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RESUMO

Nesta Tese faz-se um estudo sobre produtividade agricola tanto do ponto de vista empirico
guanto tedrico. Quanto ao primeiro aspecto, realiza-se estimativas usando o método da
fronteira estocastica para os estados brasileiros e o Data Envelopment Analysis - DEA para
0s paises da América do Sul. Do ponto de vista tedrico analisa-se através de um modelo de
crescimento enddgeno o impacto do aumento da produtividade agricola no crescimento
econdmico e no nivel de bem-estar. A conclusdo do trabalho é que a produtividade no setor

agricola tem importantes implicacOes na taxa de crescimento da economia.

Palavras-Chaves: Produtividade Agricola, Estimacao, Crescimento Econdmico.



ABSTRACT

This thesis studies agricultural productivity both from an empirical and theoretical
perspective. On the empirical side, a stochastic frontier is estimated for Brazilian states and
the Data Envelopment Analysis methodology is employed for South American countries.
Regarding the theoretical perspective, the impact of an increase on agricultural productivity
upon economic growth and welfare is analyzed by means of an endogenous growth model.
We conclude that agricultural productivity plays a major role in determining the growth

rate of economies.

Key Words: Agricultural Productivity, Estimation, and Economic Growth.
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INTRODUCAO

TRES ENSAIOS SOBRE PRODUTIVIDADE AGRICOLA reline um conjunto de

analises sobre a evolucdo da produtividade agricola e suas implica¢fes sobre o crescimento
econémico e 0 bem-estar. A primeira parte concentra-se na analise da produtividade total,
eficiéncia técnica e variacdo tecnolégica do setor agricola (setor de lavouras) das regides
brasileiras no periodo entre os anos de 1970 a 1995, utilizando o indice de produtividade

total de Malmquist e 0 modelo de fronteira de metaproducdo estocastica.

Na segunda parte verifica-se a influéncia da integracdo comercial sobre a produtividade do
setor agricola dos paises sul-americanos no periodo compreendido entre os
anos de 1970 e 2000, utilizando-se 0 método de programacdo linear “Data
Envelopment Analysis (DEA)” e o indice de Malmquist. A andlise foi
realizada de modo a considerar o periodo em que se consolidou a
formacgéo do Mercosul, visando observar se este acordo regional provocou
alguma mudanca na eficiéncia técnica ou na produtividade total dos
fatores.

A partir das analises empiricas desenvolvidas nas duas primeiras partes verificou-se que
nos ultimos anos que o setor agricola Brasileiro e de todos os paises da
América do Sul apresentou ganhos de produtividade. A partir dessa
evidéncia, na terceira parte, utilizou-se um modelo tedrico para explicar a
influéncia da produtividade agricola sobre o emprego, renda e bem-estar
de economias abertas. A principal conclusdo obtida nesse capitulo
contradiz a visdo convencional da existéncia de uma relagéo negativa entre
produtividade agricola e crescimento econdémico. O modelo estabelece
que, dependendo da magnitude dos parametros observados, 0s ganhos de
produtividade na agricultura podem ndo reduzir o crescimento da
economia, de forma que nédo existe necessariamente uma relacdo negativa
entre produtividade agricola e crescimento econdmico e o fato de uma
economia se especializar na agricultura ndo necessariamente implicaria em
perda de bem-estar tanto no curto quanto no longo prazo.

CAPITULO 1
COMPARACOES INTERREGIONAIS DA PRODUTIVIDADE TOTAL, VARIACAO

DA EFICIENCIA TECNICA E VARIACAO TECNOLOGICA DA AGRICULTURA
BRASILEIRA —1970 A 1995

1- INTRODUCAO



Durante os anos 70 até meados da década de 80 as transformacdes ocorridas na
agricultura brasileira no que se refere a interiorizacdo da ocupacao, tecnificacéo e
questdo social no campo, deram-se principalmente devido a adoc¢do de instrumentos
de politica como crédito rural subsidiado, garantia de pregos minimos, assisténcia
técnica e pesquisa. A partir de 1987, com o agravamento da crise fiscal e a
conseqliente crise inflacionaria, houve uma reducdo significativa dos gastos
orcamentarios destinados aos programas de incentivo a expansdo da producéo

agropecuaria.

Durante a década de 90, a abertura da economia ao mercado internacional
combinada com a reducdo da atuacgdo intervencionista do governo, submeteu o setor
agricola a uma nova dinamica, de onde emergiram questdes associadas as grandes
diferenciacbes regionais no que diz respeito a velocidade de incorporacéo e expansao
do uso da terra, adocdo de préaticas modernas de producdo e uso de assisténcia
técnica. Nesse novo contexto o setor agropecuario brasileiro deparou-se com novos

desafios: aumentar a eficiéncia e identificar potenciais ganhos de produtividade.

Alguns dos principais estudos internacionais sobre produtividade agricola®
mostram que nos paises desenvolvidos a produtividade total dos fatores (PTF) na
agricultura cresce a uma taxa anual média de 2%, enquanto que em paises
subdesenvolvidos essa taxa € de apenas 1%, e, em alguns casos, é decrescente.

No Brasil, o setor agricola apresenta uma grande variacdo nas taxas de
crescimento da produtividade®. Dias e Bacha (1998), Arnade (1992), Avila e Everson
(1995), calcularam as taxas anuais médias de crescimento da PTF entre os anos de
1970 a 1985. Os valores estimados foram de, respectivamente, 4,3%, 2,45% e 2,25%.

Gasques e Conceigdo (1998) calcularam uma taxa de 3,88% para o periodo 1976-1994.

! Fulginiti & Perrin (1993, 1998), Battese & Rao(2001) e Battese , Rao & Walujadi (2001).

2 Os valores das taxas de crescimento da produtividade podem ser influenciados tanto pelo
método de estimagdo quanto pelo tratamento dado as séries dos fatores de producéo.
Porém, apesar da divergéncia entre alguns resultados encontrados, no longo prazo, o
padrdo de crescimento da agricultura em muitos paises é, de certa forma, semelhante.



Para Barros (1999), a taxa de crescimento entre 1975 e 1995 foi 1,6% ao ano. Bonelli e
Fonseca (1998), chegaram a um valor de 0,87% ao ano no mesmo periodo.
Considerando prazos mais longos, Conceic¢édo (1998), verificou que entre os anos de
1955 e 1994, a taxa de crescimento anual foi de 0,80%. Fulginiti e Perrin (1998)
encontraram um valor negativo de 1,60% ao ano para o periodo compreendido entre
1961 a 1985.

Embora muitos autores considerem o crescimento da produtividade e a
eficiéncia como sindnimos, vem aumentando o0 consenso sobre a necessidade de se
distinguir os dois conceitos. O crescimento da produtividade pode ser definido como a
mudanca liquida no produto devido as variagdes na eficiéncia técnica e variagdes
tecnologicas, onde a mudanca na eficiéncia é a variacdo do produto observado em
relacdo a sua fronteira e a mudanca tecnoldgica representa o deslocamento da

fronteira de producéo (Tupy &Yamaguchi, 1998).

De acordo com Kalirajan (1990), a analise da eficiéncia de uma unidade
produtiva é de fundamental importancia para fins estratégicos (comparacdes entre
empresas), planejamento (comparar os resultados do uso de diferentes combinacgdes
de fatores), na tomada de decisdo sobre como melhorar o desempenho atual ou
introduzir novas tecnologias e identificacdo da diferenca entre a producédo atual e

potencial.

A medida de eficiéncia de uma empresa pode ser obtida a partir da estimativa
de uma funcéo de fronteira. O montante pelo qual uma unidade produtiva fica abaixo
de sua fronteira de producdo ou de lucro, ou acima de sua fronteira de custos sédo

considerados como medidas de ineficiéncia técnica.

Em geral, os estudos utilizam nimeros indices para analisar o crescimento da
produtividade agricola sem distinguir os fatores que provocaram as mudancas, ou
seja, se esse aumento ocorreu apenas devido ao incremento na utilizacdo dos insumos

ou se ocorreram variacdes na eficiéncia técnica ou variacOes tecnoldgicas.



Neste capitulo procura-se analisar a evolucdo da produtividade total dos
fatores na agricultura e fazer comparacdes regionais em relacdo a eficiéncia técnica e
a produtividade potencial da agricultura nas cinco regides brasileiras entre os anos de
1970 e 1995. Para isto, faz-se uso da estimacao de funcGes de fronteira estocasticas e
do indice de produtividade total de Malmquist® o qual permite decompor as variacdes
na produtividade em variacao de eficiéncia técnica e variacéo tecnolégica, a qual é de
fundamental importancia para que se possa direcionar a adocao de politicas publicas
para cada um dos elementos que podem determinar ganhos de produtividade no setor

agricola.

Além desta introducao, este capitulo apresenta mais quatro se¢des. Na segunda
secdo, define-se o indice de produtividade total de Malmquist e introduz-se o conceito
de funcdo distancia. A seguir apresenta-se uma discussado sobre a teoria da fronteira
de metaproducdo estocastica. Na terceira, faz-se a apresentacdo do modelo teorico
utilizado e a descrigdo dos dados amostrais. Na quarta, apresentam-se os resultados
empiricos obtidos da estimacdo do modelo da se¢cdo anterior. A Ultima se¢do contém

as principais conclusdes do artigo.

2- O INDICE DE PRODUTIVIDADE TOTAL DE MALMQUIST E A FRONTEIRA
DE METAPRODUCAO ESTOCASTICA

2.1. O indice de produtividade total de Malmquist

A produtividade pode ser definida como a relacdo entre produtos e insumos, ou seja, quanto
se estd produzindo de um determinado bem com uma determinada
quantidade de insumos. Os aumentos de produtividade podem ser
explicados basicamente por dois fatores: progresso tecnolégico e ganhos
de eficiéncia técnica.

Os indicadores de produtividade podem ser divididos em dois grupos: os indicadores de
produtividade parciais dos fatores (PPF), que consideram apenas um fator

* Devido a Malmquist (1953).



de producéo; e os indicadores de produtividade total dos fatores (PTF),
que envolvem, na analise, varios fatores de producao.

Os indicadores de PPF séo obtidos de forma mais simples que os de PTF. Apesar de serem
bastante utilizados, os indicadores parciais podem levar a resultados
distorcidos. Devido a complexidade do processo produtivo, em geral, ndo
existe um fator de producdo principal, mas sim varios, que devem ser
considerados de forma conjunta para obtencdo de resultados mais
acurados. Os indicadores de PTF podem considerar o conjunto de todos os
insumos empregados no processo produtivo de modo que os resultados
obtidos sdo mais proximos da realidade.

Atualmente muitos estudos tem utilizado os indices de Tornqvist e Malmquist para medir
as variacbes na produtividade total dos fatores. O principal problema
associado ao uso do indice de Torngvist é a necessidade de utilizagdo de
valores monetarios dos produtos e insumos. Este fato pode prejudicar
muito uma analise temporal longa, principalmente em paises como o
Brasil, que, historicamente, conviveu com grandes indices de variacdo de
precos. O problema de estabelecimento de precos também aparece no caso
de certos produtos e insumos que s@o de dificil quantificacio monetaria.
Outra limitacdo desse indice é a impossibilidade de se utilizar mais de um
produto ou insumo, pois o indice de Tornqgvist agrega os produtos e
insumos atraves dos seus precos. O indice Malmquist, por outro lado,
supera todas as limitagdes apresentadas pelo indice de Torngvist.

O indice de Malmquist mede a varia¢do na produtividade total dos fatores (PTF) entre dois
periodos de tempo. Esse indice é definido usando o conceito de funcdes
distancias, as quais permitem-nos descrever uma tecnologia de producao
sem especificarmos uma fungdo objetivo comportamental.

Uma funcdo distancia pode ser definida como orientada pelo insumo ou orientada pelo
produto. Uma funcdo distancia orientada pelo insumo caracteriza a
tecnologia de produgéo considerando a contracdo proporcional minima do
vetor de insumos, dado um vetor de produtos, enquanto que, uma funcéo
distancia orientada pelo produto considera a expansdo proporcional
méaxima do vetor produto, dado um vetor de insumos. Neste capitulo
procura-se determinar a capacidade que cada uma das cinco regides
brasileiras tem para aumentar de forma eficiente a sua producéo e,
consequentemente, a produtividade agricola de modo que a utilizacdo do
conceito de funcbes distancia orientada pelo produto torna-se mais
adequado.

A tecnologia de producdo, para um dado periodo t, pode ser definida usando o conjunto de
producdo, P(x,), o qual representa todos vetores de produtos, y,, que

podem ser produzidos usando um vetor de insumos X, . Isto é,



P(x,)={Y,: X, pode produzir y,} 1)

o0 qual satisfaz as propriedades microeconémicas usuais além de ser um conjunto fechado,

limitado e convexo®.

De acordo com Shepard (1970), para o periodo t, a funcéo distancia orientada pelo produto®
para um dado vetor produto, y, e um vetor insumo, x, aqui denominada

por d!(x.,Y,), édefinida no conjunto de produgdo, P(x,), como:

43 (x,,,) =inf{s: y,/8)P(x)} 2)

A funcio distancia orientada pelo produto® mede a méaxima expanséo proporcional

do vetor de produto y,, dado o vetor de insumo X, , de forma que (X, y,) ainda pertenca ao
conjunto P(x,), ou seja, a distancia aqui representa o menor fator, o, pelo qual o produto

precisa ser deflacionado de modo que ainda possa ser produzido a partir do vetor de

INSUMos X, .

Assim sendo, a fungdo distancia d;(x,,y,) assumird um valor menor ou igual a 1
(um) se o vetor de produto, y,, for um elemento do conjunto de producéo factivel, P(X,).
Além disso, a funcéo distancia assumiré o valor 1 se vy, estiver localizado sobre a fronteira
do conjunto de producdo factivel, e assumira um valor maior que 1 se y, estiver fora do

conjunto de producéo factivel.

A figura 1.1, a seguir, ilustra de forma grafica o conceito de fungdo distancia

orientada pelo produto representando a produgdo de dois produtos, v, e v,, em fungao de

* Maiores detalhes sobre as propriedades das funcdes distancia podem ser encontrados em Sherpard (1970).

> A funcdo distancia orientada pelo insumo no periodo t, denominada por dit(xt,yt), ¢ definida como

dit(xt,yt)= max{p: x; /p)eL(y; )} onde, L(y; ), representa o conjunto de todos os vetores de insumos
% que podem produzir o vetor de produtos y; .



um vetor de insumos x,. Dado um vetor de insumos, x , 0 conjunto de possibilidades de

producdo, P(x), corresponde a &rea limitada pela fronteira de possibilidades de producéo
(FPP) e os eixos Yy e Ya.

Y>

ronteira de Possibilidades de

Producao
C

Yoa A
P(X)
(@) Y,
Yia

FIGURA 1.1- Funcéo distancia orientada pelo produto e conjunto de

possibilidades de producéo.

O valor da funcdo distancia orientada pelo produto para uma firma que utiliza o

nivel de insumo x para produzir a combinagdo de produtos definido pelo ponto A,

corresponde a razdo s =0A/08B . Essa medida de distancia determina o inverso do fator pelo
qual a quantidade produzida de todos os produtos pode ser aumentada, para um dado nivel

de insumo, permanecendo ainda no conjunto de possibilidades de producao.

Observa-se que o ponto de atividade A é um ponto ineficiente, pois com a mesma
quantidade de insumos, poder-se-ia produzir uma quantidade maior de produtos dado pelo
ponto B. Por outro lado, o ponto de atividade C que esta sobre a fronteira de possibilidades

de producéo é um ponto eficiente e, portanto o valor da funcéo distancia é igual a um.

® Possui as propriedades de ser ndo decrescente em Y, e crescente em X,, além de ser linearmente

homogénea em Y,



Utilizando-se o conceito de funcdo distancia definido anteriormente e um vetor de
insumos x arbitrariamente selecionado pode-se medir as variacbes na quantidade do
produto a partir do indice de Malmquist. Nestes termos, seguindo Fare et al (1994), o indice
de variacdo na produtividade total de Malmquist, entre os periodos s e t, é definido como a

média geométrica dos indices de quantidade entre esses dois periodos, de modo que:

di(yo%) | Olé(qu)T2 3

mo(ys’xs’yl’xt):|:ds(y X) dt(y X)

Desde que (3) € um indice de variagdo, um valor de m,(y,, X, Y,,X,) maior que um

indica que houve uma variacdo positiva da PTF entre os periodos s e t, enquanto um valor

menor indica uma variagao negativa.

Através de manipulacdes algébricas da expressdo (3), este indice pode ser definido de

forma equivalente como:

(4)

t s . 12
M, (Yoo Xe, Vo X, ) = dy (¥, %) do(yt,xt)'do(ys,xs)}

ds (ye, )| do (Yo X)) dg(ys, )

A razdo fora dos colchetes mede a variacdo da eficiéncia técnica entre os periodos s e t. A
expressdo entre colchetes mede o deslocamento da tecnologia entre os
periodos s e t avaliado em x, e x,, medindo assim a variacdo tecnologica
entre estes dois periodos de tempo. Nestes termos, a variacdo da eficiéncia
técnica (VET) e variacdo tecnoldgica (VT) sdo definidas, respectivamente,
por:

t
do(Ys: )

S S yz
u do(yt,xt),do(yslxs)} 6)

LA (Yo x) di(Ys.x,)



A proxima secdo apresenta de forma detalhada a metodologia utiliza para calcular
os indices de variacdo da eficiéncia técnica e variacdo tecnoldgica apresentados nas

equacOes (5) e (6), respectivamente.

2.2- A fronteira de metaproducao estocastica

Para estimar as distancias utilizadas no calculo do indice de produtividade total de
Malmgquist podem ser utilizados diferentes metodos de medicdo. Lovell e Schmidt (1988)
consideraram quatro abordagens metodoldgicas: a programacao pura, a programacao
modificada, a fronteira deterministica e a fronteira estocastica. O método de programacao
pura utiliza uma sequéncia de programas lineares (piecewice linear fit) para construir uma
fronteira de transformacdo e para medir sua eficiéncia relativa. A técnica foi proposta por
Farrel (1957) e desenvolvida por Charnes, Cooper & Rhodes (1978) e por Fare & Lovell

(1978). Esse método é conhecido como Data Envelopment Analysis (DEA).

O método de programacao modificada também utiliza uma seqtiéncia de problemas de
programacao linear para construir fronteiras e computar a sua eficiéncia relativa, mas difere
da programacéo pura apenas devido ao fato da fronteira ser construida parametricamente.
Este método foi sugerido por Farrel (1957) e aperfeicoado por Aigner & Chu (1968),
Forsund & Jansen (1977) e Forsund & Hjalmarsson (1979).

O terceiro método, em contraste com os anteriores, utiliza técnicas estatisticas para
estimar a fronteira e computar a ineficiéncia. Foi proposto por Afriat (1972) e ampliado por
Richmond (1974) e Greene (1980), entre outros. Neste caso, a fronteira também é

deterministica’, sendo que todos os desvios desta sdo atribuidos & ineficiéncia da firma.

" Considerando o modelo In(Y,) = X, —U., o termo * fronteira deterministica” ¢ utilizado porque o

produto observado Y, é limitado superiormente por uma quantidade n&o estocastica, eXp(Xi,B) .



A quarta e Gltima abordagem metodolégica considera uma fronteira estocéstica®, a
qual utiliza técnicas estatisticas para estimar a fronteira e computar a sua eficiéncia relativa.
Este método foi simultaneamente proposto por Aigner, Lovell & Schimidt (1977) e
Meeusen & Broeck (1977). A sua principal vantagem é que, ao contrario dos outros
métodos, introduz um componente de erro para representar os ruidos, erros de medicéo, etc.
Além do mais, permite a decomposicdo dos ruidos em dois componentes: 0s ruidos

aleatorios e os efeitos de ineficiéncia técnica de producéo.

De acordo com Lovell e Shimidt (1988), os métodos acima diferem, portanto, no
modo como a fronteira é especificada (ndo-paramétrica e paramétrica), como a fronteira é
construida (técnicas estatisticas ou de programacéo linear) e no modo como os desvios da

fronteira s&o interpretados (ineficiéncia ou uma mistura de ineficiéncia e ruido).

Nesse capitulo, além de calcular as distancias utilizadas na construcdo do indice de
Malmgquist procura-se também analisar os fatores que influenciam a ineficiéncia técnica da
produgdo agricola entre os anos de 1970 e 1995, portanto dentre as metodologias
anteriormente citadas o quarto método é o mais adequado, pois permite que os desvios em

relacdo a fronteira sejam separados em ruidos e ineficiéncia.

Adicionalmente, sera utilizado o conceito de fronteiras de metaproducao estocastica
proposto, originalmente, Hayami & Ruttan (1970,1971). A fronteira de metaproducdo é
definida como o envelope das funcbes de producdo neoclassicas das firmas mais
produtivas. Esse conceito € teoricamente atrativo porque se baseia na simples hipdtese de
que todas as firmas em diferentes regiGes tém acesso potencial a mesma tecnologia. Neste

estudo, os estados brasileiros assumiréo o papel das firmas no sistema produtivo.

2.3. O modelo de fronteira estocastica

® 0 modelo In(Y;) = X,/ +V, —U, ¢ chamado de fronteira de producéo estocastica porque o valor do

produto o produto observado Y.

i € limitado superiormente por uma variavel estocastica (aleatoria),

exp(X,+V,). O erro aleatério, V;, pode ser positivo ou negativo e o produto varia em torno da parte
deterministica do modelo.



A fronteira estocastica ndo € um modelo sem problemas. A principal critica em
relacdo a essa abordagem é que embora as medidas de eficiéncia sejam sensiveis as

suposicOes distribucionais para os efeitos das ineficiéncias, U, , ndo existe a priori

nenhuma justificativa para a sele¢do de qualquer distribuicéo.

As especificaces mais utilizadas sio a normal-truncada® e gamma dois parametros.

A distribuicdo normal-truncada é uma generalizacdo da distribuicdo half-normal, a qual é

obtida pela truncagdo em zero da distribuicio normal com média x e variancia o°. Se u

IlO

é pré-assumido como sendo zero, entdo a distribuicdo é half-normal~". A estimacdo de uma

fronteira estocéastica normal-truncada envolve a estimacdo do pardmetro 4 juntamente

com 0s outros parametros do modelo.

No presente estudo a fronteira estocastica de producédo é estimada com base em um
painel de dados. A utilizacdo de dados em painel permite que diferentes formas

distribucionais possam ser assumidas para os U,. Kumbhakar (1990) sugeriu um modelo

no qual os efeitos da ineficiéncia técnica variam ao longo do tempo. Assim os efeitos da
ineficiéncia sdo assumidos como tendo uma distribuicdo half-normal.

Schmidt e Sickles (1984) observaram que ndo é necessario especificar uma
particular distribuicdo para os efeitos da ineficiéncia, porque os parametros do modelo
podem ser estimados usando o tradicional método de estimacdo para dados em painel com

efeitos fixos (variaveis Dummy) ou estimacao dos componentes de erro.

No entanto, para se estimar a fronteira estocastica da producao agricola brasileira no
presente estudo utilizou-se a especificacdo proposta por Battese e Coelli (1992), o qual

consiste de um modelo time-varying para os efeitos da ineficiéncia técnica, onde os U,

% A distribuicdo normal-truncada é utilizada nos programas LIMDEP e FRONTIER.

1OA distribuicdo half-normal tem moda em zero, isso significa que existe uma maior probabilidade de que os
efeitos da ineficiéncia estejam na vizinhanca de zero. Isso, por sua vez, implica escores de eficiéncia técnica
relativamente altos.



sdo assumidos como variaveis aleatorias identicamente e independentemente distribuidos

assumindo-se uma distribuicdo normal truncada.

Uma das principais vantagens desse modelo € que as varia¢cdes na ineficiéncia
técnica ao longo do tempo podem ser separadas das variac@es tecnoldgicas, e essa distin¢ao
sO € possivel porque os efeitos da ineficiéncia sdo estocasticos e tem distribuicdo

especificada.

Supondo a existéncia de N; estados na j-ésima regido brasileira, a fronteira
estocéstica de producdo agricola € definida como:

Vijt Vijt

Yijt = f(Xijtaﬂjt)e =1, 2, ..., Nj j=1,2...,0 =1, 2, T 7

onde,

Yi; representa o valor do produto do i-ésimo estado da j-ésima regido no periodo t;

X;j € um vetor (1 x K) de fatores de producdo que explicam o produto Yy ;
£ éum vetor (1 x K) de pardmetros a serem estimados;

Vijj representam as variacdes ao acaso em relagdo a fronteira, capturando erros de medicéo,

choques aleatdrios fora do controle dos produtores do estado. Sdo, por hipotese,
independentes e identicamente distribuidos (i.i.d) com distribuicdo N (0, &2).
Uj; sdo variaveis aleatorias ndo-negativas associadas a ineficiéncia técnica de produgéo, as

quais sdo independentemente distribuidas com distribuicao N ( u;; ,o2), truncadas em

zero™" e independentes dos Vj;

Omitindo, por simplicidade, o subscrito j das variaveis na funcdo de producdo, a

expressao (7) passa a ser escrita como:

YA evidéncia empirica tem mostrado que a eficiéncia média amostral é sensivel as hipdteses distribucionais
da ineficiéncia técnica. Em geral, em trabalhos empiricos, supde-se que ineficiéncia tenha distribuicGes tais
como half-Normal, Gama e exponencial. No entanto, existe também evidéncias de que a ordenacdo dos



Yi = f04, B ™Y 21,2, N3 tE 1,2, 0T (8)

J )
A fronteira de metaproducdo, quando sdo considerados todos os estados do pais, é
definida como:

Yio= FOx BV 21,2, N1, 2, T )

J 1

J
onde N:ZNJ € 0 numero total de estados do pais e as suposi¢des para V; e U; sdo
j=1

analogas as feitas para V;, e U, , respectivamente.

Assim, tem-se que os parametros da funcdo de fronteira regional sdo estimados
utilizando-se dados dos estados que pertencem a esta regido enquanto, os parametros da
funcdo de metaproducdo séo estimados usando os dados referentes a todos os estados do

pais.

As funcbes distancias requeridas para o célculo do indice de produtividade total de
Malmquist, de acordo com a expressdo (4), sdo calculadas com base na estimacdo das
equacOes (8) e (9). Os indices de variacdo da eficiéncia técnica e variacdo tecnologica
definidos, respectivamente, pelas equacdes (5) e (6) sdo multiplicados para se obter entéo o

indice de produtividade total de Malmquist, como definido pela equacéo (4).
2.4. Razbes de produtividade potencial e eficiéncia técnica

De acordo com o que foi especificado na equacgéo (8), o produto observado para o i-
ésimo estado de uma regido pode ser expresso por Y, = f(x,,s)e" "t Considerando a

equacdo de metaproducdo (9), este nivel de produto também pode ser escrito como

escores de eficiéncia e a composicao dos decis inferiores e superiores ndo sdo em geral sensiveis quando se
supde uma destas distribuicBes. Veja, por exemplo, Kumbhakar e Lovell (2000).



Y, = f(x,,B)e"" V. Definindo f(x,,8)=x8 e f(x,,B)=xB" tem-se, evidentemente,
que x,f8+V, -U, =x,8*+V, —U, . Desde que f(x,,s") é a fungdo de metaprodugdo, a

condigdo x; f# < x; #* deve ser satisfeita para valores deterministicos de x; 5 e x; 8*.

Assim sendo, para que a fungdo de metaproducdo estimada seja a envoltdria das
funcdes de producédo das regides, deve-se esperar que aquela condicdo seja satisfeita. Isto
posto, a razdo entre as funcdes de producdo (8) e (9) determina a seguinte relacdo de
identidade:

(10)

As trés razBes do lado direito da equacdo (10) sdo chamadas de razéo de produtividade
potencial (RPP), razdo de erro aleatério (REA) e razdo de eficiéncia técnica (RET). Da

funcdo de producdo, definida em (8), pode-se escrever et Zf(YW Esta ultima
Xi’[, e it

expressdo mede a eficiéncia técnica de producdo, aqui denominada de ET,, pois ela

determina de quanto o produto observado Y, esta distante do produto potencial méximo

f(x,, B)e"" 2. Assim, tem-se:

% «
RPP, E—e - =g XN~ A) (11)
exiﬂ
-U; :
Rer, =& = ET (12)
eV ET,

> Dada a fungdo de producdo  f(xj,), desde que a tecnologia € definida como
P(x) ={(X, Yt) : % possa produzir y;}, esta pode ser escrita equivalentemente como
P(X) ={(%, 1) : v: < f (%, B))}. Em vista dessa expressdo, a funcdo distancia (2) pode analogamente ser



A razdo de produtividade potencial indica o potencial para o incremento de
produtividade de uma regido, dada a tecnologia localmente disponivel em relacdo a
tecnologia disponivel para o pais. A razdo de eficiéncia técnica indica a ordem do viés da
eficiéncia técnica usando a fronteira regional em relacéo a tecnologia disponivel no pais, ou
seja, mostra a diferenca entre a eficiéncia técnica dos estados de uma regido em relacdo aos

demais estados.

3-ESPECIFICACAO DO MODELO ECONOMETRICO.

3.1. Fonte dos dados e definicdo das variaveis

A amostra de dados utilizada para a estimagdo do modelo econométrico foi
obtida dos Censos Agropecudrios (IBGE) com dados quinguenais referentes aos 25
estados brasileiros no periodo de 1970 a 1995, formando um painel de dados com

125 observagfes™.

Um dos principais problemas nos estudos de produtividade se refere a
construcdo da série de capital (Solow,1963). Por se tratar de um insumo que gera
servicos por um periodo de tempo relativamente longo, ha uma série de dificuldades
de mensuracdo. Dentre eles pode-se citar inicialmente que em cada periodo de tempo
existe uma grande diversidade na qualidade dos bens duraveis. Segundo, ao longo do
tempo, as diferencas qualitativas tornam-se mais acentuadas. Nos estudos sobre
produtividade agricola no Brasil o estoque de capital € mensurado de diferentes
formas. Barros (1999) representa o estoque de capital utilizando o estoque de tratores
em numero, poténcia e valor. Em Pereira (1999) esse estoque é dado pela poténcia dos

tratores. Vicente, Anefalos e Caser (2001) trabalham com o numero de tratores e

expressa como D§(x,y;) = Inf{6: y; /0< f (x;, 5))} . Dai, tem-se que 6>y;/ f (xjt,8) . Como o infimo (Inf )

de um conjunto é a maior das cotas inferiores, conclui-se que D§(x, yy)=Y;/ f (Xit, ) -

3 No ano de 1995 o IBGE adotou como periodo de referéncia ao ano agricola (95/96) ao contrario dos anos
anteriores que foi o ano civil.

1 Nos Censos de 1970 e 1975, os dados do Mato Grosso incluiam Mato Grosso do Sul e Goias incluiam
Tocantins. Portanto, para evitar comparacfes inadequadas, os dados referentes a esses estados foram
somados nos anos seguintes.



colheitadeiras. Nesse estudo, o capital é representado pelo nimero de maquinas e

instrumentos agricolas, incluindo, tratores, arados e maquinas para plantio e colheita.

Os dados necessarios para a construcdo das variaveis utilizadas na estimacao

da funcéo de producéo sao:

a)

b)

d)

b)

Valor da producgdo: considera-se o setor de lavouras (permanentes e
temporarias), a qual representa aproximadamente 85% do valor total da

producéo do setor agricola;

Terra: obtido a partir das areas plantadas com lavouras permanentes e

temporarias;

Trabalho: refere-se ao pessoal ocupado, incluindo os responsaveis e membros
da familia, empregados permanentes e temporarios, parceiros e outras
condic0es;

Capital: representado pelo numero de maquinas e instrumentos agricolas,

incluindo, tratores, arados e maquinas para plantio e colheita.

Insumos modernos: calculados com base nas despesas declaradas com

fertilizantes, defensivos, sementes e mudas®®;

Para modelar a ineficiéncia foram utilizadas as seguintes informagdes:

Indice de Gini de concentracéo de terra;

Utilizagdo de irrigacdo: construido a partir da relagéo entre a area destinada

ao cultivo de lavouras permanentes e temporéarias nas quais utilizam qualquer

Na construgdo dessa variavel Gasques e Conceicdo (2000) desconsideram as despesas com sementes e
mudas e adicionam os seguintes fatores: lenha, querosene, carvdo vegetal, gasolina, gas liguefeito de
petrdleo, energia elétrica, alcool, bagaco, dleo combustivel e residuo vegetal, que representam cerca de 5%



sistema de irrigacdo (inundacdo, infiltracdo, aspersdo, outros) e a area total

utilizada.

¢) Investimento em capital: representa a parcela da renda destinada ao aumento
do estoque de capital. Foi calculado a partir da relacdo entre os gastos anuais

com investimento em capital e o valor da producéo do setor de lavouras;

d) Despesas bancéarias: obtido pela razdo entre essas despesas e o valor da
producdo de lavouras. Mostra a fracdo da renda destinada ao pagamento dos

juros dos empréstimos e taxas bancarias.

e) Financiamentos SNCR: calculado pela raz@o entre o suprimento de recursos
financeiros obtidos de institui¢fes integrantes do sistema nacional de crédito
rural (SNCR) e o total de financiamentos (financiamento de particulares,
entidades do governo e privadas).

A forma funcional especificada para representar a tecnologia de producéo
agricola brasileira (funcdo de metaproducdo) para dados em painel, ¢ uma funcéo

translog®® descrita por:

2 4 4 4
InYje = Bp + Zaka + Zﬂk In Xyt +2 Zﬂkl (In Xyie)(In X ) + Zﬂm (In Xyie)(In X)) +
k=1

i=1 k<l=1 k=I=1

4
3 B IN(X )t 4B+ Bot? +V, —U,, 1=123,..N; t=123,.T (13)
k=1

O efeito da ineficiéncia técnica, u;, , € modelado de acordo com a equagéo:

de participacdo no custo total, sendo pouco provavel que sejam capazes de afetar significativamente os
resultados.

1 Em geral a forma funcional Cobb-Douglas é utilizada em virtude da simplicidade de sua estimacdo. No
entanto, utilizando-se os dados amostrais, fez-se o teste da razdo de verossimilhanga generalizada o qual
indicou que a forma funcional translog é mais adequada do que a Cobb-Douglas. Adicionalmente, a
translog é uma aproximacao de segunda ordem para qualquer outra fungdo de producdo além de produzir
elasticidades variaveis, ao contrario do que ocorre com a Cobb-Douglas. Outro ponto importante é que o
produto na translog é explicado pelas interacdes entre os fatores de produgéo.



6
Uit = 50 + 5kait + Wit , i =123,...,N
k=1

j t=123...T (14)

onde os subscritos i e t representam, respectivamente, a i-ésima unidade da Federacao e o t-
ésimo periodo de tempo; Y denota o valor produgdo agricola, em R$1.000,00; D é uma
varidvel Dummy que capta as diferencas especificas entre os estados através dos
interceptos; X; representa terra, em hectares; X, representa o trabalho; X; refere-se ao
capital, em unidades; X, representa a utilizacdo de insumos modernos, em R$1.000,00; e, t
€ 0 ano da observacdo, onde t = 1,2...,5 representa os anos entre 1970 e 1995/96; Vi e Ui
sdo variaveis aleatdrias definidas anteriormente; Z; denota o indice de concentracdo de
terra; Z, € a utilizacdo de irrigacdo; Zs representa o investimento em capital; Z, s@o as
despesas bancarias; Zs sdo os financiamentos SNCR; Zg refere-se ao tempo; Wi séo

variaveis aleatdrias ndo observaveis, independentes e normalmente distribuidas com média

zero e variancia constante .

Os parametros da fronteira de producdo estocéstica podem ser estimados usando o
método maxima verossimilhangca (ML) ou o método dos minimos quadrados ordinarios
corrigidos (COLS). Os estimadores ML sdo assintoticamente mais eficientes que o0s
estimadores COLS, no entanto as propriedades dos dois estimadores em amostras finitas

ndo podem ser analiticamente determinadas.

As propriedades de amostras finitas de um modelo de fronteira estocastica onde os
efeitos da ineficiéncia assumem distribuicdo half-normal foram investigados em Coelli
(1995), o qual verificou que em relacdo a contribuicdo dos efeitos da ineficiéncia na
variancia total, os estimadores ML foram melhores que os COLS. Dado esse resultado e a
disponibilidade de rotinas automaticas ML nos pacotes econométricos (LIMDEP,
FRONTIER), o estimador ML ¢é mais utilizado.

Para estimar as fronteiras estocasticas de producdo utilizou-se o programa
computacional Frontier 4.1 [ver Coelli (1996)]. A equacdo (13) foi estimada admitindo-se

efeitos fixos. Isto foi feito para diferenciar os efeitos especificos de cada um dos estados.



Como todos os estados brasileiros estdo sendo utilizados, a estimacdo com efeitos fixos
nesse caso € mais apropriada. Antes dessa estimacéo, realizou-se o teste de Hausman para
verificar uma possivel endogeneidade da variavel capital. Para um nivel de significancia de

5% rejeitou-se a hipotese de endogeneidade dessa variavel.

A funcdo de méxima verossimilhanca foi reparametrizada em termos do parametro

y=0,/(c, +o0,) de modo que os efeitos da ineficiéncia técnica do modelo, podem ser
verificado através de testes estatisticos. Se y é considerado estatisticamente igual a zero,

ndo ha influéncia da ineficiéncia técnica no modelo, podendo-se entdo aplicar minimos

quadrados ordinarios para efeito de estimacdo dos parametros. Quanto mais préximo y

estiver de um, maior é a importancia da ineficiéncia técnica no modelo.

Para calcular as fungdes distancias utilizadas no indice de Malmquist € necessario
que se imponha retornos constantes de escala sobre a tecnologia utilizada para que se
obtenha resultados mais precisos. Para tanto sdo requeridas as seguintes restricbes na

equacao (13):

Br+ By + Py =15

B+ P+ P13 =05
Pro + Baz + Pz =0,
Prs +Pas + Pas =0
P + Py + By =0

4- RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secdo, inicialmente sdo apresentados e discutidos os resultados dos
ajustamentos das fronteiras regionais e metaproducdo. Analisa-se, inicialmente, como as
varidveis explicativas influenciam a eficiéncia técnica na agricultura no Brasil e em cada
uma das regides.. Dentre as variaveis selecionadas para explicar os efeitos das ineficiéncias

espera-se, a priori, que estruturas fundiarias menos concentradas, maiores investimentos



anuais em capital, menores despesas com taxas e juros bancarios e uma maior participacao
do governo no suprimento de recursos financeiros para agricultura possam reduzir as

ineficiéncias técnicas desse setor.

A seguir faz-se uma analise comparativa sobre a magnitude da eficiéncia técnica, da
razdo de produtividade potencial e da razdo de eficiéncia técnica em cada regido. E,
finalmente, procura-se mostrar a evolucédo da produtividade total dos fatores (PTF) entre os
anos 1970 e 1995/96.

4.1. Estimativas e testes de hipoteses

As estimativas dos parametros das fronteiras de producdo e os valores dos
testes estatisticos estdo apresentados nas Tabelas 1 a 6. Quando se utiliza o programa
FRONTIER 4.1 impondo retornos constantes de escala na funcdo de producdo os
parametros associados a algumas variaveis ndo sao estimados, sendo obtidos com base
nos valores de outros parametros e deste modo ndo apresentam a estatistica t-Student
(Apéndice A).

Para verificar se existe influéncia dos efeitos da ineficiéncia técnica no modelo
foram testadas as hipoteses nula e alternativa, Hy: » =0 versus H;: » >0 , utilizando-se
o0 teste da razdo de verossimilhanca (LR). Com base nesse teste, verificou-se que a
hipétese nula foi rejeitada para a fronteira de metaproducdo e para todas as
fronteiras regionais'’ . Desse modo, 0 método de estimac&o proposto é mais adequado

que o de minimos quadrados ordinarios. O valor de y para a fungdo de metaproducéo

indicou que 88,39% das variacOes residuais se devem aos efeitos da ineficiéncia

técnica.

70 valor critico para um teste de tamanho o« =0.05 é igual ao valor 2.71, que corresponde a ;(12 Qa). A

estatistica LR é dada por LR= -2{ In[L(Ho)] —=In[L(H1)]}, onde In[L(Ho) e In[L(H)] sdo, respectivamente,
os valores das funcdes de logverossimilhanga sob as hipdteses nula e alternativa, (Coelli, Rao &
Battese,1998).



Utilizando o teste da raz&o de verossimilhanca™ testou-se também a hip6tese nula,
de que todas regides sdo representadas por uma Unica fronteira de producao estocastica. O
valor calculado da estatistica (LR=276.74) excede o valor da distribuicdo qui-quadrado
com 80 graus de liberdade para «=0.05, indicando que existem diferencas significantes
entre os cinco modelos de fronteira regionais e, portanto, a fronteira de metaproducéo pode

ser usada na presente analise.

Realizando-se o teste de White verificou-se a presenca de heterocestadicidade nos
residuos do modelo de ineficiéncia. Desse modo, os desvios-padrdes obtidos pelo método
da maxima verossimilhanca foram substituidos pelos desvios-padrbes corrigidos através
do método de White. Analisando-se os parametros do modelo de ineficiéncia associado a
fronteira de metaproducdo, verificou-se que os coeficientes relacionados as variaveis
“investimento em capital”, “despesas bancarias”, “financiamentos SNCR” e “tempo”
mostraram-se significativos e com sinais esperados. Assim, verifica-se que 0S
investimentos em maquinas, os financiamentos do governo e o tempo contribuem para a
reducdo da ineficiéncia técnica da producéo agricola. Enquanto que as despesas com juros

e taxas bancérias aumentam a ineficiéncia dessa atividade (Tabela 1).

Em relagdo a regido Norte, verifica-se que a ineficiéncia explica 99,98% dos
desvios em relacédo a fronteira de producao estimada. Apenas as variaveis “financiamentos
SNCR” e “tempo” mostraram-se estatisticamente significantes, indicando que a
ineficiéncia técnica tem aumentado ao longo do tempo e que um incremento da
participagdo do suprimento de recursos financeiros obtidos de institui¢des integrantes do
sistema nacional de credito rural (SNCR) no total de financiamentos (financiamento de
particulares, entidades do governo e privadas) aumentariam a eficiéncia da producdo
agricola nessa regido (Tabela 2). No Nordeste, 37,8% dos desvios em relagdo a fronteira
sdo puramente aleatorios, enquanto 62,3% sdo explicados pelas ineficiéncias. Dentre as
variaveis utilizadas no modelo, apenas as variaveis “financiamentos SNCR” e “tempo”

diferem estatisticamente de zero. Porém nessa Regido, ao contrario do que ocorre no

18 0 valor da estatistica LR, definida como LR= —2{In[L(H,)—In(L(H)]}, onde In[L(H,)] é a funcdo de

logverossimilhanca da fronteira de metaprodugdo e In[L(H;)] corresponde a soma das funcfes de
logverossimilhanca para as diferentes fronteiras regionais.



Norte, o coeficiente associado a varidvel “tempo” indica que a ineficiéncia se reduz ao

longo do tempo (Tabela 3).

Na regido Sudeste as ineficiéncias explicam aproximadamente 90% das variac6es
em torno da fronteira estimada. Adicionalmente, percebe-se que incrementos no uso de
irrigacdo podem reduzir as ineficiéncias. Verifica-se ainda que a ineficiéncia técnica se

reduz ao longo do tempo (Tabela 4).

TABELA 1
Estimativas de maxima verossimilhanca dos parametros da fronteira de metaproducéo
agricola e do modelo de ineficiéncia técnica - 1970 a 1995,

Variavel Coeficientes Teste t de
Student
Fronteira Estocastica
Constante Bo 1,3774 5,1229
Terra il 0,4542 -
Trabalho B 0,5421 3,9714
Magquinas B 0,0037 0,0350
Insumos Modernos B 0,5874 6,8123
Terra x Trabalho Bio -0,0594 -2,7315
Terra x Maquinas Bis -0,0347 -1,4356
Terra x Insumos Modernos B -0,0529 -2,4047
Trabalho x Maquinas Bos 0,0261 1,5122
Trabalho x Insumos Modernos Bos -0,0244 -1,3610
Magquinas x Insumos Modernos B 0,0199 2,1218
(Terra)? B 0,1470 -
(Trabalho)® B 0,0577 -
(Maguinas)® B -0,0113 -
(Insumos Modernos)? Bas 0,0574 -
Terra x Tempo i -0,0089 -
Trabalho x Tempo Bt 0,0011 0,0794
Maquinas x Tempo B 0,0047 0,4985
Insumos Modernos x Tempo Bt 0,0032 0,2684
(Tempo)? B 0,0062 1,5591
Ineficiéncia
Constante 5o 0,4392 7,6118
indice de Gini 5 -0,1452 -1,0836
indice de utilizagéo de irrigagdo 5, -0,0089 -1,5893
indice de investimento em capital 83 -0,1118 -11,2929

indice de despesas bancérias 5, 0,0620 9,6875



indice de financiamentos SNCR Ss -0,0557 -7,3289

Tempo S -0,4284 -50,4000
Variancia
P 0,0805 4,2921
4 0,8839 16,9639
LR 26,6308 -
Log Verossimilhanca 71,5969 -

Fonte: estimativa do autor.

!As variaveis Dummy apresentaram-se significativas para « = 0.05 nos estados de Roraima, Amapa, Maranh&o, Piauf,
Ceara, Rio Grande do Norte, Alagoas, Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Rio Grande
do Sul.

TABELA 2
Estimativas de maxima verossimilhanca dos parametros da fronteira de producéo agricola
e do modelo de ineficiéncia técnica da Regido Norte- 1970 a 1995",

Variavel Coeficientes Teste t de
Student
Fronteira Estocastica
Constante Bo 4,8609 4,6956
Terra B -2,9801 -
Trabalho By 2,7634 0,6995
Magquinas Bs 1,6599 3,1281
Insumos Modernos By -0,4431 -0,6905
Terra x Trabalho Bio -0,0570 -0,0408
Terra x Maquinas Bis -0,3715 -1,0330
Terra x Insumos Modernos Pra 0,2108 1,8249
Trabalho x Maquinas Bos 0,2732 0,8919
Trabalho x Insumos Modernos o -0,1875 -33,0077
Magquinas x Insumos Modernos Baa -0,0529 -0,7239
(Terra)? Bu 0,2178 -
(Trabalho)? B -0,0187 -
(Méquinas)? B3 0,1512 -
(Insumos Modernos)? B 0,0396 -
Terra x Tempo B 0,1107 -
Trabalho x Tempo Bt -0,0756 -0,2584
Magquinas x Tempo B -0,0735 -7,1498
Insumos Modernos x Tempo Bt 0,0384 1,0089
Tempo B -0,0336 -1,4938
Ineficiéncia
Constante 5o 0,1912 0,1608
indice de Gini 5 -1,0452 -0,3747
indice de utilizac&o de irrigagdo 5, 0,0053 0,0331
Indice de investimento em capital 83 0,0240 0,1771
indice de despesas bancérias 04 0,1574 0,7847
indice de financiamentos SNCR Ss -0,3199 -3,9574

Tempo O 0,1131 3,0818



Variancia

o2 0,0132 0,7691

4 0,9998 3603,4711

LR 37,3799 -
Log Verossimilhanca 43,6763 -

Fonte: estimativa do autor.
!As variaveis Dummy nio apresentaram-se significativas para um nivel de « = 0,05

TABELA 3
Estimativas de maxima verossimilhanca dos parametros da fronteira de producéo agricola
e do modelo de ineficiéncia técnica da regido Nordeste - 1970 a 1995,

Variavel Coeficientes Teste t de
Student
Fronteira Estocastica
Constante Bo 1,8136 3,0063
Terra By 0,2668 -
Trabalho B 0,3336 0,9264
Maquinas B 0,4801 2,0057
Insumos Modernos B -0,0804 -0,4352
Terra x Trabalho Bio -0,0117 -0,1952
Terra x Maquinas Bis -0,0638 -1,0366
Terra x Insumos Modernos B 0,1106 2,6144
Trabalho x Maquinas Bos 0,0375 0,7968
Trabalho x Insumos Modernos Bos -0,1102 -3,1929
Magquinas x Insumos Modernos B -0,0365 -1,4899
(Terra)? B -0,0351 -
(Trabalho)® B 0,0844 -
(Méquinas)? B3 0,0628 -
(Insumos Modernos)? Buas 0,0360 -
Ineficiéncia
Constante o 0,6999 1,6246
indice de Gini S -0,0603 -0,0716
indice de utilizacéo de irrigagdo S, 0,0147 0,3204
indice de investimento em capital S -0,0065 -0,1219
indice de despesas bancérias S, 0,0324 0,5879
indice de financiamentos SNCR Ss -0,5568 -2,6141
Tempo O -0,2420 -3,9260
Variancia
. 0,0177 3,9278
4 0,6227 3,7057
LR 24,3549 -
Log Verossimilhanca 37,1808 -

Fonte: estimativa do autor
!As variaveis Dummy apresentaram-se significativas para « =0.05 nos estados do Maranh#o, Piaui, Ceara,
Rio Grande do Norte e Paraiba.



TABELA 4
Estimativas de maxima verossimilhanca dos parametros da fronteira de producéo agricola
e do modelo de ineficiéncia técnica da regifio Sudeste - 1970 a 1995".

Variavel Coeficientes Teste t de
Student
Fronteira Estocastica
Constante Bo 18,3008 19,1459
Terra B -8,6390 -
Trabalho By 1,7191 3,1099
Maquinas B 10,0815 21,9508
Insumos Modernos B -2,1617 -8,8241
Terra x Trabalho Bio -0,0097 -0,0898
Terra x Maquinas Bis -1,0144 -15,3158
Terra x Insumos Modernos Zn 0,1991 2,7326
Trabalho x Maquinas Bos 0,0080 0,1957
Trabalho x Insumos Modernos B 0,0283 0,5047
Magquinas x Insumos Modernos B -0,1756 -4,4823
(Terra)? B 0,8250 -
(Trabalho)® B -0,0265 -
(Méquinas)? B3 1,1820 -
(Insumos Modernos)? B -0,0518 -
Terra x Tempo B -0,0155 -
Trabalho x Tempo P -0,3985 -7,7679
Maquinas x Tempo B -0,0065 -0,1357
Insumos Modernos x Tempo Bar 0,4204 10,9351
Tempo B 0,9408 6,7691
(Tempo)? B -0,1241 -16,1781
Ineficiéncia
Constante S -0,2887 -1,4363
indice de Gini o, 0,1728 0,3907
indice de utilizacéo de irrigagdo S, -0,1597 -4,0081
indice de investimento em capital S -0,0077 -0,1312
indice de despesas bancérias S, 0,0133 0,7896
indice de financiamentos SNCR Ss 0,0599 1,2711
Tempo O -0,0299 -2,0236
Variancia
- 0,0017 3,9752
v 0,9070 12,2635

LR 18,5600 -



Log Verossimilhanga 44,8110 -

Fonte: estimativa do autor
1. As varidveis Dummy apresentaram-se significativas para « = 0,05 em todos os estados dessa regiéo.

Com base na estimativa da fronteira de producdo agricola da regido Sul constata-se
que 98,5% das variacBes em torno da fronteira estimada devem-se as ineficiéncias. As
variaveis “Indice de Gini”, “despesas bancarias” e “financiamentos SNCR”, apresentaram-
se significativas, sendo que apenas a primeira apresentou sinal contrario ao esperado
(Tabela 5).

Analisando-se a fronteira de producdo estimada para o Centro-Oeste, verifica-se que
a ineficiéncia explica 79,6% dos desvios. As variaveis “indice de Gini”, “utilizagio de
irrigacdo”, “investimento em capital” e “financiamentos SNCR” mostraram-se

estatisticamente significantes (Tabela 6).

O sinal associado as variaveis “indice de Gini” e “Indice de investimento em
capital” indicam que as unidades produtivas podem obter ganhos de eficiéncia técnica em
estruturas fundiarias mais concentradas e que a ineficiéncia aumenta com 0s acréscimos

anuais no estoque de capital.

4.2. Eficiéncias técnicas, razdo de eficiéncia técnica e razdo de produtividade

potencial.

Para comparar as eficiéncias técnicas e o potencial de crescimento da produtividade
entre as regides, é importante que se discuta inicialmente sobre a evolucdo da eficiéncia
técnica obtida a partir da estimacéo da fronteira de producdo. O montante pelo qual uma
unidade produtiva fica abaixo de suas fronteiras de producdo representa a sua medida de

ineficiéncia técnica.

A principal vantagem de se utilizar a fronteira de metaproducéo é que os escores de
eficiéncia obtidos a partir das fronteiras podem ser comparaveis entre as regides. Na Tabela
7 sdo apresentados os escores de eficiéncia técnica das firmas para o periodo compreendido
entre os anos de 1970 e 1995.



TABELA 5
Estimativas de maxima verossimilhanca dos parametros da fronteira de producdo agricola
e do modelo de ineficiéncia técnica da regido Sul - 1970 a 1995,

Variavel Coeficientes Teste t de
Student
Fronteira Estocéastica
Constante Bo 2,5300 3,3300
Terra B -1,8590 -
Trabalho By 3,7300 3,7700
Magquinas Bs -0,9810 -5,9900
Insumos Modernos B 0,1100 0,2350
Terra x Trabalho B> -0,7410 -3,5800
Terra x Méaquinas Bis 0,4220 3,9600
Terra x Insumos Modernos Pra -0,3490 -2,1300
Trabalho x Maquinas Bos 0,1550 0,9390
Trabalho x Insumos Modernos P 0,4410 4,8800
Magquinas x Insumos Modernos Baa -0,5120 -7,3600
(Terra)® Bu 0,6680 -
(Trabalho)® B 0,1450 -
(Méquinas)? B3 -0,0650 -
(Insumos Modernos)? B 0,4200 -
Tempo B 0,3290 5,3400
(Tempo)? B -0,0163 -2,7000
Ineficiéncia
Constante 5o 0,1710 1,1800
indice de Gini oy 0,9770 2,8900
indice de utilizacdo de irrigagdo S, -0,0324 -1,6500
indice de investimento em capital O3 -0,0699 -1,0100
Indice de despesas bancérias S, 0,0677 2,1900
indice de financiamentos SNCR S5 -0,0540 -3,3500
Tempo O 0,0070 0,4790
Variancia

o2 0,0007 1,9100

4 0,9850 140,00

LR 21,8430 -
Log Verossimilhanca - 45,1200 -

Fonte: estimativa do autor
! As variaveis Dummy apresentou significativa para « = 0.05 apenas para o estado de Santa Catarina.

TABELA 6



Estimativas de maxima verossimilhanca dos parametros da fronteira de producéo agricola
e do modelo de ineficiéncia técnica da regio Centro-Oeste - 1970 a 1995".

Variavel Coeficientes Teste t de
Student
Fronteira Estocastica
Constante Bo -0,6560 -6,3300
Terra il 2,3820 -
Trabalho B 0,2740 2,5000
Magquinas B -0,5460 -9,9600
Insumos Modernos By -1,1100 -5,9000
Terra x Trabalho B -0,1110 -5,3000
Terra x Maquinas Bz 0,1810 13,4000
Terra x Insumos Modernos Bua 0,2630 4,9200
Trabalho x Maquinas Bos -0,1850 -31,9000
Trabalho x Insumos Modernos Bos 0,0844 397,0000
Méguinas x Insumos Modernos en -0,0108 -0,3860
(Terra)® B -0,3330 -
(Trabalho)® B 0,2116 -
(Méquinas)? B 0,0148 -
(Insumos Modernos)® Bas -0,3366 -
(Tempo)? B 0,0268 9,8900
Ineficiéncia
Constante o -0,1160 -1,1400
indice de Gini S -0,4620 -2,6300
indice de utilizacéo de irrigagdo S, -0,0645 -6,0300
indice de investimento em capital S 0,1070 3,5900
indice de despesas bancérias S, -0,0058 -0,2960
indice de financiamentos SNCR Ss -0,0408 -2,9900
Tempo O 0,0059 0,4270
Variancia
o2 0,0006 3,1600
4 0,7960 3,6000
LR 10,5298 -
Log Verossimilhanca 39,1700 -

Fonte: estimativa do autor
! As variaveis Dummy apresentaram-se significativas para « = 0,05 em todos os estados dessa regio.

Considerando-se a tecnologia disponivel para todo o setor agricola brasileiro
(metaproducao) verifica-se que, em relacdo as demais regides, os estados do Centro-Oeste e
Sul utilizam seus fatores produtivos de forma mais eficiente apresentando escores de



eficiéncia técnica de 90,98% e 89,96%, respectivamente. As regides menos eficientes sdo o
Sudeste (84,08%) e Nordeste (85,68). Em relacdo a tecnologia disponivel para esse setor
em cada regido, os maiores niveis de eficiéncia técnica ocorreram no Sul (95,91%), Centro-
Oeste (94,89%) e Sudeste (92,22%) (Tabela 7).

TABELA 7
Eficiéncias técnicas estimadas pela fronteira de metaproducéo e
fronteiras regionais -1970 a 1995

Ano Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste
Fronteira de metaproducao
1970 0,7356 0,5774 0,5684 0,7258 0,8116
1975 0,8715 0,8896 0,8240 0,9351 0,9436
1980 0,9235 0,9149 0,8817 0,9263 0,9012
1985 0,9319 0,9352 0,9593 0,9568 0,9301
1995 0,9602 0,9670 0,9707 0,9540 0,9624
Média 0,8845 0,8568 0,8408 0,8996 0,9098
Fronteiras regionais
1970 0,9676 0,6477 0,8010 0,9627 0,9195
1975 0,9535 0,8741 0,9580 0,9976 0,9554
1980 0,7896 0,9439 0,8815 0,9588 0,9333
1985 0,7549 0,9566 0,9772 0,9392 0,9445
1995 0,9085 0,9721 0,9934 0,9372 0,9920
Média 0,8748 0,8789 0,9222 0,9591 0,9489

Fonte: estimativa do autor.

As eficiéncias técnicas médias obtidas pelas fronteiras regionais sao menores que as
estimadas com base no conjunto de todos os estados brasileiros na regido Norte em 1980,
1985 e 1995, no Nordeste em 1975, no Sudeste em 1980 e no Sul em 1985 e 1995. Nesses
anos os escores de eficiéncia técnica dados pela fronteira de metaproducéo referentes a séo
substituidos pelos seus valores correspondentes estimados pelas fronteiras regionais, para
que o valor do produto agricola estimado pela fronteira regional ndo seja maior do que o
estimado pela metaproducéo.

A analise comparativa da eficiéncia técnica entre as regides pode ser feita com base
na razdo de eficiéncia técnica cujos valores indicam a ordem do viés dos escores de

eficiéncia técnica obtidos pelas fronteiras regionais, em relacéo a tecnologia disponivel para



0 Brasil. As regides Sul e Sudeste apresentam as maiores razfes de eficiéncia técnica,

mostrando que os estados dessas regides sdo mais eficientes que os demais estados (Tabela

8)
TABELA 8
Razao de eficiéncia técnica da agricultura das regifes brasileira -1970 a 1995
Ano Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste
1970 1,353 1,170 1,410 1,366 1,153
1975 1,107 1,020 1,172 1,068 1,034
1980 1,000 1,034 1,015 1,044 1,041
1985 1,004 1,025 1,023 1,022 1,016
1995 1,007 1,007 1,023 1,013 1,031
Média 1,094 1,051 1,129 1,102 1,055

Fonte: estimativa do autor.

A razdo de produtividade potencial indica o potencial de crescimento de uma regido

e a capacidade de competir com as demais. Esses valores podem ser interpretados também

como 0s gaps tecnoldgicos das firmas de cada regido em relacdo ao nivel nacional. Os

niveis de produtividade das regides brasileiras estdo entre 88,5% e 95,1% do seu nivel

potencial. De modo geral, o potencial de produtividade cresceu entre os anos de 1970 e

1995, indicando que estas se tornaram relativamente mais competitivas.

A regido Sudeste apresentou a menor razdo de produtividade potencial média

indicando que a tecnologia disponivel para essa regido se aproxima da tecnologia

disponivel para o pais de modo que ndo ha grade potencial de incremento da produtividade

(Tabela 9).

TABELA 9
Raz&o produtividade potencial da agricultura das regides brasileiras-1970 a 1995

Ano Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste
1970 0,769 0,875 0,687 0,753 0,908
1975 0,927 0,955 0,833 0,961 0,990
1980 0,990 0,973 0,939 0,949 0,916
1985 1,000 0,976 0,981 0,981 0,920
1995 0,981 0,976 0,984 0,935 0,955
Média 0,933 0,951 0,885 0,916 0,938

Fonte: estimativa do autor.



4.3.indice de produtividade total de Malmquist

Os dados das Tabela 10 mostram a evolugdo do indice de produtividade total dos
fatores (PTF) de Malmquist e sua decomposi¢do em indices de variacdo da eficiéncia
técnica e variacdo tecnoldgica. Ao longo periodo compreendido entre os anos de 1970 e
1995 a agricultura brasileira apresentou ganhos de produtividade de aproximadamente
41%. Os maiores incrementos ocorreram nas regides Sul (64,3%) e Sudeste (54,86).
Apenas a regido Nordeste apresentou desempenho inferior & média nacional, com um

ganho de produtividade de apenas 22,88%.

Analisando-se as fontes de crescimento da PTF no Brasil e em cada uma das
Regibes verifica-se que os ganhos de produtividade podem ser explicados quase que
exclusivamente pelas variagfes tecnologicas, ja que as variagfes na eficiéncia técnica
foram muito pequenas. Na regido Sul os ganhos de produtividade sdo atribuidos
exclusivamente as variagdes tecnoldgicas, uma vez que ao longo do periodo ocorreram
perdas de eficiéncia. Na regido Sudeste a variacdo tecnoldgica foi de aproximadamente

53%, enquanto o ganho de eficiéncia foi de apenas 1,2%.

Em relacdo as variagdes na eficiéncia teécnica verifica-se que as regides Norte
(3,09%), Nordeste (3,42%) e Centro-Oeste (3,5%), apresentaram desempenho superior a
média nacional a qual, ao longo dos 25 anos analisados, foi de apenas 2,54%. Em termos
de variagdo tecnoldgica, o Brasil acumulou ganhos médios de 37,62% entre os anos de
1970 e 1995. De modo semelhante aos ganhos de produtividade, as regides que mais se
destacaram foram o Sul e Sudeste, com variacdes de 64,79% e 53,02%, respectivamente.
Por outro lado, a regido Nordeste apresentou o pior desempenho, apresentando uma
variacdo de 18,82%, ficando, desse modo, abaixo da média Nacional.

i TABELA 10
Indices de variacao da produtividade total dos fatores, variacéo da eficiéncia técnica e
variaco tecnoldgica no Brasil e nas regifes brasileiras de 1970 a 1995.

Ano Brasil Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-
Oeste




Variacgdo da produtividade total dos fatores

1970 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1975 0,9978 1,1340 0,9877 0.9616 0,9073 0,9205
1980 1,1561 1,0631 1,0515 1,2514 1,4038 1,3472
1985 1,2773 1,3045 1,1790 1,2793 1,4878 1,3339
1995 1,4111 1,4685 1,2288 1,5486 1,6430 1,4974
Variagdo da eficiéncia técnica

1970 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1975 1,3719 1,1983 1,5654 1,4449 1,3053 1,1874
1980 1,0302 1,0638 1,0282 1,0754 0,9907 0,9543
1985 1,0323 1,0091 1,0233 1,0882 1,0332 1,0325
1995 1,0254 1,0309 1,0342 1,0120 0,9971 1,0350
Variagdo tecnoldgica

1970 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1975 0,7273 0,9463 0,6309 0,6655 0.6951 0,7752
1980 1,1222 0,9993 1,0226 1,1636 1,4170 1,4117
1985 1,2374 1,2927 1,1522 1,1756 1,4400 1,2919
1995 1,3762 1,4244 1,1882 1,5302 1,6479 1,4467

Fonte: estimativa do autor.

Comparando-se estes resultados com os da literatura recente sobre produtividade
agricola no Brasil, verifica-se que esses resultados sdo semelhantes aos obtidos por Pereira
(1999) que utilizando o indice de Malmquist também verificou que os ganhos de
produtividade da agricultura brasileira (43,18%) foram obtidos com mais intensidade
através do progresso tecnolégico do que por ganhos de eficiéncia. E que as regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste apresentaram os maiores ganhos tecnolégicos.

Os estudos que utilizaram o indice de Tornquivist e 0 método da contabilidade para
calcular o crescimento da PTF encontraram taxas de crescimento mais elevadas que as
estimadas pelo indice de Malmquist. Gasques e Concei¢gdo (2000) verificaram que a
produtividade total dos fatores aumentou 79% entre 1970 e 1995, considerando também a
exploracBes de animais no valor total da producdo. Vicente, Anéfalos e Caser (2001),
encontraram um valor de 65,97%, para 0 mesmo periodo, levando em consideracdo apenas
o0 setor de lavouras. Barros (1999), considerando também o setor agricola como um todo,
encontrou uma elevacéo de 20% pelo método da contabilidade e valores entre 31% e 51%

pelo indice de Tornqvist.



Uma importante questdo a ser melhor entendida a partir dos resultados apresentados
é porque as regides brasileiras mostraram diferencas em relacdo ao padrdo de evolucdo da
produtividade total dos fatores e dos ganhos tecnoldgicos no setor agricola. Embora o
modelo apresentado ndo permita que se faca nenhuma inferéncia em relagéo aos fatores
condicionantes desse comportamento, a literatura recente que analisa 0 crescimento
enddgeno das economias tem procurado explicar, tanto do ponto de vista teérico quanto
empirico, esse padrdo diferenciado relacionando-o as diferencas na dotacdo de capital
humano entre as regides (Lucas, 1988).

Os processos de criacdo, difusdo e incorporacao de novas tecnologias agricolas em
cada regido estdo diretamente associados aos seus niveis de investimentos diretos na
formacéo de capital humano e nas atividades de pesquisa e desenvolvimento. Desse modo,
o nivel de qualificacdo dos trabalhadores rurais condiciona a adogdo de novas tecnologias
agricolas. As regides Sul e Sudeste do Brasil apresentam as maiores concentracdes relativas
de institutos de pesquisas agricola e capital humano empregado nesse setor, enquanto nas
regibes Norte e Nordeste estdo 0s mais baixos indices. Dessa forma, pesquisas futuras que
procurem relacionar essas variaveis seriam de grande importancia para o melhor

entendimento dos resultados encontrados.

5- CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos da estimativa da funcdo de metaproducgéo e das
fronteiras regionais pode-se concluir que ndo se pode negligenciar os efeitos da ineficiéncia
técnica, pois eles explicam grande parte das variagfes residuais em relacdo a fronteira de

producdo agricola no Brasil.

Os escores de eficiéncia técnica indicam que, em relacdo a tecnologia disponivel
para o0 pais, as regides brasileiras que utilizaram seus recursos produtivos de forma mais
eficiente sdo o Centro-Oeste e Sul. Considerando-se as tecnologias disponiveis para as

regides, a produgdo agricola é obtida de forma mais eficiente no Sul, Centro-Oeste e



Sudeste. As regifes Sul e Sudeste apresentam as maiores razbes de eficiéncia técnica,
indicando que os estados dessas regides sdo mais eficientes tecnicamente que os demais

estados.

Ao longo do periodo analisado a agricultura brasileira ndo apresentou grandes
avancos em relacdo aos ganhos de eficiéncia técnica. E esse desempenho poderia ser
melhorado a partir de maiores niveis de investimento em capital, menores despesas
bancérias (juros e taxas) e uma maior participacdo dos recursos do Governo no

financiamento da atividade.

A evolucdo dos indices de produtividade total dos fatores (PTF) obtidos pelo indice
de Malmquist mostra que entre os anos de 1970 e 1995 o setor agricola brasileiro aumentou
sua produtividade os quais foram explicados os quais foram explicados quase que
exclusivamente pelas variacdes tecnoldgicas, ja que as variagdes na eficiéncia técnica
foram inexpressivas em todas as regides. Apesar dos expressivos ganhos de produtividade o
setor agricola ainda pode tornar-se mais produtivo, pois em todas as regides brasileiras o

nivel de produtividade ainda esta abaixo do nivel potencial.
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CAPITULO 2

PRODUTIVIDADE TOTAL DOS FATORES DA AGRICULTURA DOS PAISES
SUL-AMERICANOS EM UM CONTEXTO DE INTEGRACAO REGIONAL

1-INTRODUCAO

Nos ultimos anos, iniciou-se uma clara tendéncia a segmentacdo da economia
mundial em blocos regionais substituindo-se as tradicionais negocia¢fes multilaterais entre
0s paises, de modo que as economias foram induzidas a passarem por profundas
transformacdes estruturais objetivando aumentar o nivel de competitividade e garantir sua

sobrevivéncia e inser¢do no mercado internacional.

No contexto da integracdo, em que 0s paises se unem para obterem melhores
condicdes de barganha no mercado internacional, foi concebido o Mercosul, Mercado
Comum do Sul, formado pelo Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai. Através do Tratado de
Assuncdo, assinado em 26 de marco de 1991. Os paises membros podendo atuar sem
barreiras, poderiam diluir ou compensar as desvantagens setoriais ou nacionais e teriam a
possibilidade de produzir mais, para um nimero maior de consumidores, aumentando, desta

forma, a produtividade e reduzindo o custo final dos produtos.

De acordo com Toresan & Lanzer (1995), a conseqliéncia imediata de uma
abertura comercial é a exposicdo dos produtos nacionais a uma dindmica internacional de
oferta e procura e, portanto, a existéncia de um leque muito maior de opg¢des para o
consumidor. Os produtos necessariamente deverdo ter melhor qualidade e preco para

permanecer no mercado.



De uma maneira geral, os efeitos da formagéo de areas de livre comércio sobre
a atividade econémica ndo sdo conclusivos. A experiéncia européia tem mostrado a
existéncia de convergéncia entre os membros da area de integracdo comercial, de modo que
a renda per capita e a produtividade dos paises mais pobres tém crescido mais rapidamente
que dos mais ricos. Irlanda, Espanha e Portugal tém feito um substancial progresso em
reduzir sua distancia em relacdo aos membros mais ricos da Unido Européia. (Venables,
1999)

No entanto, quando se analisa acordo regional entre paises em
desenvolvimento, como o Mercado Comum do Leste Africano, Mercado Comum da
América Central ou Comunidade Econdmica do Oeste da Africa, a evidéncia tem sido de
divergéncia na performance econdmica dos paises membros desses acordos (Venables,
1999).

A teoria padrdo de integracdo econdmica, centrada principalmente nas idéias
de Viner (1950), fala que os efeitos da integracdo na taxa de crescimento do produto e
produtividade dos paises membros podem ser ambiguos, mas fornece poucas explicagdes
atraentes. Venables (1999) discute essas questdes procurando identificar as caracteristicas
fundamentais dos paises pertencentes a uma area de livre comércio regional que os tornam

mais ou menos suscetivel para promover a criacdo ou desvio do comércio.

Em particular, analisando-se a vantagem comparativa de um dos paises
membros em relacdo aos outros e em relagdo ao resto do mundo pode-se predizer quem
serdo os ganhadores e perdedores dessa integracdo. Normalmente, na area de livre comércio
um pais que tem vantagem comparativa abaixo da média mundial é mais suscetivel ao risco

do desvio do comércio.

Assim, se um grupo de paises em desenvolvimento formar uma &rea de
livre comércio, existira uma tendéncia dos paises membros de mais baixa renda sofrer
perda de produtividade e de renda real devido ao desvio do comércio. Isto porque

muitos produtos importados poderiam ter custos menores proveniente do resto do



mundo, e devido ao tratamento preferencial que € dado aos paises membros da area

de livre comércio esses beneficios nao sao absolvidos.

Em contraste, se na area de livre comércio existe um pais de renda muito
elevada em relacdo aos outros membros e a média mundial, entdo os membros de renda
mais baixa provavelmente convergirdo para um padrdo de renda mais elevada, devido a
criacdo de comércio. Neste caso, 0s paises mais pobres se beneficiardo mais da area de livre

comércio do que os paises mais ricos, levando a uma convergéncia mais rapida entre eles.

A despeito dos efeitos estaticos, deve-se levar em conta também os ganhos
dindmicos das areas de livre comércio regional, os quais estdo ligados principalmente as
transferéncias tecnoldgicas que ocorrem dentro de um ambiente de maior integracao
comercial. Os trabalhos de Young (1991), Rivera-Batiz e Romer (1991), Grossman e
Helpman (1990), Lucas (1988) e Krugman (1987) mostram que a integragdo comercial

pode ter impacto positivo sobre a produtividade dos paises que fazem parte desses acordos.

Diante da possibilidade de ganhos ou perdas de produtividade a partir de
processos de integracdo comercial, procura-se estimar a produtividade total dos fatores
utilizados na agricultura dos paises sul-americanos antes e apds a formacdo do Mercosul.
Para tanto, utiliza-se um método de programacéo linear conhecido na literatura econémica

como “Data Envelopment Analysis (DEA)”.

Além desta introducdo, o artigo € composto das seguintes secOes: a secdo 2
apresenta de forma detalhada a metodologia empregada para estimar a fronteira de
producdo agricola dos paises da América do Sul e calcular o indice de produtividade total
dos fatores de Malmquist. Na secdo 3 sdo apresentados e analisados os resultados. As
principais conclusdes do artigo séo discutidas na ultima secéo.

2. O INDICE DE MALMQUIST E A METODOLOGIA DATA ENVELOPMENT
ANALYSIS (DEA)



Os numeros indices que medem as varia¢des no produto mostram simplesmente
0 seu crescimento sem distinguir a contribuicdo do crescimento do uso dos insumos,
variacdes da eficiéncia técnica e variacfes tecnologicas. Assim a variacdo no produto real
pode ter ocorrido simplesmente devido as alteragbes no uso dos insumos. Nesse estudo
procura-se calcular o crescimento do produto agricola nos paises sul-americanos
examinando a contribuicdo das variacOes da eficiéncia técnica e variacdes tecnologicas
sobre a PTF.

O indice de produtividade total dos fatores (PTF) mede a variagdo no produto
total em relacdo a variacdo no uso de todos os insumos. Os indices de produtividade total
podem ser utilizados para comparar unidades produtivas em um dado periodo do tempo ou

entre dois periodos.

Considerando-se um Gnico produto e um Unico insumo em dois periodos de

tempo tem-se que y, e Y, e X, e X, representam as quantidades observadas dos produtos e

insumos produzidos por uma unidade produtiva nos periodos, s e t, respectivamente. Se as

tecnologias de producdo nesses dois periodos sdo representadas por y, = A f(x) e

Y, = A4 f(x), onde 0< A4 <1 em ambos os periodos, o indice de produtividade total dos

A

fatores é dado por PTF = 7'%' Quando sdo assumidos retornos constantes de
S XS XS

S

escala (RCS), os niveis de insumos usados nos dois periodos séo iguais, X, = X, de modo

que o efeito escala torna-se igual a unidade e as duas razfes que compbe o indice de
produtividade total dos fatores representam as variacfes na eficiéncia técnica e variagoes

tecnoldgicas.

No entanto, se a quantidade de insumos utilizada no periodo t é maior que no

periodo s, de modo que x, = kX, , onde x >1, o indice de produtividade total dos fatores

. wa | .
sera: PTF = ﬁ-x“t) ! & onde &(t) representa o grau de homogeneidade, em X, no

ZS fS(XS)



periodo t. Nesse caso, as razdes que compde o indice PTF é decomposto em: variagdes na

eficiéncia técnica, variagdes na escala de operacao e variagdes tecnologicas.

Os indices de produtividade total dos fatores (PTF) podem ser determinados
através da utilizagdo de varios nimeros indices. Atualmente, os mais utilizados sdo os de
Torngvist/Fischer e Malmquist (1953). As principais vantagens em utilizar o indice de
Malmgquist é que este ndo requer que se assuma que todas as unidades produtivas sejam
maximizadoras de lucro ou minimizadoras de custos; ndo necessita de dados de precos; e
que o indice PTF pode ser decomposto em variacGes na eficiéncia técnica (deslocamento
das unidades produtivas em direcdo a fronteira) e variacdes tecnoldgicas (deslocamento da
propria fronteira). Por outro lado, a principal desvantagem deste método é que ele requer
um painel de dados enquanto o indice Tornqvist/Fischer pode ser calculado a partir de
apenas dois pontos no tempo.

O indice de Malmquist considera o conceito de funcao distancia para medir as
variacdes na produtividade total dos fatores entre dois periodos de tempo. As funcGes
distancia podem ser especificadas em relagdo a um conjunto de insumos ou de produtos®®.
No entanto, é razoavel supor que alguns paises possam ter restricdes em relacdo a expansao

do produto, desse modo, neste estudo utilizou-se a orientacdo pelo insumo.

Representando por L(y) o conjunto de todos os vetores de insumos, X , que
podem produzir o vetor de produtos, y, uma fungdo distancia orientada pelo insumo,
d, (x,y)=sup{p: (x/ p) e L(y)}, caracteriza a tecnologia de producdo através da contracdo

proporcional minima do vetor de insumos, dado um vetor de produtos®®. As propriedades
das funcdes distancia orientadas pelo insumo sao: (i) ndo decrescente em X e crescente em

y; (ii) linearmente homogénea em x; (iii) se x pertence ao conjunto de insumos de y

9 As funcBes distancia podem descrever tecnologias de producéo multi-produtos ou multi-insumos sem que
seja preciso especificar uma funcéo objetivo.

% A fungéo distancia orientada pelo produto, dg (X, Yy)=min{s:(y/J5) e P(x)}, determina a expansio
proporcional maxima do vetor produto, dado o vetor insumo. As propriedades dos conjuntos L( Yy ), P(X), e
das fungdes distancias estdo sumarizadas em Coelli, Rao e Battese (1997).



entdo d,(x,y) >1; e (iv) a funcéo distancia é igual a unidade se x esta sobre a fronteira a

fronteira do conjunto de insumos (a isoquanta de y).

A figura 2.1 ilustra o conceito de funcéo distancia insumo orientada utilizando

dois insumos, X, e X,, para produzir o vetor produto y . O conjunto de insumos, L(y) ,
corresponde a &rea limitada inferiormente pela isoquanta isog-L(y). O ponto A define o
ponto de producdo onde a firma A usa a quantidade x,, do insumo 1 e x,, do insumo 2,

para produzir o vetor produto y. O valor da fungéo distancia para o ponto A dado pela
razdo p =OA/OB.

A
X
[
Xon A
L(x) Isog-L(y)
>C\
O >

Xia X1

FIGURA 2.1- Funcdo distancia orientada pelo insumo e conjunto de
requerimento de insumos.

De acordo com Caves, Chistensen & Diewert (1982), o indice de Malmquist
para a tecnologia de referéncia ao periodo s é definido como df(yt,xt)/ d’(yg, %) . Em
referéncia a tecnologia do periodo t, o indice seria igual a di‘(yt,xt)/ d/(y,,X,). No

sentido de se evitar uma escolha arbitraria da tecnologia de referéncia, toma-se a média

geométrica destes dois indices.?":

2! Esses dois indices (periodo s e t) serdo equivalentes somente se a tecnologia é Hicks neutra em relacéo ao
produto. Isto &, se as funcdes distancia do produto podem ser representadas como d(y,x) = A(t)d(y,x), para
todo t.
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mi(ys’xs’yt’xt):

A notacdo d;(y,,X, ) representa a distancia entre o ponto observado (y,,X, ), no

periodo t, e a fronteira de producdo insumo-orientado do periodo s. Um valor de

m, (Y, Xs, Y, X,) maior que 1 (um) indica um crescimento na produtividade total dos

fatores entre os periodos s e t, enquanto que um valor menor que a unidade indica um

declinio da PTF.

Uma maneira equivalente de escrever esse indice de produtividade é:

t s S 2
mi(yS’Xs,yt’Xt): di (yt’Xt) di (yt,xt) Xdi (ys'xs):| ©

dis(yslxs) d;[(ytlxt) dit(yslxs)

onde o primeiro termo do lado direito mede a variacdo na eficiéncia técnica insumo-
orientada de Farrell?? entre os periodos s e t. O segundo termo mede a variacao tecnoldgica.

Assim os dois termos da equacéo (5) podem ser interpretados como:

t
Variacaona Eficiéncia Técnica = M (6)
di (ys’ Xs)
d s d s 1/2
Variac&o Tecnoldgica = ‘t(y“xt )y ‘t(ys’XS)} (7
di(yt’xt) di(ys’Xs)

Como foram discutidas no capitulo 1, as distancias utilizadas no célculo do
indice de produtividade total de Malmquist podem ser obtidas a partir de métodos de
programacdo (pura ou modificada) ou estimacdo de fronteiras (deterministicas e
estocasticas). No entanto, as abordagens mais utilizadas tém sido a Data Envelopment

Analysis (DEA) e a Fronteira Estocastica.

?2 Devido a Farrell (1957).



As duas metodologias apresentam vantagens e desvantagens. A principais
vantagens da fronteira estocastica em relacdo ao DEA, sdo que a primeira permite que 0s
desvios em relagdo a fronteira de producdo sejam decompostos em dois componentes:
ruidos puramente aleatérios e ineficiéncia, enquanto que a metodologia DEA assume que
todos os desvios em relacédo a fronteira devem-se as ineficiéncias técnicas. Por outro lado, a
estimacdo de fronteiras estocasticas exige que uma particular forma funcional seja
especificada e apenas um Unico produto pode ser considerado, enquanto que o DEA
permite que mdaltiplos produtos e insumos sejam relacionados sem que se especifique
nenhuma forma funcional (Cooper, Seiford & Tone, 2002). No presente estudo pretende-se
calcular apenas os escores de ineficiéncia sem identificar os fatores que os influenciam, de
modo que a metodologia DEA pode ser utilizada para estimar a fronteira de producéo
agricola dos paises da América do Sul.

A ineficiéncia das unidades produtivas representa uma das questdes mais
importantes da analise econémica. A medida de eficiéncia de Farrell (1957) obtida com
base no método DEA pode assumir orientacdo pelo produto ou pelo insumo. O método
DEA orientado pelo produto define a fronteira buscando o méaximo incremento
proporcional do produto, mantendo fixo o nivel de insumos. Considerando-se a orientacéo
pelo insumo a fronteira é definida com base na maxima reducdo proporcional possivel no

nivel de utilizagdo dos insumos de forma a manter constante o nivel de produto.

A ineficiéncia técnica de um pais que utiliza uma dada quantidade de insumo

(x) para produzir um dado nivel de produto (y), pode ser interpretada de duas maneiras: se

assumirmos orientacdo pelo insumo, a distancia entre o pais e a fronteira de producéo
representa a percentagem pela qual a quantidade de todos os insumos deve ser reduzida
para que a unidade produtiva seja plenamente eficiente. Adotando a hipotese de orientacéo
pelo produto, a distancia entre o pais e a fronteira de producédo determina quanto o produto

pode ser expandido sem alterar a quantidade utilizada de insumos.



A diferenca entre os escores de eficiéncia técnica obtida sob as suposicfes de
retornos constantes e variaveis de escala determina a ineficiéncia de escala®. A Figura 1

ilustra a ineficiéncia de escala.

Fronteira RCE

Fronteira RVE

FIGURA 2.2- Célculo das Economias de Escala
Para o pais representado pelo ponto P, considerando retornos constantes de
escala (RCE), a ineficiéncia técnica com orientacdo pelo insumo é dada pela distancia PPc.
Enquanto que, sob retornos variaveis de escala (RVE), a ineficiéncia técnica é PPv. A
diferenca entre essas duas medidas de eficiéncia técnica (ET), PcPv, representa a
ineficiéncia de escala, a qual pode ser interpretada como a razéo entre o produto médio de

uma pais operando nos pontos Pv e um ponto de escala tecnicamente 6tima (ponto R)*.

Supondo-se que existam m insumos e s produtos para um grupo de j paises em
um particular periodo de tempo, a medida de eficiéncia técnica € obtida resolvendo-se um

problema de programacéo a partir do qual obtém-se os “pesos” dos insumos v;, i=1,..m, e

dos produtos u, , r=1,...,s. Assim:

2 A suposicdo de retornos constantes de escala permite que a tecnologia seja representada usando uma

isoquanta unitaria. Conhecendo a isoquanta unitaria pode-se medir a eficiéncia técnica. Adicionalmente,
sob essa suposicdo os valores escores de eficiéncia técnica obtidos independem do fato de o DEA ser
orientado pelo insumo ou produto.



Max

Uy, +Uy Yy +..+UY
{uv}

ViXy + VoXg ot Vi X
sujeito a:

Uy U Y, e+ UGY <1
VX +VoXoy +ot VoXy

i=1,2,3,..N 1)

Vi VoV 20

U;,U,,..,u, =20

A idéia do modelo é determinar os “pesos” v, e u; que maximize a raz&o entre o

produto potencial e o insumo potencial para o i-ésimo pais, sujeito a restricao de que todas
as medidas de eficiéncia técncia dos demais paises da amostra devem ser menores ou iguais

a unidade.
Para evitar que a formulacdo acima apresente infinitas solu¢Ges impde-se a
seguinte restricdo: v1xgj +...+vmXmi =1. Assim sendo, o problema (1) pode ser reescrito na

forma:

M% (payai +-+ HsYsi)

sujeito a:

U1X]j + .o+ O Xmi =1

(r1y1j +.+ usysp)-(o1xj +..+omXmj) <0, J=1,2,..N @)
U1,02,....,0;m 20

M1 M2 Mg 20

% A suposicdo de retornos constantes de escala é apropriada apenas quando todos os paises estdo operando
em sua escala 6tima. No entanto, se esta situacdo ndo ocorre deve-se considerar 0 modelo DEA com
retornos variaveis de escala.



A mudanca de u e v para ¢ e o indica que os problemas de programagao

linear (1) e (2) sdo diferentes.

Em funcdo da dualidade em programacdo linear, o problema (2) também pode

ser escrito como:

Min @
0.3

sujeito a:

-yi+YA2>0
Oxj —XA1>0 (3)
A20

onde A é um vetor de constantes de dimensdo Nx1 e € é um escalar.

De acordo com a definicdo de Farrel (1957) o valor de @ sera o escore de
eficiéncia técnica do i-ésimo Pais. A eficiéncia técnica do i-ésimo pais € determinada pelo
valor de @, o qual assume valores menores ou iguais a unidade. Se#=1 o pais é

plenamente eficiente e portanto esta sobre a fronteira.

Essencialmente, o problema do i-ésimo pais é determinar a maxima contragédo
radial do vetor insumo X;, de modo que permaneca no conjunto de producdo factivel. A
borda inferior desse conjunto é uma isoquanta determinada pelos pontos observados de
todos os paises da amostra.

A contracdo radial do vetor insumo, X;, produz um ponto projetado, (XA,Y4), na
superficie dessa tecnologia. Esse ponto projetado representa uma combinacdo linear dos
pontos observados. As restricdes impostas ao problema (3) asseguram que este ponto ndo
fique fora do conjunto factivel de producao.

A variacdo na produtividade total dos fatores entre dois periodos de tempo é

calculada a partir da estimacéo das fungdes distancias d; (y,,x, ), d;(y.,X, ), d; (Y, X, )e



d;(y,,x, ) para cada pais da amostra. Assim, devem ser resolvidos quatro problemas de

programacéo linear dados por:

Min@

[d; (v, x)]™ = Mir
sujeito a

—VYi +YA20

0; Xy — XA 20 (8)
A=>0

S -1 _ H
[di (ys’Xs)] - '{\é“lr;e

sujeito a
-y +YA>0
O X — XA 20 9)

is “Nis

A20

t -1 _ H
[di (ys’xs)] - MIA?H

sujeito a
—Vis + YA >0
0is X — XA 20 (10)

A>0

s -1 :
[d7 (v, x)I™ = Mino

sujeito a
—VYii + YA 20
0 Xit — XA =0 (12)
A>0

2.1. Fonte dos dados e definicdo das variaveis



As informagdes utilizadas na presente analise foram retiradas do banco de

dados do sistema AGROSTAT da Diviséo de Estatisticas da FAO referentes aos paises da

América do Sul para o periodo compreendido entre os anos de 1970 a 2000, de onde foram

selecionadas as seguintes variaveis:

(@)

(b)

(©)

(d)

(€)

(f)

indice de valor da producdo agricola: calculado com base nos valores das
diferentes commodities agricolas produzidas, deduzidas as quantidades utilizadas

como semente e alimentac&o®.

Trabalho: representado pelo numero de pessoas ativamente engajadas na

agricultura, em 1000 pessoas.

Terra: refere-se a éarea destinada aos cultivos permanentes e temporarios,
movimentacdo de culturas e pastagens. Essa variavel ndo inclui as areas agricolas

potencialmente cultivaveis, em 1000 hectares.

Capital: representado pelo numero total de tratores de roda e esteira (excluindo

tratores de jardim) utilizados na agricultura, em unidades.

Area irrigada: considera as areas com equipamentos para providenciar agua para 0s

cultivos, em 1000 hectares.

Fertilizantes: refere-se a quantidade utilizada de fertilizantes utilizados na

agricultura, em toneladas métricas.

3- RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.Transformac0es estruturais no setor agricola dos paises sul-americanos

% Calculado pela formula de Laspeyres. A quantidade produzida de cada commodity é ponderada pelo seu

preco médio internacional entre 1989-91 e somado para cada ano.



Antes de analisar a evolucdo da eficiéncia técnica e da produtividade total
dos fatores na agricultura, procurou-se identificar as principais transformacoes
estruturais ocorridas no setor agricola dos paises sul-americanos. O periodo de analise
foi dividido em dois subperiodos: o primeiro, de 1970 a 1990 e o segundo de 1991 a

2000, o qual coincide com a formacado do Mercosul.

Entre os anos de 1970 e 2000 a producdo agricola dos paises sul-americanos
cresceu 104,35% apresentando uma taxa média de 2,41% ao ano. Os paises que fazem parte
do Mercosul apresentaram o maior crescimento do valor da producéo (113,65%), crescendo
a taxa de 2,56% a.a. Os paises que apresentaram as maiores taxas anuais médias de
crescimento entre 1970 e 1990, foram o Paraguai (4,76%), Brasil (3,79%) e Bolivia
(3,78%), enquanto que entre os anos de 1991 a 2000, os paises que mais se destacaram
foram a Guiana e Peru, com crescimento em torno de 6% ao ano (Tabela 11).

Comparando-se os dois periodos verifica-se que o valor da producdo passou a
crescer a maiores taxas entre os anos de 1991 a 2000, tanto para os paises membros quanto
para os nao-membros do Mercosul. Os Unicos paises que apresentaram comportamentos

distintos foram o Paraguai, Coldombia, Suriname e Venezuela.

TABELA 11
Taxas de crescimento do valor da producéo agricola nos paises
sul-americanos-1970-2000.

Paises Evolucéo Taxas de Crescimento
(Base: 1970=100) (% ao ano)
1970 | 1990 | 1991 | 2000 1970-1990 | 1991-2000
Membros do Mercosul
Argentina 100,00 138,35 140,75 180,43 1,64 2,80
Brasil 100,00 210,39 218,83 308,66 3,79 3,90
Paraguai 100,00 253,48 250,25 293,28 4,76 1,78
Uruguai 100,00 101,97 100,93 127,56 0,10 2,64
Média 100,00 165,62 167,01 213,65 2,57 2,78
Néao-membros do Mercosul
Bolivia 100,00 210,10 215,05 305,57 3,78 3,98
Chile 100,00 167,94 171,59 224,58 2,63 3,04
Coldmbia 100,00 184,62 193,04 208,06 3,11 0,84
Equador 100,00 149,26 157,14 225,60 2,02 4,10
Guiana 100,00 64,25 80,75 146,42 -2,19 6,84
Peru 100,00 124,29 12842 219,51 1,09 6,14
Suriname 100,00 146,09 158,28 117,50 1,91 -3,26



Venezuela 100,00 172,76 17328 21345 2,77 2,34
Média 100,00 14505 154,12 200,35 1,89 3,00
Ameérica do Sul 100,00 151,09 157,08 204,35 2,08 2,90

Fonte: Calculados com base nos dados da FAO.

Em relacdo a utilizacdo dos fatores de producao verificou-se que o numero de

pessoas ocupadas na agricultura dos paises sul-americanos apresentou tendéncia

decrescente ao longo de todo o periodo analisado. Em termos médios, esse comportamento

se repete tanto para os paises membros quanto para os ndo-membros. Entre os anos de 1970

e 1990 os paises que apresentaram maiores taxas de reducdo no emprego agricola foram a

Guiana (1,77% a.a.) e o Brasil, (1,39% a.a.). No periodo seguinte, essa reducdo ocorreu de

forma ainda mais acentuada no Brasil, passando a decrescer em média 1,94% ao ano

(Tabela 12).

TABELA 12
Taxas de crescimento da mdo-de-obra empregada no setor agricola nos paises
sul-americanos-1970-2000.

Paises Evolucéo Taxas de Crescimento
(Base: 1970=100) (% ao ano)
1970 [1990 [1991 [2000 1970-1990 | 1991-2000

Membros do Mercosul

Argentina 100,00 103,13 102,32 94,42 0,15 -0,89
Brasil 100,00 75,66 74,46 62,41 -1,39 -1,94
Paraguai 100,00 144,43 147,01 168,13 1,86 1,50
Uruguai 100,00 8355 83,12 79,70 -0,89 -0,47
Média 100,00 98,50 98,23 94,27 -0,07 -0,45
Néao-membros do Mercosul

Bolivia 100,00 132,27 134,61 157,84 1,41 1,79
Chile 100,00 107,64 107,60 104,99 0,37 -0,27
Coldmbia 100,00 91,39 90,88 84,51 -0,45 -0,80
Equador 100,00 112,80 112,74 108,71 0,60 -0,40
Guiana 100,00 69,91 6858 59,29 -1,77 -1,60
Peru 100,00 120,31 120,58 121,45 0,93 0,08
Suriname 100,00 8586 8586 79,79 -0,76 -0,81
Venezuela 100,00 86,26 8509 72,61 -0,74 -1,75
Média 100,00 98,89 98,64 9449 -0,05 -0,47
América do Sul 100,00 98,77 9851 94,42 -0,06 -0,47

Fonte: Calculados com base nos dados da FAO.

A érea total média destinada a agricultura na América do Sul aumentou 22,51%

entre 1970 e 2000. Nos paises que fazem parte do Mercosul, esse acréscimo foi de 19,47%,



enquanto que para os demais foi um pouco superior a 23,89%. No primeiro subperiodo

analisado a taxa anual média de crescimento dos paises que ndo participam do Mercosul foi

superior ao valor calculado para os paises que fazem parte do acordo. Apos a formacéo do

Mercosul, esse comportamento se reverteu e a area destinada a agricultura passou a crescer

a taxas anuais mais elevadas nos paises membros (Tabela 13).

Os paises que apresentaram as maiores taxas anuais de crescimento entre 0s
anos de 1970 e 1990 foram o Suriname (3,08%), Equador (2,43) e Paraguai (2,09%). A

Argentina e Uruguai foram o0s Unicos paises que apresentaram taxas de crescimento

negativas. No periodo seguinte esse comportamento declinante se reproduziu na Argentina,

Chile, Suriname e Venezuela.

TABELA 13
Taxas de crescimento da area total destinada a agricultura nos paises
sul-americanos-1970-2000.

Paises Evolucéo Taxas de Crescimento
(Base: 1970=100) (% ao ano)
1970 [1990 [1991 2000 1970-1990 | 1991-2000

Membros do Mercosul
Argentina 100,00 99,33 99,28 99,22 -0,03 -0,01
Brasil 100,00 128,00 129,44 133,00 1,24 0,30
Paraguai 100,00 151,13 153,31 156,18 2,09 0,21
Uruguai 100,00 98,46 98,46 98,85 -0,08 0,04
Média 100,00 117,28 118,01 119,47 0,80 0,14
Néao-membros do Mercosul
Bolivia 100,00 116,58 117,33 118,94 0,77 0,15
Chile 100,00 105,29 104,56 100,87 0,26 -0,40
Coldmbia 100,00 104,77 104,30 105,66 0,23 0,14
Equador 100,00 161,62 163,02 167,02 2,43 0,27
Guiana 100,00 125,83 12590 125,90 1,16 0,00
Peru 100,00 103,69 103,89 104,60 0,18 0,07
Suriname 100,00 183,33 18542 183,33 3,08 -0,13
Venezuela 100,00 109,67 109,65 108,56 0,46 0,11
Média 100,00 123,61 123,88 123,89 1,07 0,00
América do Sul 100,00 121,63 122,05 122,51 0,98 0,04

Fonte: Calculados com base nos dados da FAO.

Em relacdo a area irrigada, os dados da Tabela 14 mostram um crescimento de

88,54% ao longo de todo o periodo analisado. Entre 1970 e 1990 esse crescimento foi mais

acentuado do que nos anos seguintes, tanto para os paises membros quanto para 0S nio



membros. Os paises que mais se destacaram foram o Brasil, crescendo a uma taxa anual
média de 6,30%, seguido da Colémbia (4,89%) e Uruguai (4,48%). No periodo referente a
formacdo do Mercosul as maiores taxas de crescimento ocorreram no Uruguai (3,25%) e
Colémbia (2,18%).

Considerando todo o periodo, o nimero de tratores utilizados na agricultura
aumentou 70%, o0 que corresponde a um crescimento médio de 1,78% ao ano, sendo que
nos primeiros vinte anos da série, 0 aumento foi de 64,6%. Nesse periodo, o Brasil foi o
pais que apresentou o maior crescimento (7,62%), seguido do Paraguai (5,9%) e Equador
(5,3%). Em relacéo ao primeiro sub-periodo, a taxa de crescimento foi menor em todos 0s
paises, exceto no Chile. Em termos médios, tem-se que nos dois periodos o numero de
tratores cresceu a taxas mais elevadas nos paises membros do Mercosul que nos demais
paises (Tabela 15).

TABELA 14
Taxas de crescimento da area irrigada destinada a agricultura nos
paises sul-americanos-1970-2000.

Paises Evolucéo Taxas de Crescimento
(Base: 1970=100) (% ao ano)
1970 [1990 [1991 [2000 1970-1990 | 1991-2000

Membros do Mercosul

Argentina 100,00 121,88 121,88 121,95 0,99 0,01
Brasil 100,00 339,20 339,20 365,58 6,30 0,84
Paraguai 100,00 162,50 162,50 167,50 2,46 0,34
Uruguai 100,00 240,38 259,62 346,15 4,48 3,25
Média 100,00 200,46 204,36 225,48 3,56 1,11
Nao-membros do Mercosul

Bolivia 100,00 156,25 156,25 165,00 2,26 0,61
Chile 100,00 135,59 139,83 152,54 1,53 0,97
Coldmbia 100,00 260,00 280,00 340,00 4,89 2,18
Equador 100,00 174,47 176,60 184,04 2,82 0,46
Guiana 100,00 117,39 117,39 130,43 0,80 1,18
Peru 100,00 107,59 107,59 108,05 0,37 0,05
Suriname 100,00 167,86 167,86 182,14 2,62 0,91
Venezuela 100,00 174,55 177,09 209,09 2,82 1,86
Média 100,00 156,27 158,86 174,13 2,27 1,03
América do Sul 100,00 168,72 171,66 188,54 2,65 1,04

Fonte: Calculados com base nos dados da FAO.



O uso de fertilizantes na agricultura dos paises sul-americanos atingiu, em
2000, um indice quase quatro vezes superior ao de 1970. Nos paises membros esse
crescimento ocorreu de forma mais acentuada, aumentado mais de cinco vezes. No
primeiro subperiodo, todos os paises, exceto o Suriname (-3,73% a.a), apresentaram taxas
de crescimento positivas, sendo que 0s maiores valores ocorreram na Venezuela (10,75%
a.a), Colémbia (7,40% a.a) e Bolivia (6,22% a.a). Entre 1991 e 2000, o uso de fertilizantes,
cresceu a taxas ainda mais elevadas, exceto na Bolivia, Colémbia, Guiana e Venezuela.
Para os paises membros do Mercosul a taxa anual média aumentou de 3,24% para 11,91%.
Para os ndo membros o acréscimo foi menos acentuado passando de 3,78% para 5,26%
(Tabela 16).

TABELA 15
Taxas de crescimento do nimero de tratores utilizados nas atividades
agricolas nos paises sul-americanos-1970-2000.

Paises Evolucéo Taxas de Crescimento
(Base: 1970=100) (% ao ano)
1970 [1990 [1991 2000 1970-1990 | 1991-2000

Membros do Mercosul
Argentina 100,00 160,38 166,32 166,32 2,39 0,00
Brasil 100,00 434,07 440,10 485,92 7,62 1,11
Paraguai 100,00 314,58 330,79 343,75 5,90 0,43
Uruguai 100,00 110,91 111,24 111,57 0,52 0,03
Média 100,00 222,00 227,81 235,95 411 0,39
Né&o-membros do Mercosul
Bolivia 100,00 236,36 240,91 259,09 4,39 0,81
Chile 100,00 105,15 110,50 158,82 0,25 4,11
Coldmbia 100,00 140,89 136,49 92,46 1,73 -4,24
Equador 100,00 280,65 283,87 287,10 5,30 0,13
Guiana 100,00 108,11 108,71 109,01 0,39 0,03
Peru 100,00 115,71 116,16 120,18 0,73 0,38
Suriname 100,00 140,22 141,30 14457 1,70 0,25
Venezuela 100,00 107,81 107,81 107,81 0,38 0,00
Média 100,00 144,09 14528 147,42 1,86 0,18
América do Sul 100,00 164,59 166,85 170,37 2,52 0,23

Fonte: Calculados com base nos dados da FAO.

Em suma, tem-se que ao longo do periodo analisado ocorreram alteracdes tanto
no valor da producdo quanto no uso dos fatores. Os setores agricolas ampliaram as areas

destinadas ao cultivo, utilizaram menos mao-de-obra e mais maguinas e passaram a adotar



praticas mais modernas de producéo, intensificando a utilizac&o de fertilizantes e irrigagao.
Na se¢do seguinte procura-se analisar se as modificagdes acima apresentadas conduziram a
uma melhoria nos escores de eficiéncia técnica e eficiéncia de escala da agricultura desses
paises considerando os periodos antes e depois da criacdo do Mercosul.

TABELA 16
Taxas de crescimento do uso de fertilizantes nas atividades
agricolas nos paises sul-americanos-1970-2000.

Paises Evolucéo Taxas de Crescimento
(Base: 1970=100) (% ao ano)
1970 \1990 \1991 \zooo 1970-1990\ 1991-2000

Membros do Mercosul
Argentina 100,00 190,15 192,22 946,73 3,27 19,38
Brasil 100,00 320,17 338,03 741,93 5,99 9,13
Paraguai 100,00 199,12 22854 724,36 3,50 13,68
Uruguai 100,00 103,76 113,78 183,49 0,18 5,45
Média 100,00 188,32 202,74 552,77 3,24 11,91
Né&do-membros do Mercosul
Bolivia 100,00 334,11 501,75 483,69 6,22 -0,41
Chile 100,00 236,84 236,32 377,64 4,41 5,35
Coldmbia 100,00 417,15 416,39 455,80 7,40 1,01
Equador 100,00 199,49 242,24 482,14 3,51 7,95
Guiana 100,00 119,39 15521 125,20 0,89 -2,36
Peru 100,00 124,86 89,74 288,96 1,12 13,87
Suriname 100,00 46,73 46,73 271,03 -3,73 21,57
Venezuela 100,00 729,78 666,89 423,74 10,45 -4,91
Média 100,00 206,82 218,48 337,11 3,78 5,26
América do Sul 100,00 200,94 21351 392,51 3,55 7,00

Fonte: Calculados com base nos dados da FAO.

3.2. Eficiéncia técnica e Eficiéncia de escala

A eficiéncia técnica (ET) de um pais assume valores entre zero e um,
representando a percentagem pela qual todos os insumos podem ser reduzidos para que a
unidade produtiva torne-se mais eficiente. O valor um indica que o pais € plenamente

eficiente.

Ao longo do periodo analisado verifica-se que, em média, todos os paises sul-
americanos, apresentaram diferencas entre os escores de eficiéncia técnica sob as
suposi¢des de retornos constantes de escala (RCE) e retornos varidveis de escala (RVE),

indicando que todos poderiam ter obtido ganhos de escala. Os valores dos escores de



eficiéncia técnica sob retornos variaveis de escala (ETrve) mostram que nesse periodo 0s
paises operavam com elevados niveis de eficiéncia técnica, a qual passou de 99,1% entre
1970 e 1990, para 99,5% no periodo seguinte. Ap6s a formacao do Mercosul a eficiéncia
técnica média dos paises membros apresentou uma pequena reducéao, caindo de 99,5% para
99,3%, enquanto nos demais paises aumentaram de 98,9% para 99,6%. A eficiéncia de
escala (ES) caiu em media 13,6% nos paises membros e 5% nos paises que ficaram fora do
acordo (Tabela 17).

TABELA 17
Escores médios de eficiéncia técnica e eficiéncia de escala da producao
agricola dos paises sul-americanos- 1970 a 2000.

Paises 1970-1990 1991-2000
ETres | ETevs | ES ETres | ETevs | ES

Membros do Mercosul

Argentina 0,892 0,981 0,909 0,781 1,000 0,781
Brasil 0,860 1,000 0,860 0,765 1,000 0,765
Paraguai 0,843 1,000 0,843 0,693 0,980 0,707
Uruguai 0,952 1,000 0,952 0,822 0,993 0,828
Média 0,887 0,995 0,891 0,765 0,993 0,770
Nao-membros do Mercosul

Bolivia 0,786 0,980 0,802 0,773 0,986 0,784
Chile 0,719 0,958 0,750 0,771 1,000 0,771
Colémbia 0,826 0,998 0,828 0,951 1,000 0,951
Equador 0,835 1,000 0,835 0,811 0,985 0,823
Guiana 0,992 1,000 0,992 1,000 1,000 1,000
Peru 0,869 0,995 0,874 0,848 1,000 0,848
Suriname 0,853 1,000 0,853 0,584 0,993 0,588
Venezuela 0,808 0,978 0,826 0,691 1,000 0,691
Média 0,836 0,989 0,845 0,804 0,996 0,803
Ameérica do Sul 0,853 0991 0,860 0,791 0,995 0,792

Fonte: Estimativa do autor

1.ETrce: eficiéncia Técnica (ET) calculado sob a suposi¢do de retornos constantes de escala (RCE);
2.ETrce: eficiéncia Técnica (ET) calculado sob a suposigéo de retornos variaveis de escala (RVE);
3.ES : eficiencia de escala;

Para verificar se as diferencas entre os valores médios dos escores de eficiéncia
técnica entre os periodos analisados e entre os dois grupos de paises sdo estatisticamente

significantes, realizou-se o teste de Wilcoxon- Mann-Whitney conhecido como “Rank-Sum-



Test”?®. A principal vantagem deste teste estatistico é que ndo precisa ser feita nenhuma
suposicao sobre a distribuicdo dos escores de eficiéncia originados do DEA que em geral é
desconhecida (Cooper; Seiford; Tone,2002).

Analisando os valores das ETrce € ETrve N0s subperiodos 1970-1990 e 1991-
2000 verificou-se que as alteragOes nos escores sdo estatisticamente significantes para um
nivel de 5%. Os escores de eficiéncia estimados sob a suposi¢do de retornos variaveis de
escala mostram que 0s paises que nao estavam sobre a fronteira de producdo poderiam

deslocar-se para esta através de pequenas reducdes no uso dos insumos.

A exemplo disto temos a Argentina, Bolivia, Chile, Colémbia, Peru e
Venezuela que, entre os anos de 1970 e 1990, poderiam reduzir o uso de todos os fatores de
producdo (mao-de-obra, area utilizada, nimero de tratores em uso, area irrigada e consumo
de fertilizantes) para tornarem-se plenamente eficientes. No segundo periodo (1991-2000),
as reducdes dos referidos insumos no setor agricola do Paraguai, Uruguai, Bolivia, Equador

e Suriname fariam com que esses paises se tornassem plenamente eficientes.

A competitividade é essencial para que um pais aumente sua participacdo no
mercado mundial. Como a competicdo internacional de produtos agricolas atualmente
baseia-se fortemente em atributos extra precos, os ganhos produtividade constituem um dos
principais determinantes da competitividade setorial. A secdo seguinte analisa a evolugédo
da produtividade total dos fatores, procurando identificar suas principais fontes de variacao.

3.3. indice de produtividade total de Malmquist */

% Este 6 um método ndo paramétrico baseado na soma do ranks dos escores de eficiéncia. A estatistica “S” (a
soma dos ranks) segue uma distribui¢do aproximadamente normal com média m(m-+n+1)/2 e varidncia
mn(m+n+1)/12, onde m e n correspondem ao nimero de informagdes em cada um dos grupos que estao

S—-m(m+n+1)/2

Jymn(m+n+1)/12
distribuicdo Normal padréo.

2 Os indices de Produtividade Total dos Fatores de Malmquist podem apresentar divergéncia entre os valores
obtidos quando se utiliza as metodologias DEA e Fronteira Estocastica. Uma possivel explicagéo para essa

sendo comparados. Normalizando S, tem-se que T = segue aproximadamente uma



Os dados das Tabela 18 mostram que no periodo compreendido entre 0s anos de
1970 a 1990, em média, os paises da América do Sul apresentaram perdas de produtividade
no setor agricola. No entanto, entre 1991-2000 os ganhos de produtividade foram de 3,2%
0s quais ocorreram devido a variagdes tecnologicas de 5,9% pois em média a variacdo de

eficiéncia técnica foi negativa.

TABELA 18
Valores médios de variacOes da eficiéncia tecnica, tecnologica e na
produtividade total dos fatores nos paises sul-americanos - 1970 a 1990

Paises Variacédo da Variagéo Variacdo da
Eficiéncia Técnica Tecnolodgica PTF
Membros do Mercosul
Argentina 1,009 0,924 0,932
Brasil 0,997 0,913 0,910
Paraguai 1,015 0,996 1,011
Uruguai 0,998 1,039 1,037
Média 1,005 0,967 0,971
Nao-membros do Mercosul
Bolivia 1,015 0,967 0,982
Chile 1,018 0,985 1,003
Colémbia 1,020 0,978 0,998
Equador 0,998 1,075 1,073
Guiana 0,991 0,987 0,978
Peru 0,997 1,019 1,016
Suriname 1,013 0,990 1,003
Venezuela 1,009 1,002 1,011
Média 1,008 1,000 1,008
América do Sul 1,007 0,989 0,995

Fonte: Estimativa do autor
Apds a formacdo do Mercosul o setor agricola dos paises membros passou a

apresentar ganhos médios de produtividade de 3,2%. Enquanto que, nos paises nao-

diferenca é que o método DEA é muito mais sensivel as variagGes anuais, enquanto que pelo método da
fronteira estocastica ha, de certo modo, uma suavizagao desse efeito. Adicionalmente, 0s pontos iniciais e
finais da séries de dados também podem influenciar as medidas obtidas.



membros o setor agricola passou a apresentar ganhos ainda maiores, passando de 0,8% para
4% (Tabela 19).

TABELA 19
Valores médios de variacOes da eficiéncia técnica, tecnologica e na
produtividade total dos fatores nos paises sul-americanos - 1991 a 2000

Paises Variacao da Variacao Variacdo da
Eficiéncia Técnica Tecnoldgica PTF
Membros do Mercosul
Argentina 0,975 1,054 1,028
Brasil 0,977 1,061 1,037
Paraguai 0,960 1,054 1,012
Uruguai 0,983 1,069 1,052
Média 0,974 1,059 1,032
N&o-membros do Mercosul
Bolivia 0,978 1,055 1,032
Chile 0,969 1,065 1,032
Colémbia 1,002 1,070 1,072
Equador 0,984 1,057 1,040
Guiana 1,018 1,073 1,093
Peru 1,004 1,054 1,058
Suriname 0,919 1,055 0,970
Venezuela 0,962 1,071 1,030
Média 0,979 1,062 1,040
América do Sul 0,997 1,062 1,038

Fonte: Estimativa do autor

Entre os anos de 1991-2000 todos os paises, exceto a Colémbia, Guiana e Peru,
apresentaram perdas de eficiéncia de modo que os ganhos médios de produtividade tanto

dos paises membros quanto dos ndo-membros ocorreram devido aos ganhos tecnologicos.

4- CONCLUSOES



Esse artigo procura verificar a influéncia da integragdo comercial sobre a
produtividade do setor agricola dos paises sul-americanos no periodo compreendido entre
o0s anos de 1970 e 2000. A anélise foi realizada de modo a considerar o periodo em que se
consolidou a formagcdo do Mercosul, visando observar se este acordo regional provocou

alguma mudanca na eficiéncia técnica ou na produtividade total dos fatores.

Com base nos resultados apresentados verifica-se que as mudangas na estrutura
produtiva do setor agricola ocorreram em todos os paises, refletindo-se de forma positiva
sobre o valor da producdo. A utilizacdo dos insumos produtivos, exceto a mao-de-obra, foi
intensificada, sendo que isto ocorreu de forma mais acentuada nos paises que fazem parte
do acordo. Apesar desses paises terem utilizado uma maior quantidade de insumos, o valor
da producdo cresceu a taxas menores apOs a formacdo do Mercosul, indicando a
possibilidade de uso ineficiente de recursos.

Antes da formacdo do Mercosul tanto os paises membros quanto os nao
membros apresentaram ganhos de eficiéncia técnica, enquanto no periodo seguinte
apresentaram perdas. Os escores de eficiéncia técnica mostram que 0s paises
membros se tornaram menos eficientes, tanto tecnicamente quanto em relacdo a

escala de producéo.

A perda de eficiéncia técnica que ocorreu ap6s a formacdo do Mercosul foi em
parte compensada pelos ganhos tecnoldgicos, de modo que a produtividade total dos
fatores aumentou tanto nos paises membros quanto nos ndo membros. Em relacdo aos
paises membros, o deslocamento da fronteira tecnoldgica do setor agricola pode ser
explicado principalmente pelas redugdes nas barreiras comerciais entre 0S
participantes do acordo, as quais permitiram uma intensificacéo do fluxo de insumos

e bens de capital utilizados nesse setor.

Porém, ndo se pode afirmar que a formagdo do Mercosul tenha sido o Unico fator
responsavel pelas alteracbes ocorridas na estrutura produtiva, na eficiéncia ou na
produtividade total dos fatores da agricultura nesses paises. Essas alteracdes sdo apenas

evidéncias que precisariam ser melhor exploradas. O método de analise presentemente



empregado ndo identifica os fatores que explicam a eficiéncia técnica. Para modelar esse

efeito a estimacéo de fronteiras estocasticas poderia ser um método mais adequado.
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CAPITULO 3

LEARNING-BY-DOING, PRODUTIVIDADE AGRICOLA E CRESCIMENTO
ECONOMICO

1- INTRODUCAO

Durante muitos anos 0os economistas tentam explicar porque a renda per capita
tem crescido em alguns paises, enquanto que em outros tem se mantido estagnada ou até

mesmo apresentado uma tendéncia decrescente.

Para analisar as diferencas nas performances de crescimento entre paises,
Summers and Heston (1988), calcularam a taxa de crescimento para 114 paises no periodo
compreendido entre os anos de 1960 e 1985. Enquanto paises como Singapura, Korea,
Hong Kong, Taiwan e Japdo apresentaram uma taxa media anual de crescimento da renda
per capita superior a 5%, o Uruguai, Guyana, Ghana, Venezuela e Chad apresentaram
reducdes, sugerindo que durante o periodo analisado ndo ha evidéncias de que o nivel

inicial da renda per capita e crescimento econémico estejam fortemente correlacionados.



Desde os classicos como Mill e Marx, especulava-se que o padrdo de vida de
uma sociedade ndo poderia aumentar indefinidamente a menos que o avanco na tecnologia
aumentasse a produtividade dos recursos. O suporte analitico dos economistas neoclassicos
foi importante para mostrar que se o crescimento baseia-se na acumulacao de capital e se a
funcdo de producdo apresenta retornos decrescentes para o fator que se acumula, ndo ha
ganhos de produtividade e o incentivo a investir pode desaparecer no longo prazo. E sabido
que, desde a revolucdo industrial, o investimento tem sido progressivo em muitos paises e
que mudancas tecnoldgicas tém desempenhado um papel fundamental no processo de

crescimento econdmico.

O progresso tecnoldgico, no entanto, € um fendmeno guiado por forcas do
mercado, ndo sendo, portanto um simples processo aleatorio. A endogeneizacdo da
tecnologia num ambiente de competicdo imperfeita foi uma alternativa tedrica que se
contrapds ao arcabouco neoclassico tradicional em que firmas tomadoras de precos, agindo
num mercado perfeitamente competitivo, tém acesso a funcdes de produgdo com retornos
constantes de escala no capital e trabalho. Uma vez que a tecnologia é um bem néo-rival e
sua producdo representa custos, as firmas somente se engajardo em produzir novas

descobertas se receberem algum beneficio adicional.

As implicacGes dos incentivos privados para pesquisa e desenvolvimento
(P&D) e inovagdes no crescimento econémico tém sido amplamente discutido na literatura,

especialmente em Romer (1990), Grossman e Helpman (1991 a) e Aghion e Howit (1992).

A geracdo de novos conhecimentos ou tecnologia pode ocorrer, néo
necessariamente, como esfor¢o deliberado, mas advinda do efeito paralelo da atividade
econémica convencional. Esse efeito, conhecido como learning by doing, considerado na
literatura a partir de Arrow (1962), ganhou grande destaque com o trabalho de Romer
(1986), o qual propde um modelo em que ndo existem retornos decrescentes do capital
devido as externalidades associada a sua acumulacdo, de modo que a produtividade de uma

firma individual cresce a medida que se agrega capital.



A importancia da tecnologia e do conhecimento no crescimento econémico tem
sido reforcada nas uUltimas décadas com o aprofundamento das relacbes comerciais entre 0s
paises. Esse processo tem conduzido a uma ampla discussdo sobre o padrdo de

especializacdo das economias, como decorréncia de suas vantagens comparativas.

Uma importante parte da recente literatura tedrica nessa area foi iniciada com
Lucas (1988). Ele considera um ambiente econémico em que o capital humano representa a
fonte de crescimento e analisa os efeitos do learning-by-doing nesse contexto. De acordo
com essa andlise, sob a suposicdo de livre comércio, as condi¢fes iniciais da economia

determinam o padréo de vantagem comparativa de cada pais.

O modelo prevé também que as vantagens comparativas de cada pais séo
reforcadas pelo processo de learning-by-doing. Desse modo, 0s paises que se especializam
em setores com pouco learning-by-doing divergirdo das outras economias do mundo,
enguanto que os paises com vantagens comparativas iniciais em setores com significante

learning-by-doing se beneficiardo com o livre comércio.

A Literatura também tem chamado a atencdo para o fato de que o livre
comércio pode levar a um padrdo de crescimento mais acelerado. Grossman e Helpman,
(1989, 1990, 1991b), Rivera-Batiz & Romer (1991a e 1991b), Romer (1990) e Krugman
(1990), afirmam que o comércio aumenta as inovagdes tecnoldgicas devido principalmente

as economias de escala e spillovers tecnoldgicos.

Young (1991) e Stokey (1991) sugerem que, como 0 processo de inovagao e
spillover do conhecimento ocorre com maior velocidade entre as economias
industrializadas desenvolvidas, seu padrdo de crescimento torna-se mais acelerado do que o
dos paises menos desenvolvidos e a dindmica do learning-by-doing intensificam o padréo
inicial de vantagens comparativas. A intensificagdo do comércio favorece formacdo de
clubes de convergéncia onde paises menos desenvolvidos se especializam na producao de
bens de baixa tecnologia, enquanto paises desenvolvidos em bens de alta tecnologia
(Danny-Quah, 1997).



Matsuyama (1992), analisa o padréo de crescimento e bem-estar considerando
duas economias, uma economia domestica e outra caracterizada como o resto do mundo.
Em cada uma delas a atividade produtiva esta dividida em dois setores, um industrial cuja
dindmica é dado por um processo de learning-by-doing, e um setor agricola que néo

apresenta dinamica.

Sob essas suposicdes, considerando-se um ambiente de livre comércio, a
economia que apresentar vantagens comparativas iniciais no setor industrial crescerd ao

longo do tempo. Por outro lado, se a economia se especializar na agricultura ir& estagnar.

O modelo prevé também que, como os setores industrial e agricola competem
por mao-de-obra, um choque de produtividade na agricultura reduziria 0 emprego na
indUstria, diminuindo sua producdo e por extensdo a taxa de crescimento da economia,
evidenciando-se a existéncia de uma relacdo negativa entre produtividade agricola e

crescimento econdmico.

Essas idéias reforcam o argumento de que o livre comércio acentua as
defasagens tecnoldgicas entre economias mais industrializadas e as economias agricolas.
Grossman e Helpman (1991c) afirmam que os gaps tecnoldgicos entre as economias cresce
permanentemente porque o0s paises menos desenvolvidos crescem a taxas menores que 0s

mais desenvolvidos.

Considerando a suposicdo de livre comércio e a teoria das vantagens
comparativas, a inexisténcia de ganhos tecnoldgicos na agricultura determina taxas de
crescimento diferenciadas entre economias desenvolvidas e agricolas. No entanto, se ha

ganhos de produtividade na agricultura essas resultados podem ser alterados.

Por muitos anos o papel da agricultura no desenvolvimento econémico foi
fortemente influenciado pela teoria econémica classica, fundamentada especialmente
pelas idéias de Adam Smith, Thomas A. Malthus e David Ricardo, a qual afirma que a

acumulacgdo de capital é a principal fonte de crescimento. De acordo com essas idéias,



0 aumento da produtividade na agricultura desvia o fluxo de trabalho utilizado no
setor de manufatura, onde o progresso tecnoldgico é capaz de eliminar a tendéncia de

retornos decrescentes, enquanto na agricultura isso ndo ocorre.

A literatura recente tem feito uma substancial revisdo da teoria classica,
especialmente no que concerne as implicagbes dos avancos tecnoldgicos (mecanicos,
quimicos e biotecnologia) sobre o crescimento de longo prazo da producéo agricola.
No entanto, o processo pelo qual as variagdes tecnologicas sdo geradas tem sido
tratado como um fendmeno exdgeno ao sistema econdmico, ou seja, sdo considerados

como um produto de avangos autbnomos no conhecimento técnico-cientifico.

Na agricultura, as restricbes impostas ao desenvolvimento pela
disponibilidade de terras cultivaveis podem ser reduzidas através dos avancos
tecnologicos, biolégicos e quimicos, os quais podem ser considerados land-saving.
Enquanto que as restricbes impostas pela oferta de trabalho podem ser amenizadas
através dos avangos tecnolégicos mecéanicos (labor-saving). A capacidade de uma
economia alcancar um rapido crescimento do produto e da produtividade agricola
estd diretamente relacionada com sua capacidade de escolha da combinacdo 6tima

entre essas duas alternativas.

Alguns estudos recentes tém analisado evolucdo da produtividade agricola no
Brasil. Analisando o periodo compreendido entre os anos de 1970 e 1995, Marinho e
Carvalho (2002) verificaram que a agricultura brasileira apresentou ganhos médios de
produtividade de 41%, enquanto que Vicente, Anefalos e Caser (2001) obtiveram valores

bem mais elevados (95%).

De acordo com Barros (1999) de 1975 a 1995 a produtividade agricola
brasileira cresceu a uma taxa média de 3,6% ao ano, sendo que a produtividade da terra
teve um crescimento anual de 2,47% enquanto que a do trabalho foi de 3,26%. Constatou-

se também que 1/3 do crescimento do produto foi explicado pela elevacdo da



produtividade total dos fatores, cabendo aos outros insumos, (capital, terra e méo-de-obra)

0s outros 2/3.

Neste sentido, este capitulo analisa a influéncia da produtividade agricola
sobre o emprego, renda e bem-estar de economias abertas, utilizando o arcabouco

tedrico apresentado em Matsuyana (1992).

No modelo proposto originalmente sdo considerados duas economias em
um ambiente de livre comércio, com dois setores de producdo, industrial e agricola,
com perfeita mobilidade de m&o-de-obra entre os setores, mas ndo entre as economias.
A dindmica da economia ocorre no setor industrial através do processo de learning-
by-doing e no setor agricola néo existe evolucdo de produtividade. Ademais considera-
se também que existe perfeita difusdo de conhecimento entre as economias de modo

que os parametros de produtividade entre elas sdo iguais.

No entanto, a literatura recente anteriormente citada evidencia ganhos
expressivos de produtividade na agricultura. Para incorporar esses efeitos, o presente
modelo teoérico introduz a possibilidade de learning-by-doing também no setor
agricola, tornando o modelo mais geral, ou seja, o crescimento do produto nédo esta
condicionado apenas a industrializacdo e deste modo economias com fortes setores

agricolas também podem apresentar elevados niveis de renda e bem-estar.

Adicionalmente este modelo também admite a possibilidade de que os
parametros de produtividade entre as economias sejam distintos. A principal
vantagem de se flexibilizar essa suposicdo € que alteracbes na magnitude dos
parametros podem modificar o padrao inicial de vantagens comparativas entre as
economias revertendo a tendéncia de especializagdo em um determinado setor

produtivo.

Além dessa secdo introdutdria sdo apresentadas mais cinco secfes. Na

segunda se¢do faz-se a descricdo do modelo para a economia doméstica e o resto do



mundo. A terceira secdo analisa o padrao inicial e a dindmica do emprego. A quarta é

dedicada a analise de bem-estar. Por fim na ultima secdo sdo apresentadas algumas

conclusoes.

2- DESCRICAO DO MODELO

Assim como em Matsuyama (1992), este modelo é essencialmente uma

variacdo da estrutura teodrica de Ricardo-Viner-Jones (Wong, 1995), seguindo as

seguintes hipdteses iniciais:

Vi.

Vii.

viii.

X.

Existe uma quantidade continua de economias abertas, as quais ndo sao
suficientemente grandes para influenciar o comportamento das demais. Uma
delas ¢ chamada economia doméstica e as demais de resto do mundo.

Cada economia é composta por empresas e familias.

A dotacdo de fatores em cada economia € fixa e 0s bens sdo produzidos em dois
setores distintos, industrial e agricola.

Utiliza-se trés insumos basicos: capital industrial, capital agricola e mao-de-obra.
O capital industrial e o capital agricola sdo de uso exclusivo em cada setor;

A mao-de-obra é considerada homogénea e pode se deslocar entre os setores, mas
nao entre as economias;

Toda a mao-de-obra disponivel esta plenamente empregada e ndo existem
diferencas salariais entre os setores.

As tecnologias de producdo sdo homogéneas de grau um e exibem retornos
decrescentes nos dois setores.

As produtividades aumentam ao longo do tempo através do processo de learning-
by-doing.

Nao existem spillovers de conhecimento entre os setores nem entre as economias.

As hipoéteses apresentadas referem-se a uma estrutura tedrica onde cada

economia, doméstica e resto do mundo, atua em um ambiente perfeitamente

competitivo, ou seja, 0s precos dos fatores de producédo e dos produtos sdo dados tanto

para as empresas guanto para as familias.



Para isolar os efeitos da evolucdo da produtividade agricola e industrial
considera-se que em cada economia cada um dos setores possui dotagOes fixas de
capital ao longo do tempo. Desse modo as alteracGes nos niveis de producéo
dependerdo apenas do deslocamento da mao-de-obra entre os setores, a qual é
homogénea e a condi¢cdo de competicdo perfeita assumida anteriormente, assegura

gue ndo haja diferencas salariais entre os setores.

A existéncia de fatores fixos na funcdo de producdo determina retornos
decrescentes de escala e para que as fungdes possam ser apresentadas na sua forma
intensiva assume-se homogeneidade de grau 1.

As hipoteses referentes ao aumento de produtividade pelo processo de
learning-by-doing e a ndo existéncia de spillovers de conhecimento permitem que se

analise os efeitos das variagbes da produtividade em cada setor no produto da

economia e no nivel de bem-estar de forma isolada.

2.1- A Economia Doméstica

Tecnologia de producéo da industria

Considere a tecnologia de producdo da industria descrita pela fungdo de

producéo:

Y, =I.F(L, K) F (0)=0, F’>0, F"<0 )

onde

Y, € aquantidade produzida de bens industrializados no periodo t;



I, corresponde a produtividade do setor industrial;
L, representa a parcela da mao-de-obra empregada nesse setor; e,

K é a quantidade de capital utilizada na industria.

Como a mao-de-obra esta plenamente empregada nos setores industrial e

agricola, tem-se:

Ly +La =1 )

onde L, representa a parcela da mao-de-obra empregada no setor agricola e a quantidade

total de trabalho ofertada (L) é normalizada por um.

Dividindo a equacéo (1) pela quantidade utilizada de capital nesse setor, tem-se:

Y L, K

v @
ou ainda,

Yie = ItF(% J-J (33-)

Fazendo y, =Y,/K e |, =L, /K em (3a), a producéo do setor industrial por

unidade utilizada de capital pode ser representada na sua forma intensiva como:

Vi =1 F(y) (4)

Tecnologia de producéo da agricultura



A tecnologia de producéo do setor agricola € dada por:

Y, =AG(L,,T) G(0)=0, G’>0, G”<0 (5)

onde

Y, € a quantidade produzida de bens agricolas no periodo t, excluindo-se a

parcela destinada ao consumo de subsisténcia, considerando-se apenas a

producéo destinada a comercializagdo. Assim tem-se que, Y, >y L, onde
¥ representa o nivel de consumo de subsisténcia®®,

A, corresponde a produtividade do setor agricola;

L, representa a parcela da méo-de-obra empregada nesse setor; e,

T é a quantidade de capital utilizada na agricultura.

De modo semelhante ao produto industrial, a producdo agricola pode ser

representada na sua forma intensiva como:

Y at =Atf(|At) (6)

onde y, =Y, /T el =L, /T.

Dado que os estoques de capital industrial e agricola sdo fixos, existe uma

relacdo negativa entre as participacdes relativas da mio-de-obra nesses setores, ou seja,?®

%8 O parametro y satisfaz a condigdo AG(1) > L >0. Deste modo, a quantidade de bens produzida no setor
agricola é mais que suficiente para garantir o nivel de consumo de subsisténcia.

2% Considerando a hip6tese de pleno emprego, toda a forca de trabalho da economia (L) esta distribuida entre

T

0s setores industrial e agricola, L' + L* = L. Assim, tem-se que Kl +Tl,, =1=1,=1-—1,,.

Entdo, 1, = j(l ).



I =J(a) i'<0 (7)
Evolucéo da produtividade

Supde-se que o nivel tecnolégico nos dois setores evolui ao longo do tempo
devido a um processo de learning-by-doing. Os efeitos da experiéncia pratica sdo
puramente externos as firmas que os geram. Com completo Spillovers, as decisdes de
producdo e emprego das firmas sdo feitas tomando como dados seus niveis de

produtividade.

As produtividades industrial e agricola evoluem ao longo do tempo de acordo
com as equacdes™:

=8V, 5>0 ®)

Ac = VY v>0 9)

Em Matsuyama (1992), o processo de learning-by-doing afeta apenas a
evolucdo da produtividade no setor industrial. Neste modelo considera-se também que ha

ganhos de produtividade na agricultura, de modo que a dindmica da economia esta

condicionada a evolucdo da produtividade nos dois setores.

Equilibrio no mercado de trabalho

A partir das equacgdes (4) e (6), pode-se obter as produtividades marginais da

mao-de-obra nos dois setores:

%0 Uma alternativa possivel e mais realista seria modelar o problema considerando a produtividade agricola
como uma fungao da produtividade industrial, ou seja, v = h(J), onde h' > 0, porém por simplicidade
essa hipdtese nao sera considerada nesse modelo.



dy,

dln = It f'(llt) (10)
dyp 5 -
E_Atg () (11)

A competicdo por mao-de-obra entre os dois setores estabelece que os valores
das produtividades marginais desse fator sejam iguais, conduzindo a seguinte condicdo de
equilibrio no mercado de trabalho:

Ag () =pd () (12)

onde p, representa a relagéo entre os pregos dos bens industrializados e agricolas, ou seja,

P = plt/pAt .

Preferéncia dos consumidores

As preferéncias dos consumidores séo ndo-homotéticas® e, de acordo com a Lei
de Engel, a elasticidade-renda da demanda por bens agricolas é menor que a unidade.

Todos os consumidores tém preferéncias idénticas, de acordo com a funcéo utilidade,

~ N - A = L , ) . . .

31 Uma relagfo de preferéncia monotonica em X =R ¢é homotética se todos os conjuntos de indiferenca
estdo relacionados por uma expansdo ao longo do raio; isto é, se X ~ Y, entdo aX ~ay para qualquer
a>0. No entanto, considerando-se que os bens agricolas apresentam um nivel de consumo de
subsisténcia positivo, ou seja, ¥ >0, a funcdo utilidade torna-se ndo-homotética, de modo que todos os

conjuntos de indiferenca estdo dispostos paralelamente ao longo do eixo que representa 0 consumo desse
bem.



U=["u(cy,c,)e " dt (13)

Considerando uma forma funcional com elasticidade de substituicdo constante

(CES), a funcdo utilidade instantanea pode ser representada por:

[(CAt - V)ﬂclt](l_a) -1
ara >0,0=#1
U(CAt , Clt) = (1— 0) P 7 7 (14)

Blog(cy —7)+log(c,) para o =1

onde c, e c, referem-se aos consumos per capita de bens agricolas e bens

industrializados, a partir de tempo t; » representa o nivel de consumo de subsisténcia de

bens agricolas, considerado como sendo maior que zero®; p é a taxa de preferéncia dos

individuos e o é a elasticidade de substituicdo entre o consumo de bens agricolas e

industrializados.
2.2- A Economia Mundial
Tecnologia de producéo da industria

A tecnologia de producéo da industria no resto do mundo é dada por:

Y =17 F(L,,K") F(0)=0, F’>0, F"<0 (15)

onde

Y, é a quantidade produzida de bens industrializados no periodo t;

%2 A hipétese de ¥ > 0 elimina a possibilidade de que as altera¢Bes na produtividade agricola néo tenha
impacto sobre o nivel de emprego no setor industrial.



I, refere-se a produtividade do setor industrial;
L, representa a parcela da mdo-de-obra empregada nesse setor; e,

K™ é a quantidade de capital utilizada na indUstria.

Considerando-se também que a mao-de-obra esta plenamente empregada nos

setores industrial e agricola, normalizando a quantidade total de trabalho ofertada (L) para 1

e dividindo (15) pela quantidade utilizada de capital (K "), tem-se:

Y =1 (1) (16)

onde y, =Y, /K el,=L;,/K".

Tecnologia de producéo na agricultura

A funcdo de producdo do setor agricola do resto do mundo € dada por:
Y =AG(L,,T) G(0)=0, G’>0, G”<0 a7
onde:

Y, € a quantidade produzida de bens agricolas no periodo t, excluindo-se a

parcela destinada ao consumo de subsisténcia.

A" corresponde a produtividade do setor industrial;
L, representa a parcela da méo-de-obra empregada nesse setor; e,

T "¢ a quantidade de capital utilizada na agricultura.

Em termos de unidade de capital, a producdo agricola pode ser representada por:



Y =A Fl,) (18)
onde vy =Y. /T el} = L’;t/T*.

No resto do mundo os estoques de capital industrial e agricola também séo
fixos, existindo uma relagdo negativa entre as participacOes relativas da mao-de-obra nos

dois.

=" (%) (h")'<0 (19)
Evolugédo da produtividade

Assim como na economia doméstica, os niveis de produtividade industrial e

agricola evoluem devido a um processo de learning-by-doing de acordo com as expressoes:

h=6"Y, 5 >0 (20)

*

A=Y v >0 (21)

Diferentemente de Matsuyama (1992), os parametros de velocidade de

acumulacdo de produtividade sdo diferentes entre as economias, 5#J € vV,

refletindo a auséncia de completo spillovers.
Equilibrio no mercado de trabalho

Utilizando as equacdes (16) e (18), pode-se obter as a seguinte condicdo de

equilibrio no mercado de trabalho:



AGO)=p () (22)

3. DETERMINACAO DO NIVEL DE EMPREGO

Considerando que ndo héa barreiras comercias e nenhum tipo de distor¢do de
precos, sob especializacdo incompleta, o emprego nos setores industrial e agricola é
determinado a partir das condi¢bes de equilibrio no mercado de trabalho na economia

doméstica e no resto do mundo.

Das equac0es (12) e (22) tem-se:

f| (Ilt) — At (23a)
9'(lx) P,

f. ) _ A (23b)
9'(l.) PRI

Fazendo a razéo entre essas duas equagdes, tem-se:

P00 _ AL F(5) 24)

gy AL g0

Os setores agricola e industrial competem por mao-de-obra de modo que uma
elevacdo da produtividade agricola desloca trabalhadores para este setor, reduzindo
consequentemente o emprego e o nivel de producdo na industria. Como os ganhos de
produtividade em ambos os setores ocorrem devido a um processo de learning-by-doing
existe uma relacdo negativa entre a produtividade agricola e nivel de emprego industrial,

ou seja:

I =h(A) h'<0 (25)



A partir das equacgdes (24) e (25) pode-se estabelecer uma relacdo entre

vantagens comparativas e nivel de emprego. Em (24) a relagio f'(1,,)/g°(l,) é
decrescente em |, . Considerando-se um periodo inicial, t = 0, se o setor agricola da
economia doméstica for relativamente mais produtivo que o do resto do mundo,
(A, /1,>A;/1;), ou seja, se a economia doméstica tem vantagens comparativas na
agricultura, haver4d um deslocamento da mdo-de-obra do setor industrial para o setor
agricola na economia doméstica de modo que I,, >1,,. Por outro lado, se a economia

doméstica tem vantagens comparativas na industria, A, /1, <A, /1, a participagdo do

emprego industrial sera maior na economia doméstica que no resto do mundo, |, > 1.

3.1. Dindmica do Emprego na Economia Doméstica

Considerando-se a participacdo da mao-de-obra na industria e na agricultura da
economia do resto do mundo como constante, substituindo (7) em (24), aplicando

logaritmo e diferenciando (24) em relacdo ao tempo, obtém-se:

*
° .

EG0D) o, 00T A AT
T W IAt _,—I = —- _ —_—— 26
{f'uam»’( ) g(IAt)} (26)

At = * *
ACA L

A equacdo (26) mostra a evolugcdo do emprego na agricultura da economia

domeéstica ao longo do tempo. Se o diferencial de crescimento da produtividade agricola na

economia doméstica em relacdo ao resto do mundo for superior ao diferencial da evolugédo

da produtividade na industria, a participacdo do emprego no setor agricola da economia

domeéstica crescera, uma vez que o termo entre colchetes do lado esquerdo da equacao é

positivo.

A evolugdo do emprego também pode ser relacionada com os parametros de

produtividade v,v",5e & . Substituindo (4) e (6) em (8) e (9), respectivamente, obtém-se



as taxas de crescimento das produtividades nos setores agricola e industrial da economia

domeéstica, as quais sdo dadas, respectivamente, por, At/ A =vlg(l,)e it/ I, =0Kf(l,).As

taxas de crescimento das produtividades no o resto do mundo s&o obtidas substituindo-se

(16) e (18) em (20) e (21), de onde se obtém, A/Af =vT*g(l,)e I.t/It* =5 K*f(l;).

Desse modo, a equacéo (26) pode ser representada, alternativamente, como:

G0 o 900 ]: e .
— v g == = T (1) - v T * g () |- |oKF Q) - 57K * £, 27
Gy VWG o, -vT*ga;)]-[oxsa,) Wl @)

A equacéo (27) mostra que se a economia doméstica apresenta um setor agricola

mais produtivo que o resto do mundo, ou seja, se vIg(l,)>vT*g(,) e

Kf(l,) < K*f(l,), o emprego na agricultura doméstica sera crescente. A velocidade de

crescimento do emprego nesse setor pode ser influenciada pela magnitude dos parametros
v,v ,5e & . Assim, por exemplo, medidas que objetivem aumentar a velocidade de
absorcdo de novos conhecimentos na agricultura reforcardo o padrdo inicial de vantagens

comparativas, aumentando a taxa de crescimento do emprego nesse setor.

Por outro lado, se v do resto do mundo se ampliar, a vantagem comparativa da
economia domeéstica na agricultura se reduz, tornando-a menos especializada. Perceba
ainda que a especializacdo completa da economia domeéstica em um dos setores dependera

das propriedades das funcgbes de produgdo na origem, de modo que lim,, 1, =0 se

o <lp,elim_ 1, =1sel,,>1I,.

Considerando que o produto total é a soma do produto de cada setor, a partir
das equacdes que representam as tecnologias de producéo da industria (1) e agricultura (5),
oferta total de mao de obra (2) e evolucdo da produtividade industrial (8) e agricola (9),

obtém-se a taxa de crescimento do produto na economia doméstica, a qual é dada por:



<| <.

G, R, .
:éF(l—LAT,K)+vG(LAT,T)+(G(LAT’T) F(L.T,K)j Lar (28)

Onde G, _ e F_, representam, respectivamente, as produtividades marginais da mao-de-

obra empregada no setores agricola e industrial.

Como pode ser visto pela equacdo (28), a taxa de crescimento do produto da
economia estd condicionada apenas aos valores dos parametros & e v, 0S quais
determinam a velocidade de acumulacdo de conhecimento nos setores industrial e agricola,
respectivamente. Desse modo, se a taxa de acumulagdo do conhecimento na agricultura for
muito elevada em relacdo a industria a economia podera ter um grande setor agricola e

crescer a taxas elevadas.

Em Matsuyama (1992), os ganhos de produtividade na agricultura sao
negligenciados. Essa hipdtese corresponde a um valor v =v~ =0 na equagéo (27), de modo
que, as taxas de crescimento do emprego agricola sdo subestimadas para economias que
inicialmente apresentam vantagens comparativas na agricultura. Ele considera também uma
hipotese mais restritiva em que ha perfeito transbordamento do conhecimento entre 0s

setores industriais da economia doméstica e do resto do mundo, de modo que 5=5".

Porém nesse modelo considera-se uma suposicdo mais geral v=v~ e §#4J , permitindo
que haja inversdo de vantagens comparativas entre as economias. Portanto, o resultado
obtido por Matsuyama (1992) pode ser visto como uma situacdo particular do presente

modelo.

Das equagdes (24) a (28), pode-se verificar que se inicialmente as
produtividades relativas da agricultura nas duas economias forem iguais, 0s niveis de
emprego na agricultura e indastria também serdo. Um aumento da produtividade relativa da
agricultura na economia domestica, provocara um deslocamento da méo-de-obra para este

setor, de modo que , I > 1y.



Em termos de trajetéria do emprego agricola , tem-se que se a economia

doméstica tem vantagem comparativa na agricultura em um periodo inicial t=0, a taxa de
crescimento do emprego nesse setor sera positiva. (I a >0). Se hd um aumento da taxa de

crescimento da produtividade agricola na economia doméstica (A/ A), a trajetoria de

crescimento do emprego agricola dessa economia se deslocara para cima.

De acordo com Matsuyama (1992), em economias abertas, se ndo ha learnig-
by-doing na agricultura existe relacdo negativa entre produtividade agricola e crescimento
econbémico. Porem quando se introduz um processo de learning-by-doing também na
agricultura isso ndo necessariamente ocorre, pois 0 deslocamento da mao-de-obra para o
setor agricola elevaria a producdo, aumentando continuamente a produtividade e a renda da

economia.
4. RELACAO ENTRE PRODUTIVIDADE AGRICOLA E BEM-ESTAR

Um outro ponto relevante do modelo € analisar os impactos da produtividade
agricola sobre bem-estar da economia. Considerando-se a renda nacional da economia

domestica, R,,como sendo a soma dos valores dos bens produzidos nos setores agricola e

industrial, ou seja:
Re=Ag()+p 1 () (29)

O dispéndio nacional per capita (E, /L) sera dado por:
E
Tt:CAt + PCir (30)

A funcdo utilidade instantanea do agente representativo na economia doméstica
é dada pela equagdo (14). Fazendo o =1 em (14), o problema do individuo em cada

periodo de tempo sera maximizar a seguinte funcao utilidade:



Max U = ["[Blog(c, —7)+log(c,)Je " dt

sujeito a (31)

Cpu +PCy <R/ /L

Do problema (31) pode-se obter a demanda per capita por bens agricolas em

funcdo dos precos relativos e da demanda por bens industrializados (per capita), como

sendo:
Cat :7/+ﬁptclt (32)

Substituindo (32) em (31) tem-se:

U= ["[Blog(Bp.c,)+log(c, )]e " dt (33)
De (30) tem-se:
Ca =E /L=PpCy (34)

Substituindo (32) em (34) pode-se obter a demanda per capita por bens

industrializados:

E./L)-
R e ()
1+ 8)p,
Substituindo (35) em (33), obtém-se a funcdo utilidade indireta do agente

representativo,



h=0+p)[ Iog(E—Lt—yje”‘dtJr‘P (36)

onde ¥ = - log(p,)e “dt + [ [Blog £+ @1+ £)log(1+ A) "t .

A partir da equacdo (36) pode-se analisar o bem estar da economia doméstica

relacionando-o com seu nivel de renda agregada, R,, considerando duas situagdes: na

primeira, assume-se que ndo existe mercado de capitais, ou seja, ndo ha possibilidade da
economia doméstica emprestar ou adquirir empréstimos do resto do mundo, de modo que

R, = E, em cada periodo de tempo. Assim,

h, =1+ ﬂ)'[: Iog(% - y}e”‘ dt+W¥ (37)

Na segunda situacdo considera-se a existéncia de um perfeito mercado de
capitais, de modo que a economia domeéstica pode emprestar e obter empréstimos a uma

taxa de juros constante (r)a qual é igual a taxa de desconto (o). Desse modo, a economia

domeéstica gasta uma quantidade constante em cada periodo de tempo, dada por:

E o
—=["Redt (38)
P 0

onde o termo do lado esquerdo corresponde ao valor presente da despesa descontada a uma

taxa r.

Substituindo (38) em (36):

n, =@ Ao loglp[ e tdt—]+ (39)



A renda do resto do mundo € dada por:
R =Ag(,)+p 1 f(L) (40)

Multiplicando e dividindo o segundo termo do lado direito da equacéo (22) por

f(l1,.), e substituindo em (40) obtém-se:

R! =A:[g(|;)+g(l,:)%} (41)

Se a produtividade da agricultura na economia domestica for igual a do resto do
mundo, a participacdo da mao-de-obra empregada nos setores agricola e industrial serdo

iguais em todas as economias, de modo que a renda da economia domeéstica e do resto do

mundo serdo iguais, R, = R, e constantes ao longo do tempo.

Fazendo R =R’ =R em (41) e substituindo o resultado em (39), tem-se que

h,=1+8)p™" Iog(RT - 7/} +¥ (42)

Da equacdo (42) verifica-se que se ndo ha vantagens comparativas entre as

economias, o0 nivel de bem-estar da economia doméstica independe da existéncia de

mercados de capitais internacionais, isto €, h, =h, =1+ 8)p" Iog(T‘—yJ+‘P. Isso

decorre do fato de ndo haver deslocamento de mao-de-obra entre 0s setores da economia e
conseqiientemente ndo haver alteracdo da renda ao longo do tempo. Desde que a medida de

bem-estar depende do nivel de renda da economia, esta também permanecera inalterada.

Os resultados obtidos por Matsuyama (1992) indicam que a renda de uma

economia e, conseqiientemente, 0 seu bem-estar crescerd se a economia se industrializar.



Porém, o modelo aqui apresentado considera a existéncia de learning-by-doing em ambos
os setores chegando a um resultado mais geral em que se. Se A= A", a renda nacional e 0
nivel de bem-estar crescerdo independentemente do setor em que a economia apresentar
vantagens comparativas. O crescimento da renda ocorre devido ao deslocamento da mao-

de-obra entre os setores, de modo que se a produtividade agricola da economia doméstica é

maior que no resto do mundo , isto ¢, A> A", a mio-de-obra se deslocara do setor

industrial para a agricultura. Se, alternativamente, A< A", tem-se que I, >0 e I <0. No
entanto, os niveis de renda e bem estar crescerdo a taxas mais elevadas se a economia se

especializar no setor em que apresenta vantagens comparativas iniciais.

Por fim, como lembrado em Matsuyana (1992), mesmo que a agricultura ndo
tenha dindmica ou que esta dindmica seja baixa em relagdo a indUstria ndo se deve usar esse
argumento negligenciar a agricultura de um pais em prol da industrializacdo. Considerando
que a produtividade agricola de uma economia seja suficientemente alta, seu nivel de renda
e bem-estar poderdo ser mais elevados que no resto do mundo. Assim, um pais que se
especializa na agricultura podera crescer mais lentamente e mesmo assim ndo apresentar
um padrdo de vida mais baixo. Deve-se considerar ainda que se uma sociedade possui

elevada taxa de preferéncia os beneficios da industrializacdo podem néo ser tdo desejados.

5- CONCLUSOES

Esse artigo utiliza um modelo de crescimento enddgeno em um ambiente de
livre comércio para analisar as implicacBes da incorporacdo dos avancos tecnoldgicos
obtidos através do processo de “learning-by-doing” sobre o nivel de emprego e bem-estar
da economia. A estrutura tedrica esta baseada no modelo proposto por Matsuyama (1992).
O modelo originalmente proposto difere do modelo aqui apresentado em relacdo a duas
suposicdes basicas. Primeiro considera-se que a dinamica da economia esta condicionada a
evolucdo da produtividade nos setores agricola e industrial. Adicionalmente, supde-se que

ndo h& completo spillovers entre as economias.



Com base nos resultados obtidos verificou-se que as conclusdes obtidas por
Matsuyana (1992) representam um caso particular de conclusdes mais gerais, onde a
especializacdo da economia no setor agricola ndo necessariamente implica em perda

de bem-estar no curto e no longo prazo.

Em relacdo ao nivel e evolucdo da méo-de-obra entre 0s setores da economia,
verificou-se que se inicialmente nas duas economias a produtividade da agricultura em
relacdo a industria sdo iguais, 0s niveis de emprego nesses dois setores também serdo. Um
aumento na produtividade relativa da agricultura na economia domestica provocard um

deslocamento da médo-de-obra para este setor.

Em termos de trajetoria do emprego agricola, tem-se que se a economia
domeéstica tem vantagem comparativa na agricultura em um periodo inicial, a taxa de
crescimento do emprego nesse setor sera positiva. Se ha um aumento da taxa de
crescimento da produtividade agricola na economia doméstica, a trajetdria de crescimento
do emprego agricola dessa economia se deslocard para cima. No entanto, quando se
negligencia os ganhos de produtividade na agricultura, as taxas de crescimento do emprego
agricola para economias que inicialmente apresentam vantagens comparativas na

agricultura séo subestimadas.

A velocidade de crescimento do emprego também pode ser influenciada pela
magnitude dos parametros de produtividade da economia domestica e do resto do mundo.
Se este Ultimo ampliar sua produtividade agricola a economia doméstica perde suas
vantagens comparativas tornando-se menos especializada. A especializacdo completa das
economias em um dos setores dependera, no entanto, das propriedades das funcbes de
producdo na origem; de modo que, no longo prazo, a economia doméstica podera se
especializar na agricultura caso, inicialmente, ela apresente vantagens comparativas nesse

setor.

Matsuyama (1992) verificou que em economias abertas, hd uma relacéo
negativa entre produtividade agricola e crescimento econémico. Porém quando se introduz

um processo de learning-by-doing também na agricultura isso ndo necessariamente ocorre.



O crescimento da economia dependera agora da relacdo entre os parametros que
determinam as taxas de acumulacdo de conhecimento nos dois setores. Se a taxa de
acumulacdo de conhecimento na agricultura for maior que na industria, a economia podera

ter um grande setor agricola e mesmo assim crescer a elevadas taxas.

Se ndo ha vantagens comparativas entre as economias, a mao-de-obra ndo se
deslocara entre os setores, de modo que ndo ocorre nenhuma alteracdo no nivel de renda ao
longo do tempo. Como a medida de bem-estar depende do nivel de renda da economia, esta
também permanecera inalterada, e independente da existéncia de mercados de capitais

internacionais.

Os resultados obtidos por Matsuyama (1992) indicam que a renda de uma
economia e, conseqiientemente, 0 seu bem-estar crescerd se a economia se industrializar.
Porém, o modelo aqui apresentado mostra que a renda nacional e o nivel de bem-estar
crescerdo independentemente do setor em que a economia apresenta vantagens
comparativas. No entanto, os niveis de renda e bem estar crescerdo a taxas mais elevadas se
a economia se especializar no setor em que apresenta vantagens comparativas iniciais.
Assim, um pais que se especializa na agricultura podera crescer mais lentamente e mesmo

assim apresentar um padrédo de vida mais elevado.
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APENDICE A- Ajustamentos das Fronteiras Regionais e Metaproduc&o

Al- Output from the program FRONTIER (Version 4.1c) para a fronteira de metaproducgéo
Tech. Eff. Effects Frontier (see B&C 1993)

The model is a production function

The dependent variable is logged

the ols estimates are :

coefficient standard-error t-ratio

beta 0 0.16117810E+01 0.32385666E+00 0.49768346E+01
beta 1 0.12821072E+00 0.20056307E+00 0.63925387E+00
beta 2 0.23194688E+00 0.24096665E+00 0.96256839E+00
beta 3 0.50048283E+00 0.27912145E+00 0.17930647E+01
beta 4 0.52920176E+00 0.20818068E+00 0.25420311E+01
beta 5 0.18949838E+00 0.21752226E+00 0.87116778E+00
beta 6 0.40503791E+00 0.21313385E+00 0.19003922E+01
beta 7 -0.30100549E+00 0.25082236E+00 -0.12000744E+01
beta 8 -0.59506908E+00 0.20149280E+00 -0.29533020E+01
beta 9 -0.33496205E+00 0.18764832E+00 -0.17850522E+01
betal0 -0.26459055E+00 0.18306718E+00 -0.14453194E+01
betall -0.10586032E+00 0.17773876E+00 -0.59559502E+00
betal2 0.83126685E-01 0.16614421E+00 0.50032851E+00
betal3 0.22284265E+00 0.15153648E+00 0.14705544E+01
betald 0.74826666E-02 0.18302331E+00 0.40883682E-01

betal5 0.20013414E+00 0.17182845E+00 0.11647323E+01
betal6 0.17155373E+00 0.13960936E+00 0.12288125E+01
betal7 0.49549741E+00 0.15474209E+00 0.32020854E+01
betal8 0.61750879E+00 0.15301765E+00 0.40355395E+01
betal9 0.55163114E+00 0.11884627E+00 0.46415521E+01
beta20 0.28707190E+00 0.12882463E+00 0.22283930E+01
beta2l 0.30218047E+00 0.16265847E+00 0.18577605E+01
beta22 0.31107048E+00 0.12327729E+00 0.25233396E+01
beta23 0.57370028E-01 0.13178427E+00 0.43533288E+00
beta24 0.40786423E-01 0.13531362E+00 0.30142142E+00
beta25 0.63225350E+00 0.17986582E+00 0.35151398E+01
beta26 0.13818982E+00 0.12713369E+00 0.10869646E+01
beta27 0.69224860E+00 0.10039414E+00 0.68953085E+01
beta28 0.30239119E-01 0.27454358E-01 0.11014324E+01

beta29 0.67459376E-01 0.29889576E-01 0.22569533E+01

beta30 0.19603428E-01 0.27743466E-01 0.70659622E+00

beta31 -0.45035431E-01 0.21563440E-01 -0.20885087E+01

beta32 0.51762879E-01 0.21945983E-01 0.23586494E+01

beta33 -0.26096139E-01 0.11337219E-01 -0.23018113E+01

beta34 -0.19456595E-01 0.17120215E-01 -0.11364691E+01



beta35 -0.72956775E-02 0.12078174E-01 -0.60403814E+00
beta36 -0.14086492E-01 0.14176212E-01 -0.99367110E+00
beta37 -0.22089980E-02 0.44976975E-02 -0.49113975E+00
sigma-squared 0.33108164E-01

log likelihood function = 0.58281499E+02
the estimates after the grid search were :

beta 0 0.16393057E+01
beta 1 0.12821072E+00
beta 2 0.23194688E+00
beta 3 0.50048283E+00
beta 4 0.52920176E+00
beta 5 0.18949838E+00
beta 6 0.40503791E+00
beta 7 -0.30100549E+00
beta 8 -0.59506908E+00
beta 9 -0.33496205E+00
betal0 -0.26459055E+00
betall -0.10586032E+00
betal2 0.83126685E-01
betal3 0.22284265E+00
betald 0.74826666E-02
betal5 0.20013414E+00
betal6 0.17155373E+00
betal?7 0.49549741E+00
betal8 0.61750879E+00
betal9 0.55163114E+00
beta20 0.28707190E+00
beta2l 0.30218047E+00
beta22 0.31107048E+00
beta23 0.57370028E-01
beta24 0.40786423E-01
beta25 0.63225350E+00
beta26 0.13818982E+00
beta27 0.69224860E+00
beta28 0.30239119E-01
beta29 0.67459376E-01
beta30 0.19603428E-01
beta31l -0.45035431E-01
beta32 0.51762879E-01
beta33 -0.26096139E-01
beta34 -0.19456595E-01
beta35 -0.72956775E-02
beta36 -0.14086492E-01
beta37 -0.22089980E-02



delta O
delta 1
delta 2
delta 3
delta 4
delta 5
delta 6

0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00

sigma-squared 0.23800888E-01

gamma

0.50000000E-01

the final mle estimates are :

beta 0
beta 1
beta 2
beta 3
beta 4
beta 5
beta 6
beta 7
beta 8
beta 9
betal0
betall
betal?
betal3
betal4
betal5
betal6
betal7
betal8
betal9
beta20
beta2l
beta22
beta23
beta24
beta25
beta26
beta27
beta28
beta29
beta30
beta31

coefficient standard-error t-ratio

0.13773504E+01 0.26886089E+00 0.51229109E+01
-0.14704743E+00 0.15743102E+00 -0.93404359E+00
0.46235611E-01 0.18974572E+00 0.24367143E+00
0.41763827E+00 0.23027961E+00 0.18136138E+01
0.34737785E+00 0.16394751E+00 0.21188358E+01*
0.10974622E+00 0.17318153E+00 0.63370623E+00
0.34596630E+00 0.17265709E+00 0.20037769E+01*
-0.40046562E+00 0.19689010E+00 -0.20339551E+01*
-0.85066877E+00 0.16375082E+00 -0.51948977E+01*
-0.52329477E+00 0.15280636E+00 -0.34245615E+01*
-0.39757162E+00 0.14738897E+00 -0.26974313E+01*
-0.17827827E+00 0.14404432E+00 -0.12376626E+01
0.25023005E-01 0.13194497E+00 0.18964729E+00
0.26268589E+00 0.11482691E+00 0.22876683E+01*
-0.51080959E-01 0.13839549E+00 -0.36909411E+00
0.11103369E+00 0.13608232E+00 0.81593032E+00
0.22034535E+00 0.10484467E+00 0.21016363E+01*
0.53101011E+00 0.12092061E+00 0.43913945E+01*
0.54450289E+00 0.12435800E+00 0.43785113E+01*
0.64847577E+00 0.90949644E-01 0.71300529E+01*
0.30315765E+00 0.96478711E-01 0.31422232E+01*
0.25957437E+00 0.13118689E+00 0.19786609E+01
0.24475117E+00 0.96775244E-01 0.25290679E+01*
-0.91126966E-01 0.10958512E+00 -0.83156336E+00
-0.31288656E-01 0.10730574E+00 -0.29158417E+00
0.54213804E+00 0.13651031E+00 0.39714072E+01*
0.37192765E-02 0.10628813E+00 0.34992397E-01
0.58744265E+00 0.86232845E-01 0.68122842E+01*
0.59426869E-01 0.21755823E-01 0.27315386E+01*
0.34708697E-01 0.24176429E-01 0.14356420E+01
0.52944387E-01 0.22017130E-01 0.24046907E+01*
-0.26076000E-01 0.17243604E-01 -0.15122129E+01



beta32 0.24423925E-01 0.17945343E-01 0.13610175E+01
beta33 -0.19921771E-01 0.93891431E-02 -0.21217880E+01*
beta34 0.10701431E-02 0.13475607E-01 0.79413346E-01
beta35 0.47083140E-02 0.94457330E-02 0.49845936E+00
beta36 0.31513347E-02 0.11740614E-01 0.26841310E+00
beta37 0.61999512E-02 0.39765336E-02 0.15591346E+01
delta 0 0.43923641E+00 0.20078817E+00 0.21875612E+01
deltal  -0.14520792E+00 0.27909197E+00 -0.52028700E+00
delta2  -0.88859872E-02 0.19583686E-01 -0.45374436E+00
delta3  -0.11180713E+00 0.36988574E-01 -0.30227479E+01
delta 4 0.62020970E-01 0.26288408E-01 0.23592516E+01
delta5  -0.55740358E-01 0.26943250E-01 -0.20688060E+01
delta6  -0.42837526E+00 0.13899382E+00 -0.30819734E+01
sigma-squared 0.80474422E-01 0.18749253E-01 0.42921401E+01
gamma 0.88393462E+00 0.52106955E-01 0.16963851E+02

log likelihood function = 0.71596945E+02
LR test of the one-sided error = 0.26630893E+02
with number of restrictions = 8

[note that this statistic has a mixed chi-square distribution]

technical efficiency estimates :

firm year eff.-est.
1 1 0.88517067E+00
2 1 0.56597523E+00
3 1 0.63336659E+00
4 1 0.93514890E+00
5 1 0.66284882E+00
6 1 0.73134135E+00
7 1 0.46087403E+00
8 1 0.48452846E+00
9 1 0.55766181E+00
10 1 0.50287274E+00
11 1 0.47779767E+00
12 1 0.65009615E+00
13 1 0.59076608E+00
14 1 0.83198984E+00
15 1 0.63989373E+00
16 1 0.55756175E+00
17 1 0.51796491E+00
18 1 0.61959078E+00
19 1 0.57856015E+00
20 1 0.57279085E+00
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0.75155990E+00
0.85305632E+00
0.89539893E+00
0.59076872E+00
0.94862120E+00
0.86933542E+00
0.93516902E+00
0.93986247E+00
0.89595738E+00
0.88835014E+00
0.70033833E+00
0.86178070E+00
0.93766852E+00
0.92837976E+00
0.86868459E+00
0.93065800E+00
0.91604871E+00
0.84588348E+00
0.80715846E+00
0.91054775E+00
0.81274064E+00
0.69601429E+00
0.92073902E+00
0.86635396E+00
0.96221262E+00
0.90199972E+00
0.94097682E+00
0.93592669E+00
0.94827976E+00
0.94662672E+00
0.93590575E+00
0.93715825E+00
0.91239210E+00
0.94693016E+00
0.95765828E+00
0.85081352E+00
0.96181037E+00
0.91004432E+00
0.87848618E+00
0.92213164E+00
0.80063981E+00
0.94673061E+00
0.94494555E+00
0.92654292E+00
0.94266699E+00
0.85864214E+00
0.87167776E+00
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0.91313002E+00
0.88320612E+00
0.91328195E+00
0.95694428E+00
0.90869521E+00
0.93002760E+00
0.92188347E+00
0.85155789E+00
0.96127588E+00
0.87498878E+00
0.90097734E+00
0.92355242E+00
0.97010040E+00
0.96029076E+00
0.93435152E+00
0.95194863E+00
0.94628403E+00
0.94982926E+00
0.91533654E+00
0.94855253E+00
0.89521286E+00
0.91013092E+00
0.96493880E+00
0.97647261E+00
0.95644848E+00
0.93914953E+00
0.96506835E+00
0.95948931E+00
0.94983221E+00
0.96114385E+00
0.96423795E+00
0.92652502E+00
0.89964281E+00
0.95179841E+00
0.97137059E+00
0.97265948E+00
0.96246475E+00
0.92358783E+00
0.97907233E+00
0.96594028E+00
0.96988725E+00
0.97313226E+00
0.97070371E+00
0.97816271E+00
0.95321548E+00
0.97670847E+00
0.97739177E+00



15 5 0.93746126E+00
16 5 0.96273728E+00
17 5 0.97633655E+00
18 5 0.97299337E+00
19 5 0.97087802E+00
20 5 0.94198463E+00
21 5 0.95874331E+00
22 5 0.96139542E+00
23 5 0.94529625E+00
24 5 0.96876645E+00
25 5 0.97307663E+00

mean efficiency = 0.87239477E+00



A2- Output from the program FRONTIER (Version 4.1c)para a fronteira de
producgdo da regido Norte

Tech. Eff. Effects Frontier (see B&C 1993)
The model is a production function
The dependent variable is logged

the ols estimates are :
coefficient standard-error t-ratio

beta 0 0.34033638E+01 0.19104005E+01 0.17814923E+01
beta 1 -0.87070942E-01 0.30225405E+00 -0.28807204E+00

beta 2 -0.24151923E+00 0.18661866E+00 -0.12941859E+01
beta 3 -0.40009209E-01 0.25890556E+00 -0.15453205E+00

beta 4 0.15837105E+00 0.14774337E+00 0.10719334E+01
beta 5 -0.14015074E+00 0.17794166E+00 -0.78762185E+00
beta 6 0.21036193E+01 0.17032036E+01 0.12350956E+01
beta 7 0.11306480E+01 0.79677443E+00 0.14190314E+01
beta 8 -0.89312136E-01 0.46019418E+00 -0.19407489E+00

beta 9 0.73163988E-01 0.31800737E+00 0.23007010E+00

betal0 0.26371970E+00 0.20860182E+00 0.12642253E+01
betall -0.10612972E+00 0.12249440E+00 -0.86640468E+00
betal2 -0.19276726E+00 0.16251317E+00 -0.11861639E+01
betal3 0.13347740E+00 0.10863242E+00 0.12287069E+01
betal4 0.41707820E-01 0.45463213E-01 0.91739711E+00

betal5 -0.50195692E-01 0.14402990E+00 -0.34850884E+00
betal6 -0.51407300E-01 0.28181896E-01 -0.18241250E+01

betal7 0.22663446E-01 0.33177046E-01 0.68310622E+00

betal8 -0.20602169E-01 0.17062965E-01 -0.12074202E+01

sigma-squared 0.30187426E-01

log likelihood function = 0.24986323E+02
the estimates after the grid search were :

beta O 0.34752557E+01
beta 1 -0.87070942E-01
beta 2 -0.24151923E+00
beta 3 -0.40009209E-01
beta 4 0.15837105E+00
beta 5 -0.14015074E+00
beta 6 0.21036193E+01
beta 7 0.11306480E+01
beta 8 -0.89312136E-01
beta 9 0.73163988E-01



betalO
betall
betal2
betal3
betald
betal5
betal6
betal7
betal8
delta O
delta 1
delta 2
delta 3
delta 4
delta 5
delta 6

0.26371970E+00
-0.10612972E+00
-0.19276726E+00
0.13347740E+00
0.41707820E-01
-0.50195692E-01
-0.51407300E-01
0.22663446E-01
-0.20602169E-01
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00
0.00000000E+00

sigma-squared 0.16237177E-01

gamma

0.50000000E+00

the final mle estimates are :

beta 0
beta 1
beta 2
beta 3
beta 4
beta 5
beta 6
beta 7
beta 8
beta 9
betalO
betall
betal2
betal3
betald
betal5
betal6
betal7
betal8
delta O
delta 1
delta 2
delta 3
delta 4

coefficient standard-error t-ratio

0.48608525E+01 0.10351876E+01 0.46956245E+01
0.71227015E-01 0.19528834E+01 0.36472743E-01
0.45028610E-01 0.12513649E+01 0.35983597E-01
-0.23418702E-01 0.51270905E+00 -0.45676397E-01
0.10002443E+00 0.94034826E+00 0.10636956E+00
-0.27185710E+00 0.61984625E+00 -0.43858795E+00
0.27633523E+01 0.39503099E+01 0.69952798E+00
0.16598621E+01 0.53063555E+00 0.31280643E+01*
-0.44310430E+00 0.64172166E+00 -0.69049298E+00
0.57035818E-01 0.13988385E+01 0.40773698E-01
0.37148924E+00 0.35961179E+00 0.10330285E+01
-0.21076105E+00 0.11548990E+00 -0.18249306E+01
-0.27318412E+00 0.30629691E+00 -0.89189318E+00
0.19746905E+00 0.59825104E-02 0.33007724E+02*
0.52906262E-01 0.73081936E-01 0.72393077E+00
-0.75567292E-01 0.29246341E+00 -0.25838204E+00
-0.73509503E-01 0.10281281E-01 -0.71498391E+01*
0.38356825E-01 0.38019603E-01 0.10088697E+01
-0.33629893E-01 0.22513430E-01 -0.14937703E+01
0.19120921E+00 0.11887518E+01 0.16084872E+00
-0.10451767E+01 0.27894090E+01 -0.37469467E+00
0.53401262E-02 0.16145218E+00 0.33075591E-01
0.24041470E-01 0.13578305E+00 0.17705796E+00
0.15738171E+00 0.20057191E+00 0.78466474E+00



delta5  -0.31988385E+00 0.80831675E-01 -0.39574071E+01
delta 6 0.11313017E+00 0.36709345E-01 0.30817812E+01
sigma-squared 0.13238352E-01 0.17212577E-01 0.76910924E+00
gamma 0.99980020E+00 0.27745476E-03 0.36034711E+04

log likelihood function = 0.43676257E+02
LR test of the one-sided error = 0.37379868E+02
with number of restrictions = 8

[note that this statistic has a mixed chi-square distribution]

technical efficiency estimates :

firm year eff.-est.
1 1 0.99702605E+00
2 1 0.96280158E+00
3 1 0.99693938E+00
4 1 0.99768020E+00
5 1 0.85481317E+00
6 1 0.99607933E+00
1 2 0.95811857E+00
2 2 0.99916831E+00
3 2 0.97134648E+00
4 2 0.87608448E+00
5 2 0.99591696E+00
6 2 0.92048407E+00
1 3 0.64430824E+00
2 3 0.63477701E+00
3 3 0.90805389E+00
4 3 0.79471123E+00
5 3 0.95797793E+00
6 3 0.79777325E+00
1 4 0.80478712E+00
2 4 0.46450640E+00
3 4 0.74520777E+00
4 4 0.80155641E+00
5 4 0.99472073E+00
6 4 0.71889937E+00
1 5 0.76129440E+00
2 5 0.97168422E+00
3 5 0.99678204E+00
4 5 0.86569345E+00
5 5 0.85886308E+00
6 5 0.99673856E+00

mean efficiency = 0.87482646E+00



A3- Output from the program FRONTIER (Version 4.1c) para a fronteira de producéo da
regidao Nordeste

Tech. Eff. Effects Frontier (see B&C 1993)
The model is a production function
The dependent variable is logged

the ols estimates are :
coefficient standard-error t-ratio

beta 0 0.29693439E+01 0.82574526E+00 0.35959563E+01
beta 1 -0.21884455E-02 0.21339055E+00 -0.10255588E-01

beta 2 -0.78325760E+00 0.17161328E+00 -0.45640849E+01
beta 3 -0.32084185E+00 0.13247366E+00 -0.24219294E+01
beta 4 -0.30431001E+00 0.15740291E+00 -0.19333188E+01
beta 5 -0.23694353E+00 0.12788485E+00 -0.18527882E+01
beta 6 -0.13322903E+00 0.12294893E+00 -0.10836128E+01
beta 7 -0.64848597E-01 0.16093669E+00 -0.40294476E+00
beta 8 -0.81093330E-01 0.14028317E+00 -0.57806886E+00
beta 9 0.61570937E+00 0.49698095E+00 0.12388993E+01
betal0 0.84879669E+00 0.34674749E+00 0.24478813E+01
betall 0.10712949E+00 0.23391786E+00 0.45797910E+00
betal2 0.21190500E-01 0.93254687E-01 0.22723254E+00

betal3 0.17664466E+00 0.87394842E-01 0.20212253E+01
betal4 -0.14378999E+00 0.56855864E-01 -0.25290265E+01
betal5 -0.11738228E+00 0.65971510E-01 -0.17792875E+01
betal6 0.15137106E+00 0.47146246E-01 0.32106706E+01
betal7 0.34055470E-01 0.30760718E-01 0.11071091E+01

sigma-squared 0.32118915E-01

log likelihood function = 0.25003322E+02
the estimates after the grid search were :

beta 0 0.29945152E+01
beta 1 -0.21884455E-02
beta 2 -0.78325760E+00
beta 3 -0.32084185E+00
beta 4 -0.30431001E+00
beta 5 -0.23694353E+00
beta 6 -0.13322903E+00
beta 7 -0.64848597E-01
beta 8 -0.81093330E-01
beta 9 0.61570937E+00
betal0 0.84879669E+00
betall 0.10712949E+00



betal2 0.21190500E-01
betal3 0.17664466E+00
betald -0.14378999E+00
betal5 -0.11738228E+00
betal6 0.15137106E+00
betal7 0.34055470E-01
delta O 0.00000000E+00
delta 1 0.00000000E+00
delta 2 0.00000000E+00
delta 3 0.00000000E+00
delta 4 0.00000000E+00
delta 5 0.00000000E+00
delta 6 0.00000000E+00
sigma-squared 0.19904943E-01
gamma 0.50000000E-01

the final mle estimates are :
coefficient standard-error t-ratio

beta O 0.18136402E+01 0.60327299E+00 0.30063342E+01
beta 1 -0.45564115E+00 0.14992737E+00 -0.30390792E+01
beta 2 -0.11200466E+01 0.13769764E+00 -0.81341022E+01
beta 3 -0.54217577E+00 0.95077482E-01 -0.57024625E+01
beta 4 -0.31626026E+00 0.10892209E+00 -0.29035457E+01
beta 5 -0.29560491E+00 0.77958629E-01 -0.37918177E+01
beta 6 -0.49863966E-01 0.74623959E-01 -0.66820317E+00
beta 7 0.21612232E+00 0.11184431E+00 0.19323497E+01
beta 8 -0.66336427E-01 0.85952850E-01 -0.77177694E+00
beta 9 0.33357187E+00 0.36007629E+00 0.92639222E+00
betal0 0.48005104E+00 0.23934116E+00 0.20057187E+01
betall -0.80379454E-01 0.18470430E+00 -0.43517912E+00
betal2 0.11692370E-01 0.59884686E-01 0.19524808E+00
betal3 0.63818072E-01 0.61565082E-01 0.10365953E+01
betald -0.11060600E+00 0.42305653E-01 -0.26144497E+01
betal5 -0.37466283E-01 0.47021600E-01 -0.79678877E+00
betal6 0.11015706E+00 0.34500234E-01 0.31929365E+01
betal7 0.36472134E-01 0.24479055E-01 0.14899322E+01
delta O 0.69993848E+00 0.43083818E+00 0.16245971E+01
deltal  -0.60294185E-01 0.84204481E+00 -0.71604485E-01
delta 2 0.14725587E-01 0.45964593E-01 0.32036804E+00
delta3  -0.65252612E-02 0.53547715E-01 -0.12185882E+00
delta 4 0.32410333E-01 0.55133145E-01 0.58785569E+00
delta5  -0.55678648E+00 0.21299112E+00 -0.26141300E+01
delta6  -0.24195594E+00 0.61629660E-01 -0.39259659E+01
sigma-squared 0.17728055E-01 0.45135037E-02 0.39277811E+01
gamma 0.62274870E+00 0.16805118E+00 0.37057086E+01



log likelihood function = 0.37180788E+02

LR test of the one-sided error = 0.24354931E+02
with number of restrictions = 8
[note that this statistic has a mixed chi-square distribution]

technical efficiency estimates :
firm year eff.-est.

0.69090210E+00
0.70153216E+00
0.60756170E+00
0.53111677E+00
0.67885612E+00
0.63054722E+00
0.57687959E+00
0.76019216E+00
0.65200560E+00
0.93479710E+00
0.92797127E+00
0.95241233E+00
0.92842925E+00
0.76009083E+00
0.87950052E+00
0.82744800E+00
0.78089060E+00
0.87510189E+00
0.97253462E+00
0.94845149E+00
0.90556325E+00
0.94034314E+00
0.91764502E+00
0.96166502E+00
0.94012038E+00
0.94971906E+00
0.95897140E+00
0.96727528E+00
0.97530173E+00
0.97192416E+00
0.96863032E+00
0.97950197E+00
0.95927800E+00
0.87496785E+00
0.93389460E+00
0.97861304E+00
0.96102489E+00
0.96551704E+00

NP OONOUIRWNRPOONOUIRARWNROONOURNWNRO®ON®ONWNR
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3 5 0.98146531E+00
4 5 0.96577590E+00
5 5 0.98594842E+00
6 5 0.96532271E+00
7 5 0.98352091E+00
8 5 0.99015388E+00
9 5 0.95022403E+00

mean efficiency = 0.87887975E+00



A4- Output from the program FRONTIER (Version 4.1c) para a fronteira de producéo da
regido Sudeste

Tech. Eff. Effects Frontier (see B&C 1993)
The model is a production function
The dependent variable is logged

the ols estimates are :
coefficient standard-error t-ratio

beta 0 0.18706105E+02 0.10145246E+02 0.18438296E+01
beta 1 0.11847326E+01 0.94328960E+00 0.12559585E+01
beta 2 0.34273523E+01 0.18194278E+01 0.18837528E+01
beta 3 0.31688458E+01 0.16421066E+01 0.19297443E+01
beta 4 0.26925322E+01 0.24390109E+01 0.11039443E+01
beta 5 0.99002344E+01 0.53794146E+01 0.18403925E+01
beta 6 -0.19120865E+01 0.13382119E+01 -0.14288369E+01
beta 7 0.34032446E-01 0.36437266E+00 0.93400110E-01
beta 8 0.11687560E+01 0.55459695E+00 0.21073971E+01
beta 9 -0.31056159E+00 0.25368510E+00 -0.12242011E+01
betal0 -0.15996576E+00 0.20465707E+00 -0.78162831E+00
betall 0.76646112E-01 0.18139330E+00 0.42254102E+00
betal2 0.10636940E+00 0.14987496E+00 0.70972098E+00
betal3 -0.43700796E+00 0.33083129E+00 -0.13209390E+01
betal4 0.65571539E-01 0.22554001E+00 0.29073130E+00
betal5 0.38369397E+00 0.26115431E+00 0.14692232E+01
betal6 0.10367165E+01 0.60776524E+00 0.17057845E+01
betal7 -0.11319164E+00 0.51752852E-01 -0.21871575E+01
sigma-squared 0.16766176E-01

log likelihood function = 0.35530999E+02
the estimates after the grid search were :

beta O 0.18713529E+02
beta 1 0.11847326E+01
beta 2 0.34273523E+01
beta 3 0.31688458E+01
beta 4 0.26925322E+01
beta 5 0.99002344E+01
beta 6 -0.19120865E+01
beta 7 0.34032446E-01
beta 8 0.11687560E+01
beta 9 -0.31056159E+00
betal0 -0.15996576E+00
betall 0.76646112E-01



betal2 0.10636940E+00
betal3 -0.43700796E+00
betald 0.65571539E-01
betal5 0.38369397E+00
betal6 0.10367165E+01
betal7 -0.11319164E+00
delta O 0.00000000E+00
delta 1 0.00000000E+00
delta 2 0.00000000E+00
delta 3 0.00000000E+00
delta 4 0.00000000E+00
delta 5 0.00000000E+00
delta 6 0.00000000E+00
sigma-squared 0.17317406E-02
gamma 0.50000000E-01

the final mle estimates are :
coefficient standard-error t-ratio

beta O 0.18300842E+02 0.95586035E+00 0.19145937E+02
beta 1 0.14041443E+01 0.17796023E+00 0.78902140E+01*
beta 2 0.35748510E+01 0.22440819E+00 0.15930127E+02*
beta 3 0.32119840E+01 0.18490031E+00 0.17371437E+02*
beta 4 0.17191440E+01 0.55279056E+00 0.31099374E+01*
beta 5 0.10081498E+02 0.45927615E+00 0.21950842E+02*
beta 6 -0.21616599E+01 0.24497169E+00 -0.88241213E+01*
beta 7 0.96943415E-02 0.10792251E+00 0.89826869E-01
beta 8 0.10143985E+01 0.66232315E-01 0.15315764E+02*
beta 9 -0.19912965E+00 0.72871933E-01 -0.27325974E+01*
betal0 -0.79545110E-02 0.40639971E-01 -0.19573122E+00
betall -0.28281000E-01 0.56034005E-01 -0.50471139E+00
betal2 0.17557157E+00 0.39170267E-01 0.44822663E+01*
betal3 -0.39845492E+00 0.51295241E-01 -0.77678729E+01*
betald -0.64988888E-02 0.47901040E-01 -0.13567323E+00
betal5 0.42040862E+00 0.38445972E-01 0.10935050E+02*
betal6 0.94077863E+00 0.13898074E+00 0.67691297E+01*
betal7 -0.12405693E+00 0.76682008E-02 -0.16178102E+02*
delta0  -0.28872703E+00 0.20102020E+00 -0.14363086E+01
delta 1 0.17277714E+00 0.44224901E+00 0.39067840E+00
delta2  -0.15967408E+00 0.39837686E-01 -0.40081162E+01*
delta3  -0.76588351E-02 0.58381145E-01 -0.13118679E+00
delta 4 0.13268764E-01 0.16804334E-01 0.78960370E+00
delta 5 0.59903084E-01 0.47128646E-01 0.12710546E+01
delta6  -0.29947355E-01 0.14799233E-01 -0.20235748E+01*
sigma-squared 0.17409881E-02 0.43795780E-03 0.39752417E+01
gamma 0.90696924E+00 0.73956549E-01 0.12263542E+02



log likelihood function = 0.44811016E+02

LR test of the one-sided error = 0.18560036E+02

with number of restrictions = 8

[note that this statistic has a mixed chi-square distribution]

technical efficiency estimates :

firm year eff.-est.
1 1 0.75981340E+00
2 1 0.77365781E+00
3 1 0.91573420E+00
4 1 0.75498730E+00
1 2 0.98954313E+00
2 2 0.90234534E+00
3 2 0.98509055E+00
4 2 0.95516129E+00
1 3 0.83380053E+00
2 3 0.84073291E+00
3 3 0.97572377E+00
4 3 0.87558818E+00
1 4 0.96090351E+00
2 4 0.98063638E+00
3 4 0.98604298E+00
4 4 0.98106451E+00
1 5 0.99533372E+00
2 5 0.99358542E+00
3 5 0.99011291E+00
4 5 0.99472529E+00

mean efficiency = 0.92222916E+00



A5- Output from the program FRONTIER (Version 4.1c) para a fronteira de producéo da
regiao Sul

Tech. Eff. Effects Frontier (see B&C 1993)
The model is a production function
The dependent variable is logged

the ols estimates are :
coefficient standard-error t-ratio

beta 0 0.10623044E+01 0.43123359E+01 0.24634084E+00
beta 1 -0.52630105E-01 0.19521932E+00 -0.26959475E+00
beta 2 -0.73423306E+00 0.74579076E+00 -0.98450277E+00
beta 3 0.17030248E+01 0.44346147E+01 0.38402995E+00
beta 4 -0.99567459E+00 0.43691788E+00 -0.22788598E+01
beta 5 -0.33011749E+00 0.34404898E+01 -0.95950725E-01
beta 6 0.29104362E+00 0.15167742E+01 0.19188328E+00
beta 7 -0.55368125E+00 0.33827169E+00 -0.16367945E+01
beta 8 0.85396476E-01 0.13409870E+01 0.63681808E-01
beta 9 0.14897060E+00 0.48730412E+00 0.30570356E+00
betal0 -0.26597535E+00 0.72692585E+00 -0.36589062E+00
betall 0.48571229E+00 0.17843700E+00 0.27220379E+01
betal2 0.21419446E+00 0.27006167E+00 0.79313169E+00
betal3 -0.83438758E-02 0.33696681E-01 -0.24761714E+00
sigma-squared 0.91841243E-02

log likelihood function = 0.34203391E+02
the estimates after the grid search were :

beta 0 0.10807221E+01
beta 1 -0.52630105E-01
beta 2 -0.73423306E+00
beta 3 0.17030248E+01
beta 4 -0.99567459E+00
beta 5 -0.33011749E+00
beta 6 0.29104362E+00
beta 7 -0.55368125E+00
beta 8 0.85396476E-01
beta 9 0.14897060E+00
betal0 -0.26597535E+00
betall 0.48571229E+00
betal2 0.21419446E+00
betal3 -0.83438758E-02
delta O 0.00000000E+00
delta 1 0.00000000E+00



delta 2 0.00000000E+00
delta 3 0.00000000E+00
delta 4 0.00000000E+00
delta 5 0.00000000E+00
delta 6 0.00000000E+00
sigma-squared 0.95148671E-03
gamma 0.56000000E+00

the final mle estimates are :
coefficient standard-error t-ratio

beta O 0.25282827E+01 0.75828622E+00 0.33342063E+01
beta 1 -0.56351764E-01 0.67696546E-01 -0.83241712E+00
beta 2 -0.11044373E+01 0.28661939E+00 -0.38533238E+01
beta 3 0.37278303E+01 0.98997728E+00 0.37655715E+01
beta 4 -0.98091355E+00 0.16372895E+00 -0.59910818E+01
beta 5 0.11041609E+00 0.46974481E+00 0.23505547E+00
beta 6 0.74055400E+00 0.20704083E+00 0.35768500E+01
beta 7 -0.42202581E+00 0.10644944E+00 -0.39645657E+01
beta 8 0.34943376E+00 0.16430692E+00 0.21267135E+01
beta 9 -0.15514720E+00 0.16525774E+00 -0.93881958E+00
betal0 -0.44077341E+00 0.90244707E-01 -0.48842023E+01
betall 0.51246849E+00 0.69661228E-01 0.73565814E+01
betal2 0.32923231E+00 0.61659365E-01 0.53395345E+01
betal3 -0.16298155E-01 0.60362276E-02 -0.27000564E+01
delta O 0.17055927E+00 0.14416033E+00 0.11831221E+01
delta 1 0.97725165E+00 0.33771411E+00 0.28937246E+01
delta2  -0.32375126E-01 0.19674182E-01 -0.16455641E+01
delta3  -0.69931831E-01 0.69364576E-01 -0.10081779E+01
delta 4 0.67708619E-01 0.30973658E-01 0.21860066E+01
delta5  -0.53964741E-01 0.16120573E-01 -0.33475697E+01
delta 6 0.69656210E-02 0.14554938E-01 0.47857442E+00
sigma-squared 0.71819147E-03 0.37628670E-03 0.19086284E+01
gamma 0.98505312E+00 0.70226016E-02 0.14026897E+03

log likelihood function = 0.45124904E+02
LR test of the one-sided error = 0.21843026E+02

with number of restrictions = 8
[note that this statistic has a mixed chi-square distribution]



technical efficiency estimates :

firm year eff.-est.

1 1 0.96468508E+00
2 1 0.99775984E+00
3 1 0.92550510E+00
1 2 0.99536081E+00
2 2 0.99869442E+00
3 2 0.99869682E+00
1 3 0.88904575E+00
2 3 0.99642940E+00
3 3 0.99101049E+00
1 4 0.84489549E+00
2 4 0.99722420E+00
3 4 0.97542089E+00
1 5 0.90692909E+00
2 5 0.99676387E+00
3 5 0.90789049E+00

mean efficiency = 0.95908745E+00



AG6- Output from the program FRONTIER (Version 4.1c) para a fronteira de producéo da
regido Cetro-Oeste

Tech. Eff. Effects Frontier (see B&C 1993)
The model is a production function
The dependent variable is logged

the ols estimates are :
coefficient standard-error t-ratio

beta O -0.71941621E+00 0.42135935E+00 -0.17073697E+01
beta 1 -0.11021129E+01 0.23448207E+00 -0.47002011E+01
beta 2 -0.93110682E+00 0.20847133E+00 -0.44663544E+01
beta 3 0.45420665E+00 0.20368507E+00 0.22299457E+01
beta 4 -0.61967039E+00 0.15249104E+00 -0.40636512E+01
beta 5 -0.15852815E+01 0.37863755E+00 -0.41868049E+01
beta 6 0.14389009E+00 0.55812208E-01 0.25781113E+01

beta 7 -0.20196920E+00 0.47984301E-01 -0.42090682E+01
beta 8 -0.38905982E+00 0.87687252E-01 -0.44369028E+01
beta 9 0.19635379E+00 0.44859813E-01 0.43770532E+01

betal0 -0.86401678E-01 0.58885331E-01 -0.14672870E+01
betall -0.63213123E-02 0.68866196E-01 -0.91791222E-01

betal2 0.31730115E-01 0.88383680E-02 0.35900423E+01

sigma-squared 0.47768062E-02

log likelihood function = 0.33907568E+02
the estimates after the grid search were :

beta 0 -0.71484019E+00
beta 1 -0.11021129E+01
beta 2 -0.93110682E+00
beta 3 0.45420665E+00
beta 4 -0.61967039E+00
beta 5 -0.15852815E+01
beta 6 0.14389009E+00
beta 7 -0.20196920E+00
beta 8 -0.38905982E+00
beta 9 0.19635379E+00
betal0 -0.86401678E-01
betall -0.63213123E-02
betal? 0.31730115E-01
delta O 0.00000000E+00
delta 1 0.00000000E+00
delta 2 0.00000000E+00
delta 3 0.00000000E+00



delta 4 0.00000000E+00
delta 5 0.00000000E+00
delta 6 0.00000000E+00
sigma-squared 0.65784743E-03
gamma 0.50000000E-01

the final mle estimates are :
coefficient standard-error t-ratio

beta O -0.65618486E+00 0.10360651E+00 -0.63334326E+01
beta 1 -0.89284328E+00 0.95036357E-01 -0.93947549E+01*
beta 2 -0.71851281E+00 0.94979854E-01 -0.75648971E+01*
beta 3 0.27396153E+00 0.10938832E+00 0.25044860E+01*
beta 4 -0.54575839E+00 0.54818524E-01 -0.99557293E+01*
beta 5 -0.11071115E+01 0.18750981E+00 -0.59042860E+01*
beta 6 0.11080165E+00 0.20916455E-01 0.52973435E+01*
beta 7 -0.18063034E+00 0.13435451E-01 -0.13444308E+02*
beta 8 -0.26295537E+00 0.53486674E-01 -0.49162782E+01*
beta 9 0.18507137E+00 0.57941308E-02 0.31941180E+02*
betalO -0.84381363E-01 0.21265208E-03 -0.39680478E+03*
betall 0.10774676E-01 0.27894866E-01 0.38626018E+00
betal2 0.26838071E-01 0.27128660E-02 0.98928847E+01*
delta0  -0.11623655E+00 0.10236784E+00 -0.11354793E+01
deltal  -0.46189979E+00 0.17558969E+00 -0.26305632E+01
delta2  -0.64452079E-01 0.10692319E-01 -0.60278858E+01
delta 3 0.10744113E+00 0.29913005E-01 0.35917867E+01
deltad  -0.57874434E-02 0.19557383E-01 -0.29592116E+00
delta5  -0.40816195E-01 0.13648922E-01 -0.29904337E+01
delta 6 0.58849308E-02 0.13767639E-01 0.42744662E+00
sigma-squared 0.63513792E-03 0.20107179E-03 0.31587620E+01
gamma 0.79646506E+00 0.22126064E+00 0.35996689E+01

log likelihood function = 0.39172456E+02
LR test of the one-sided error = 0.10529775E+02
with number of restrictions = 8

[note that this statistic has a mixed chi-square distribution]

technical efficiency estimates :

firm year eff.-est.
1 1 0.99771940E+00
2 1 0.76324881E+00
3 1 0.99749749E+00
1 2 0.98527771E+00



2 2 0.88642158E+00
3 2 0.99439772E+00
1 3 0.93371141E+00
2 3 0.91276431E+00
3 3 0.95330031E+00
1 4 0.97193950E+00
2 4 0.94691830E+00
3 4 0.91466559E+00
1 5 0.99018665E+00
2 5 0.99271082E+00
3 5 0.99307905E+00

mean efficiency = 0.94892258E+00



APENDICE B - Resultados do DEAP versao 2.1 usando 0 método DEA- Malmquist

B1- Escores de eficiéncia técnica (Retornos Constantes de Escala) obtidos do DEAP
Versao 2.1 usando o0 método DEA- Malmquist

Eficiéncia Argentina Brasil Paraguai Uruguai  Bolivia Chile  Colombia Equador Guiana Peru Suriname Venezuela
Técnica (CRS)

1970 0.831 1.000 0.726 1.000 0.735 0.689 0.669 1.000 1.000 0.991 0.698 0.808
1971 0.721 1.000 0.804 1.000 0.724 0.637 0.752 1.000 1.000 0.936 0.619 0.818
1972 0.774 1.000 0.891 1.000 0.842 0.639 0.795 1.000 1.000 0.962 0.643 0.868
1973 0.806 1.000 0.898 1.000 0.881 0.585 0.809 0.970 1.000 0.963 0.724 0.822
1974 0.681 0.903 0.809 1.000 0.702 0.567 0.743 0.785 1.000 0.826 0.985 0.811
1975 0.744 0.815 0.781 1.000 1.000 0.996 0.851 0.957 1.000 0.811 1.000 0.726
1976 0.927 0.849 0.916 1.000 0.785 0.642 0.794 0.860 1.000 0.859 0.670 0.707
1977 0.859 0.763 0.913 1.000 0.662 0.607 0.807 0.759 1.000 0.762 0.629 0.678
1978 0.967 0.675 0.828 0.894 0.643 0.564 0.774 0.701 1.000 0.723 0.667 0.651
1979 1.000 0.777 0.867 0.903 0.731 0.709 0.887 0.777 1.000 0.830 0.876 0.768
1980 1.000 0.817 0.839 0.908 0.806 0.694 0.847 0.780 1.000 0.777 0.871 0.797
1981 0.869 0.769 0.876 0.955 0.762 0.693 0.805 0.724 1.000 0.798 0.885 0.750
1982 0.934 0.742 0.760 0.950 0.732 0.689 0.780 0.714 1.000 0.816 0.926 0.754
1983 0.934 0.742 0.760 0.950 0.732 0.689 0.780 0.714 1.000 0.816 0.926 0.754
1984 1.000 0.795 0.800 0.855 0.720 0.715 0.839 0.709 1.000 0.841 0.994 0.805
1985 1.000 0.877 0.873 0.886 0.756 0.714 0.848 0.756 1.000 0.820 1.000 0.833
1986 0.980 0.759 0.717 0.846 0.733 0.710 0.838 0.746 1.000 0.834 0.927 0.852
1987 0.910 0.903 0.765 0.886 0.814 0.792 0.907 0.817 1.000 0.955 0.972 0.898
1988 0.917 0.947 0.905 1.000 0.846 0.862 0.936 0.894 1.000 1.000 0.988 0.935
1989 0.878 0.973 0.987 1.000 0.908 0.918 0.898 0.903 1.000 1.000 1.000 0.959
1990 1.000 0.948 0.986 0.954 0.988 0.985 0.983 0.969 0.835 0.930 0.908 0.969
1991 0.989 0.937 0.941 0.916 0.963 0.965 1.000 0.973 1.000 0.929 0.934 0.931
1992 0.835 0.832 0.785 0.885 0.774 0.858 1.000 0.862 1.000 0.748 0.838 0.822
1993 0.772 0.782 0.757 0.818 0.762 0.822 0.984 0.817 1.000 0.740 0.715 0.778
1994 0.722 0.742 0.619 0.845 0.711 0.766 0.959 0.797 1.000 0.745 0.582 0.684
1995 0.741 0.769 0.671 0.720 0.756 0.740 0.976 0.782 1.000 0.784 0.604 0.600
1996 0.695 0.700 0.588 0.664 0.711 0.686 0.659 0.770 1.000 1.000 0.475 0.571
1997 0.679 0.672 0.583 0.823 0.713 0.678 0.954 0.770 1.000 0.773 0.461 0.588
1998 0.822 0.745 0.687 0.902 0.819 0.781 1.000 0.742 1.000 0.888 0.441 0.654
1999 0.776 0.723 0.642 0.843 0.731 0.690 0.980 0.773 1.000 0.905 0.398 0.620
2000 0.776 0.752 0.656 0.801 0.794 0.722 1.000 0.821 1.000 0.969 0.392 0.659

B2- Escores de eficiéncia técnica (Retornos Variaveis de Escala) obtidos do DEAP
Versdo 2.1 usando o metodo DEA- Malmquist

Eficiéncia Argentina Brasil Paraguai Uruguai  Bolivia Chile Colémbia Equador Guiana  Peru Suriname Venezuela
Técnica (CRS)

1970 0.952 1.000 1.000 1.000 0.982 0.876 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.908
1971 0.909 1.000 1.000 1.000 1.000 0.879 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.913
1972 0.928 1.000 1.000 1.000 1.000 0.867 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.948
1973 0.928 1.000 1.000 1.000 1.000 0.870 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.914
1974 0.937 1.000 1.000 1.000 0.988 0.914 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
1975 0.972 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
1976 1.000 1.000 1.000 1.000 0.996 0.921 0.993 1.000 1.000 1.000 1.000 0.964
1977 1.000 1.000 1.000 1.000 0.955 0.933 0.981 1.000 1.000 1.000 1.000 0.988
1978 1.000 1.000 1.000 1.000 0.946 0.946 0.988 1.000 1.000 0.978 1.000 0.992
1979 1.000 1.000 1.000 1.000 0.943 0.959 1.000 1.000 1.000 0.975 1.000 1.000
1980 1.000 1.000 1.000 1.000 0.967 0.972 0.998 1.000 1.000 0.988 1.000 1.000
1981 1.000 1.000 1.000 1.000 0.957 0.990 1.000 1.000 1.000 0.990 1.000 0.993
1982 1.000 1.000 1.000 1.000 0.963 1.000 1.000 1.000 1.000 0.996 1.000 0.990
1983 1.000 1.000 1.000 1.000 0.963 1.000 1.000 1.000 1.000 0.996 1.000 0.990
1984 1.000 1.000 1.000 1.000 0.953 1.000 1.000 1.000 1.000 0.986 1.000 0.984
1985 1.000 1.000 1.000 1.000 0.967 1.000 1.000 1.000 1.000 0.983 1.000 0.985
1986 1.000 1.000 1.000 1.000 0.993 1.000 1.000 1.000 1.000 0.996 1.000 0.998
1987 1.000 1.000 1.000 1.000 0.998 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.996
1988 0.989 1.000 1.000 1.000 0.999 1.000 1.000 0.998 1.000 1.000 1.000 0.991
1989 0.988 1.000 1.000 1.000 1.000 0.995 0.997 1.000 1.000 1.000 1.000 0.990
1990 1.000 1.000 1.000 0.999 1.000 1.000 1.000 0.997 0.998 0.998 1.000 1.000
1991 1.000 1.000 1.000 0.995 0.995 1.000 1.000 0.996 1.000 1.000 0.996 0.999
1992 1.000 1.000 1.000 0.993 0.994 1.000 1.000 0.990 1.000 1.000 0.992 1.000
1993 1.000 1.000 1.000 0.990 0.995 1.000 1.000 0.993 1.000 1.000 0.992 1.000
1994 1.000 1.000 0.971 0.990 0.989 1.000 1.000 0.991 1.000 1.000 0.986 1.000
1995 1.000 1.000 0.971 0.988 0.988 1.000 1.000 0.993 1.000 1.000 0.990 1.000
1996 1.000 1.000 0.971 0.986 0.985 1.000 1.000 0.972 1.000 1.000 0.985 1.000
1997 1.000 1.000 0.971 0.994 0.983 1.000 1.000 0.974 1.000 1.000 0.997 1.000
1998 1.000 1.000 0.971 0.997 0.979 1.000 1.000 0.985 1.000 1.000 0.998 1.000
1999 1.000 1.000 0.971 1.000 0.978 1.000 1.000 0.964 1.000 1.000 0.998 1.000




B3- Escores de eficiéncia de Escala obtidos do DEAP Versao 2.1 usando o método DEA-

Malmquist

Eficiéncia de Argentina  Brasil Paraguai  Uruguai Bolivia Chile  Coldbmbia Equador Guiana Peru Suriname Venezuela
Escala

1970 0.873 1.000 0.726 1.000 0.748 0.787 0.669 1.000 1.000 0.991 0.698 0.890
1971 0.793 1.000 0.804 1.000 0.724 0.725 0.752 1.000 1.000 0.936 0.619 0.896
1972 0.834 1.000 0.891 1.000 0.842 0.737 0.795 1.000 1.000 0.962 0.643 0.916
1973 0.869 1.000 0.898 1.000 0.881 0.672 0.809 0.970 1.000 0.963 0.724 0.899
1974 0.727 0.903 0.809 1.000 0.711 0.620 0.743 0.785 1.000 0.826 0.985 0.811
1975 0.765 0.815 0.781 1.000 1.000 0.996 0.851 0.957 1.000 0.811 1.000 0.726
1976 0.927 0.849 0.916 1.000 0.788 0.697 0.800 0.860 1.000 0.859 0.670 0.733
1977 0.859 0.763 0.913 1.000 0.693 0.651 0.823 0.759 1.000 0.762 0.629 0.686
1978 0.967 0.675 0.828 0.894 0.680 0.596 0.783 0.701 1.000 0.739 0.667 0.656
1979 1.000 0.777 0.867 0.903 0.775 0.739 0.887 0.777 1.000 0.851 0.876 0.768
1980 1.000 0.817 0.839 0.908 0.834 0.714 0.849 0.780 1.000 0.786 0.871 0.797
1981 0.869 0.769 0.876 0.955 0.796 0.700 0.805 0.724 1.000 0.806 0.885 0.755
1982 0.934 0.742 0.760 0.950 0.760 0.689 0.780 0.714 1.000 0.819 0.926 0.762
1983 0.934 0.742 0.760 0.950 0.760 0.689 0.780 0.714 1.000 0.819 0.926 0.762
1984 1.000 0.795 0.800 0.855 0.756 0.715 0.839 0.709 1.000 0.853 0.994 0.818
1985 1.000 0.877 0.873 0.886 0.782 0.714 0.848 0.756 1.000 0.834 1.000 0.846
1986 0.980 0.759 0.717 0.846 0.738 0.710 0.838 0.746 1.000 0.837 0.927 0.854
1987 0.910 0.903 0.765 0.886 0.816 0.792 0.907 0.817 1.000 0.955 0.972 0.902
1988 0.927 0.947 0.905 1.000 0.847 0.862 0.936 0.896 1.000 1.000 0.988 0.943
1989 0.889 0.973 0.987 1.000 0.908 0.923 0.901 0.903 1.000 1.000 1.000 0.969
1990 1.000 0.948 0.986 0.955 0.988 0.985 0.983 0.972 0.837 0.932 0.908 0.969
1991 0.989 0.937 0.941 0.921 0.968 0.965 1.000 0.977 1.000 0.929 0.938 0.932
1992 0.835 0.832 0.785 0.891 0.779 0.858 1.000 0.871 1.000 0.748 0.845 0.822
1993 0.772 0.782 0.757 0.826 0.766 0.822 0.984 0.823 1.000 0.740 0.721 0.778
1994 0.722 0.742 0.637 0.854 0.719 0.766 0.959 0.804 1.000 0.745 0.590 0.684
1995 0.741 0.769 0.691 0.729 0.765 0.740 0.976 0.788 1.000 0.784 0.610 0.600
1996 0.695 0.700 0.606 0.673 0.722 0.686 0.659 0.792 1.000 1.000 0.482 0.571
1997 0.679 0.672 0.600 0.828 0.725 0.678 0.954 0.791 1.000 0.773 0.462 0.588
1998 0.822 0.745 0.708 0.905 0.837 0.781 1.000 0.753 1.000 0.888 0.442 0.654
1999 0.776 0.723 0.661 0.843 0.747 0.690 0.980 0.802 1.000 0.905 0.399 0.620
2000 0.776 0.752 0.676 0.806 0.812 0.722 1.000 0.830 1.000 0.969 0.393 0.659

B4- Variacao na Eficiéncia Técnica obtidos do DEAP Versédo 2.1 usando o método DEA-

Malmquist

Variagéo da Argentina Brasil Paraguai Uruguai Bolivia Chile Colémbia Equador Guiana Peru Suriname Venezuela
Eficiéncia Técnica

1971 0.867 1.000 1.107 1.000 0.985 0.925 1.124 1.000 1.000 0.945 0.887 1.013
1972 1.075 1.000 1.108 1.000 1.162 1.003 1.057 1.000 1.000 1.027 1.039 1.061
1973 1.042 1.000 1.009 1.000 1.047 0.915 1.018 0.970 1.000 1.001 1.126 0.946
1974 0.845 0.903 0.901 1.000 0.797 0.969 0.918 0.808 1.000 0.858 1.359 0.987
1975 1.093 0.903 0.965 1.000 1.425 1.756 1.146 1.220 1.000 0.982 1.016 0.896
1976 1.245 1.042 1.173 1.000 0.785 0.645 0.933 0.898 1.000 1.060 0.670 0.973
1977 0.926 0.898 0.997 1.000 0.843 0.945 1.016 0.883 1.000 0.886 0.939 0.959
1978 1.126 0.885 0.907 0.894 0.971 0.930 0.959 0.923 1.000 0.949 1.061 0.961
1979 1.034 1.151 1.047 1.011 1.137 1.257 1.147 1.109 1.000 1.148 1.313 1.179
1980 1.000 1.052 0.968 1.005 1.103 0.979 0.955 1.004 1.000 0.937 0.995 1.038
1981 0.869 0.940 1.044 1.052 0.945 0.998 0.950 0.928 1.000 1.026 1.016 0.941
1982 1.075 0.966 0.867 0.995 0.961 0.993 0.969 0.986 1.000 1.023 1.046 1.005
1983 1.071 1.081 1.105 1.053 0.964 1.081 0.980 0.996 1.000 1.048 1.072 1.220
1984 1.000 0.991 0.953 0.855 1.021 0.961 1.098 0.997 1.000 0.983 1.002 0.875
1985 1.000 1.103 1.091 1.037 1.049 0.999 1.010 1.065 1.000 0.974 1.006 1.035
1986 0.980 0.866 0.821 0.955 0.971 0.994 0.989 0.988 1.000 1.017 0.927 1.023
1987 0.929 1.190 1.067 1.047 1.109 1.116 1.083 1.095 1.000 1.145 1.049 1.054
1988 1.008 1.048 1.183 1.128 1.039 1.088 1.032 1.094 1.000 1.047 1.016 1.041
1989 0.958 1.028 1.090 1.000 1.073 1.066 0.959 1.010 1.000 1.000 1.012 1.026
1990 1.139 0.974 0.999 0.954 1.089 1.073 1.096 1.073 0.835 0.930 0.908 1.010
1991 0.989 0.988 0.955 0.961 0.974 0.979 1.017 1.004 1.198 0.999 1.029 0.961
1992 0.845 0.887 0.834 0.966 0.803 0.889 1.000 0.886 1.000 0.806 0.897 0.882
1993 0.924 0.940 0.965 0.924 0.984 0.959 0.984 0.949 1.000 0.989 0.853 0.946
1994 0.935 0.949 0.817 1.033 0.934 0.932 0.975 0.975 1.000 1.006 0.814 0.880
1995 1.027 1.036 1.085 0.852 1.063 0.965 1.017 0.982 1.000 1.053 1.037 0.876
1996 0.938 0.910 0.875 0.922 0.941 0.927 0.676 0.984 1.000 1.275 0.786 0.953
1997 0.976 0.961 0.991 1.239 1.003 0.989 1.447 1.000 1.000 0.773 0.972 1.029
1998 1212 1.109 1.179 1.095 1.148 1.152 1.048 0.964 1.000 1.148 0.955 1112
1999 0.944 0.969 0.934 0.935 0.893 0.883 0.980 1.042 1.000 1.021 0.903 0.948
2000 1.000 1.040 1.022 0.950 1.085 1.047 1.021 1.061 1.000 1.070 0.985 1.063

Média Geométrica 0.998 0.990 0.997 0.993 1.003 1.002 1.014 0.993 1.000 0.999 0.981 0.993




B5- Variacdo Tecnoldgica obtidos do DEAP Versao 2.1 usando 0 método DEA- Malmquist

Variagao Argentina Brasil Paraguai Uruguai Bolivia Chile Colémbia Equador Guiana Peru Suriname Venezuela
Tecnolégica

1971 1.056 0.974 0.984 0.855 1.022 1.067 0.889 0.923 1.063 1.067 1.060 0.954
1972 0.917 0.972 0917 0.927 0.913 0.922 0.921 0.906 0.915 0.922 0.882 0.922
1973 0.988 0.928 0.972 0.967 0.973 0.995 0.969 0.955 0.987 0.995 0.981 0.961
1974 1.253 1.130 4520 4.596 4652 5.985 4161 5.095 6.144 8.428 0.725 5.999
1975 0.994 0.984 0.991 1.001 0.836 0.791 0.916 0.996 0.780 0.821 1.022 0.985
1976 0.202 0.235 0.315 1.095 0.162 0.162 0.350 1.116 0.224 0.210 1.437 0.224
1977 1113 1.105 1113 0.853 1119 1.127 0.958 1.113 1.091 1.127 1.094 1.095
1978 1.022 1.027 1.022 1.008 1.022 1.043 1.017 1.022 1.008 1.043 0.988 1.026
1979 0.981 0.860 0.905 0.860 0.884 0.868 0.860 0.867 0.841 0.868 0.821 0.862
1980 0.948 0.995 0.960 0.995 1.003 1.034 0.995 1.023 1.015 1.034 1.027 1.014
1981 1.027 1.046 1.046 1.046 1.029 1.067 1.046 1.067 1.057 1.067 1.067 1.067
1982 0.981 0.981 0.969 0.981 0.977 1.001 0.981 1.001 0.985 1.001 1.001 1.001
1983 0.910 0.897 0.872 0.964 0.874 0.873 0.964 0.873 0.859 0.873 0.873 0.873
1984 1.036 1.007 1.055 0.949 1.078 1.090 0.932 1.090 1.076 1.090 1.090 1.090
1985 1.008 0.951 0.979 0.951 1.015 0.988 0.951 1.009 0.962 1.040 1.014 1.035
1986 0.967 1.046 0.991 1.046 1.013 1.049 1.046 1.032 1.053 1.010 1.012 1.010
1987 0.928 0.888 0.928 0.888 0.935 0.934 0.888 0.935 0.911 0.935 0.935 0.935
1988 0.974 0.929 0.947 0.930 1.008 0.963 0.930 0.977 0.942 1.013 0.974 0.996
1989 0.957 0.984 0.957 1.017 0.970 0.987 1.017 0.977 0.977 0.962 0.979 0.958
1990 1.005 0.979 1.000 0.956 0.990 0.988 0.951 0.987 0.981 0.991 0.979 0.993
1991 1.031 1.060 1.031 1.066 1.042 1.033 1.078 1.043 1.056 1.033 1.050 1.040
1992 1.184 1.197 1.184 1.115 1.184 1.184 1.114 1.178 1.194 1.184 1.183 1.184
1993 1.063 1.079 1.063 1.130 1.063 1.102 1121 1.092 1.101 1.063 1.063 1.120
1994 1.144 1.144 1.144 1.144 1.144 1.144 1.144 1.144 1.155 1.144 1.144 1.144
1995 1.026 1.026 1.026 1.177 1.026 1.099 1.177 1.026 1.099 1.026 1.026 1.139
1996 1.103 1.103 1.103 1.231 1.103 1.103 1551 1.103 1.110 2,761 1.103 1.103
1997 1.041 1.041 1.041 0.896 1.041 1.041 0.707 1.041 1.049 0.416 1.041 1.039
1998 0.881 0.882 0.881 0.911 0.881 0.881 0.961 0.881 0.887 0.881 0.881 0.883
1999 1112 1.120 1112 1.074 1112 1.112 1.017 1112 1.120 1112 1112 1.108
2000 0.983 0.995 0.983 0.995 0.983 0.983 1.016 0.983 0.994 0.983 0.983 0.984
Média geométrica 0.965 0.960 1.015 1.048 0.995 1.011 1.008 1.069 1.015 1.030 1.011 1.024

B6- Variacdo na Produtividade Total dos Fatores (PTF) obtidos do DEAP Verséo 2.1
usando o método DEA- Malmquist

Variagéo da TFP Argentina Brasil Paraguai Uruguai Bolivia Chile Colémbia Equador Guiana Peru Suriname Venezuela
1971 0.916 0.974 1.089 0.855 1.007 0.987 0.999 0.923 1.063 1.008 0.940 0.966
1972 0.986 0.972 1.016 0.927 1.061 0.925 0.973 0.906 0.915 0.947 0.916 0.978
1973 1.029 0.928 0.981 0.967 1.019 0.910 0.986 0.926 0.987 0.996 1.105 0.909
1974 1.059 1.020 4.073 4.596 3.708 5.799 3.820 4.117 6.144 7.231 0.985 5.921
1975 1.086 0.889 0.956 1.001 1.191 1.389 1.050 1.215 0.780 0.806 1.038 0.883
1976 0.251 0.245 0.369 1.095 0.127 0.104 0.327 1.002 0.224 0.223 0.963 0.218
1977 1.031 0.992 1.110 0.853 0.943 1.065 0.973 0.983 1.091 0.999 1.027 1.050
1978 1.151 0.909 0.927 0.901 0.992 0.970 0.975 0.943 1.008 0.990 1.048 0.986
1979 1.014 0.990 0.948 0.869 1.005 1.091 0.986 0.962 0.841 0.996 1.078 1.016
1980 0.948 1.047 0.929 1.000 1.106 1.012 0.950 1.027 1.015 0.969 1.022 1.053
1981 0.892 0.983 1.092 1.100 0.972 1.065 0.994 0.990 1.057 1.095 1.084 1.004
1982 1.055 0.948 0.840 0.976 0.939 0.994 0.951 0.987 0.985 1.024 1.047 1.006
1983 0.975 0.970 0.964 1.015 0.843 0.944 0.945 0.870 0.859 0.915 0.936 1.065
1984 1.036 0.998 1.005 0.811 1.101 1.047 1.023 1.087 1.076 1.071 1.092 0.954
1985 1.008 1.049 1.068 0.986 1.065 0.987 0.961 1.075 0.962 1.013 1.020 1.071
1986 0.948 0.906 0.814 0.999 0.984 1.043 1.034 1.020 1.053 1.027 0.938 1.033
1987 0.862 1.057 0.990 0.930 1.037 1.042 0.962 1.024 0.911 1.071 0.981 0.985
1988 0.982 0.974 1.120 1.049 1.047 1.048 0.960 1.069 0.942 1.061 0.990 1.037
1989 0.917 1.012 1.043 1.017 1.041 1.052 0.975 0.987 0.977 0.962 0.991 0.983
1990 1.145 0.954 0.999 0.912 1.078 1.060 1.042 1.059 0.819 0.922 0.889 1.003
1991 1.020 1.047 0.985 1.024 1.015 1.011 1.096 1.047 1.265 1.032 1.080 0.999
1992 1.000 1.062 0.987 1.077 0.951 1.053 1.114 1.044 1.194 0.954 1.061 1.044
1993 0.982 1.014 1.026 1.044 1.046 1.057 1.103 1.036 1.101 1.051 0.907 1.060
1994 1.070 1.086 0.935 1.182 1.068 1.066 1.115 1.115 1.155 1.151 0.931 1.007
1995 1.054 1.063 1113 1.003 1.091 1.061 1.197 1.008 1.099 1.080 1.064 0.998
1996 1.035 1.004 0.965 1.135 1.038 1.022 1.048 1.085 1.110 3.520 0.867 1.051
1997 1.016 1.000 1.032 1.110 1.044 1.030 1.023 1.041 1.049 0.322 1.012 1.069
1998 1.068 0.978 1.039 0.998 1.011 1.015 1.007 0.849 0.887 1.011 0.841 0.982
1999 1.050 1.085 1.039 1.004 0.993 0.982 0.997 1.159 1.120 1.135 1.004 1.050
2000 0.983 1.035 1.005 0.945 1.067 1.029 1.037 1.043 0.994 1.052 0.968 1.046

Média Geométrica 0.963 0.951 1.012 1.041 0.998 1.012 1.022 1.062 1.015 1.029 0.992 1.017
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