e SFA. Assim, a Cobb-Douglas foi selecionada pelo fato
de ser uma fun¢@o amplamente utilizada para estimar SFA e ter rejeitada a hip6tese de auséncia
de ineficiéncia.

As varidveis que explicam a producdo foram os insumos classicos (terra, capital, trabalho
e tempo). Essas varidveis também foram utilizadas nas fun¢des de produgdo estimadas em
Marinho e Carvalho (2004), Marinho e Bittencourt (2007), Aratjo et al. (2014), Ferreira et al.
(2016) e Araujo e Araujo (2016).

A funcdo de produgdo Cobb-Douglas proposta nesse estudo € expressa pela equacio (5)

abaixo:

In PRODUCAQOit = By + B1InAREAit + B, InTRABALH Oit + B3 In MAQUINAit+ 5
BsTEMPO + vis — uyy,

em que: In denota o logaritmo natural (i.e., o logaritmo na base e¢); PRODUCAOit é a quantidade
produzida pela agropecudria do pais i no periodo t; AREAit € o fator terra do pais i no periodo
t; TRABALH Oit representa o fator trabalho do pais i no periodo t; MAQUINAit o nimero
de mdquinas agricolas do pais i no periodo ¢t; TEMPO € uma varidvel de tendéncia, que
captura os efeitos ao longo do tempo; v;; representa as perturbagdes aleatérias assumidas como
independentes e identicamente distribuidas com distribui¢do normal de média zero e variancia
constante, iid N ~ (0, O'V2 ); e u; € a ineficiéncia técnica de produgio.

As varidveis selecionadas para explicar a ineficiéncia técnica foram o montante de
crédito agricola e o consumo de energia no setor agropecudrio. O acesso ao crédito, segundo
Scherer e Porsse (2017), esta associado, tanto direta como indiretamente, a ampliacao do sistema
produtivo na agricultura. O crédito viabiliza, de forma direta, a aquisicdo de novos insumos
enquanto, indiretamente, permite flexibilizar o uso dos fatores e alcancar a escala eficiente de
producdo. Nesse estudo, dada a multiplicidade dos efeitos dessa varidvel sobre a producao,
optou-se por inclui-la como fonte de ineficiéncia técnica.

A energia, devido a modernizacdo da agricultura nos tltimos 30 anos, passou a ser um

insumo essencial para a eficiéncia técnica de produgdo e aumento da produtividade agricola.
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Trabalhos investigando o consumo de energia como fonte de ineficiéncia técnica na agricultura
s@o praticamente inexistentes.

A equacgdo que expressa a ineficiéncia técnica, u;;, ficou, assim, especificada:

uy = 8& + 8,CREDIT Oy, + 8 ENERGIA; + S TEMPO + wy, (6)

onde: CREDITOj; € o valor o montante de empréstimos, em milhdes de ddlares, fornecidos
pelo setor bancdrio privado/comercial a produtores na agricultura, silvicultura e pesca, incluindo
produtores domésticos, cooperativas e agronegdcios ao pais i no ano t; ENERGIA;; € o consumo
total de energia na agricultura, em terajoule, do i-ésimo pais no t-ésimo ano; TEMPO € uma
varidvel de tendéncia, que captura os efeitos ao longo do tempo; e w;; € o termo de erro aleatério
que tem uma distribuicio normal com média zero e variincia constante, N ~ (0, c?).

A varidvel tempo foi incluida nos modelos com finalidade de avaliar a tendéncia
temporal da producdo e ineficiéncia, como sugerida por Battese e Coelli (1995) e Aratjo e
Aratjo (2016). Como dito anteriormente, os pardmetros 3’s, na equagdo (5), € 0’s, na equagio

(6), sdo estimados simultaneamente por meio do estimador de Maxima-Verossimilhanga.
3.3 Testes de hipoteses

Dois testes de hipdteses sdo realizados a fim de selecionar o melhor modelo para andlise
dos dados, sdo eles: (i) teste da forma funcional; e (ii) auséncia de efeito da ineficiéncia. Ambos
os testes utilizam a estatistica de verossimilhanca generalizada que é expressa pela seguinte
equagao:

LR = —2(InLL Hy — InLL H;) ~ %2, )

onde: LR € a estatistica da verossimilhanca generalizada; InLL Hy € o valor log-verossimilhanca
da hipétese nula (Hg); e InLL H; € o valor do log-verossimilhanca da hipdtese alternativa (Hy).
O valor critico de LR € mostrado pela Tabela Kodde e Palm (1986).

O primeiro teste busca identificar qual € a melhor forma funcional, Cobb-Douglas ou
Translog, para representar os dados. Esse teste tem como hipétese nula Hy que a primeira fun¢ao
Cobb-Douglas € a mais adequada para ajudar os dados. Desta forma, se o valor calculado da
estatistica do teste for maior que valor critico da Tabela Kodde e Palm (1986), rejeita-se Hy (i.e.,

a fun¢do Translog € mais conveniente).
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O segundo teste consiste em verificar a inexisténcia da inefici€ncia técnica, ou seja, se de
fato o modelo capta a ineficiéncia da unidade tomadora de decisdo. Para isto, primeiro, estima-se
uma fung¢do de produgdo com o estimador de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), isto é,
ignorando a ineficiéncia no modelo. Em seguida, estima-se a fun¢do de produgdo estocdstica, em
que a ineficiéncia € considerada.

O teste do efeito de ineficiéncia técnica consiste em comparar os dois modelos, con-
siderando as seguintes hipdteses: Ho:y = 0 (auséncia de ineficiéncia); e H;:y # 0 (ineficiéncia
presente). Se o valor calculado da estatistica do teste for maior que valor critico da Tabela Kodde

e Palm (1986), rejeita-se Hy (i.e., as UTD’s possuem ineficiéncia técnica).
3.4 Produtividade total dos fatores e indice de Malmquist

Este estudo utiliza o indice de Malquist que € obtido pela relagao entre o indice agregado
de produto e o indice agregado de insumos. O indice de Malmquist permite descrever uma
tecnologia de produgdo por meio das fungdes distincias, ou seja, sem a necessidade de especificar
uma fun¢do objetivo comportamental.

Este indice € uma das abordagens mais utilizada na literatura para mensurar a mudanga
na PTF, tendo sido aplicado por Marinho e Carvalho (2004), Gomes et al. (2013), Aratjo e
Mancal (2015), Aradjo e Aradjo (2016) e Morais et al. (2016).

A mudanca na PTF pode ser feita sempre que dados de insumos e produtos estao
disponiveis para dois periodos de tempo. Considerando a orientacao do produto e dois periodos
de tempo, s e #, a mudanca da PTF de Malmquist entre esses periodos, tendo o periodo t como

referéncia, pode ser calculada como (COELLI et al., 1998):

®)

My (Vey X, Ysy Xs) =

Se a tecnologia do periodo s for tida como referéncia, essa mudanca serd dada por:

dS(yt7xt)

. 9
45 (o) ©

myy (Ve Xe, Vs, Xs) =

Uma vez que o indice de Malmquist pode ser calculado tanto com relagdo ao periodo
s quanto com relac@o ao periodo ¢, no sentido de evitar a escolha arbitrdria da tecnologia de
referéncia, uma maneira de contornar esse problema € utilizar a média geométrica desses dois

o . . 0.5
indices, assim especificada: mo(yr,x,ys,xs) = [ml (ye, %, ¥s,%5) X M8 (y1,%¢,¥5,%5)]~ (COELLI
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et al., 1998); que também pode ser expressa em termos das respectivas fungdes distancias:

dé(yt,)q) « d(z)(yl‘axt) 0
dS(Ys,xs d(t)(ySaxs) .

m()(yhxl;ys;xs) — (10)

Como a equag@o (10) refere-se a uma medida de variac@o, o valor de mq(y;,x;, Vs, Xs)
maior do que 1 revela uma variag@o positiva entre os periodos s e ¢ enquanto mg(ys,x;, Vs, Xs)
menor do que 1, indica que ocorreu variagdo negativa. Depois de manipulacdes algébricas, a

equacdo (10) pode ser representada equivalentemente por:

dé(yf7xl> d(s)()’t;xt) d5<y57xs) 0-5
= 11
mO(ylvxl‘vySaxS) dg)(yﬁxs) dé(yt,xt) X d(;)(ys,xs) ) ( )

sendo:
d6 (y 1y Xt )

— 12
a5 (39 %5) (12)

Variacao na Eficiéncia Técnica (VET) =

Varia¢do Tecnoldgica (VT) = M) . (13)
Y

Desta forma, o indice de PTF de Malmquist pode ser decomposto em duas partes: (i) o
indice de variacdo na eficiéncia técnica; e (ii) o indice de varia¢do tecnoldgica. A decomposi¢ao
do indice de Malmquist permite identificar qual desses dois indices tem maior contribui¢do no
crescimento da produtividade total dos fatores.

A Figura 1 mostra, graficamente, a decomposicdo do indice de Malmquist para uma
tecnologia relacionando um produto e um insumo e sob retornos constantes de escala. No grafico,
os pontos D e E representam a mesma firma produzindo em dois periodos no tempo, s e t,
respectivamente. Em cada periodo, a firma esté situada abaixo da fronteira de eficiéncia, ou seja,
operando sob condi¢do de ineficiente em ambos os periodos.

Usando as equagdes (12) e (13), os dois indices de variagdes podem ser obtidos, da

seguinte maneira:

Variacdo na Eficiéncia Técnica (VET) = yt/—y° (14)
Ys/Ya
e
: : /v vs/ya]™
Variacdo Tecnoldgica (VT) = { X —} . (15)
Yi/Ye  Vs/Vb

Assumindo que os valores de ys, Va4, Yp, V: € Ve s30 1, 2, 4, 6 e 7, respectivamente.

Aplicando as formulas 14 e 15, obtém-se VET = 1,7 e VT = 1,9. Os indices estimados revelam
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Figura 1 — Indice de Produtividade de Malmquist.

Y Fronteira no periodo t

Fronteira no periodo s
Ve

Vb

Va
Vs

Xs Xt x

Fonte: Adaptado de Coelli et al. (1998).

que ocorreram variagdes positivas tanto na eficiéncia técnica como na variagdo tecnoldgica,
durante o periodo, sendo que este tltimo proporcionou uma maior contribuicdo na varia¢do na
produtividade total dos fatores, que foi de 3,2 (= 1,7 x 1,9).

Os célculos das distincias podem ser feitos através de modelos ndo paramétricos como a
Data Envelopment Analysis (DEA), bem como métodos paramétricos como a Stochastic Frontier
Analysis (SFA). Neste estudo, utiliza-se o0 método SFA, seguindo as abordagens empregadas por

Marinho e Carvalho (2004), Aradjo e Mancal (2015), Ferreira (2015) e Aradjo e Araujo (2016).
3.5 Base de dados

A drea de estudo abrange os principais paises da América Latina e do Caribe (ALC),
totalizando 182 paises, a saber: Argentina, Belize, Bolivia, Brasil, Costa Rica, Republica
Dominicana, Equador, El Salvador, Guatemala, Guiana, Jamaica, México, Nicardgua, Panama,
Peru, Suriname, Trinidad Tobago e Uruguai. Outros paises da ALC nao foram incluidos na
analise pelo fato do seu setor agropecudrio ser inexpressivo e/ou nao dispor de dados para as
varidveis de interesse.

Os dados do setor agropecudrio dos paises da ALC foram extraidos das bases de dados
da Organizagdo das Nacgdes Unidas para Alimentacao e Agricultura (FAO), da Na¢des Unidas
(ONU) e do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA). O periodo de andlise

2

Paises como Chile e Colombia safram da amostra devido a falta de dados para a varidvel consumo de energia.
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abrangeu um periodo de 21 anos, cobrindo os anos de 1991 a 2012.

Os dados de produgdo agropecudria, crédito agricola e consumo de energia foram
coletados da base de dados da FAO (2018), enquanto os dados de pessoal que trabalham na
agropecudria, area destinada a agricultura e nimero de maquinas agricolas foram extraidos da
base de dados da USDA (2018). Esses dados formaram um painel desbalanceado com 206
observagdes, uma vez que, nem todos os paises apresentaram dados completos de crédito e
consumo de energia para todo o periodo.

Os procedimentos computacionais € econométricos foram realizados em ambiente
estatistico R (R Core Team, 2017), com o auxilio de pacotes adicionais (add-on packages) tais
como: o frontier (COELLI; HENNINGSEN, 2017) para estimar as fronteiras estocasticas; € o
plm (CROISSANT; MILLO, 2017) para ordenar os dados em forma de painel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta o sumdrio estatistico das varidveis que descrevem o setor agrope-
cudrio dos paises da ALC e os resultados das estimag¢des de fronteira estocéstica de produgdo e

dos indices de Malmquist.

4.1 Estatisticas descritivas das variaveis

A Tabela 1 apresenta o sumario estatistico das varidveis contidas no modelo de fronteira
estocdstica de producdo, calculados de forma agregada para a América Latina e o Caribe, no

periodo de andlise (todos os paises e todos 0s anos).

Tabela 1 — Sumario estatistico das variaveis.

Variaveis Média Desvio-padrao  Minimo Maximo CV (%)
Producio (ton.) 31.438.541 84.144.613 455.708  1.050.485.820 268
Area (1.000 ha) 6.783 13.103 64 86.658 193
Trabalho (1.000 pessoas) 1.052 1.933 19 10.495 184
Méquina (un.) 53.213 112.566 825 930.582 212
Energia (T7J) 26.210 51.138 0 344.604 195
Crédito (US$ milhdes) 853 1.649 13 10.429 193

Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com a Tabela 1, a média da producao agropecuadria foi de 31,4 milhdes de
toneladas, oscilando entre 455,7 mil toneladas, observada no Suriname em 2006, e 1,05 bilhao
de toneladas, no Brasil em 2012. Os valores maximos de todas as variaveis referem-se ao melhor
desempenho do Brasil nessas varidveis. O Suriname obteve ainda o menor valor para a varidvel
maéquina, observada no ano de 2006.

A variédvel drea apresentou a média de 6,7 milhdes de hectares, sendo o menor valor
observado de 64 mil hectares, relativo a drea agricola de Trinidade Tobago, em 1998. Este pais
realizou ainda o menor consumo de energia, zero terajoule, em 1999. O Brasil despontou com a
maior drea agricola no ano de 2012, com 86,6 milhdes de hectares.

O total de pessoas ocupadas na agricultura, em média, foi de 1,05 milhdo de pessoas,
sendo Belize o que apresentou o menor contingente de pessoas ocupadas, 19 mil pessoas nos

anos de 1991 e 1992. Ja o valor médio de méquinas na agricultura foi de 53,213 unidades. O
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Brasil destaca-se entre os paises da ALC por apresentar o maior contingente de pessoas ocupadas
no setor agricola, de 10,4 milhdes de pessoas, no ano de 2012.

As médias do montante de crédito e do consumo de energia empregados na agropecuario
tiveram valores de 853 milhdes de ddlares e 26.210 terajoules, respectivamente. A Guiana
apresentou o menor valor de crédito, com 13 milhdes de délares, em 1994. O Brasil, no ano de
2012, empregou R$ 10,4 bilhdes em crédito e 344,6 bilhdes de terajoules no setor agropecuadrio,
sendo estes os maiores valores observados entre os paises da ALC para essas varidveis no periodo
analisado.

Em geral, as varidveis apresentaram amplitudes totais elevadas, as quais sao obtidas
pela diferenca entre o valor mdximo e o valor minimo de cada varidvel. Da mesma forma,
as varidveis apresentaram elevadas variabilidades, tendo a produ¢do e mdquina mostrados os

maiores coeficientes de variagao (CV), de 268% e 212%, respectivamente.

4.2 Fronteira estocastica de produciao (SFA)

A Tabela 2 mostra os resultados da estimacdo do modelo de fronteira estocdstica
de producdo agropecudria dos paises da América Latina e do Caribe (ALC). As médias das
estimativas dos coeficientes dos modelos de SFA, acompanhado de suas estatisticas, e das

eficiéncias técnicas sdo apresentadas.

Tabela 2 — Estimacao da fronteira estocdstica de producao.

Variaveis Estimativas  Desvio Padrio Valor Z Pr(>lzl)

Bo (Intercepto)  10,641039 0,175402 60,666576  0,0000

InAREA 0,355456 0,045389 7,831364  0,0000
InTRABALHO  0,297778 0,033624 8,855976  0,0000
InMAQUINA 0,131977 0,041055 3,214637 0,0013
TEMPO 0,069446 0,003922 17,706177  0,0000
Ineficiéncia
&y (Intercepto) 0,005418 0,116644 0,046446  0,9630
CREDITO -0,000117 0,000042 -2,754296  0,0059
ENERGIA -0,000002 0,000001 -1,757882  0,0788
TEMPO 0,086946 0,007043 12,344702  0,0000
Variancia
c? 0,165024 0,022564 7,313692  0,0000

0,998830 0,001299 768,738036  0,0000

Continua
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Varidveis Estimativas  Desvio Padrao Valor Z Pr(>lzl)
o? 0,164831 0,022923 7,190676  0,0000
c? 0,000193 0,000162 1,192281 0,2332
A 29,224336 16,253010 1,798088  0,0722
ET média 0,4051 - - -
ET maxima 0,9872 - - -
ET minima 0,0767 - - -

Fonte: Elaborado pelos autores.
Nota: o nimero de observagdes é 206; a Log Verossimilhancga é -76,80; e Razdo de

Verossimilhanga Generalizada (LR teste de u;) é de 62,68 com p>x2 = 0,0000.

Todas as varidveis do modelo SFA obtiveram coeficientes estatisticamente significativos
ao nivel de 1%. Da mesma forma, os coeficientes apresentaram os sinais positivos, portanto, com
a direcdo esperada, o que corroboraram os resultados obtidos por Ferreira et al. (2016) e Aradjo
et al. (2014). Esses coeficientes correspondem a propria medida de elasticidade da produgdo a
variacao no insumo.

A Area foi o insumo agricola que apresentou a maior elasticidade de produgio, 0,35,
indicando que 1% de aumento nesse fator elevard o produto agropecuério em 0,35%, ceteris
paribus. As elasticidades da producdo relativas as mudangas nos fatores trabalho e maquina,
foram de 0,29 e 0,13, respectivamente. Esses resultados revelaram que a produgdo agropecudria
nos paises da ALC mantém-se ineldsticas as variagdes nesses fatores de producao.

O coeficiente da tendéncia temporal (tempo) apresentou valor positivo, indicando que,
com o decorrer do tempo, o produto agropecudrio aumenta. Esse resultado corroborou aqueles
obtidos por Marinho e Bittencourt (2007) e Aradjo et al. (2014).

Ainda recorrendo a Tabela 2, o indicador de ineficiéncia, ¥, foi estimado em 0,99,
significando que 99% da variancia total do erro composto na equacao (1) sdo explicadas pela
ineficiéncia técnica. Segundo o teste de Verossimilhangca Generalizada (LR teste de u;), a
hipétese de inexisténcia de efeitos de ineficiéncia técnica na fungdo de producao foi rejeitada ao
nivel de 1% de significancia, implicando que o termo de ineficiéncia técnica deve ser incorporado
ao modelo. Tal fato também corroborou com Marinho e Bittencourt (2007), Aradjo et al. (2014)
e Ferreira et al. (2016).

A ineficiéncia técnica foi explicada significativamente por todas as varidveis investigadas
como fontes de ineficiéncia — o crédito, a energia e o tempo. Os coeficientes do crédito agricola

e da tendéncia temporal foram significativos ao nivel de 1% enquanto o coeficiente do consumo
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de energia foi significativo apenas a 10% de significancia.

O coeficiente do crédito apresentou sinal negativo, sendo este a dire¢do esperada, ou
seja, mantendo-se todas as varidveis constantes, o aumento no montante de crédito agricola
utilizado pelos paises da ALC faz com que a ineficiéncia técnica nesse setor diminua. Em
outras palavras, embora de baixa magnitude, a expansao no crédito agricola estd associada
positivamente a elevacao na eficiéncia técnica de producao.

Com relacdo ao consumo de energia, o efeito marginal desse insumo sobre a produgado
agricola foi negativo, como era de se esperar, ou seja, o aumento do uso da energia na agricultura
estd associado a reducao da ineficiéncia técnica da producgdo. Esta relacdo pode ser explicada
pelo fato que as tecnologias modernas sdo dependentes desse insumo e podem conduzir a ganhos
de produtividade.

Como dito anteriormente, a varidvel de tempo foi incluida como argumento do modelo
de ineficiéncia técnica com a finalidade de capturar a sua evolu¢do ao longo do tempo. O
coeficiente da varidvel tempo foi positivo e significante. Isto mostra que o setor agropecudrio nos
paises da ALC experimentou perdas de eficiéncia técnica na producdo. Esse resultado corroborou
com os achados de Aradjo e Aradjo (2016) e Battese e Coelli (1995).

Ainda de acordo com a Tabela 2, a eficiéncia média estimada (ET média) foi de 0,4051
ou 40,51%. Isto significa que, em média, considerando o mesmo nivel tecnoldgico, os paises
da ALC produziam 40,51% do produto agropecudrio obtido pelos paises localizados sobre a
fronteira de produgdo. Para alcancar a fronteira de eficiéncia, o produto agropecudrio dos paises
ineficientes deveria aumentar o produto em 246,9% [= (1/0,4051) x 100], mantendo o nivel dos
insumos constantes.

A Tabela 3 mostra cinco paises mais eficientes e 0s cinco paises menos eficientes,
acompanhados dos valores médios do indice de eficiéncia técnica e das varidveis de produgdo e

de ineficiéncia técnica.

Tabela 3 — Médias das varidveis para 0s cinco paises mais € 0s cinco paises menos

eficientes.
Paises Produgio Area  Trabalho Maquina Energia Crédito Eficiéncia
Mais Eficientes
Brasil 1.050.485.820 86.658  10.495  930.582 344.604 10.429 0,9853
Belize 1.444.814 98 22 1.202 250 35 0,7164

Argentina 122.696.332  34.886 1.440 276.266 121.986 4.374 0,6922

Continua
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Paises Producao Area  Trabalho Madquina Energia Crédito Eficiéncia

Costa Rica 10.799.671 602 322 7.596 3.211 357 0,6737
Guatemala 25.244.535 2.542 1.719 5.825 2.301 175 0,5438

Menos Eficientes

Nicaragua 7.493.800 2.367 373 2.884 599 219 0,2397
Peru 34.337.974 7.528 3.715 14.692 10.872 1.895 0,2093
Bollvia 13.128.751 4.603 1.789 6.821 9.659 363 0,1927
Panama 3.985.359 771 264 9.386 840 596 0,1591
Suriname 510.128 99 33 1.047 3.150 25 0,0906

Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com a Tabela 3, os cinco paises com os maiores indices de eficiéncia técnica
foram Brasil (0,9853), Belize (0,7164), Argentina (0,6922), Costa Rica (0,6737) e Guatemala
(0,5438). Desse grupo de paises, Brasil e Argentina destacam-se tanto em termos de produgdo
quanto de emprego de insumos. Porém, a maior eficiéncia técnica obtida pelo Brasil estd apoiada
no desempenho excepcional de sua produgao agricola.

Os demais paises desse grupo, Belize, Costa Rica e Guatemala, foram ordenados quanto
a sua eficiéncia técnica em fun¢do da relacao entre a produgdo obtida e quantidade empregada
dos insumos. Embora a escala de produ¢ao entre Argentina e Belize consideravelmente diferente,
a Argentina perdeu posicao relativamente a Belize pelo fato de ter média de producdo elevada,
mas médias insumos empregados também altas, enquanto Belize obteve média de producado
relativamente baixa, mas utilizou quantidades médias de insumos também baixas.

Ainda de acordo com a Tabela 3, os cinco paises com os menores indices de eficiéncia
técnica foram Nicardgua (0,2397), Peru (0,2093), Bolivia (0,1927), Panama (0,1591) e Suriname
(0,0906). Para esses paises, a hierarquizac¢do da eficiéncia técnica também foi determinada pelas
relacdes expressas por suas fungdes de producdo, porém, vale destacar que a escala de producao
desses paises mostrou-se consideravelmente baixas.

Explicar a hierarquizacdo dos paises em termos de eficiéncia técnica com base nas
médias de producdo obtida e insumos empregados é uma tarefa dificil e imprecisa. Porém,
pode-se inferir com base nas suas médias que para alguns paises certos fatores de producao
podem ter funcionado como fator limitante para produgdo e outros, caracterizar-se como uso
perduldrio. De tal forma, que conjuntamente essas relacdes podem fazer declinar a eficiéncia de
um pais relativamente a outro. Porém, em geral, observa-se que paises que apresentaram maiores

valores para as varidveis de energia e crédito, possuiam os maiores indices de eficiéncia técnica.
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Isso pode ser um indicio de que essas varidveis contribuiram para a reducdo da ineficiéncia

técnica de producdo agropecudria na América Latina e o Caribe.

4.3 Produtividade total dos fatores (PTF)

As estimativas da variacdo da produtividade total dos fatores (PTF) e de seus compo-
nentes, variagdes da eficiéncia técnica (VET) e tecnoldgica (VT), sdo apresentadas na Tabela

4.

Tabela 4 — Decomposicao da
produtividade total
dos fatores (indices

cumulativos).

Ano  VET VT PTF

1991 1,0000 1,0000 1,0000
1992 1,0422 09624 1,0029
1993 1,0837 09217 0,9989
1994 11,1282 0,8618 0,9723
1995 11,1741 0,8188 10,9613
1996 1,2276 0,7718 0,9475
1997 1,2821 0,7120 0,9129
1998 1,3379 0,7013  0,9383
1999 11,3982 0,6803 0,9512
2000 1,4567 0,6861 0,9994
2001 11,5180 0,6694 1,0162
2002 1,5787 0,6485 11,0238
2003 1,6377 0,6352 11,0402
2004 1,7002 0,6225 11,0584
2005 11,7639 0,6366 11,1229
2006 11,8344 0,6123 11,1232
2007 1,9077 0,6189 11,1807
2008 11,9825 0,6435 11,2757
2009 2,0628 0,6710 1,3842
2010 2,1459 0,6860 1,4721
2011  2,2334 0,7023 1,5686
2012 23113 0,8305 11,9195

Fonte: Elaborado pelos autores.
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De acordo com a PTF, o setor agropecudrio dos paises da ALC experimentou periodos
de crescimento e decrescimento da produtividade. A PTF cresceu no inicio da série temporal
(1991-1992) e também a partir do ano de 2001. Entre 1993 e 2000, a PTF do setor experimentou
declinio. Para uma melhor visualizacdo das mudangas, a Figura 2 mostra a evolu¢do do indice

de PTF Malmquist e de seus componentes ao longo do periodo de andlise.

Figura 2 — Indice de PTF Malmquist (1991 — 2012).
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Fonte: Elaborado pelos autores

De acordo com a Tabela 4 e a Figura 2, a eficiéncia técnica de produgdo nos paises da
ALC cresceu de forma consistente, ja que o VET se mostrou maior que a unidade durante todo o
periodo. No periodo analisado, a VET experimentou crescimento significativo, aproximadamente
de 121,13% (Tabela 4).

Os indices de variacdao do progresso técnico ou variagdo tecnoldgica por sua vez,
apresentou resultados inferiores a unidade, o que evidencia declinio do padrao tecnol6gico nos
paises da ALC e que implica no deslocamento da fronteira de produgdo do bloco para baixo.
Aqui a variacdo tecnoldgica, entre 1991 e 2012, apresentou uma queda de 16,97%.

Em termos da validade dos resultados obtidos nesta secdo, a literatura mostra-se am-
bigua. Corroborando os resultados desse estudo, Morais et al. (2016), ao analisar os paises do
Mercosul, entre 1991 e 2010, mostrou que ambos os grupos de paises, membros € ndo-membros
do MERCOSUL, apresentaram queda da PFT da ordem de 6,6% e 5,17%, respectivamente. Da
mesma forma, os autores constaram que a VET e a VT declinaram durante o periodo.

Contrarios ao que se viu nesse estudo, Marinho e Bittencourt (2007) mostraram que o
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progresso técnico nos paises da América Latina foi o principal responsével pelo crescimento da
PTF. Alinhados com esse argumento, Aratjo ef al. (2014) e Ferreira et al. (2016) concluiram
que a América Latina apresentou ganhos de produtividade total dos fatores, sendo o maior
responsdvel por tal facanha o progresso tecnolégico ocorrido nos paises latinos americanos.
Com base nos resultados obtidos pelo indice de produtividade de Malmquist, nota-se
que houve aumento da produtividade total dos fatores. Contudo, tal facanha somente foi possivel
gracas as melhorias nas mudancas de eficiéncia técnica, resultado que discordou dos achados de
Hutchinson (2007), Ziniga-Gonzalez (2011) e Trindade e Fulginiti (2015). Mas, que corroborou
com Ludena (2010). E, assim, para se aumentar ainda mais a PTF agricola dos paises da ALC

deve ser introduzido novos pacotes tecnoldgicos no setor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo avaliou a eficiéncia técnica e a mudanga na produtividade total dos fatores, e
de seus componentes, do setor agropecudrio de dezoito paises da América Latina e do Caribe
(ALC), no periodo de 1991 a 2012. Utilizando o modelo de fronteira estocéstica de producdo, a
variabilidade do produto agropecudrio foi explicada pelos fatores terra, capital, trabalho e pelas
fontes de ineficiéncia técnica atribuidas ao consumo de energia e crédito agricola.

Os resultados mostraram que todas as varidveis de insumos (drea, trabalho e maquinas)
contribuiram para a expansio do produto agropecuério dos paises da ALC. A Area agricola foi
o fator de producdo que teve maior impacto sobre o produto, tendo a elasticidade de producao
desse fator sido estimada em 0,35.

O consumo de energia e o montante de crédito agricola explicaram significativamente a
ineficiéncia técnica do setor agropecudrio dos paises da ALC, de tal forma que aumentos nesses
insumos contribuiram para diminuir a ineficiéncia técnica da produgdo. Este resultado tem sua
relevancia para o setor agropecudrio, pois demonstra que o aumento na disponibilidade de crédito
agricola associado ao emprego de tecnologia moderna que aumente o consumo de energia pode
levar ao aumento da eficiéncia da producao agricola. Porém, esse crédito deve ser fiscalizado
pelas entidades ofertantes, a fim, de serem usados corretamente pelos produtores.

Com relacdo a produtividade total dos fatores, medida pelo indice de Malmquist, viu-se
que em todo o periodo analisado os paises apresentaram ganhos de produtividade. Contudo,
tais ganhos somente foram possiveis pelo fato de ter havido aumento da eficiéncia técnica
de producdo, ja que declinio do nivel tecnoldgico ocorreu durante todo o periodo analisado.
Porém, deve-se ressaltar que a literatura ainda é ambigua com relagdo as mudancas técnicas
e tecnoldgicas no setor agropecudrio dos paises da ALC, o que aponta para a necessidade do

aprofundamento da investigacao sobre esse tema.
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CAPITULO 2 - EFICIENCIA TECNICA DA AGROPECUARIA NO NORDESTE
BRASILEIRO: UMA APLICACAO DO METODO DE META-FRONTEIRA

1 INTRODUCAO

A agricultura brasileira passou por marcantes transformacdes a partir da década de 1970.
Essas mudangas estdo relacionadas a criacao das institui¢des de crédito rural, Sistema Nacional
de Crédito Rural (SNCR) e oferta de crédito subsidiado para o setor agropecudrio (BUAINAIN
et al.,2013). Além da oferta abundante de crédito rural, a modernizac¢do da agricultura também
foi impulsionada pelos sistemas de extensao rural e pesquisa agricola.

Na década de 1990, a agricultura brasileira sofreu os efeitos da abertura de mercado e
eliminagdo do crédito subsidiado para a agricultura, o que resultou no aumento da competitividade
no setor. Isto ocorreu concomitante ao crescimento da demanda por alimentos e matérias-primas
no mundo e que levou a abertura de oportunidades de negécio para os produtores brasileiros
(FORNAZIER; VIEIRA FILHO, 2013).

Essas transformagdes dispararam o processo da busca do produtor por maior eficiéncia
técnica na agricultura brasileira embasado no conhecimento cientifico e na inovacao tecnoldgica.
Nesse periodo, a agricultura brasileira passou de um setor atrasado e defasado tecnologicamente
para um setor dindmico e promotor do crescimento do emprego e renda na economia rural.

A modernizagdo da agricultura no Brasil ndo ocorreu de forma homogénea entre as
regides do Pais. Isto porque a politica de teor agricola favoreceu, principalmente, as regides
Centro-Sul, que desenvolveram uma agricultura baseada em insumos modernos e voltada para o
mercado externo, enquanto as regides Norte-Nordeste permaneceram com baixa produtividade,
conduzindo uma agricultura de subsisténcia e produgdo voltada para os mercados locais. Tal
situacdo contribuiu para a manuten¢ao dos niveis elevados de pobreza, principalmente, no meio
rural.

Segundo Fornazier e Vieira Filho (2013), a heterogeneidade da agricultura brasileira
é reforcada por fatores culturais e climédticos cujas diferencas ocorrem tanto entre as regides
com também na mesma regido. Esse contexto pode aprofundar ainda mais a heterogeneidade da
producdo agricola brasileira, principalmente, no ambito da eficiéncia técnica e de produtividade.

O Nordeste € uma das regides brasileiras de maior vulnerabilidade as variabilidades
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climdticas, que se associam as chuvas irregulares, aos déficits hidricos e a baixa resiliéncia
da producgdo agricola, sendo a zona semidrida a mais afetada. Além dos riscos produtivos,
ao contrario da dindmica da moderna producao, a atividade agricola realizada no semidrido
nordestino tem acesso restrito aos mercados, o que afeta marcantemente o desenvolvimento
regional (SILVA, 2017).

Ferreira (2015) mostrou que do ano de 1970 até o ano de 2006, essa regido apresentou
o segundo maior ganho de produtividade (54%), ficando atrds somente da regido Centro-Oeste
(75%). Apesar das condi¢des edafocliméaticas desfavordveis a agricultura na regido Nordeste, a
expansdo da fronteira agricola vem ocorrendo de forma consistente nos tltimos anos nessa regiao
(FERREIRA, 2015), em particular na drea denominada Matopiba, localizada nas fronteiras dos
estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia.

A andlise de eficiéncia e produtividade da agropecudria brasileira tem um papel im-
portante na investigacdo e entendimento dos fatores que condicionam seus niveis, assim como
seu dinamismo e heterogeneidade. Farrel (1957) destaca que esse tipo de analise € essencial
para o planejamento e elaboragdo de politicas relevantes para a alocagdo eficiente dos recursos
produtivos e auxilia o tomador de decisdo na melhoria do desempenho econdomico em ambientes
competitivos.

Segundo O’Donnell ef al. (2008), na literatura, os métodos mais utilizados para se
analisar o nivel de eficiéncia de producdo € a Anélise Envoltéria de Dados (DEA), um método
ndo paramétrico, e a Fronteira Estocdstica de Produ¢do, metodologia paramétrica. Como
mostram Jiang e Sharp (2015), o modelo de fronteira de produgdo estocéstica € a abordagem
mais adotada para os estudos de eficiéncia da producio agropecudria devido aos fatores aleatérios
nao negligencidveis envolvidos. Em geral, esses modelos assumem que as empresas possuem a
mesma tecnologia de produgdo subjacente.

Gomes et al. (2013) adotaram esse pressuposto, quando analisaram a eficiéncia técnica
da agropecudria no Nordeste, ou seja, desconsideraram a heterogeneidade das empresas quanto a
tecnologia empregada. Tal procedimento pode levar a conclusdes equivocadas, seja no ambito
estadual ou regional, quanto a interpretagc@o da efici€ncia técnica entre as unidades tomadoras de
decisdo (UTD’s).

Este artigo tem como objetivo analisar a eficiéncia técnica da agropecudria na regiao
Nordeste e suas fontes de ineficiéncia. Tomando o municipio como a unidade de tomada de

decisdo (UTD), o modelo de fronteira estocéstica de producgao é utilizado para estimar os indices
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de eficiéncia técnica, os quais sdo comparados no ambito do estado e da regido. Neste tltimo caso,
utiliza-se o modelo de meta-fronteira para levar em consideracdo a heterogeneidade tecnoldgica
entre os municipios nordestinos.

Os estudos de eficiéncia técnica e produtividade no setor agropecudrio ainda sdo escassos
no Brasil. Além de expor detalhadamente os modelos de fronteira estocdstica de producao e
meta-fronteira, as estimativas de eficiéncia técnica dos municipios na regidao Nordeste podem
ser uteis para a formulacgdo de politicas, visando alavancar a produtividade na regido bem como
tratar das fontes ineficiéncia por meio de incentivos financeiros.

Além desta se¢do introdutdria, este trabalho estd dividido em mais quatro secoes. Na
segunda secdo faz-se a revisdo de literatura de trabalhos que aplicaram o método de meta-
fronteira na agropecudria no Brasil e no mundo; e também de trabalhos sobre a eficiéncia técnica
da agropecudria no Nordeste. Na terceira secao apresenta-se a metodologia utilizada neste
trabalho. Os resultados e discussdes estao descritos na quarta se¢do. A secdo cinco, por sua vez,

faz as consideracoes finais do estudo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A revisao literatura tratou, primeiramente, da eficiéncia técnica da agropecudria na
regido nordestina, seguida da descri¢do dos estudos que aplicaram os métodos de andlise de

fronteira estocastica e meta-fronteira realizados na agropecudria no mundo e Brasil.

2.1 Eficiéncia técnica da agropecuaria na regiao Nordeste

A producgido agropecudria na regido Nordeste € marcada pela limitagdo quanto a dis-
ponibilidade dos recursos naturais, fazendo com que a produtividade total dos fatores (PTF)
seja baixa relativamente a outras regides do Brasil. Conforme Aratjo e Mancal (2015), sendo
a atividade agricola a principal fonte de renda do meio rural nordestino, a baixa produtividade
da agricultura apresenta-se como um dos fatores que concorrem para a manuten¢do da pobreza
nessa regiao.

Conforme Ferreira (2010), a baixa PTF é apontada como a principal causa do atraso
econdmico na regido Nordeste, pois este parametro econdmico explica parte considerdvel da
diferenca de renda entre as regides. Segundo o autor, uma regido que possui baixo nivel de
renda estd associada a um elevado grau de inefici€éncia produtiva (transformacao dos inputs em
outputs), mesmo quando a diferenca na disponibilidade dos insumos ndo ¢ tao significante.

As limitac¢des na oferta dos recursos naturais na regido Nordeste aumentam 0s riscos
enfrentados pelos empreendimentos agricolas. Esse processo torna o produtor agricola avesso ao
risco, fazendo diminuir o grau de investimento em bens de capital na agricultura nessa regiao.
Apesar disso, Galvao (2014) destaca que, a partir da década de 1990, vem-se observando um novo
padrdo de producdo agricola, em que a iniciativa privada passou a ser o principal responsével
pelas inovacdes tecnoldgicas ocorridas na agropecudria.

Essas transformacdes na agricultura brasileira foram registradas nos estudos de Marinho
e Carvalho (2004), Vicente (2004) e Gasques et al. (2010) enquanto as mudancgas na agricultura
nordestina foram investigadas por Gomes et al. (2013), Aradjo e Mancal (2015) e Aradjo e
Aratjo (2016). Os principais resultados desses estudos sdo mostrados a seguir.

Marinho e Carvalho (2004) observaram ganhos de produtividade em todas as regides
brasileiras durante o periodo de 1970 a 1990. Utilizando o indice de Malmquist, as regides

brasileiras exprimiram os seguintes aumentos de produtividade: Sul (64,3%), Sudeste (54,86%),
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Centro-Oeste (49,74%), Norte (46,85%) e Nordeste (22,88%). Os aumentos na PTF da agrope-
cudria regional decorreu, principalmente, da mudanca tecnoldgica ocorrida nesse periodo.

Vicente (2004), estudando a PTF no mesmo periodo (1970-1990), constatou que a
regido Centro-Oeste expressou o maior aumento da produtividade nas lavouras, com 104%,
seguida pelas regides Sul e Sudeste, com 67% e 61%, respectivamente. As regides Norte e
Nordeste exibiram os menores aumentos de produtividade nas lavouras, com -33% e 35%,
respectivamente.

Gasques et al. (2010) mensuraram a PTF da agricultura do Brasil e das Unidades
Federativas (UF’s). Para isto, estimaram o indice de Tornquivist, utilizando dados do Censo
Agropecuario de 1970 a 2006. No periodo analisado, a taxa de crescimento da PTF brasileira foi
de 2,27% ao ano, sendo a PTF responsavel por 65% do crescimento do produto. Relativamente a
expansdo do produto, a taxa de crescimento anual da produtividade da mao de obra foi superior
ao aumento da taxa anual da produtividade da terra. Acompanhando a dinAmica da economia
brasileira, todos os estados nordestinos registraram crescimento na produtividade total dos
fatores.

Gomes et al. (2013), utilizando o indice de Malmquist, analisaram as mudangas ocorri-
das na estrutura da agropecudria no Nordeste, com base nos dados de 187 microrregides, entre
1996 e 2006. Esse trabalho mostra que quase metade das microrregides teve ganho de produ-
tividade, destacando que todas as microrregides denotaram ganhos de eficiéncia tecnoldgica.
Observou-se também que a microrregiao onde ocorreu reducao de produtividade deveu-se ao
declinio considerédvel na eficiéncia produtiva.

Ainda segundo Gomes et al. (2013), as mudancas na estrutura da agropecudria nordes-
tina foram resultantes da ado¢ao de tecnologias poupadoras de trabalho, ocorrendo em 80% das
microrregides, em que se observou a intensificagdo mecéanica no processo produtivo (substitui¢cao
de trabalho por médquinas). Com base na relagdo trabalho por trator, essa razao passou de 148,01,
em 1996, para 130,89, em 2006, correspondendo a um declinio de 11,57%.

Araujo e Mancal (2015), também utilizando o indice de Malmquist, avaliaram o nivel
produtividade dos nove estados nordestinos, entre os anos de 1970 e 2006. Os autores concluiram
que o crescimento da PTF ndo foi homogéneo entre os estados nordestinos e que o setor
agropecudrio obteve ganhos de produtividade crescentes nas noves UFs estudadas. O fator
trabalho mostrou maior poder explicativo do crescimento da produgdo agropecudria do que

o fator capital. Esses resultados confirmaram parcialmente aqueles obtidos por Gomes et al.
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(2013).

Esses trabalhos mostraram que as regides brasileiras experimentaram crescimento
na eficiéncia técnica e na produtividade total dos fatores da agropecudria. Também apontam
no sentido de aprofundar as investigacdes sobre as diferencas regionais € o impacto de sua

heterogeneidade nas estimativas de eficiéncia técnica na agropecudria.

2.2 Modelos de fronteira estocastica de producao e de meta-fronteira

A andlise de fronteira de producio estocdstica € um método amplamente utilizado para
mensurar a ineficiéncia técnica. Os trabalhos pioneiros foram Meeusen e Broeck (1977), o
primeiro a utilizar esse método, seguidos posteriormente por Battese e Coelli (1995) e Bauer
(1990). Esses tultimos propuseram a andlise de fronteira estocdstica de produgdo, utilizando
dados em painel e incluindo o componente de ineficiéncia técnica de produgao.

Ja a meta-fronteira de produgdo proposta por Battese et al. (2004) surgiu como forma
de comparar firmas que ndo compartilham a mesma fun¢do de producdo. Essas diferencas
surgem por causa de distingdes nos niveis de estoques disponiveis de capital fisico, humano e
financeiro (e.g., tipo de maquinaria, tamanho e qualidade da forca de trabalho, acesso a divisas),
infraestrutura econdmica (e.g., nimero de portos, acesso aos mercados), dotacdes de recursos
(e.g., qualidade dos solos, clima, recursos energéticos) e quaisquer outras caracteristicas do
ambiente fisico, social e econdmico em que a producdo estd inserida (O’DONNELL et al., 2008).

Dado que essas diferencas ocorrem entre os espacos geograficos, uma firma localizada
numa regido j ndo terd o mesmo nivel de tecnologia de uma firma na regido i, tornando a
eficiéncia técnica de producdo dessas organizagdes incomparaveis. Para superar esta limitacao,
Battese et al. (2004) e O’Donnell et al. (2008) propuseram o modelo de meta-fronteira, que
consiste numa abordagem mista de dois estdgios, sendo que o primeiro estima as fronteiras
regionais enquanto o segundo estima a meta-fronteira com base nos dados de todas as regides
(dados agrupados).

O método de meta-fronteira € aplicado em diversas dreas, inclusive no setor agropecua-
rio. A seguir, sdo descritos alguns estudos em que a fungdo de meta-fronteira foi estimada para
analisar a eficiéncia no setor agropecudrio no mundo e Brasil.

Dadzie e Dasmani (2010), utilizando uma fun¢do de produ¢do de meta-fronteira, inves-
tigaram o efeito das varidveis género e administra¢do da propriedade no nivel de eficiéncia dos

estabelecimentos agricolas no distrito de Juaboso, no oeste de Gana. Utilizando uma amostra
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estratificada por género do proprietdrio, observaram-se que as fazendas geridas por mulhe-
res se mostraram mais eficientes e também mais proximas do produto potencial definido em
comparacdo com aquelas administradas por homens.

Temoso et al. (2016) utilizaram a fun¢do de meta-fronteira para analisar a eficiéncia
técnica dos sistemas de producdo de gado bovino na Botswana. Comparando 43 distritos
agricolas, classificados em tradicionais e comerciais, esse estudo mostrou que os distritos
comerciais denotavam maior eficiéncia do que os distritos tradicionais, onde a tecnologia
utilizada era rudimentar. Constatou-se que as producdes médias de carne, nos sistemas de cultivo
tradicional e comercial, poderiam ser aumentadas 26% e 30%, respectivamente, caso toda a
ineficiéncia na producao fosse eliminada.

Otieno et al. (2014) aplicaram o método de meta-analise na andlise da eficiéncia do
gado de corte no Quénia com base em dados primdrios. Os resultados mostraram que a maioria
dos agricultores subutilizava a tecnologia disponivel e produzia quantidades menores do que
a producgdo potencial; e que a producdo foi afetada positivamente, principalmente, pelo uso
de controle na produgdo, existéncia de um administrador na fazenda, obtencao de renda nao
agricola, tamanho do rebanho e idade dos agricultores.

Moreira e Bravo-Ureta (2010) compararam a eficiéncia técnica e os indices de meta-
tecnologias para as fazendas produtoras de leite da Argentina, Chile e Uruguai. Para esses paises,
as médias dos indices de eficiéncia técnica estimadas foram 72,8%, 65,8% e 73,4%, enquanto dos
indices de meta-tecnologias, 83,8%, 79,6% e 91,4%, respectivamente. As eficiéncias técnicas da
Argentina e Uruguai sdo estatisticamente semelhantes, uma vez que estdo relativamente mais
proximas da meta-fronteira.

No contexto brasileiro, Silva (2017) utilizou o modelo de meta-fronteira para investigar
as diferencas nos niveis de eficiéncia da producdo agropecudria e seus fatores determinantes, nos
estados e regides brasileiras, inclusive nos municipios pertencentes a drea de atuacio da Sudene.
Nesse ultimo caso, os municipios foram divididos, quanto a sua localizagdo geogréfica, em dois
grupos: na regido semidrida e fora da regido semidrida.

Utilizando dados de painel construidos a partir dos Censos agropecudrios de 1975 a
2006, Silva (2017) mostrou que as fungdes de producdo das regides brasileiras (excluida a regidao
Norte) sdo heterogéneas, tendo as regides Centro-Oeste e Sul os maiores niveis tecnolégicos.
Comparando os municipios da regido semidrida com aqueles fora dela, o segundo grupo possuia

a maior eficiéncia técnica média, sendo que os municipios do semidrido produzirdo no maximo
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74% do que os municipios fora da regido semidrida (SILVA, 2017).

Embora essa revisao de literatura nao tenha sido exaustiva, pode-se assinalar que as
andlises de fronteira estocdstica e meta-fronteira de produ¢do no contexto da agropecudria
tém crescido em nimero e aplicacdo, abordando os mais variados contextos. Relativamente a
investigacao da heterogeneidade inter e intrarreginal, a aplicacdo do modelo de meta-fronteira

ainda € incipiente no contexto da agropecudria brasileira.
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3 METODOLOGIA

Esta secdo descreve, inicialmente, o modelo econométrico de fronteira estocdstica de
producao e os testes estatisticos realizados. Em seguida, sdo expressas a fun¢ao de producao
utilizada no modelo empirico e os procedimentos para a estimacao da meta-fronteira. Por ultimo,

descrevem-se as fontes de dados da pesquisa.
3.1 Fronteira estocastica de producao

A funcdo de producdo para uma Unidade Tomadora de Decisdo (UTD) i no ano ¢ é

definida conforme Battese e Coelli (1995) como:
Yit = eXP(xitﬁ + Vit — uit)7 (16)

onde: y;; € o vetor de quantidades produzidas (outputs) pelo i-ésimo municipio no t-ésimo ano;
xi € o vetor de insumos (inputs) utilizados na produgao pelo i-ésimo municipio no t-ésimo ano; e
B € o vetor de coeficientes a serem estimados.

A composicao do termo de erro é dada por vj; e u;, tidos como independentes entre
si (COELLI et al., 1998; BATTESE; COELLI, 1995). O primeiro termo, v;;, representa um
conjunto de varidveis aleatdrias assumidas como independentes e identicamente distribuidas com
distribui¢do normal de média zero e varidncia constante, iid N ~ (0,52). Esse termo captura os
erros de medicdo, ruidos estatisticos e choques aleatdrios fora do controle da unidade produtiva,
e os efeitos das varidveis explicativas nao especificadas na fun¢do de produgao.

O segundo termo, u;;, representa um conjunto de varidveis aleatérias ndo negativas
(truncada em zero), responsdveis pela ineficiéncia da produgdo, podendo o mesmo assumir a
distribui¢do normal truncada, a half-normal, a exponencial ou a gamma (COELLI et al., 1998).

Neste estudo, como se busca calcular o nivel de eficiéncia para cada estado da regido

Nordeste, a equacdo (16) passa a ser:
Vi = exp(a B +vi, —uy), 17

em que: yﬁ e xﬁ representam, respectivamente, a producao e os insumos utilizados do i-ésimo

municipio do k-ésimo estado no ano ¢.
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Considera-se que a relacdo entre insumos e produtos dos diversos municipios em
distintos estados € representada por uma fronteira estocdstica para cada grupo de estados. Sendo
assim, para cada k-ésimo estado existe um conjunto de Ny municipios produzindo um produto a
partir de varios insumos.

A eficiéncia técnica por orienta¢ao ao produto para o i-ésimo municipio do k-ésimo
estado no #-ésimo ano € dada pela razao entre o produto observado e produto de fronteira. Uma
vez que u;; > 0, isso assegura que todas as observacOes estejam situadas na fronteira ou abaixo
dela. Assim, a eficiéncia técnica € dada por (COELLI et al., 1998; BATTESE et al., 2004;
O’DONNELL et al., 2008):

Erk Vi expBtvi—u)
123

k
= = =exp(—uj). (18)
exp(xj, Bk +vi) exp(xj, Bk +v}) !

A eficiéncia técnica pode ser estimada de duas maneiras:

k
it

a. eficiéncias individuais invariantes no tempo, isto &, u;, = uf que significa que cada UTD
tem uma eficiéncia individual que ndo varia ao longo do tempo; e
b. eficiéncias individuais variantes no tempo, assim uf = nfuf = exp(—n(t — T))u*k que
significa que cada uma das firmas possui uma eficiéncia individual e os termos de eficiéncia
de todas as UTD’s podem variar ao longo do tempo com a mesma taxa (¢ na mesma
propor¢do) (BATTESE; COELLI, 1992).

O termo M pode assumir valor positivo, negativo ou nulo, tal que: 1 > 0 quando a
ineficiéncia técnica € decrescente ao longo do tempo; 11 < 0 quando a inefici€ncia for crescente;
e 11 = 0 quando a ineficiéncia técnica ndo varia no tempo.

As estimagdes dos parametros da equacao (17) sdo obtidas pelo método da Maxima
Verossimilhanca. Aigner et al. (1977) parametrizaram a fun¢do log-méxima verossimilhanca,
passando a ser expressa em termos da varincia dos pardmetros: 62 = 62 +02 e A> = 62/062 > 0.
Se A =0, a ineficiéncia técnica é inexistente, e todos os desvios da fronteira decorrem dos ruidos
estocdsticos.

Battese e Corra (1977) consideraram mais conveniente parametrizar a funcdo de log-
maxima verossimilhanca em termos de 62 = 62 + 62 e Y= 6-/0>. O parimetro } encontra-
se entre os valores zero e a unidade. Se y = 0, tem-se que todos os desvios a fronteira de

producdo devem-se a choques aleatdrios; se ¥ = 1, tem-se que todos os desvios sdo causados

pela ineficiéncia técnica.
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3.2 Funcao de producao de meta-fronteira

Neste estudo, 0 método de meta-fronteira € utilizado para analisar a eficiéncia técnica
dos estados nordestinos, cuja heterogeneidade tecnoldgica € testada. Para isto, define-se a fungao

deterministica de produgdo de meta-fronteira, proposta por Battese et al. (2004), como:
k
Vie = (Wi i - Xyt B) = exp(Xi B, (19)

onde: y denota o produto de meta-fronteira do i-ésimo municipio do k-ésimo estado; e B* € o

vetor de parametros de meta-fronteira, que satisfaz a seguinte restri¢ao:

XkB* > xkB*  para todo k=1,2,...,9. (20)

Essa restricao permite que os valores de producdo de meta-fronteira ndo sejam menores
que os componentes deterministicos das funcdes de produgdo de fronteiras estocdsticas dos
distintos grupos envolvidos, abrangendo todos os grupos e periodos de tempo.

O produto observado para a i-ésima UTD no t-ésimo periodo de tempo, definido pela

fronteira estocdstica para o k-ésimo estado na equacgdo (17), pode ser expresso como:

exp(Xk k)

it

T L cexp(XEBT40K). 21
exp(Xl-lﬁ 9 p(X;:B it) 2D

v = exp(—uk) x
O primeiro termo do lado direito na equacao (21) € a ineficiéncia técnica do k-ésimo
estado, conforme mostrado na equacgdo (18). Ja o segundo termo do lado direito € a razdo de
meta-tecnologia (RMT;‘,) para cada grupo.
A RMT mede a propor¢ao da produgao para a funcdo de producgdo de fronteira para
o estado k em relagdo a produgdo potencial que € definida pela funcao meta-fronteira. Esse
parametro pode assumir valor entre zero e um, que € determinado pela equacdo (20), tal que:
quanto mais préximo de zero, menor o aproveitamento do nivel tecnoldgico do estado k; quanto
mais préximo da unidade, maior o nivel tecnoldgico do estado k. A titulo de exemplo, um estado
com RMT = 0,90 significa que o mesmo produzird no méximo 90% do seu potencial produtivo.
A eficiéncia técnica em relacio a meta-fronteira € calculada pela razdo entre o produto
observado de cada firma em relacdo ao produto de meta-fronteira. Assim, tem-se:

k
*k _ Yit
NS .
T exp(XpBr+vh)

(22)
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Tendo como base as relagdes estabelecidas pelas equagdes (18) e (21), a eficiéncia

técnica em relagdo a meta-fronteira € expressa como:

ET;F = ETY x RMTE. (23)

O método de Programagao Linear (PL) pode ser utilizado para estimar os coeficientes
de producdo de meta-fronteira satisfazendo a equacdo (20). Esse método tem como objetivo
minimizar a soma absoluta dos desvios entre a meta-fronteira e cada uma das fronteiras dos

varios estados (BATTESE et al., 2004; O’ DONNELL et al., 2008). O problema de PL é dado

por:
min L= y Z In f(XEB") — In F(XEB") (24)

t=1i=
sujeitoa In f(XXB*) > Inf(XEBX) para todo i e r. (25)

Uma vez a restri¢do (25) satisfeita, todos os desvios em (24) sao positivos, e, assim,
todos os desvios absolutos sdo simplesmente iguais aos desvios. Como os coeficientes B¥, e os

X{; sdo fixos, o problema de Programacgdo Linear pode ser escrito como:

min L = Z Z Inf(X;B*), (26)
B t=1i=
sujeitoa In f(XXB*) > Inf(XEBX) para todo i e r. (27)

Fazendo a funcdo f (XZ; *) log-linear nos pardmetros, segundo O’Donnell et al. (2008),

a PL pode ser simplificada ainda mais, tomando o seguinte formato:

rrél*n L=Xp", (28)
sujeito a XXB* > XXX para todo i e 1, (29)

onde: X é um vetor linha que contém as médias de todos os elementos dos X;,-vetores para todas

as observacdes do conjunto de dados (BATTESE et al., 2004).
3.3 Modelo empirico

Para a fun¢do de produgdo agropecudria para cada estado da regido Nordeste, assume-se

a forma duplo log (ou log-log), tal que:

InY* = By + Bi InAREAX + B, InTRABALHOY + B3 InTRATORESY +vE — k. (30)
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em que: In Yi’t‘ ¢ o logaritmo natural do PIB agropecudrio do municipio i no periodo ¢ do estado k;
1nAREA§ € o logaritmo natural do fator de produgao terra do municipio i no periodo ¢ do estado
k; InTRABALH Of‘t representa o logaritmo natural do fator trabalho, que € dado pela quantidade
de pessoas maiores de 16 anos envolvidas na agropecudria do municipio i do estado k no periodo

t; InTRATORE Sﬁ € o logaritmo natural do nimero de tratores do i-ésimo municipio no t-ésimo
k

ano do k-ésimo estado; vf-‘t e u;, representam os termos de choques aleatorios e de ineficiéncia
técnica, respectivamente, conforme ja expresso.

As variaveis explicativas foram selecionadas com base nos modelos estimados em
Battese e Coelli (1992), Dadzie e Dasmani (2010), Jiang e Sharp (2015), Ferreira et al. (2016),

Araujo e Mancal (2015) e Araudjo e Araujo (2016).

k
it

Segundo Battese e Coelli (1995) e Jiang e Sharp (2015), o termo de ineficiéncia u
pode ser explicado por distintas varidveis. Battese e Coelli (1995) utilizaram como varidveis de
ineficiéncia, anos de estudo e idade do dono da fazenda, e ainda uma varidvel de tempo. Enquanto
Jiang e Sharp (2015), além da varidvel tempo, usou o niimero de vacas em lactagcdo, quantidade
de galpdes e a intensidade (vacas/hectare). No Brasil, Ferreira et al. (2016) consideraram como
varidveis de inefici€éncia o open market (abertura comercial) e a educagdo (anos de estudo).

No presente estudo, devido a disponibilidade bastante limitada de dados secundarios da
agropecudria brasileira, apenas a varidvel valor dos investimentos foi considerada como fator de
ineficiéncia técnica na agropecudria brasileira, pressupondo-se que exista uma relacdo inversa
com a ineficiéncia, ou seja, quanto maior o valor dos investimentos, menor a inefici€ncia técnica.
Aratjo e Aratjo (2016), também, utilizaram a varidvel investimento como fonte de ineficiéncia

técnica de producido, porém, as UTD’s utilizadas no estudo foram as mesorregides cearenses.

Matematicamente, o termo de inefici€ncia, neste trabalho, € representado por:

ub = 8y + S{INVESTIMENT O% +wk (31

onde: INVESTIMEN TOi-‘t ¢é o valor dos investimentos, do municipio i no periodo ¢ do k-ésimo
estado; wft ¢ um termo ruido branco (white noise), ou seja, N ~ (0, 62). O termo de ineficiéncia,
uk, tem distribui¢o normal truncada ndo negativa, N* ~ (8 + 8;1%,0?%). Os pardmetros §’s
na equagao (31) e B’s em (30), sao estimados simultaneamente por meio do estimador de

Miéxima-Verossimilhanga.
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3.4 Testes de hipoteses

Dois testes de hipdteses sdo realizados, a fim de selecionar o melhor modelo para andlise
dos dados: (i) auséncia de efeito da ineficiéncia técnica; e (ii) existéncia de fronteiras regionais
diferentes.

O primeiro teste consiste em verificar a inexisténcia da ineficiéncia técnica, ou seja, se
de fato o modelo capta a ineficiéncia da unidade tomadora de decisdo. Para isto, primeiro, estima-
se uma funcdo de produgdo com o estimador de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), isto &,
ignorando a ineficiéncia no modelo. Em seguida, estima-se a fun¢do de produgdo estocdstica, em
que a ineficiéncia € considerada.

O teste do efeito de ineficiéncia técnica consiste em comparar os dois modelos, se-
guindo os seguintes passos: (i) apds estimar os dois modelos e seus respectivos valores de
log-verossimilhanga (LL), obtém-se o valor da estatistica da verossimilhanca generalizada, dada
por LR = —2(InLL Hy — InLL H;) ~ %2, sendo este utilizado no teste de hipéStese: Hy: =0
(auséncia de ineficiéncia) e Hy: ¥ # O (ineficiéncia presente); (ii) se o valor calculado da estatis-
tica do teste for maior que valor critico da Tabela Kodde e Palm (1986), rejeita-se Hy (i.e., as
UTD’s possuem ineficiéncia técnica).

O segundo teste consiste em verificar se os nove estados da regido Nordeste sao represen-
tados ou ndo pela mesma fronteira estocdstica de producdo. Para testar tal hipétese, utiliza-se o
teste da Razdo de Verossimilhanca Generalizada (LR), tendo como hipétese nula que os nove esta-
dos possuem a mesma funcao de producdo. O teste verifica a significAncia das seguintes hipdteses:
Ho: LL da fronteira agrupada (pooled); e H;: soma de todas LL das fronteiras de cada estado.
A razio de verossimilhanca generalizada é dada por LR = —2 (InLL Hy — InLL H;) ~ x?, tal
que se o valor da estatistica LR for maior que o valor critico da Tabela de Kodde e Palm (1986),
rejeita-se a hipdtese nula (i.e., as fronteiras de cada estado diferem).

Se a hipdtese nula de que a fronteira estocdstica para os dados agrupados for rejeitada
em favor das fronteiras estaduais separadas, as estimativas de TE regionais ndo sdo compardveis

entre si (JIANG; SHARP, 2015).
3.5 Fonte de dados

Os dados utilizados na pesquisa sdo de natureza secunddria, relativos aos municipios da

regido Nordeste, e que consiste de varidveis que descrevem o setor agropecudrio. Esta regido é
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formada por nove estados e 1.795 municipios.

A unidade de tomada de decisdao (UTD) utilizada € o municipio e o periodo de anélise
abrange os anos de 1996 e 2006, correspondente aos Censos Agropecudrios recentes. Entre esses
anos o nimero de municipios por estado aumentou de 1.495 municipios, em 1996, para 1.518
municipios, em 2006, que pode ter sido em fungao da criagdo e/ou fusdao de municipios. Os
estados em que ocorreram aumento no nimero de municipios foram Maranhao, Paraiba e Piaui,
e diminui¢do em Alagoas, Bahia, Ceard, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Sergipe.

Os municipios que ndo possuiam dados completos no periodo foram excluidos da amos-
tra, gerando, assim, um painel desbalanceado. No total, 1.668! municipios, assim distribuidos por
estado: Alagoas (101); Bahia (410); Ceara (176); Maranhdo (186); Paraiba (199); Pernambuco
(182); Piaui (184); Rio Grande do Norte (155); e Sergipe (75).

Nos modelos de analise de eficiéncia, foram utilizadas cinco variaveis, a saber: o
produto, como varidvel explicada; drea agricola, trabalho, tratores, investimentos, como varidveis
explicativas.

O Produto é definido como o valor do PIB agricola municipal. A Area Agricola
corresponde a drea total de um municipio destinado a agropecudria, medida em hectares. A
variavel Trabalho é tomada como o total de pessoas ocupadas na agropecudria, incluindo os
proprietdrios. A varidvel Tratores € uma proxy que representa o capital fisico empregado no setor
agropecudrio municipal, medida pela quantidade de tratores disponiveis em tal municipio. A
varidvel Investimentos corresponde ao valor total dispendido por cada municipio para aquisi¢ao
de benfeitorias, equipamentos etc., medida em mil reais para o ano-base 2000.

Os valores do PIB agropecudrio para os anos de 1996 e 2006 foram obtidos no Ipeadata
(2017) (banco de dados disponibilizado pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada). Os
dados de area agricola, trabalho, tratores e investimentos para o ano de 1996 foram obtidos
também no Ipeadata e, para o ano de 2006, junto ao IBGE (IBGE, 2017). Os valores monetérios
foram deflacionados para o ano-base de 2000 (mil reais de 2000).

Todas as estimacdes foram realizadas em ambiente estatistico R (R Core Team, 2017),
usando pacotes adicionais tais como: o pacote frontier (COELLI; HENNINGSEN, 2017) para

estimar as fronteiras estocdsticas; o I[pSolveAPI (KONIS, 2016) para obter os parametros da

0 painel balanceado, neste estudo, teria 1.345 municipios em cada ano, totalizando 2.690 observagdes nos dois

periodos. J4 o painel desbalanceado, como é o caso nesta andlise, tem 1.495 em 1996 e 1.518 em 2006. O
nimero de municipios que se diferencia entre os anos soma 323, sendo 150 em 1996 e 173 em 2006. Assim, o
total de municipios analisados soma 1.668 (1.345 + 323) municipios.
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funcdo de meta-fronteira (estimagdo da programacao linear); e o plm (CROISSANT; MILLO,

2017) para ordenar os dados em forma de painel.
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Nesta secdo, além das estatisticas descritivas das varidveis, exprimem-se os resultados

das estimagdes das fronteiras estocdsticas, dos testes de hip6teses realizados e da meta-fronteira.

Posteriormente, analisam-se, com base nos parametros de meta-producao, as razdes de meta-

tecnologia e eficiéncia técnica.

4.1 Estatistica descritiva das variaveis

A Tabela 5 contém as estatisticas descritivas das varidveis investigadas para as UTD’s

(municipio), agregadas ao nivel de estado e da regido Nordeste.

Tabela 5 — Sumadrio estatistico das varidveis investigadas das UTD’s (municipios).

1996 2006
Descricao Variavel Variacdo (%)
Media CV (%) Media CV (%)

AL Area (ha) 21.424,60 67,64  21.939,13 78,18 2,40
Trabalho (un.) 4.321,04 100,72  4.731,30 89,70 9,49
Tratores (un.) 36,30 107,40 38,04 143,36 4,80
Investimento (R$ 1.000) 4.241,06 147,86  1.180,85 113,49 -72,16
PIB Agro (R$ 1.000) 10.818,22 126,53  6.877,83 112,81 -36,42

BA Area (ha) 73.355,32 116,60 73.872,61 124,49 0,71
Trabalho (un.) 6.135,77 78,45 5.786,92 77,77 -5,69
Tratores (un.) 62,98 209,06 70,34 178,65 11,69
Investimento (R$ 1.000)  3.532,25 236,11  3.131,07 360,40 -11,36
PIB Agro (R$ 1.000) 9.810,17 14494  9.620,18 201,13 -1,94

CE Area (ha) 51.418,84 96,98  48.037,.94 96,83 -6,58
Trabalho (un.) 6.571,95 71,66 6.783,97 69,42 3,23
Tratores (un.) 26,33 108,49 35,81 109,44 36,03
Investimento (R$ 1.000)  2.920,38 152,79  1.661,56 92,49 -43,10
PIB Agro (R$ 1.000) 9.655,37 78,39  10.342,67 93,66 7,12

MA Area (ha) 97.627,24 10436 69.648,51 114,78 -28,66
Trabalho (un.) 9.806,98 71,10 4.790,65 80,61 -51,15
Tratores (un.) 31,22 150,28 35,21 167,18 12,77
Investimento (R$ 1.000)  2.064,15 131,65 1.777,50 12745 -13,89
PIB Agro (R$ 1.000) 12.027,68 67,20  12.834,92 105,21 6,71

Continua
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1996 2006
Descri¢do Varidvel Variagdo (%)
Media CV (%) Media CV (%)
PB Area (ha) 24741,34 81,07  18.727,23 76,97 -24,31
Trabalho (un.) 2.891,59 73,18 2.405,85 70,79 -16,80
Tratores (un.) 19,66 115,31 16,28 113,01 -17,22
Investimento (R$ 1.000)  1.424,31 132,01 697,36 84,69 -51,04
PIB Agro (R$ 1.000) 5.168,56 118,64  3.893,22 160,35 -24,67
PE Area (ha) 31.926,12 109,51 31.318,68 116,50 -1,90
Trabalho (un.) 5.557,98 69,83 5.417,38 82,11 -2,53
Tratores (un.) 32,41 119,10 32,21 181,84 -0,61
Investimento (R$ 1.000) 4.411,06 150,99  1.469,34 160,61 -66,69
PIB Agro (R$ 1.000) 11.718,22 101,12 8.276,17 209,73 -29,37
PI Area (ha) 69.413,15 93,77  48.666,07 98,97 -29,89
Trabalho (un.) 4.668,53 76,16 4.186,40 77,56 -10,33
Tratores (un.) 17,93 126,06 22,69 143,21 26,57
Investimento (R$ 1.000)  1.251,82 176,75  1.472,36 541,81 17,62
PIB Agro (R$ 1.000) 4.970,82 96,20 3.479,18 99,09 -30,01
RN Area (ha) 25.479,67 93,65 22.357,12 86,59 -12,26
Trabalho (un.) 2.226,79 81,91 1.650,25 86,01 -25,89
Tratores (un.) 25,17 120,44 32,39 173,58 28,66
Investimento (R$ 1.000)  1.839,03 274,63 760,33 113,20 -58,66
PIB Agro (R$ 1.000) 3.850,10 113,17  4.751,67 142,92 23,42
SE Area (ha) 22.701,70 92,12 21.495,16 89,58 -5,31
Trabalho (un.) 4.176,95 95,60 3.791,53 93,84 -9,23
Tratores (un.) 39,79 112,39 43,82 106,55 10,15
Investimento (R$ 1.000)  1.881,02 96,97 1.254,58 94,01 -33,30
PIB Agro (R$ 1.000) 6.659,50 100,40  5.555,64 77,05 -16,58
NE Area (ha) 51.727,08 128,47 46.969,03 136,01 -9,20
Trabalho (un.) 5.344,39 88,63 4.672,97 88,10 -12,56
Tratores (un.) 37,10 205,23 40,79 190,45 9,95
Investimento (R$ 1.000)  2.804,13 208,06  1.776,49 364,97 -36,65
PIB Agro (R$ 1.000) 8.591,17 12390  7.822,25 173,10 -8,95

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na regidao Nordeste, em média, os municipios dos estados da Bahia e Maranhdo
destacaram-se por expressarem drea agricola maior do que 60 mil hectares. Os municipios
com as menores areas agricolas, ou seja, inferiores a 40 mil hectares, estavam localizados em

Alagoas, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Sergipe.
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Em termos da média da quantidade de mdo de obra empregada na agricultura, a maioria
dos estados empregou em torno de 4.000 pessoas na agropecudria em seus municipios, em ambos
os periodos. Os estados que apresentaram as menores médias municipais de emprego da mao de
obra foram a Paraiba e o Rio Grande do Norte.

A maioria dos estados possuia, em ambos os periodos, a média de 40 tratores por
municipio, ou menos. Apenas os municipios do estado da Bahia possuiam médias municipais
superiores a 60 tratores. No ano de 2006, a média municipal da quantidade de tratores alcancou
a marca de 70 tratores no estado da Bahia, diferenciando-se marcantemente dos demais estados.

Em termos médios, os investimentos na agricultura declinaram em todos os municipios
nordestinos, com excecao dos municipios localizados no estado do Piaui, que experimentou
um ligeiro aumento na média municipal. Em 1996, os municipios dos estados de Pernambuco,
Bahia, Alagoas e Ceard possuiam as maiores médias do valor dos investimentos, alcangando o
montante de R$ 4,4 mil (em Pernambuco). Ja em 2006, as maiores médias dos investimentos
municipais na agropecudaria foram observadas nos estados da Bahia, Maranhao e Cear4, cujos
valores nao ultrapassaram a marca de R$ 4 mil.

Os estados nordestinos podem ser divididos em dois grupos quanto a média do PIB
agropecudrio, aqueles com valores acima de R$ 6 mil e aqueles abaixo desse valor. Os estados
que fazem parte do estrato superior sdo Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhdo e Pernambuco, sendo
os municipios do Maranhao aqueles com maior média do PIB. A maioria dos municipios no
estrato inferior tem média do PIB agropecudrio inferior a R$ 4 mil.

Na regido Nordeste, em termos médios, como exce¢do da quantidade de tratores, todas
as varidveis mostraram declinio em termos quantitativos, no periodo entre 1996 e 2006. O
aumento na quantidade de tratores (9,95%) associada com o declinio do trabalho (-12,56%)
e da area agricola (-9,2%), pode ser uma evidéncia da intensificacdo da agricultura por meio
da modernizacao nos sistemas de producdo. Apesar disso, observou-se declinio, tanto no
investimento quanto no PIB agropecudrio, correspondentes a 36,65% e 8,95%, respectivamente.

A tendéncia observada regionalmente ndo se reproduziu de forma semelhante em todos
os estados da regido Nordeste. A quantidade média de tratores aumentou quase em todos os
estados, com taxas de variacdo entre 4,8% e 36%, exceto nos estados da Paraiba e Pernambuco,
0s quais registraram varia¢des negativas de 17,2% e 0,6%, respectivamente.

A maioria dos estados mostraram declinios na drea agricola, entre -1,9% e -24,3%, sendo

Alagoas e Bahia os estados que experimentaram aumentos, de 2,4% e 0,7%, respectivamente. A
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quantidade de mao de obra empregada na produ¢do também acompanhou a tendéncia de declinio
observada na regido Nordeste, exceto nos estados de Alagoas e Ceara.

A variagdo percentual dos investimentos na maioria dos estados comportou-se de acordo
com a tendéncia regional, mostrando declinio entre 11,4% e 72,2%. Somente o estado do Piaui
experimentou variagdo positiva no nivel de investimentos, da ordem de 17,6%, no periodo
analisado. Nesse periodo, o Piaui expandiu o plantio de soja na regido do Matopiba (Maranhao,
Tocantins, Piaui e Bahia) e promoveu a modernizagao da pecudria. Conforme Rufo (2013), a
regido do Matopiba tem recebido investimentos de migrantes sulistas e empresas estrangeiras,
em parte atraidos pelo baixo preco das terras.

Ao longo do periodo analisado, a agropecudria nordestina tem sido acometida de
variabilidades climdticas acentuadas, inclusive episddios frequentes de secas prolongadas. Esse
contexto eleva significativamente o risco produtivo, o que torna o produtor avesso aos riscos
e receoso de investir na produgdo, principalmente na agricultura de sequeiro que € a forma de
produ¢do predominante na regiao.

Em termos do valor do PIB agropecudria, a maioria dos estados nordestinos mostrou
declinio entre 1996 e 2006, variando entre -1,9% e -36,4%. Essa tendéncia ndo foi observada
nos estados do Ceara (7,1%), Maranhao (6,7%) e Rio Grande do Norte (23,4%).

Dentre as variaveis analisadas, o investimento denotou a maior variabilidade, medida
pelo coeficiente de variacdo, em ambos os periodos. Em ordem decrescente do coeficiente
de variagdo, aparecem a quantidade de tratores, PIB agropecudrio e area agricola. A varidvel

trabalho na agricultura expressou o menor coeficiente de variagdo.
4.2 Analise das fronteiras de producao estocasticas

As estimativas dos modelos de fronteiras de produgdo estocdsticas no dmbito estadual e
regional s3o mostradas na Tabela 6.

Os coeficientes dos modelos estimados podem ser interpretados como coeficientes
de elasticidade do valor do PIB agro, determinada por mudangas nas varidveis explicativas.
Comparando os modelos, observa-se que Alagoas possui a maior elasticidade determinada pela
variacdo da drea agricola, 0,39, significando que o aumento de 1% na 4rea agropecudria esta
associado a um aumento de 0,39% no PIB agro. Esse resultado aproxima-se do valor obtido por
Battese e Coelli (1995), ao estimarem a elasticidade-area do produto agricola dos produtores de

arroz na India (0,37).



Tabela 6 — Fronteiras de producdo estocdstica estimadas.

Variaveis Parametros NE AL BA CE MA
Intercepto Bo 5,8799***  4,5179***  6,8123*** 42226  6,6575***
Area Bi 0,0088 0,3913*** 0,0683** -0,0353 0,0171
Trabalho B> 0,4128*** 0,0472 0,2991***  0,6124**  0,3064***
Tratores B3 0,1196***  0,2388*** 0,0583** 0,1400*** 0,0843*
Ineficiéncia
Intercepto & 1,6019** 1,2389** 22,0791 0,8276"* 1,0143**
Investimento 1 -0,0003***  -0,0003***  -0,0002*** -0,0001***  -0,0003***
c? 0,4120**  0,3680***  0,4228"*  (,2964*** 0,2599
cru2 0,1234*** 0,1273 0,0420 0,0000 0,0086
0',,2 0,2886*** 0,2407 0,3808 0,2964*** 0,2512
A 0,6538*** 0,7272 0,3321 0,0001 0,1854
Y 0,2994*** 0,3459 0,0993 0,0000 0,0332
ET média 0,3613 0,4964 0,2449 0,5338 0,6177
LL -2.881,81 -169,89 -782,53 -276,47 -220,05
LR testede u  708,56*** 43,82 252,59%** 29,71 49,64
Variaveis Parametros PB PE PI RN SE
Intercepto Bo 3,9976"**  6,3839***  4,5422%**  6,8165"*  4,9235%**
Area Bi -0,0572 0,0126*** 0,0775**  -0,1565*** 0,0948
Trabalho B> 0,6138***  0,3137*** 04166  0,3530"**  0,3883***
Tratores B3 0,1833**  0,2418"** 0,0505* 0,2588*** 0,1003**
Ineficiéncia
Intercepto & 0,8312** 1,4684*** 1,2538*** 1,3894*** 1,2706***
Investimento 1 -0,0002***  -0,0002***  -0,0005*** -0,0011***  -0,0003***
c? 0,2832***  0,4102*** 0,1719 0,4389***  0,2726***
cru2 0,0000 0,2728*** 0,0000 0,1054 0,1596**
O'V2 0,2832***  0,1324**  0,1719*** 0,3335 0,1130**
A 0,0001 1,4487*** 0,0001 0,5623*** 1,1884**
Y 0,0000 0,6773*** 0,0000 0,2482* 0,5854***
ET média 0,5549 0,4198 0,4558 0,5688 0,4635
LL -273,49 -312,68 -161,61 -263,61 -101,65
LR testede u  35,16"** 99,35*** 88,60%** 63,94*** 20,01***

Fonte: Elaborado pelos autores.
Nota: * p <0,1; * p < 0,05; ** p < 0,01.

Em quase todos os modelos, o coeficiente da varidvel TRABALHO apresentou sinal
positivo, que mostra uma relagdo direta entre o trabalho e o PIB agro. Apenas no modelo de

Alagoas, seu coeficiente ndo se mostrou significante. A elasticidade-trabalho do PIB agro obteve
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maior valor na Paraiba, 0,61, significando que o aumento de 1% no nimero de trabalhadores

ocupados na agropecudria esta associado a um crescimento de 0,61% no PIB agro.

Os coeficientes da varidvel TRATORES apontaram sinais esperados e estatisticamente
significativos em todas as fronteiras estocdsticas estimadas. No modelo da regido Nordeste, a
elasticidade-tratores do PIB agro foi de 0,12, significando que o aumento de 1% no nimero de
tratores estd associado a um incremento de quase 12% no PIB agro.

No ambito dos estados, a maior elasticidade desse fator foi estimada para o Rio Grande

do Norte, 0,26, enquanto na Bahia essa elasticidade foi de 0,06, sendo esta a menor entre todos
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os estados nordestinos. Por ser este o estado com maior média municipal do nimero de tratores,
suspeita-se que esse fator tenha se tornado limitante no incremento do produto agropecudrio.

Esses resultados corroboraram com os achados de Marinho e Carvalho (2004), ao
analisarem a eficiéncia técnica da agropecudria nordestina, tendo obtido coeficientes também
positivos para as varidveis, trabalho e maquinas. As elasticidades desses fatores sobre o PIB agro
calculadas no estudo destes autores foram 0,33 e 0,48, respectivamente.

Em geral, os coeficientes da varidvel TRABALHO registraram os maiores valores
quando comparados as outras varidveis. Particularmente, os coeficientes do trabalho nos modelos
da Paraiba e do Ceara obtiveram os maiores valores, 0,62 e 0,61, assumindo um papel importante
no crescimento do PIB agropecudrio nesses estados.

Essa conclusido também pode ser estendida para a regido Nordeste como um todo, ja que
o coeficiente da varidvel TRABALHO foi estimado em 0,41. Esse resultado confirma o obtido
por Aratdjo e Mancal (2015), no qual a varidvel trabalho despontou com a maior elasticidade
entre os insumos considerados no estudo (drea, trabalho e capital).

O parametro gamma (), registrado na Tabela 6, mostra a parcela do desvio em relagcdo
a fronteira de producao que pode ser explicada pela ineficiéncia técnica. Esse parametro € usado
para medir o grau de ineficiéncia técnica da agropecudria nordestina.

Dentre os modelos, o estado de Pernambuco exibiu o maior valor de ¥, 0,6773, revelando
que a ineficiéncia técnica da agropecudria em seus municipios foi responsavel por 67,73%
dos desvios relativos a fronteira de producdo. Na regido Nordeste, a ineficiéncia técnica foi
responsavel por 29,94% dos desvios relativos a fronteira de produgdo. Essa percentagem ficou
abaixo das estimativas das parcelas de ineficiéncia técnica na regido Nordeste, feitas por Marinho
e Carvalho (2004) e Aradjo e Aradjo (2016), de 62,27% e 73,54%, respectivamente.

O teste de Verossimilhanca Generalizada (LR) aplicado para verificar a presenga ou ndao
de ineficiéncia técnica demonstrou que a hipétese nula (auséncia de ineficiéncia) foi rejeitada
em todos os modelos ao nivel de significincia de 1%. Desta forma, as evidéncias mostram
que os estados nordestinos apresentaram certo grau de ineficiéncia técnica na agropecudria no
periodo analisado, ou seja, em média, a producao observada estd abaixo da fronteira de eficiéncia
técnica que representa o produto méximo possivel de ser obtido com os insumos e a tecnologia
disponiveis. Esses resultados confirmam aqueles obtidos por Aratjo e Mancal (2015) de que a
agropecudria na regido Nordeste exprime ineficiéncia técnica de producao.

ApOs testar todas as varidveis, o Investimento foi a tnica a explicar a ineficiéncia
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técnica na agropecudria nordestina, tendo apresentado sinal negativo e significincia em todas as
fronteiras estimadas. Embora tenha se observado efeito marginal de baixa magnitude, a relagao
inversa entre investimento e ineficiéncia técnica implica que o aumento dos investimentos em
benfeitorias num municipio contribui para reduzir a ineficiéncia técnica. Aradjo e Araudjo (2016)
também identificaram o investimento como fonte de inefici€ncia técnica cujo valor foi estimado
em -0,0332.

Segundo a Tabela 7, o indice de eficiéncia técnica foi estimado para os estados nordesti-
nos e para a regiao como um todo. O valor médio da eficiéncia técnica na regido Nordeste foi
0,3613. Para os estados, as médias de eficiéncia técnica variaram de 0,2458 na Bahia a 0,6177 no
Maranhdo. Os desvios-padrao dos indices de eficiéncia técnica dos estados variaram no intervalo

de 0,1159 no Ceara a 0,2356, no Rio Grande do Norte.

Tabela 7 — Sumario estatistico das estimativas de ET (eficiéncia estaduais).

Descricdo  Numero de Municipios Média Desvio-padrao Minimo Madaximo

AL 101 0,4964 0,2034 0,1973  0,9832
BA 410 0,2449 0,1890 0,0989  0,9989
CE 176 0,5339 0,1159 0,4407 1,0000
MA 186 0,6177 0,2140 0,3600  0,9985
PB 199 0,5549 0,1327 0,4370 1,0000
PE 182 0,4198 0,2083 0,0554  0,9793
PI 184 0,4558 0,2022 0,2911 1,0000
RN 155 0,5688 0,2356 0,1764  0,9983
SE 75 0,4635 0,1774 0,1522  0,9298

Fonte: Elaborado pelos autores.

Considerando a eficiéncia técnica orientada pelo produto, para uma quantidade fixa de
insumos e o nivel tecnolégico corrente, o produto observado desvia-se da fronteira de eficiéncia
na magnitude da medida de eficiéncia técnica. Por exemplo, no caso do Maranhao, a eficiéncia
técnica de 0,6177 significa que a média de producdo no Maranhdo corresponde a 61,77% da
fronteira de eficiéncia. Em outras palavras, o grau de ineficiéncia técnica do Maranhdo € de
0,3823 (=1 -0,6177), implicando que o produto observado teria que aumentar 38,23% (ou 1,6
vez) para alcancar a fronteira de eficiéncia.

Deve-se ressaltar que as eficiéncias técnicas dos estados, estimadas com base nos seus
modelos especificos, ndo sdo passiveis de comparacgdes. Isto porque os estados podem possuir

niveis tecnoldgicos distintos, portanto, resultando em distintas fronteiras de producdo que se
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constituem em pontos de referéncia diferenciados. Essa limitacdo € superada quando a andlise de
eficiéncia € feita sob o pressuposto de que os estados possuem a mesma tecnologia de producao.
Para isto, os dados dos estados sdo agrupados em uma mesma base de dados para que se possa
estimar uma meta-fronteira de produgao.

O teste de hipdtese relativa ao pressuposto de que as UTD’s compartilham o mesmo
nivel tecnolégico € uma condi¢do necessaria para se conduzir a andlise de meta-fronteira. Para
isto, definiu-se a hip6tese nula como tecnologias diferenciadas entre estados, a qual foi testada
por meio da razdo de verossimilhanca generalizada (LR).

De acordo com a Tabela 6, a fungdo log-verossimilhancas (LL) para o Nordeste foi de
2.881,81; a soma das funcoes LL de todos os noves estados € de -2.551,99; o teste da razao de
verossimilhanga generalizada (LR) de 659,62 € altamente significativo, conforme a Tabela de
Kodde e Palm (1986). Assim, a hipétese nula em favor da existéncia de diferentes tecnologias de

producao foi rejeitada, o que apoia a estimativa da funcdo de meta-fronteira.
4.3 Analise da funcao de meta-fronteira

A fun¢do de meta-fronteira definida pelo problema de programagao linear, conforme as

equagdes (28) e (29), resultou em:

In% = 6,8123+0,0684InAREA; +0,29921n TRABALH Oy, +0,0975In TRAT ORES;

Com base nessa equacao, o coeficiente do trabalho mostrou o maior efeito marginal
(0,2992) sobre o produto agropecudrio. Esse coeficiente mede a elasticidade do trabalho sobre o
produto, tal que um amento de 1% no fator trabalho, elevard a produgao agropecudria em torno
de 0,3%.

Em ordem decrescente, apareceram os coeficientes das varidveis TRATORES e AREA.
De igual modo, as elasticidades desses fatores de producgdo relativos ao produto mostram que
o aumento de 1% nesses insumos, ceteris paribus, aumentard o produto agropecudrio, em
aproximadamente, 0,1% e 0,07%, respectivamente.

A Tabela 8 contém a estatistica descritiva das estimativas das razdes de meta-tecnologia

e dos indices de eficiéncia técnicas obtidas com base na funcao de meta-fronteira.
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Tabela 8 — Sumadrio estatistico das estimativas de RMT e ET* estimadas.

Descrigdo  Numero de Municipios Média Desvio-padrao Minimo Madaximo

Razao de Meta-Tecnologia (RMT)

AL 101 0,5058 0,1366 0,2144  0,8946
BA 410 0,8767 0,0435 0,7470 1,0000
CE 176 0,4276 0,0844 0,2308  0,6370
MA 186 0,5062 0,0339 0,4231 0,6632
PB 199 0,2489 0,0593 0,1245  0,4435
PE 182 0,6530 0,0866 0,4395 1,0000
PI 184 0,2648 0,0239 0,2006  0,3310
RN 155 0,2626 0,0567 0,1390  0,5173
SE 75 0,3987 0,0444 0,2922  0,5080

Eficiéncia Técnica de Meta-Fronteira (ET*)

AL 101 0,2643 0,1663 0,0592  0,8598
BA 410 0,2108 0,1521 0,0970  0,8755
CE 176 0,2320 0,0821 0,1081 0,6280
MA 186 0,3078 0,0925 0,1906  0,5948
PB 199 0,1419 0,0619 0,0556 04184
PE 182 0,2814 0,1641 0,0321 0,9378

PI 184 0,1213 0,0557 0,0592  0,2975
RN 155 0,1512 0,0774 0,0245  0,5069
SE 75 0,1892 0,0855 0,0513  0,4562

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Razao de Meta-Tecnologia (RMT) revela a eficiente da UTD quanto ao emprego dos
recursos produtivos, de tal modo que, quanto maior o RMT, maior sua eficiéncia técnica. Apenas
quatro estados expressaram médias das RMT’s maiores do que 0,5: Bahia (0,8767), Pernambuco
(0,6530), Maranhao (0,5062) e Alagoas (0,5058). Dentre as demais UFs, Paraiba e o Rio Grande
do Norte registraram os menores valores de RMT’s, 0,2489 e 0,2626, respectivamente.

Comparando as Tabelas 7 e 8, observa-se que as estimativas de ET e de ET* diferiram
marcantemente. Em termos médios, os indices ET* dos estados sdo sistematicamente menores
do que os do ET, o que reforca a ideia de que a comparacao dos ET’s entre estados conduzem a
conclusdes equivocadas.

De acordo com a Tabela 8, o Maranhdo, assim como nas fronteiras estaduais, exibiu
a maior média de ET* (ou eficiéncia técnica geral), com 30,78%. Ja o Piaui obteve a menor

ET*, 12,13%, o qual variou no intervalo entre 5,92% e 29,75%. Este resultado contraria o valor
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estimado por Silva (2017) que, ao analisar as eficiéncias técnicas dos municipios de todas as
regides brasileiras, apontou Sergipe como o estado com menor média de eficiéncia técnica geral,
14,02%.

Para se ter uma ideia da distribui¢cdo da efici€éncia técnica entre os municipios e suas
variagdes ao longo do periodo analisado, os indices de eficiéncia técnica global (ET*’s) foram

distribuidos em quatro estratos e no tempo, como mostra a Tabela 9.

Tabela 9 — Eficiéncia técnica de meta-fronteira entre os dife-

rentes estratos.

1996 2006
ET* Variacdo de N (%)
N f N f
0-0.25 1.046 0,7 1.217 0,802 16,35%
0,25-0,50 368 0246 265 0,175 -27,99%
0,50-0,75 57 0,038 22 0,014 -61,40%
0,75-1 24 0,016 14 0,009 -41,67%
Total 1.495 1,000 1.518 1,000 -

Fonte: Elaborado pelos autores.
Nota: N e f sdo, respectivamente, a frequéncia absoluta e relativa dos munici-
pios por estrato.

A variagdo por estrato, no periodo, ndo é possivel pelo fato da diferenga no nimero de
estimativas de ET™* por periodo. Por esta razdo, calcula-se a variagio percentual no tempo com
base na frequéncia relativa dos municipios por estrato.

Em termos absolutos, o nimero de municipios aumentou no estrato inferior (0-0,25)
enquanto, nos demais reduziu. Em termos relativos, o percentual de municipios aumentou em
16,35% no primeiro estrato e diminuiu nos demais estratos: -27,99% (0,25-0,50); -61,40%
(0,50-0,75); e -41,67% (0,75-1). Isto demonstra que a eficiéncia técnica da agropecudria nos
municipios na regido Nordeste declinou entre 1996 e 2006, ou seja, o niimero de municipios com
niveis de eficiéncia técnica relativamente baixos aumentou ao longo do periodo.

Sendo a regido Nordeste a que apresenta as menores produtividades agricolas entre as
regides brasileiras, pode-se afirmar que os niveis de eficiéncia técnica nos municipios nordestinos
ainda sdo consideravelmente baixos. Assim, o governo deve dar maior aten¢do as politicas
voltadas para o desenvolvimento da agropecudria no Nordeste no sentido de reverter a tendéncia

de declinio da eficiéncia técnica na regido.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo analisar a eficiéncia técnica da agropecudria na regido
Nordeste do Brasil, tomando o municipio como unidade de tomada de decisdo, e identificar a
fonte de ineficiéncia técnica na regido e em seus estados. Para isto, recorreu-se a técnica de
fronteira estocdstica de producdo, bem como a meta-fronteira de produgdo.

Com base nos resultados da andlise de fronteira, pode-se afirmar que os estados nordesti-
nos possuem ineficiéncia técnica na produgao e niveis tecnoldgicos diferenciados, o que justificou
o uso da abordagem de meta-fronteira de produ¢do para controlar o efeito da heterogeneidade do
nivel tecnoldgico na regido.

Salvo algumas excec¢des, o fator trabalho foi significante e exerceu efeito marginal
significativo na producdo agropecudria. Em geral, a area agricola, o trabalho e numero de
tratores expressaram-se diretamente relacionados ao produto agropecudrio. Os investimentos em
benfeitorias nos estabelecimentos agropecudrios dos municipios foram o fator identificado como
aquele que contribui para reduzir a ineficiéncia técnica de produg¢do. Com base na funciao de
meta-fronteira, os estados que se localizaram mais proximos da fronteira de eficiéncia regional
foram Bahia, Pernambuco e Maranh@o, os quais possuem em seus territorios polos agricolas de
destaque como o de Juazeiro-Petrolina e o Matopiba.

Os indices de eficiéncia técnica da agropecudria Nordestina mostraram-se relativamente
baixos e observou-se uma tendéncia de declinio ao longo do periodo analisado. O valor médio
da eficiéncia técnica geral para todo o periodo foi de apenas 21,12%. Um valor relativamente
baixo, mostrando que a agropecudria nordestina possui consideravel ineficiéncia produtiva.

Nesse contexto, os locais que se destacam na agricultura na regido Nordeste necessitam
de politicas voltadas para o desenvolvimento do setor agropecudrio nordestino no intuito de

proporcionar aumentos de produtividade e eficiéncia técnica na regido.
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CONCLUSAO GERAL

Esta investigacdo, que teve como modelo a fronteira estocéstica de producao, foi dividida
em dois artigos. No primeiro, analisou-se a produtividade total dos fatores da agropecudria dos
paises da América Latina e o Caribe (ALC). E, no segundo, a eficiéncia técnica de produgdo dos
municipios do Nordeste brasileiro.

Com relacdo ao primeiro artigo, além da fronteira estocéstica de producao, utilizou-se
também o indice de produtividade de Malmquist, A variabilidade do produto agropecudrio foi
explicada pelos fatores terra, capital, trabalho e pelas fontes de ineficiéncia técnica atribuidas ao
consumo de energia e crédito agricola.

Ja o segundo artigo teve como objetivo analisar a eficiéncia técnica da agropecudria na
regido Nordeste, tomando o municipio como unidade de tomada de decisdo, e identificar a fonte
de ineficiéncia técnica na regido e em seus estados. Para isto, recorreu-se a técnica de fronteira
estocdstica de producdo, bem como a meta-fronteira de producao.

Os resultados mostraram que os paises da ALC e os municipios nordestinos, apresentam
ineficiéncia técnica de producdo agricola; isto €, os recursos produtivos ndo estiao sendo alocados
corretamente no processo produtivo.

As varidveis escolhidas para explicar a ineficiéncia técnica agricola nos paises da ALC,
consumo de energia e o montante de crédito agricola, explicaram negativa e significativamente a
ineficiéncia técnica desse setor. Um aumento nessas varidveis faz a ineficiéncia técnica diminuir.
Assim, para a melhora dos indicadores de producao agropecudria nos paises da ALC seria
aumentar o volume de tais variaveis.

J4 para os estados nordestinos, a variavel que explicou a ineficiéncia foi investimento
em benfeitorias nos estabelecimentos agropecudrios dos municipios. Os resultados apontaram
que estes correspondem de maneira a diminuir a inefici€ncia técnica de producao.

Com relagdo a produtividade total dos fatores, medida pelo indice de Malmquist, viu-
se que em todo o periodo analisado os paises mostraram ganhos de produtividade. Contudo,
tais ganhos somente foram possiveis pelo fato de ter havido aumento da eficiéncia técnica de
producdo, ja que declinio do nivel tecnolégico ocorreu durante todo o periodo analisado.

Nos estados nordestinos, os resultados mostraram que estes ndo compartilham da mesma

tecnologia de producdo. Com base na fun¢do de meta-fronteira, os estados que se localizaram
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mais proximos da fronteira de eficiéncia regional foram Bahia, Pernambuco e Maranhdo, os
quais possuem em seus territdrios polos agricolas de destaque, como o de Juazeiro-Petrolina e o
Matopiba.

Os indices de eficiéncia técnica da agropecudria Nordestina mostraram-se relativamente
baixos, tendo se observado uma tendéncia de declinio ao longo do periodo analisado. O
valor médio da eficiéncia técnica geral para todo o periodo foi de apenas 21,12%. Um valor
relativamente baixo, mostrando que a agropecudria nordestina possui considerdvel ineficiéncia
produtiva. Esse contexto ressalta a necessidade de politicas voltadas para o desenvolvimento do
setor agropecudria nordestino no intuito de proporcionar aumentos de produtividade e eficiéncia
técnica na regido, principalmente nos municipios que pertencem aos estratos inferiores de

eficiéncia.
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