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RESUMO

A producdo de milho € uma das mais importantes para a economia brasileira e mundial. O
cereal é utilizado desde in natura para consumo, como também é matéria-prima para
processos produtivos relacionados a industria farmacéutica, alimenticia, de racdo e para a
producdo de combustivel etanol. No Piaui, a producdo de milho expande-se desde 2022, de
modo que o Estado se exprime como o segundo maior produtor do Nordeste, perdendo apenas
para a Bahia. No mesmo ano, o Piaui produziu 2.591.483 toneladas do grédo, gerando 3,15
bilnGes de reais. Esta dissertacdo, pois, tem como objetivo analisar o desempenho da
producédo de milho e dos seus fatores condicionantes nas macrorregides ambientais do Estado
do Piaui. Parte-se do conceito de heterogeneidade produtiva, relacionada com o modo de os
agentes econdmicos combinarem os insumos no processo produtivo. De maneira especifica, o
estudo intenta: caracterizar a heterogeneidade da producdo de milho por macrorregiao
piauiense no periodo de 1970 a 2017; mensurar o nivel de eficiéncia técnica na produgdo de
milho para cada macrorregido piauiense; e identificar as macrorregides mais eficientes e
menos eficientes. A hipdtese suscitada pelo ensaio é a de que a producdo de milho nas
macrorregides do Piaui denota heterogeneidade produtiva. Com esse intento, recorreu-se a
abordagem de metafronteira de producdo estocéstica (MFP), para comparar 0s niveis de
eficiéncia técnica entre as macrorregides. Sdo estabelecidas fronteiras estocasticas
macrorregionais, e, em seguida, é definido o modelo de MFP, ficando estabelecidos os testes
de hipotese por via da Razdo Verossimilhanca (LR) com o intuito de verificar a adequacédo da
maneira funcional e a existéncia de distin¢Bes tecnoldgicas entre as fronteiras regionais. Os
resultados apontam para a ocorréncia de heterogeneidades produtivas entre as macrorregides
(Litoral, Cerrado, Meio-Norte e Semiarido) na producdo de milho no periodo de 1970/1973 a
2017. Observou-se que a producdo de milho no Piaui deslocou-se dos municipios do
Semiarido do Estado para aqueles pertencentes ao Cerrado, no decurso dos 47 anos
analisados. A macrorregido mais tecnicamente eficiente para os o periodo mencionado foi a
macrorregido do Cerrado, acompanhada de municipios pertencentes ao Meio-Norte piauiense.
Os municipios menos eficientes encontravam-se nas macrorregiées do Semiarido. Ademais,
identificou-se heterogeneidade de eficiéncia entre macrorregibes e entre municipios que
compdem a mesma macrorregido, denotando escores de eficiéncia técnica distintos. Portanto,
o0 Piaui mostrou-se heterogéneo no cultivo do milho, coexistindo macrorregides e municipios
mais eficientes e menos eficientes no mesmo espaco.

Palavras-chave: heterogeneidade produtiva; Nordeste; producgéo de gréos.



ABSTRACT

Corn production is one of the most important for the Brazilian and world economy. The cereal
is used fresh for consumption, as well as being raw material for production processes related
to the pharmaceutical, food and feed industries and for the production of ethanol fuel. In
Piaui, corn production has expanded since 2022, so that the State is the second largest
producer in the Northeast, second only to Bahia. In the same year, Piaui produced 2,591,483
tons of grain, generating 3.15 billion reais. This dissertation, therefore, aims to analyze the
performance of corn production and its conditioning factors in the environmental macro-
regions of the State of Piaui. It starts from the concept of productive heterogeneity, related to
the way in which economic agents combine inputs in the production process. Specifically, the
study aims to: characterize the heterogeneity of corn production by macro-region of Piaui in
the period from 1970 to 2017; measure the level of technical efficiency in corn production for
each macro-region of Piaui; and identify the most efficient and least efficient macro-regions.
The hypothesis raised by the essay is that corn production in the macro-regions of Piaui
denotes productive heterogeneity. With this aim, the stochastic production metafrontier (MFP)
approach was used to compare the levels of technical efficiency between macro-regions.
Macro-regional stochastic boundaries are established, and then the MFP model is defined,
establishing hypothesis tests using the Likelihood Ratio (LR) with the aim of verifying the
adequacy of the functional manner and the existence of technological distinctions between the
regional borders. The results point to the occurrence of productive heterogeneities between
the macro-regions (Coast, Cerrado, Mid-North and Semiarid) in corn production in the period
from 1970/1973 to 2017. It was observed that corn production in Piaui shifted from
municipalities in the semi-arid region of the state to those belonging to the Cerrado, over the
47 years analyzed. The most technically efficient macro-region for the aforementioned period
was the Cerrado macro-region, accompanied by municipalities belonging to the Mid-North of
Piaui. The least efficient municipalities were in the semi-arid macro-regions. Furthermore,
efficiency heterogeneity was identified between macro-regions and between municipalities
that make up the same macro-region, denoting different technical efficiency scores. Therefore,
Piaui proved to be heterogeneous in corn cultivation, with more efficient and less efficient
macro-regions and municipalities coexisting in the same space.

Keywords: productive heterogeneity; Northeast; grain Productions.
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1 INTRODUCAO

A heterogeneidade da producdo agropecuéria no Brasil € uma caracteristica marcante
que reflete a dimensdo continental e a diversidade climéatica do Pais, bem como suas raizes
decorrentes do colonialismo e das desigualdades em termos de acessos aos fatores produtivos
em seu territorio (Pinto, 1980; Wanderley, 1985). O Brasil abrange distintos ecossistemas, 0
que determina a sua vocacao agricola, proporcionando condicdes variadas para a pratica da
agricultura e pecuaria, o que influencia diretamente a escolha das culturas em cada regiao
(Paterniani, 2001).

Segundo Santos e Vieira Filho (2012), a heterogeneidade da producgéo é consequéncia
da maneira como sdo alocados, no médio e no extenso prazo, os fatores de producao (terra,
trabalho, tecnologia e capital) disponiveis aos agentes econémicos. Os autores diferenciam a
heterogeneidade de dois modos: a estrutural, relacionada as desigualdades estaticas, ndo
alteradas pelos agentes, como, por exemplo, as caracteristicas ambientais, institucionais e
culturais de uma regido; e a produtiva, associada as escolhas dos agentes no processo de
producdo, isto é, a maneira como combinam os fatores de producéo.

Conforme Pinto (1970), os paises em desenvolvimento encaram problemas com a falta
de uniformidade nos niveis tecnoldgicos adotados pelos agentes econdmicos, o que ele
denomina de “dualidade tecnologica”. Para o autor, nesses paises, coexistem duas realidades:
a) uma em que agricultores adotam técnicas modernas com auxilio de tratores, colhedeiras
mecanicas, adubos quimicos e de servicos prestados por centros de experimentacdo e
pesquisa; e b) outra, predominante, em que o0s agricultores se encontram no estagio da
“agricultura de enxada”, sem aplicar quaisquer dos conhecimentos e insumos utilizados na
agricultura moderna. O autor acentua, também, que essa diversidade nos processos produtivos
de variados produtos em uma mesma regiao.

Consoante raciocina Pereira (2019), a heterogeneidade de produgdo, em que o
moderno e o atrasado convivem no mesmo tempo, marca uma dualidade que so é superada se
ocorrerem profundas e radicais transformagdes na estrutura produtiva dessas economias.

No Brasil, de acordo com De Negri e Cavalcante (2014), além de existirem
heterogeneidades produtivas entre as regides, sucede, também, uma diversidade estrutural no
plano intrassetorial. Celso Furtado dedicou-se a elaborar politicas para a superacdo das
diversas realidades heterogéneas no Brasil, assente nos aspectos que eram sinénimos de
“atraso” para a Regido Nordeste (Colombo; Gileno, 2019). Na perspectiva do Economista

paraibano, (1981), entre as dificuldades que ensejavam o atraso do Nordeste, estavam a
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concentracdo de renda dentro da propria Regido, bem assim a existéncia de latifundio e
minifundios iriam prejudicar o desenvolvimento nordestino e reforgava sua dependéncia em
relacdo ao Centro-Sul do Pais.

Das décadas de 1960 a 1980, o Brasil transitou por intensivas transformacfes na
agricultura. A Revolugéo Verde, ocorrida nos anos de 1960, propiciou 0 avango da agricultura
para regides como o Centro-Norte ¢ o Nordeste, anteriormente havidas como “inapropriadas
para o cultivo”. Em associagdo a esse conjunto de ocorréncias, houve a coincidéncia com um
periodo em que restou expandido o crédito rural subsidiado, por meio do Sistema Nacional de
Crédito Rural (SNCR). Nesse lance, também, foi fomentada a modernizacdo agricola por
meio da criacdo de instituicbes de ensino, pesquisa e extensdo rural, como, num exemplo, a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), originada em 1973. Aconteceu,
ainda, a pratica do emprego intensivo de fertilizantes e produtos fitossanitarios. Esse concurso
de fatores foi primordial para o aumento da produtividade da terra e do trabalho nesse periodo
(Barros, 1983; Gasques; Conceicdo, 1997; Conceicdo; Conceicédo, 2014).

De acordo com o que exprime Mathias (2014), a conjuntura econbémica externa e
interna em 1990 - como, exempli gratia, o preco das commodities e cambio - ensejou para o
agronegocio brasileiro crescimento mais expressivo do que os obtidos nos decénios de 1970 e
1980. Lamas (2023), aponta que, no periodo de 2001 a 2023, a producdo de grdos no Brasil
triplicou, saindo de 100 milhdes de toneladas de gréos, cultivados em 38 milhdes de hectares,
para 300 milhdes de toneladas, em 77 milhdes de hectares. Importa informar, por oportuno e
para valorizar a histéria, o fato de que, em 2022, o Brasil foi 0 maior exportador de soja, carne
bovina e suco de laranja, havendo sido, entrementes, o terceiro maior negociador de milho
para o Exterior (USDA, 2023).

O milho constitui um dos principais produtos da agricultura nacional. Além de ser
utilizado em natural para consumo e producdo de géneros alimenticios, 0 mencionado bem
conforma um insumo-base em outros processos produtivos, como, por exemplo, nas
producdes da ragdo animal, que abastecem, principalmente, as cadeias de suinos e aves
(principal utilizacdo no mundo), os sistemas farmacéuticos e a industrializagdo de
combustivel etanol (Coélho, 2021; Duarte; Cruz; Garcia, 2007).

Em 2022, o Pais posicionou-se somente depois dos Estados Unidos da América do
Norte e da China na oferta mundial de milho (USDA, 2023). Em 2023, com suporte nos
indicadores do Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos (2023), o Brasil
exportou 55.893.042 toneladas do produto sob nota para 0 mundo, o0 que deu ensejo a mais de

U$ 13.626 milhGes de dolares em divisa para a Nacdo, contando como principais paises
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compradores China, Ird e Vietnd. O cereal ocupou o 2° lugar no ranque das exportacdes do
setor agropecuério e a 5 colocacdo relativamente ao comércio externo total. No mesmo ano,
0s estados brasileiros que mais se louvaram nesta exportacdo foram Mato Grosso, Goias,
Parana e Mato Grosso do Sul, havendo o Piaui tomado a 82 posi¢do. Enquanto isso, na Regido
Nordeste, este Estado assumiu a segunda colocacdo, ficando atras, apenas, do Estado da
Bahia.

Desse modo, 0 ensaio sob relato justifica-se por seu contributo académico em relacéo
a cultura do milho para a economia piauiense, mostrando-se Util para o planejamento
governamental e a politica territorial do Estado, segmentos passiveis de recorrer aos
resultados deste experimento para o planejamento e implementacdo de politicas publicas
especificas de incentivo a producdo desse beneficio econdmico e social para cada
macrorregido do Piaui.

Este texto dissertativo, sob 0 ponto de vista académico em sentido estreito, tem como
objetivo geral: analisar o desempenho da producdo de milho e dos seus fatores condicionantes
nas macrorregides ambientais do Estado do Piaui. De maneira especifica, a investigacao
intenta: a) caracterizar a heterogeneidade da producdo de milho por macrorregifes piauienses
no periodo de 1970 a 2017; b) mensurar o nivel de eficiéncia técnica na producgdo de milho
para cada macrorregido piauiense; e c¢) identificar as macrorregioes mais eficientes e menos
eficientes.

Visando a se aportar a esses objetivos, arrimando-se nos SUpOStos expressos por
Batesse, Rao e O'Donnell (2004), socorreu-se do seu Modelo de Metafronteira de Producéo
Estocéstica (MFP), com a utilizacdo de dados em painel para o periodo. Consoante lecionam
os autores da ideia, ndo se ha de comparar eficiéncias técnicas distintas e entendendo que o
Piaui possui variados niveis tecnologicos vinculados ao setor agricola de que se trata. Com
arrimo, pois, na licdo desses ensaistas, achou-se de agrupar os municipios do Estado nas suas
respectivas macrorregides (Litoral, Meio-Norte, Semiarido e Cerrado) e definiu-se, como
varidveis do modelo de Fronteira Estocastica de Producdo (SFA), a area irrigada, o
guantitativo de pessoal ocupado, a quantidade de tratores, o nivel pluviométrico e a
temperatura. Os dados foram obtidos através dos sitios do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, da plataforma IpeaData do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada e do
National Oceanic and Atmospheric Agency (NOAA).

A dissertacdo esta dividida estruturalmente em cinco capitulos, incluindo esta
introdugdo. O seguinte segmento capitular abarca o referencial tedrico, ao passo que o

terceiro relata sobre a area de estudo, a fonte de dados e os processos metodoldgicos
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realizados. A quarta secdo versa sobre as discussdes acerca dos resultados encontrados, para,

no derradeiro capitulo, — de numero cinco - enfatizar as consideracdes finais da investigag&o.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Comeca 0 marco tedrico deste experimento com uma revisdo de literatura sobre o
desenvolvimento da producdo agricola no Brasil. Em seguida, conceitua-se heterogeneidade
da producdo agricola e mostram-se evidéncias sobre as diferencas inter/intrarregionais que
influenciam a eficiéncia técnica e a produtividade no contexto da producéo de milho no Brasil
e no Piaui. Como fecho, exprimem-se os fundamentos da anélise de eficiéncia e estudos sobre

a efetiva acdo técnica na producéo agricola no Brasil.

2.1 Desenvolvimento da producéo agricola no Brasil

Em todos os paises, o Estado teve um papel essencial no incentivo a modernizacdo do
setor agropecuario. No Brasil ndo foi diferente, desde os anos de 1960 e, principalmente, na
década de 1970, o Governo brasileiro adotou um conjunto de politicas publicas ligadas ao
setor agricola, mormente de créditos e precos, que tiveram efeitos sobre as estruturas de
producdo do meio rural. Nessa contextura, a disponibilidade de crédito expressava-se como
um meio relevante para prover recursos financeiros aos agentes por intermédio de taxas de
juros baixas. A politica de crédito, entretanto, ndo atingiu seu objetivo, uma vez que somente
o percentual de 20% de estabelecimentos agricolas no periodo foi beneficiado, alcangando
apenas produtores médios e grandes. Em tendo assim ocorrido, o crédito ficou restrito a uma
parcela pequena dos agricultores nacionais (Pinto, 1980).

Na década de 1970, também, foram implantados subsidios aos pregos de alguns
fatores de producdo para incentivar o setor. Assim como o crédito, porém, foi um instrumento
seletivo, favorecendo apenas agricultores que ja tinham acesso a modernizacdo da agricultura.
Nos anos de 1980, sucederam mudancas na politica de crédito rural, com restricdo de recursos
e elevacdo nas taxas de juros. O Governo focou-se, entdo, em uma politica de precos
minimos, como instrumento para incentivar a producdo e evitar queda nas safras. O
estabelecimento de precos minimos teve seus valores reais aumentados, em posi¢do superior
aqueles praticados nos anos de 1970. Nesse caso, a politica surtiu efeito sobre produtos das
cestas basicas, beneficiando, em grande monta, 0s pequenos produtores, ja que a maior parte
dos beneficios foi direcionada aos produtos que atuavam no mercado interno (Ciprandi; Fert
Neto, 1996).

Na década de 1990, a diversificacdo da agropecudria brasileira aconteceu por meio da

abertura comercial dos mercados, o que exigiu mudangas nas técnicas de produgdo e gestdo
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dos produtores para aumentar a competitividade do setor ante os produtos importados. Os
ganhos econdmicos foram maiores em regides que despendiam de apoio e efetivos servicos de
assisténcia técnica e rural. Tais circunstancias fizeram a agricultura paulista reagir
positivamente aos incentivos, com aumento na produtividade e proveitos em eficiéncia
técnica. Adicionalmente, a implementagdo do real — o entdo novo dinheiro - também
contribuiu para a implantagdo dessa realidade, com apoio na valorizacdo monetaria (Coura;
Figueiredo; Santos, 2006).

A crescente demanda global por alimentos nos primeiros dos anos da fase 2000
propiciou, também, mudancas no setor agropecudrio e foi determinante para sustentar os
ciclos de vida das commaodities no Brasil. A conjuntura econdmica favoravel de crescimento
econémico nos paises em desenvolvimento, como o Estado Brasileiro e aqueles pertencentes
ao MERCOSUL, em adicdo ao crescimento do mercado asiatico, tendo a China como
principal expoente, deu ensejo a incentivos aos produtores brasileiros para irem a cata de
incrementos na eficiéncia e aumento de ganhos nesses mercados. Em 2007, a Nacéo liderava
as exportacdes de carne vermelha, aves, acucar, café e suco de laranja, soja em gréo, farelo e
6leo de soja, e se tornou o terceiro maior exportador de milho no mercado internacional. O
setor financeiro também se envolveu cada vez mais com o agronegdcio, pois as empresas
levantavam fundos por meio de acdes e titulos, atraindo investimentos e obtendo vantagens
competitivas (Wilkinson, 2010).

Em consonancia com o que alcanca Delgado (2012), o fomento ao crédito rural pelo
Estado Brasileiro desde os anos de 2000 foi essencial para reestruturacdo e desenvolvimento
da agricultura de exportacdo de commodities no Pais. Segundo Wesz Junior e Grisa (2017), o
Sistema Nacional de Crédito Rural (SNCR), criado em 1965, e o0 Programa de Fortalecimento
da Agricultura Familiar (Pronaf), concebido em 1995 e ajustado no decurso dos Ultimos anos,
foram o alicerce da modernizacao da agricultura brasileira.

O Sistema Nacional de Crédito Rural (SNCR) considerou as peculiaridades,
sazonalidades e riscos inerentes ao setor agrario, proporcionando acesso ao crédito para
investimentos em tecnologias modernas, estimulo ao armazenamento, beneficiamento e
industrializagdo dos produtos agropecuérios e seus insumos, melhorando, assim, sua
produtividade e a competitividade no mercado. O Pronaf, por sua vez, foi estabelecido com o
objetivo de fornecer suporte financeiro necessario para que os agricultores familiares
investissem, passassem a investir em suas propriedades, apds adquirirem insumos, tecnologia
e implementos agricolas modernos. Desse modo, o programa objetivava alcangar maior

produtividade, diversificacdo da producdo e melhoria das condi¢Ges de vida no campo.
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Outrossim, essa abordagem integrada visava a reduzir as desigualdades sociais e regionais,
promovendo um desenvolvimento equitativo e sustentavel no setor agropecuério (Banco do
Brasil, 2004; Burigo et al., 2021).

A agricultura brasileira, no periodo de 1970 a 2006, foi mira de aumentos nos gastos
em pesquisa, especialmente por meio do fomento direcionado a Embrapa, e a expansdo da
fronteira agricola deu azo a maior produtividade da terra. Expressos crescimentos ainda
decorreram da introducéo de inovagdes nos processos de produgdo, como sistema de plantio
direto, a inoculacdo com bactérias, 0 manejo integrado de pragas e a criacao de variedades e
espécies diferentes (Gasques; Vieira Filho; Navarro, 2010).

Gasques, Bacchi e Bastos (2018) declaram que a expansdo da agricultura brasileira de
1975 a 2016 foi resultado do aumento da PTF, que cresceu cerca de 3,08% ao ano durante
esse periodo. Os autores afirmaram, ainda, que, de 1980 até 2016, o fator de producdo capital
foi significativo para o crescimento da agricultura brasileira, assim como resultou marcante o
papel do aumento das &reas com lavouras temporarias, que sairam de 36,8 milhGes de hectares
para 69,5 milhdes, como resultante desse processo.

Essa vigorosa modernizacdo da economia brasileira, além de aumentar a PTF,
intensificou uma caracteristica ocorrente na agricultura brasileira, configurada na
heterogeneidade, resultante de causas histdricas, institucionais, politicas e fundiarias
(Fornazier; Vieira Filho, 2012; Vieira filho, 2016).

2.2 A heterogeneidade da producéo agricola no Brasil

No Brasil, as diferencas regionais relacionadas as caracteristicas ambientais e
socioeconbmicas, bem assim a modalidade de utilizacdo dos insumos, afetam
significativamente a produtividade agricola. O acesso aos recursos financeiros para
modernizacdo da agricultura, a disponibilidade de capital social e humano, os fatores culturais
e climaticos, também, influenciam, recorrentemente, na producdo agricola nos planos
intersetorial e local, ja que tal acesso decorre de modo desigual entre as regides (Fornazier;
Vieira Filho, 2012).

Como noticia Prado Janior (1961), no periodo colonial, existiu certo grau de
homogeneidade na agricultura brasileira destinada ao sistema plantation, que se caracterizava
por grande propriedade, trabalho escravo e monocultura. Com a intensificagdo da agricultura
orientada para a exportacdo no final do século XVIII, o Pais passou por maior concentracao

de latifandio, pois abastecia com produtos de exportacéo, tais como café e acgtcar, a0 mesmo
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tempo em que convivia com uma produgdo de alimentos para o mercado interno e de
subsisténcia praticada pela méo de obra de base imigrante.

Com efeito, a agricultura de subsisténcia servia para abastecer o mercado interno, com
a producdo comercial de géneros - como milho, feijdo, arroz e charque - que era operada em
propriedades familiares, cujo destino era a venda em feiras, armazens de secos e molhados e
quitandas (Belik, 2015).

De acordo com Rezende (2006), o “pacote” tecnologico adotado no Brasil, desde a
Revolucdo Verde de 1960, favoreceu o aumento da heterogeneidade produtiva no setor,
levando parcela de produtores rurais a marginalizagdo. Consoante se reportam Silva,
Kageyama e Romao (1983), o padrdo tecnoldgico ndo foi adotado pelo pequeno produtor, ja
que este ndo possuia os requisitos necessarios para adquirir financiamento, por exemplo.

A abertura comercial em 1990 aprofundou essa heterogeneidade tecnoldgica da
producdo agricola, pois deu oportunidade aos produtores com acesso ao mercado externo a
adquirirem maquinrios e insumos a custos menores (Tangermann, 2005).

Como resultado, o setor agropecuario brasileiro desenvolveu uma agricultura moderna
orientada para exportacao e outra dirigida, exclusivamente, para a subsisténcia de familias e o
abastecimento de pequenos mercados locais. A de ordem moderna utiliza técnicas de
producdo que conduzem a alcancar niveis elevados de produtividade, enquanto as praticas de
subsisténcia agricolas empregam baixo contetdo tecnoldgico, resultando em niveis infimos de
produtividade. A primeira chega a alcancar niveis de produtividade 14 vezes maior do que a
observada na agricultura de subsisténcia (Fornazier; Vieira Filho, 2012).

Na perspectiva de Santos e Vieira Filho (2012), a heterogeneidade produtiva esta
vinculada a heterogeneidade estrutural. Ressaltam, ainda, 0s autores que a agropecudria
brasileira é segmentada, mostrando regifes que fazem uso intensivo de capital e do
desenvolvimento tecnoldgico em suas producdes, ao lado de outras que possuem grandes
heterogeneidades estruturais e produtivas. Apontam, assim, para a caréncia de politicas
publicas, capazes de transformar essa realidade.

Felema, Raiher e Ferreira (2013), quando dimensionaram a produtividade dos estados
e municipios brasileiros para 0 ano de 2006, assinalaram que a agropecuaria nacional se
modernizara e insertara técnicas sofisticadas na sua producdo, aumentando as produtividades
regionais, principalmente da terra e do trabalho. De acordo com essa ideagdo, 0 setor
permanece robusto e o mais significativo na geracdo de riquezas no Pais. Ainda, entretanto,

denota discrepancias no uso de novas técnicas e equipamentos em todas as regides brasileiras.
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Os autores salientam, ainda, a importancia da mecanizagdo e dos insumos agricolas para
potencializar a produtividade da terra e do trabalho.

Ainda na esteira da reflexdo de Felema, Raiher e Ferreira (2013), a Regido Nordeste
destaca-se como a mais heterogénea em relacdo a produtividade da terra e do trabalho, com
disparidades internas marcantes entre municipios que compdem o mesmo estado. Isto &,
existem conjuntos municipais onde os produtores tém maior acesso as tecnologias e aos
insumos agricolas, ao passo que noutros tal acessibilidade inexiste. Tal decorre da dificuldade
de acesso ao crédito pelo produtor e em razdo de capital insuficiente para investir na
propriedade.

Alves, Souza e Rocha (2012), também, comprovaram que a concentracao tecnoldgica
acentuada na producao brasileira atinge diretamente o nivel de produtividade agricola sob o
prisma regional. Assinalam que elevados niveis de produtividade estdo relacionados com
tecnologias poupa-terra, tais como fertilizantes, sementes geneticamente tratadas e defensivos
agricolas. Demais disso, essas técnicas tém curso em reduzido quantitativo de
estabelecimentos, estando a maioria dos estabelecimentos em um estagio de producao
rudimentar.

A desigualdade de renda na agricultura brasileira também é um fator de
heterogeneidade da producdo agricola. A esse respeito, Fornazier e Vieira (2013) exprimem
que os estabelecimentos agropecudrios sdo divisiveis em quatro estratos de renda: extrema
pobreza, baixa, média e alta renda. Os grupos de alta e média renda, por sua vez, mesmo
sendo representados por menos de 10% dos estabelecimentos, sdo responsaveis por cerca de
85% do valor bruto da producdo (VBP). A seu turno, o grupo de extrema pobreza, com 63%
dos estabelecimentos, participou com menos de 4% do VBP. Isso é fato demonstrativo de que,
mesmo que a diferenca da PTF entre o Brasil e outros paises esteja reduzindo, ainda persiste
aqui elevada variabilidade dessa medida entre os estados.

Convém aderir a reflexdo de Hayami (1969), para quem a agricultura na Regido
Nordeste exprime heterogeneidade produtiva acentuada. A Regido possui condigdes
geograficas, culturais, histéricas e institucionais especificas que incidem na produtividade do
seu setor agricola. Por outro lado, Simdes et al. (2010) entendem que a Regido Semiarida
Nordestina é expressa como ainda mais vulneravel a essas condicdes, em consequéncia das
irregularidades pluviométricas e défices hidricos. De outra vertente, Vieira Filho (2016)
entende que, independentemente da cultura agricola, os agricultores brasileiros, situados em
variegadas regifes, tém acesso a variadas modalidades de tecnologias e insumos produtivos, o

que resulta em situacdes distintas de producao.



24

Na secdo capitular imediata, encontram-se a cultura do milho no Brasil, suas
caracteristicas de cultivo e manejo, e como, no correr dos anos, esse produto auferiu destaque

na realidade do agronegacio brasileiro.

2.3 A cultura do milho no Brasil

De acordo a Literatura da Economia Agricola, de onde se mencionam Barros e Calado
(2014), o milho é uma espécie que pertence a familia Gramineae/Poaceae, ocorrente em
grande parte das sociedades, que assume posicdo de destaque sociocultural, e esta entre os
principais cereais cultivados e consumidos, haja vista o seu valor nutricional e considerando a
adaptabilidade em variados climas e solos. Destacando-se na economia mundial, é suscetivel
de ser utilizado em diversos setores econémicos, como a industria farmacéutica e alimenticia,
pecuéria e outras modalidades de utilizacéo (Artuzo, 2019).

O milho atende a diversificadas maneiras de utilizacdo, sendo fonte de nutrientes,
tanto consumido in natura quanto “verde”. E processavel e transformavel em distintos
géneros alimenticios, como farinha, flocos e 6leo, além de outros. Seu principal emprego,
porém e no mundo inteiro, € como insumo-base para outros processos produtivos, como, verbi
gratia, no fabrico da ragdo animal, para abastecimento, em especial, das cadeias de suinos e
aves. Portanto, a producdo desse bem e o0 seu preco tém ligacdo direta com os aprecamentos
de outros produtos que fazem uso dele como principal matéria-prima (Duarte et al., 2010;
Cruz, 2011; Artuzo, 2019).

Outro jeito de aplicagdo, que se aperfeicoa e cresce no Brasil, é o seu fim para a
producdo de combustivel etanol. No Brasil, no entanto, essa aplicacdo ainda ndo esta
disseminada em todas as regides, concentrando-se no Sul e Centro-Oeste (Alves; Amaral
2011; Caldarelli; Bacci 2012).

Conforme notificam Cruz et al. (2011), muitos produtores de milho s&o classificaveis,
também, como agricultores familiares, haja vista as caracteristicas singulares que possuem
quanto a producdo, por exemplo: area cultivada de até um hectare; acesso restrito a assisténcia
técnica; baixo emprego de equipamentos e maquinas; realizacdo manual da colheita; parcela
da producdo consumida pelos préprios agricultores; e producdo de milho consorciado com
outras culturas.

Desde os anos de 1970, a producdo nacional de milho alcancou niveis marcantes, com
recordes ano a ano, e ganhos continuos. Tais avancos sdo justificados por transformacdes que

a economia nacional e o mercado de milho internacional experimentaram. Nesse periodo,
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segundo os autores Duarte, Cruz e Garcia (2007), e Souza et al. (2018), observaram-se
mudancas, configuradas em avango tecnoldgico, melhoria da qualidade das sementes e
advento dos transgénicos, uso de defensivos agricolas e aperfeicoamentos no manejo dos
solos.

No que se refere a aspectos comerciais, ocorreram a valoriza¢do do prego do gréo, no
mercado nacional e internacional, e os incentivos tributarios. Em suplemento, houve a
expansdo das areas plantadas para as regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste (Duarte, Cruz e
Garcia, 2007; Souza et al., 2018).

Galvao et al. (2014), ao analisarem, também, a evolucdo da produgdo de milho no
Brasil, de 1944 a 2013, correspondendo a 70 anos, identificaram caracteristicas similares, ou
seja, que o Pais passou por uma transicdo produtiva significativa nos modos de operar e
manejar insumos e fatores de producdo. No expresso tempo, a producdo de milho passou de
pequena escala, com uso de insumos locais e técnicas rudimentares, para uma operacdo
produtiva que utiliza sementes melhoradas, insumos importados, defensivos agricolas,
maquinaria moderna, reducdo do espacamento entre as linhas e do porte das plantas, o que
aumentou a densidade de plantio.

Caldarelli e Bacci (2012), ao examinarem o comportamento do mercado do milho no
Brasil, no periodo de 1967 a 2008, verificaram intensiva relacdo de complementaridade entre
alteracdes no prego, na oferta e na demanda por milho e soja. Isto porque a elevagao no preco
de mercado da soja causou uma diminuicdo na producdo de milho por certo periodo e, por sua
vez, a elevacdo no preco de mercado do milho propiciou o aumento da area plantada, e, por
consequéncia, da sua oferta no mercado. Apontou a pesquisa, também, como resultado dessa
dindmica, o crescimento da produtividade do milho de 22 safra, aquele plantado normalmente
apos a colheita da soja.

Favro et al. (2015) lecionam gque um dos aspectos fautores do aumento da producéo de
milho no Brasil é a existéncia de estados e/ou regides produtoras eficientes que contribuem
para 0 aumento da produtividade interna, ganho de parcela do mercado externo e para o
fortalecimento do agronegdcio no Pais.

A adaptabilidade desse cereal as diversidades ambientais, climaticas e pluviométricas
no Brasil é discutida, evidentemente, na literatura. De acordo com Magalhdes e Durdes
(2006), a producdo de milho exige em torno de 600 mm de agua por periodo pluvial. No
Brasil, todavia, a demanda hidrica anual varia de 300 a 5000 mm dependendo da regido e da

estacdo do ano.
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Na decodificacdo de Cruz et al. (2011), malgrado o cultivo irrigado do milho ocorrer
durante todo o ano, o plantio em época adequada, coincidente com o tempo de floracdo e
enchimento dos grdos com periodos chuvosos, é essencial para alcancar niveis de
produtividade elevados. Artuzo (2019) assinala, também, que pesquisa e desenvolvimento
tecnoldgico sdo cruciais para aumentar a produtividade, principalmente naquelas regides que
possuem situacdes edafoclimaticas favoraveis, e também para estabilizar a produgdo e
contribuir na estabilidade produtiva naqueles ambientes mais instaveis.

Em todas as regides brasileiras, o cultivo do milho acontece praticamente durante todo
0 ano, chegando até a trés safras. Tradicionalmente, esse cultivar é produzido em duas
colheitas, porém, a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), em 2020, introduziu a
terceira safra, referente ao plantio de fevereiro a junho. A terceira safra ocorre, geralmente,
nos estados que possuem condicGes climaticas propicias ao plantio nesse periodo, como sdo
os casos de Sergipe, Pernambuco, Bahia, Alagoas, Roraima e Amapa (Conab, 2022). O
Quadro 1 mostra o calendério de safras de milho no Brasil, evidenciando os meses em que €

feito o plantio e realizada a colheita.

Quadro 1 — Calendario de safras do milho no Brasil

Periodos Plantio Colheita
12 safra Setembro a dezembro Janeiro a junho
2% safra Janeiro a abril Maio a setembro
3% safra* Fevereiro a junho julho a dezembro

Fonte: elaboracdo propria, com suporte em Conab (2022). Nota: * praticada nos Estados de Sergipe,
Pernambuco, Bahia, Alagoas, Roraima e Amapa. H& variabilidade entre os periodos de plantio e colheita, de
acordo com o Estado. Os meses expressos consistem em periodos que abarcam todas as oscilagdes.

A segunda safra, ou “safrinha”, tem registro de destaque nos ultimos anos, por sua
elevada produtividade. O milho, colhido na segunda safra, conhecido também como “milho
de sequeiro”, ¢ plantado no periodo de verdo, coincidindo com a colheita da soja. Por ocupar a
mesma area, vem o beneficio, pelo fato de aproveitar a area ja fertilizada (Souza et al. 2018).

A expressdo “agricultura de sequeiro” refere-se ao cultivo exercitado em solos
“secos”, onde o nivel pluviométrico ¢ baixo, fazendo uso apenas da dgua da chuva para a
irrigacdo da cultura. Em geral, a técnica é empregada em cultivos que suportam extensos
periodos de estiagem (CBHS, 2015; Lemos et al., 2022).

Na Regido Nordeste, a producdo de milho para consumo e subsisténcia representa a
principal aplicacdo deste cereal. Extensas areas, todavia, sdo utilizadas para a producdo do
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milho com finalidades comerciais, exportacéo e rotacdo de culturas (é natural a alternancia do
plantio de soja e milho na mesma é&rea, haja vista terem em comum a utilizacdo de
maquinarios e implementos agricolas) (Coélho, 2021; Duarte et al., 2010; Procépio, 2019;
Artuzo, 2019).

Entre essas areas de producdo de milho para fins comerciais, destaca-se 0 acrograma
MATOPIBA, para representar a area formada por por¢des dos Estados do Maranhdo,
Tocantins, Piaui e da Bahia. Esta regido ocupa uma area de 738.698 km?, tendo o Cerrado
como bioma predominante, correspondendo a 90,9% deste territério, porém, os biomas da
Amazobnia e Caatinga também estdo ali em menor percentual: 7,2% e 1,64%, respectivamente.
Seu relevo é caracterizado por terras extensas e planas, propicias ao desenvolvimento da
agricultura, em particular, a producdo de grdos para exportacdo, como a soja € o milho, sob
expansdo consideravel nas ultimas décadas na regido (Embrapa, 2015; Martinelli et al., 2017;
Bolfe et al., 2016).

Merece destaque, também, a crescente producdo de grdos ocorrente na regido da
SEALBA, outra acrografia, que compreende porcbes dos Estados de Sergipe, Alagoas e
Bahia. Esta regido tem ressalto, ultimamente, pela producdo de milho de terceira safra,
principalmente a do Estado do Sergipe, com plantio consorciado ao feijdo, fazendo uso de
sementes melhoradas geneticamente e aplicando de mecanizagéo (Ribeiro e Couto, 2020).

Alves e Amaral (2011) exprimem que o cultivo do milho na Regido Nordeste denota
peculiaridades, haja vista o fato de que alguns aspectos favorecem o desenvolvimento da
atividade, tais como: terras com custo-beneficio satisfatorio para a expansdo da atividade,
acesso ao crédito, universidades e instituicdes de pesquisas - tais como a Embrapa Milho e
Sorgo, localizado em Sete Lagoas — MG. Por outro lado, de acordo com os mesmos autores, a
regido reclama dificuldades para a atividade, como a infraestrutura de apoio a cadeia
produtiva ineficiente e insuficiente; acesso precario a areas produtoras em razdo das mas
condigdes das estradas; e 0 uso de semente das safras anteriores ou pouco adaptadas ao clima
da regido, resultando em baixa qualidade do produto e risco da incidéncia de pragas.

Segundo Schwanke; Moraes, e Moraes (2020) a Regido Nordeste esta habilitada a
tornar-se em novo polo de produgéo de milho, em razéo da adaptabilidade das sementes de
hibridos as condigdes climaticas do semiarido nordestino. Os autores salientam, ainda, o
potencial que o mercado interno do milho possui em funcdo dos estimulos criados apos a
participacdo das industrias alimenticias, da pecuéria e da avicultura na Regido. Ademais, as

iniciativas estaduais, por meio do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
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(MAPA), séo favoraveis a oferta de servicos de capacitagdo técnica e instrumentos de apoio a
comercializagéo.

Alves e Amaral (2011), ao analisaram as safras de 2005 a 2011 na Regido Nordeste,
observaram crescimento em 10,41% da area plantada de milho, e a produtividade em 71,24%,
enquanto o Brasil teve aumentos de area plantada e produtividade em 6,75% e 26,75%,
respectivamente. No mesmo periodo, os Estados de Sergipe, Piaui, Maranh&o e Bahia tiveram
sua producdo elevada em 388,99%, 202,36%, 107,28%, 96,41%, respectivamente. Na
préxima secdo, estdo aprofundadas as discussdes sobre a producédo de milho no Piaui, um dos

principais produtores desse bem do Nordeste.

2.4 Producéo de milho no Estado do Piaui

Cardoso (1993), estudando a producdo de milho de 1981 e 1990 no Piaui, constatou
que o grdo é cultivado em todos os municipios do Estado. A cultura do milho, entdo,
desempenha papel significativo no atendimento as necessidades de subsisténcia da populacéo.
Seu cultivado ocorre prioritariamente em pequenas propriedades, com area inferior a 100 ha;
embora, no periodo investigado, as grandes propriedades tivessem obtido a maior
produtividade de 709 kg/ha em estabelecimentos com &rea acima de 10.000 ha, enquanto, em
estratos com area inferior a 1.000 ha, retinham produtividade de cerca de 600 kg/ha. O autor
indica, ainda, que o Cerrado se revela como fronteira agricola a ser expandida para o cultivo
do milho, em razdo da quantidade de terras agricultaveis disponiveis, da qualidade do solo
favorével ao cultivo e da mecanizacdo em decurso na Regido.

De acordo com Cuenca (2006), o cultivo do milho no Estado era comumente realizado
em conjunto com outras culturas, sendo o feijdo o cultivar predominante no consorcio no
inicio dos anos 2000. Neste periodo, a producdo do milho caracterizava-se por baixo emprego
da mecanizacdo, destinada essencialmente a subsisténcia das familias locais, e por empregar
exclusivamente méo de obra familiar. Cerca de 70% da area de colheita de milho no Estado
estavam concentrados em propriedades de pequeno porte, com area menor do que 50 hectares,
localizados nos Municipios de Picos, Itaindpolis e Canto do Buriti. A producdo de milho ali
representou mais de 75% do total produzido no Piaui naquele periodo.

Mudangcas nesse status quo foram observadas por Cardoso (2023), ao analisar a cultura
do milho (grdo hibrido comercial), no ano-safra 2020/2021, no Meio-Norte brasileiro
(composto por areas dos Estados do Maranhdo, Piaui e Ceard). Segundo o autor, o milho,

entre os gréaos, € produzido predominantemente em regime de sequeiro. No Piaui, a cultura
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enfrenta risco climético significativo, em consequéncia da irregularidade na distribui¢do de
chuvas. Isso se manifesta por meio de periodos de veranicos, que tém duracdo variada,
especialmente quando ocorre durante as fases criticas do desenvolvimento da planta, como na
floracdo e enchimento de grdos. A falta de agua nesses intervalos reduz consideravelmente o
rendimento da cultura (Dorenbos; Kassam, 1994).

De acordo com a Conab (2022), no Piaui, o periodo de plantio da primeira safra ocorre
de novembro a janeiro, com colheita de abril a agosto, enquanto o plantio de 22 safra acontece
em fevereiro, marco e abril, e sua colheita de maio a agosto.

O milho é o segundo mais importante produto agricola da economia piauiense. Em
2022, gerou, em valor bruto da producdo, R$ 3,15 bilhdes de reais, obtido desde produgéo de
2.591.483 toneladas de gréos, perdendo somente para a soja. Desde 2014, o Piaui figurava na
terceira colocacdo no ranque dos maiores produtores de milho da Regido Nordestina,
enquanto Bahia e do Maranhdo habitavam a primeira e a segunda. Em 2022, o Estado passou
a ocupar a segunda posicao, ficando atras somente da Bahia (Cepro, 2014; Cepro, 2015;
Cepro, 2017, Seplan, 2023).

Em termos de exportacdo, em 2022, o milho e a soja, conjuntamente, representaram
84,8% do valor total das exportacbes, sendo 19,7% do milho e 65,1% da soja.
(Superintendéncia Cepro/Sepan, 2022; MDIC/COMEX, 2023). Em 2023, segundo dados do
Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servi¢os (2023), o milho e a soja permaneceram
como os principais graos exportados pelo Piaui, correspondendo a 16% e 75%, do valor total
das exportagdes, ou 91%, somados. A China se consolidou, nos ultimos anos, como principal
importador do Estado.

A préxima subsecdo caracteriza as macrorregides piauienses que possuem aspectos

climaticos e ambientais especificos.

2.4.1 MacrorregiGes ambientais do Piaui

De acordo com a Superintendéncia Cepro/Seplan (2019), o Piaui possui quatro
macrorregides ambientais: Litoral, Semiarido, Cerrado e Meio-Norte. Faz-se necessario
abordar os aspectos socioambientais que caracterizam tais regides, como segue.

Litoral
O litoral do Piaui esta localizado na sua por¢do norte e registra cerca de 66 km de

extensdo, com clima quente e Umido, possuindo também duas estacfes bem definidas,
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conhecidas como “chuvosa”, no primeiro semestre do ano, e seguida da estacdo “seca” (Silva;
Lima, 2020).

As atividades produtivas acontecem em pequeno namero e sdo pouco diversificadas,
destacando-se o turismo de aventura, esportivo e ecoturismo; a pecudria leiteira; e a pesca
(Silva, 2013; Rodrigues et al., 2019). Para Putrick (2019), a principal vocacdo turistica
coincide com as paisagens litordneas, com destaque para o Delta do Parnaiba. A autora
aponta, ainda, o subaproveitamento econémico e a caréncia de organizacdo infraestrutural na
regido.

Para Cardoso et al. (2004), o litoral piauiense também possui vocagdo econdmica para
a producdo de grdos, denotando alcada potencialidade para o cultivo do milho. Eles
analisaram a produtividade do milho no Municipio de Bom Principio para o ano de 2004,
pertencente a macrorregido litoranea, e constataram produtividade média de 5.469 kg por
hectare, com variacdo de 3.454 a 7.175 kg. Comprovaram, ainda, que é um locus onde
distintos niveis tecnoldgicos coexistem, sugerindo politicas publicas de melhoramento dos
gréos hibridos para a regiao.

Meio-Norte

O Meio-Norte brasileiro é regido formada pelos Estados do Maranhdo, Piaui e Ceara,
que possui uma vegetacdo de transicdo entre os biomas da caatinga, do cerrado e a zona de
transicdo das matas dos cocais (Matos, 2013). No alcance de Cardoso (2003), apesar dos
problemas relacionados com os niveis de chuva, as condi¢fes ambientais relacionadas ao solo
e ao clima nessa regido sdo favoraveis para a producdo de milho.

De acordo com Bezerra et al. (2015), na regido, as principais atividades econdmicas
relacionadas a producdo agropecuaria sdo oriundas, prioritariamente, de pequenos produtores
rurais, que, além de utilizarem as producdes para 0 comércio, também fazem uso para seu
consumo. Entre as atividades que se destacam, estdo a criacdo de pequenos animais - como
galinhas, caprinos e ovinos - e a producéo de leite.

No que se refere a producdo de graos, Cardoso et al. (2001) estudaram o potencial da
producdo de milho no Meio-Norte brasileiro para o periodo de 1999/2000, com o objetivo de
identificar o gendtipo de milho mais adequado para a regido. Assinalam que a produgéo de
milho era praticada em todo a extenso da regido, e caracterizava-se por pequenos e medios
produtores rurais. Exprimem, ainda, que a extensdo territorial a abranger os Estados do Piaui e
do Maranhdo dispBe de elevado potencial para o desenvolvimento da cultura de hibridos de
milho, revelando produtividade média de 8.056 kg por hectare para o0 ano, e que seria capaz

de se desenvolver com investimentos em inovagdes tecnoldgicas.
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Semiarido

Assegura Lemos (2020) que o semiarido brasileiro é heterogéneo, existindo
diversidade de paisagens e de recursos naturais. Exemplo disso € a convivéncia de dois
biomas distintos (caatinga e cerrados). E caracteristica, porém, de toda a area a instabilidade
de chuva. Expressa peculiaridade é reforgada por Moura et al. (2007), para quem o semiarido
nordestino é caracterizado por forte incidéncia de sol, umidades do ar baixas, periodos
chuvosos curtos, geralmente, de trés a quatro meses. Essas caracteristicas também sao
apontadas por Lima (2000), quando se tratando do semiarido piauiense, a saber:
irregularidades de chuvas, nivel pluviométrico de 400 a 900 mm, temperatura elevada no dia e
a noite e mantendo-se durante o ano todo, predominancia do bioma caatinga, e com solos
pedregosos, rasos e que se alternam com solos arenosos.

Medeiros (1996) e Andrade Janior et al. (2008) sdo da opinido de que a cultura do
milho na regido do semiérido piauiense denota alto risco climético, na medida em que é uma
regido com clima irregular e precipitacdo anual de 600 mm, o que ndo se configura suficiente
para o gréo.

Cardoso, Ribeiro e Melo (2009) estudaram a producdo consorciada de milho e feijdo-
caupi no semiarido piauiense para 0 ano agricola de 2007/2008, e apontaram que a atividade é
realizada, principalmente, por agricultores familiares, exprimindo baixa produtividade, em
torno de 400 kg e 200 kg por hectare, respectivamente. Para os autores, 0 baixo rendimento
estd relacionado com o manejo inadequado das culturas e a irregularidade pluviométrica da
regiao.

Cerrado

O cerrado piauiense compreende uma area de cerca de 93 mil km2. A agricultura
iniciou, em 1990, sua expansédo no cerrado, tendo como base culturas como soja, milho, feijdo
e arroz (Silva; Sousa; Furtado, 2014). A ocupacdo regional pela agricultura se deu na
Revolucéo Verde dos anos de 1960. Isto porque a agricultura moderna requer terras propensas
a dindmica da agricultura de gréos (Alves, 2006).

Cardoso (1993), Andrade Janior et al. (2008), e Silva et al. (2021) apontam o potencial
dos cerrados piauienses para a producgédo de soja e milho. Segundo esses ensaios, a qualidade
do solo e a quantidade de terras disponiveis sdo caracteristicas que favorecem maior
produtividade na producao de gréo nessa regido. Indicam, ainda, como fatores favoraveis para
o fomento a produtividade da agricultura na regido, bem como a atuagdo de empresas de

grande porte com capacidade de fazer investimentos em instalacGes e infraestrutura.



32

Demais disso, o cerrado piauiense alavanca a producao agricola do Piaui, figurando a
soja e 0o milho entre os dois principais produtos agricolas dessa regido. De acordo com a
Superintendéncia Cepro (2023), os principais municipios produtores de milho no Piaui
pertencem a essa regido - Urucui, Baixa Grande do Ribeiro e Bom Jesus. O Cerrado Piauiense
abrange, também, com 33 municipios, a extensdo de terra denominada MATOPIBA — uma das
principais fronteiras agricolas produtoras do Brasil (Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento, 2015).

2.5 Eficiéncia técnica na producao

Para Tupy e Yamaguchi (1998), as firmas sdo comumente analisadas quanto a sua
produtividade, compreensivel como a relacdo entre as quantidades produzidas e 0s insumos
empregados no processo produtivo. Tais indicadores, assim, ndo alcangam o jeito como o
montante produzido é influenciado pelo modo como os insumos séo utilizados no ambito da
producdo. Dao (2013) aponta que um estabelecimento s6 sera considerado eficiente se
nenhum insumo for reduzido sem causar a diminuicdo dos produtos gerados ou, de outra
maneira, se ndo for possivel aumentar a oferta de produtos sem aumentar a quantidade de
insumos empregados.

Farrell (1957) conceitua a eficiéncia como a capacidade de uma firma produzir o
méaximo de um produto com amparo num conjunto de insumos determinados. O autor
ofereceu modelo empirico para mensurar a eficiéncia das firmas, dividindo-a em dois termos:
Eficiéncia Técnica (ET), e Eficiéncia Alocativa (EA), que, combinadas, formam o conceito de
eficiéncia econémica.

As medidas de ET e EA sdo analisaveis pela éptica do produto ou do insumo. A
medida produto-orientada pretende mensurar a quantidade maxima possivel do produto, dadas
as quantidades de insumos estabelecidas. A medida orientada por insumos tem como foco
reduzir a quantidade maxima de insumos, dada uma quantidade produzida (Coelli, 2005).

Conforme Coelli (2005), Farrell (1957) demonstrou suas ideias de maneira simples, ao
utilizar o exemplo de uma firma que produziria um produto ( q), utilizando somente
dois insumos ( X1 e ¥z ), e estando sob uma fungdo de producéo
( ¥ = f(x1.%2)). A Figura 1 ilustra uma firma que usa dois tipos de insumos e que tem

sua situagcdo “completamente eficiente” demonstrada na isoquanta 55 : o ponto

P representa a quantidade de insumos necessarios para produzir uma unidade de
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produto; o ponto @ ¢ eficiente por estar sobre a isoquata eficiente; logo, a medida de

ineficiéncia dessa firma é representada pela distancia entre o ponto QP | usualmente
Er=2=1-%

expresso na razao T 0F emquel < ET <1 0 significa

que a firma é completamente ineficiente e 1 que a firma é totalmente eficiente. Para

Koopmans (1951), a firma somente é considerada completamente eficiente, se, e somente se,

possuir ET =1 e ndo houver quaisquer sobras de produtos ou insumos.

Figura 1 — Representacdo da eficiéncia econémica

Xaly 5

\ P
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Fonte: Coelli (2005).

A funcdo de producdo é o modelo pelo qual os tipos de eficiéncias sdo mensurados por
meio de técnicas econométricas. Os modelos de fronteira de producdo, que incluem a
eficiéncia como elemento importante da andlise, tém evoluido desde o modelo proposto por
Farrell (1957), com suporte no qual modelos ndo programaticos, deterministicos e
estocasticos foram desenvolvidos. E possivel, ainda, estimar tais modelos utilizando dados
dispostos em séries temporais, dados de corte (cross-section) ou pela unido de série temporal
com cross-section (Fonseca, 2005; Silva, 2007; Almeida, 2012).

Este estudo recorreu a0 modelo paramétrico de fronteira estocéastica, a Stochastic
Frontier of Production - (SFA), proposto por Aigner, Lovell e Schimdt (1977) e Meeusen e
Broeck (1977). Este padrao introduziu um elemento para representar os “ruidos” ou erros nao
considerados no modelo que era omitido da abordagem deterministica.

De acordo com Silva (2007), esse modelo requer a especificacdo explicita de um
formato funcional, que expresse as restricdes de tecnologia e as hipoteses sobre o termo de

erro, permitindo sua decomposi¢cdo e assentindo na mensuracdo de fronteiras no setor
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agricola. Segundo Coelli, Rao e Battese (1998), o erro aleatério é adequado para modelar a
funcdo de producdo no setor agricola, visto que ambos estdo suscetiveis a incertezas
relacionadas com pragas, doencas, problemas relacionados ao tempo e ao clima, com
possibilidades de haverem sido omitidas no modelo.

Conforme Ahmad e Bravo Ureta (1997), a mensuracdo da Eficiéncia Técnica (ET)
utilizando a funcdo de producdo do tipo Cobb-Douglas e translogaritma (Translog) mostra-se
mais robusta, sendo a primeira (Cobb-Douglas) a mais utilizada.

Na literatura, encontram-se inumeros experimentos que utilizam as modalidades
funcionais citadas, tais como os de Ledo (2000), Pereira et al. (2001), Silva e Ferreira Junior
(2002), Silva (2007), Almeida (2012), Scherer e Porsse (2017), Santos (2018), Silva (2019),
Soares (2019), Reis et al. (2020). A modalidade funcional Cobb-Douglas é representada pela
Equacdo (1), que, ao ser logaritmizada, resulta no modelo linear dos logaritmicos dos insumos
(Equacdo (2)). Em casos em que a formulagdo ndo desempenha a melhor maneira de
demonstrar a tecnologia, é possivel ajustar a funcao no formato translog, consoante a Equacéo
(3).

¥i= Al-[-;l:-ix-?jel::a[—[{[}#(l}
In¥; =InA+ I, b;Inx; + vi— ui#(2)
In¥; =ap +EL,1la;Inx; + Z], % b Inxilnxj + vi —ui#(3)
Para Villa (2004), translog, como uma forma de aproximacéo de segunda ordem, ndo
impde restrigdes sobre os retornos de escala, por denotar elasticidade de substitui¢do varidvel

e as possibilidades de trocar tecnologia.

Consoante Aigner, Lovell e Schimdt (1977), e Meeusen e Broeck (1977), a funcéo de
producdo estocastica é composta pela fronteira deterministica f(x. B) para todos 0s

produtores e pelo termo e” que tem como objetivo capturar os erros aleatorios que

atingem a i-ésima Unidade Tomadora de Decisao (do inglés Decision Making Units — DMU),
na forma: Y, = flx,B)e" ™™, ondei = 1,2, ..., n#(4)

Dado que:

¥: ¢ o nivel de producéo da i-ésima firma;

f(-..) representa a funcio na forma funcional Cobb-Douglas;

X; é 0 vetor de insumos na i-ésima firma;
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B é o vetor de parametros a ser estimado;

U; ¢ a variavel aleatoria ndo negativa relacionada aos fatores causadores de ineficiéncia
técnica na i-ésima firma;

v; € 0 termo de erro aleatorio que possui média zero, associado a externalidades negativas fora

do controle do produtor;

¢ 0 numero de firmas.

Segundo Aigner, Lovell e Schimdt (1977), Batesse e Coelli (1992), e Batesse e Coelli
(1995), a eficiéncia técnica no modelo estocéastico é mensurada pela razdo entre a producdo
observada e a producédo estimada a fronteira de producdo para a i-ésima firma, como segue:

f(xi:,ﬂ]le'f vi—u;)

e = e—"#(5)

ET =X =
¥i-

Dado que Vi é simétrico (—co <wv <) com choques idénticos e
independentes, com distribuicio [v ~ N(0,03)]; u; = 0, ou seja, ndo negativo.
O termo u; diz respeito a ineficiéncia técnica da propria firma, capaz de denotar

distribuicdo como half-normal encontrada por Aigner, Lovell e Schimdt (1977), e normal

truncada, discutida por Batesse e Coelli (1995). Assume-se, ainda, que 0S termos

V; € U; s3o independentes entre si.

De acordo com Greene (1980), a fronteira de producdo é passivel de ter seus
parametros estimados por métodos como Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), Minimos
Quadrados Corrigidos (MQC), no entanto, a metodologia de teste mais utilizada nos estudos
de eficiéncia técnica € a Maxima Verossimilhanca, por ser considerada a mais abrangente.
Para Aigner, Lovell e Schmidt (1977), e Coelli, Rao e Batesse (1998), os estimadores
resultantes da maximizacdo da funcdo log-verossimilhanca sdo mais consistentes e
assintoticamente mais eficientes.

Na perspectiva de Batesse, Rao e O'Donnell (2004), as eficiéncias técnicas dos
produtores de um mesmo setor ndo resultam comparaveis entre si em caso de existéncia de
tecnologias distintas de producdo. Posto isso, para que seja possivel essa comparacdo de
eficiéncias técnicas, impde-se a estimagcdo de uma Metafronteira de Producdo (MFP)
envolvendo todas as fronteiras individuais produtivas. 1sso € suscetivel de acontecer em duas
etapas: primeiramente, estimando-se a funcdo de producdo estocastica, e, posteriormente,
calculando-se a eficiéncia técnica das firmas i em relacdo & metafronteira de producéo, com o

auxilio de programacdo linear.
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Huang, Huang e Liu (2014) discordam do método de mensuracdo da metatecnologia
de Batesse, Rao e O'Donnell (2004), ao afirmarem que, no segundo passo, a programagao
linear impediria a inclusdo de variaveis institucionais que representem as diferencas
tecnoldgicas. A vista disso, propuseram outra etapa, com a representacdo da relacdo gap

tecnoldgico (RGT), conforme estd na Equacéo (6):

onde: ViM ¢ o componente do gap tecnoldgico
Para mensurar a ET de cada firma em relacdo a MFP, e assim ser possivel comparar as
medidas de eficiéncia em diferentes tecnologias, eis a equagéo:
MFP! = RGT! - ET!#(7)

Em seguida, elencam-se alguns estudos da literatura econdmica que fizeram uso da
metodologia de fronteira estocastica e da metafronteira estocéstica de produgdo como
ferramenta para analisar a maneira como os fatores de producdo estdo sendo empregados na

agropecudria brasileira e como isso vai repercutir nos resultados da producao.
2.5.1 Eficiéncia técnica na producéo agricola

Na literatura econdmica brasileira, existem diversos estudos sobre eficiéncia técnica
no setor agropecuario, utilizando o método de SFA do tipo Cobb-Douglas. Entre tais
trabalhos, mencionam-se Pereira et al. (2001), que utilizou o método com dados em cross-
section para o setor agropecudrio brasileiro no periodo de 1970, 1980 e 1996. Silva e Ferreira
Junior (2002), por sua vez, mensuraram eficiéncia técnica dos produtores agropecuarios dos
Estados do Acre e de Ronddnia para o ano de 1995/96, agrupando os dados desses Estados no
plano municipal. Ledo (2000) empregou o método no tipo Cobb-Douglas e no formato
translog para mensurar a eficiéncia técnica e avaliar se ocorreram mudancas na base
tecnoldgica da agropecuaria brasileira, tendo os dados sido agrupados no patamar estadual
para o periodo de 1970, 1975, 1980, 1985 e 1995/96, formando uma estrutura de dados em
painel.

Estudos mais recentes também fazem uso do método. Scherer e Porsse (2017),
utilizando o modelo de SFA na forma translog, analisaram as microrregides brasileiras sob a
Optica do desempenho produtivo agricola. O trabalho procurou identificar quais regides

empregavam da melhor maneira as combinag6es de insumos para gerar maior eficiéncia, dada
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a fungdo de producdo estabelecida. Entre os resultados encontrados, foram observadas
correlagBes positiva e significativa entre a varidvel tamanho da propriedade e a combinacéo
da terra e a variavel capital para a obtencdo de niveis de produtividades maiores, tendo 0s
biomas Cerrado e da Caatinga obtido os maiores coeficientes de correlacdo. Eles
identificaram também a existéncia da autocorrelacdo espacial positiva, significando que boas
praticas de manejo e controle de pragas sdo capazes de afetar positivamente as regides
vizinhas, enquanto praticas menos eficientes, também, véo influenciar negativamente nas
culturas das localidades proximas.

Freitas, Silva e Braga (2017) aplicaram o modelo de fronteira estocastica de producéao
para identificar o efeito da extensdo rural sobre a producdo agropecuaria brasileira (lavoura,
pecudria e agrossilvicultura) no ano de 2006. Os autores concluiram que, quanto maior o nivel
de escolaridade do produtor, maior € a possibilidade de implementacdo de servicos de
extensdo rural no estabelecimento agropecuario; e que o servico de extensdo contribui para a
eficiéncia técnica do produtor, onde os estabelecimentos que utilizaram se mostraram mais
eficientes em detrimento daqueles que ndo adotavam.

Estudos também sdo procedidos com a metodologia de metafronteira para mensurar a
eficiéncia técnica na agropecuaria brasileira. Carvalho (2003), utilizando a analise de
metafronteira estocastica (MFP), analisou a PTF das cinco regides do Brasil (Norte, Sul,
Centro-Oeste, Sul e Sudeste) - setor agricola do Brasil. Silva (2017), investigou as diferencas
tecnoldgicas na agropecudria brasileira, considerando os censos agropecuarios de 1975, 1985,
1995 e 2006, partindo da hipotese da existéncia de heterogeneidade tecnol6gica na
agropecudria brasileira. Para isso, ele dividiu a discussdo do trabalho em dois momentos, o
primeiro mesurando a ET para regides brasileiras e, em seguida, medindo a ET entre 0s
municipios que comp&em semiarido e o ndo semiarido nordestino.

Almeida (2012) estudou as diferencas de eficiéncia técnica entre os pequenos, médios
e grandes estabelecimentos rurais da agropecudria brasileira para o ano de 2006.
Considerando que o nivel tecnoldgico da agropecudria nacional varia entre regides,
estabeleceu funcdes de producdo distintas para cada regido (Norte, Nordeste, Centro-Oeste,
Sul, Sudeste) do Pais. Mostrou que as regides Norte e Nordeste se destacaram por serem as
mais atrasadas tecnologicamente; e usaram, intensivamente, o fator de producéo trabalho em
substituicdo ao fator capital.

Soares e Spolador (2019) aplicaram a MFP para mensurar a eficiéncia técnica e 0s
gaps de tecnologia dos produtores de milho no Estado de S&o Paulo. O trabalho dividiu os

produtores entre trés segmentos (alta, media e baixa aptiddo em relacdo ao solo, clima e
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relevo) para o ano-safra 2007/2008. O estudo mostrou subaproveitamento no uso dos recursos
pelos produtores de milho, em todo o Estado, e uma dispersdo média dentro da Unidade
Federada, com pequenas areas de concentracdo de producdo, como o0s Municipios de
Campinas e Itapeva. Entre os fatores que mais geram ineficiéncia técnica, residir na
propriedade € o principal para os trés grupos; os niveis de instru¢do do produtor, apesar de
indicarem significancia somente para o grupo de “primeiro grau completo”, foram
considerados “aumentadores de eficiéncia” em todos os coeficientes associados.

O experimento agora relatado inova, ao estudar a cultura do milho no Estado do Piaui,
utilizando a metodologia de fronteira estocastica de producdo e metafronteira de producéo.
Néo existem estudos que mensurem a eficiéncia técnica da producéo agricola para o Piaui. A
originalidade encontra-se também, na segmentacéo da analise por macrorregides, ao entender-
se que elas possuem caracteristicas distintas a influenciarem a maneira como séo os fatores de
producdo utilizados na cultura do milho no Estado e na série temporal de 47 anos utilizada.
Ademais, o estudo amplia consideravelmente a literatura respeitante a matéria para a

agricultura brasileira e regional.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo esta dividido em quatro partes, na primeira das quais se delimita a area
de estudo; na segunda, esta 0 modelo de metafronteira de producéo estocastica; na terca parte,
especifica-se 0 modelo empirico utilizado para apoiar a anélise de fronteira estocastica; e, no

segmento de remate, descrevem-se os dados e as variaveis utilizadas no modelo.

3.1 Area de estudo

O Estado do Piaui possui area de 251.755,481 km?, cerca de 16% do territério do
Nordeste. Em 2022, a populacdo piauiense somava 3.271.199 habitantes, com densidade
demogréafica de 12,99 hab/km2. No mesmo ano, o rendimento nominal mensal per capita era
de R$ 1.100,00, e ocupava a 232 colocagdo, no ranque do IDH da Federacdo, com 0,69 (IBGE,
2022).

De acordo com o documento Piaui em Numeros, da Superintendéncia
CEPRO/SEPLAN (2019), o Estado tem fronteira: ao Norte, com o Oceano Atlantico, com
litoral de 66 km de extensdo; ao Sul, com os Estados da Bahia e Tocantins; ao Leste, com
Ceara e Pernambuco; e, ao Oeste, com o Maranhdo. O Piaui é formado por 224 municipios,
12 Territorios de Desenvolvimento (TDs) e quatro macrorregides (Litoral, Semiarido, Meio-

Norte e Cerrado), como mostrado no Mapa 1 e no Quadro 2.



Mapa 1 — Divisdo macrorregional do Piaui por Territorio de Desenvolvimento
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Sistema de Coordenadas Geogréficas,
Datum SIRGAS 2000.
Base Cartogréfica: IBGE, 2022.

Fonte: elaboracéo propria, com apoio em Piaui (2007) e Piaui (2017).
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Os Territorios de Desenvolvimento (TDs), normatizados pela Lei Complementar n°
87, de 22 de agosto de 2007, acrescida da Lei 6.967, de 03 de abril de 2017, foram

institucionalizados por meio da promulgacdo da politica territorial no Estado. Os TDs

agruparam 0s municipios de acordo com suas atividades econdmicas e identidades

socioculturais. Os documentos Compatibilizacdo entre Territorios de Desenvolvimento e

instancias de Gestdo Regionais, de 2017, e Piaui em nuameros, da Superintendéncia

Cepro/Seplan, de 2019, trazem a vinculacdo direta entre essa designacéo territorial e a diviséo

macrorregional do Estado (Piaui, 2007; Piaui, 2017; Pereira, Nascimento e Rodrigues, 2017;

Superintendéncia Cepro/Seplan, 2019).
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Quadro 2 — Territorios de Desenvolvimento e suas respectivas macrorregides

Macrorregido Territorio Quantl_d,ad_e de
municipios
Litoral TD1 - Planicie Litoranea 11
TD 2- Cocais
Meio - Norte TD 3- Carnaubais 69

TD 4 - Entre Rios

TD 5 - Vale do Sambito

TD 6- Vale do Rio Guaribas
Semiérido TD 7- Chapada Vale do Rio Itaim 73
TD 8 -Vale do Rio Canindé
TD 9 - Serra da Capivara
TD10 - Vale dos Rios ltaueira
Cerrado TD11 - Chapada das Mangabeiras 71
TD12 - Tabuleiros do Alto Parnaiba

Fonte: elaborag&o propria, com base em Superintendéncia Cepro/Seplan (2019).

De acordo com o Censo agropecuario de 2017, o Piaui possui 245.601
estabelecimentos agropecuarios, sendo que 65% desse total (ou 161.003) pertencem a
produtores individuais. No Estado, 77,7% desses produtores sdo do sexo masculino; com
faixa etaria que se concentra de 35 a 75 anos; e somente 2,41% deles possuem escolaridade
em nivel superior. Relativamente ao acesso aos servigos de assisténcia técnica, 96,53% das
propriedades rurais no Estado ndo recebem quaisquer tipos de assisténcia técnica, sendo o
servigo prestado somente em 3,38% dos estabelecimentos (IBGE, 2017).

Segundo a Superintendéncia Cepro/Seplan (2023), o Estado do Piaui obteve um
crescimento nominal acumulado do seu Produto Interno Bruto (PIB), no periodo de 2010 a
2021, de 187,5%, saindo de R$ 22,3 bilhdes em 2010 para 64,0 bilhGes em 2021. A
participacdo do setor agropecuario, em 2021, foi de 13,6%, elevacdo de 2,3 pontos
percentuais em relacdo a 2020. Segundo o documento citado, o crescimento do setor foi

impulsionado pelo aumento do cultivo de soja e milho no Cerrado piauiense.

3.2 Modelo de Metafronteira de Producéo Estocastica

Os autores Aigner, Lovell e Schmidt (1977) propuseram o modelo de Fronteira
Estocastica de Producéo (Stochastic Frontier of Production - SFA) para mensurar a eficiéncia
técnica (ET). Décadas depois, Batesse (1992) e Batesse e Coelli (1995) propuseram a

estimacdo da SFA por meio de dados estruturados em painel, possibilitando a estimacéo da
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ineficiéncia técnica, em associacdo a um vetor de outras varaveis, modelo utilizado por parte
de Reis et al. (2020).

Para Battese (1992), no modelo de fronteira de producdo estocastica com dados em
painel, é possivel considerar que as eficiéncias técnicas variem no tempo. Partindo-se de N
firmas em T periodos, define como vem o referido modelo:

V. = f(X, B')-exp (V] — U]) #(8)

Dado que:
U,=mn,,U; ={exp[—n(1—T)|}U#(9)

i=1,.,.N;t=1,., T,
em que: Yic é 0 vetor de quantidade produzida de milho (outputs) no i-ésimo municipio no t-

ésimo ano pertencente ao grupo j; X:: é o vetor de insumos (inputs) usados na producéo pelo i-
ésimo municipio no t-ésimo ano; £ ¢ o vetor de coeficientes a serem estimados; Vie

u

e

it representam termos de erro aleatério independentes entre si que assumem valores nao

negativos, no qual ¥:: simboliza o termo de erro aleatdrio, com distribuicdo normal de média

. 2 . - en - 7 -
zero e variancia constante, 4N ~ (0,0%) - 6 w: o termo de ineficiéncia técnica entre
macrorregides; e 1 é um parametro a ser estimado.
Considerando cada municipio piauiense como uma DMU (£), observados eles a

extensdo do tempo (t) | a relacdo entre os insumos e o produto em cada municipio
para cada macrorregido (grupo) j é representada por uma fronteira estocastica. Assim, as
macrorregifes sdo quatro: Litoral, Meio-Norte, Semiéarido e Cerrado.

Para Batesse, Rao e O'Donnell (2004), produtores de um mesmo setor que operam 0
mesmo bem ndo sdo comparaveis entre si, caso estejam em regides distintas. 1sso porque séo
diversas as disponibilidades de insumos, recursos e fatores de producdo. Para que fosse
possivel essa comparagdo, Seria necessaria a estimacdo de uma metafronteira de producéo
envolvendo todas as fronteiras individuais de producdo. Os autores apontam, ainda, como
observado na Figura 2, que a metrafronteira de producdo estocéstica deve envolver todas as

fronteiras estocasticas regionais estimadas, restricdo que estd demonstrada na Equacdo (13).
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Figura 2 — Representacdo da fungédo de metafronteira

Output y

Metafrontier= MF(x; 37)

©)

3

Frontier 3= F3(x; 35,)

Frontier 2= Fy(x; 3,))

Frontier 1 =F(x; 4,

Input

Fonte: Battese, Rao e O’Donnell (2004).

Para este estudo, decidiu-se utilizar os passos propostos por Batesse, Rao e O'Donnell
(2004) para elaboracdo da Metafronteira de Producdo Estocastica (MFP). Entendendo que as
contribui¢cdes de Huang, Huang e Liu (2014) aprofundam a literatura sobre o tema, a medida
gue trazem maior precisdo econométrica, no entanto, nao invalidam a solidez do método e dos
resultados a serem encontrados.

Com esse proposito, conforme Batesse, Rao e O'Donnell (2004), e O’Donnell, Rao ¢
Batesse (2008), para estimar a metafronteira de producdo estocastica, sdo necessarias duas
etapas: estimar, por meio da fronteira estocastica, as funcGes de producdo municipais para

cada macrorregido (vide Equacéo (8)); e, em seguida, de acordo com Batesse e Coelli (1992),
mensurar a eficiéncia técnica (ET{-J, Equacdo (10), de cada municipio I por
grupo J', no tempo t, em relacéo as fronteiras de producdo. O segundo passo é

a estimacdo, por meio de programacéo linear, da eficiéncia técnica em relacdo a MFP, como

se observa da Equacdo (11) a Equacéo (20).

) l )
ET_ = — I —= — i=1,2..]#(10
I ety RS2k

Segundo os mesmos autores, a MFP s6 serd metodologicamente viével, apos a rejeicdo

da existéncia de uma fronteira estocastica estimada, reunindo as observacdes de todas as

macrorregides (grupos). Isto €, as macrorregides precisam ser representadas por fronteiras
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estocésticas especificas, sendo necessaria a elaboracdo de uma metafronteira para as
comparacdes dos distintos niveis de eficiéncia. E factivel se realizar por intermédio da Raz&o
de Verossimilhanca (LR), onde HO representa a fronteira regional geral com todas as
macrorregides (vide Equagao (23)) (Batesse; Rao; O’Donnell (2004).

Partindo de Silva (2017), Silva et al. (2019), Soares e Spolador (2019), e Monteiro et
al. (2019), séo elaboradas fronteiras estocésticas, por macrorregides do Piaui, referentes a
producdo de milho. Os inputs e outputs no processo produtivo sdo representados por
fronteiras estocasticas municipais, pertencentes a cada macrorregido no tempo t (Equacédo
(8)). E o indicador de ET para cada municipio i, no tempo t, por macrorregido j, expresso na
Equacéo (10).

A funcdo de metafronteira de producao (MFP), de acordo com Batesse et al. (2004), é

dada por:
v = f(X, B*) = exp(X,,, B™)#(11)
fi(Xip B) = f*(Xie, Blexp — Ul#(12)
dada a restrigéo,
fH(%,;8) =z £ (X;8)#(13) paraj= 1,27

em que, Y1 indica a producdo da metafroteira e B* representa o vetor de parametros para a
MFP, satisfazendo a restrigdo demostrada na Equacéo (13).

Segundo Batesse et. al (2004), a restricdo demonstrada na Equacéo (13) assegura que
nenhuma fronteira macrorregional seja maior do que a MFP, isto é, que nenhuma observacéo

transponha os limites da funcdo de producéo, estando abaixo ou sobre ela.

Para calcular os parametros 3’“, O’Donnell, Rao e Batesse (2008) oferecem
duas maneiras: 1) estimar uma MFP empregando os produtos e insumos de todas as firmas i,
independentemente da regido e em todos os periodos. De acordo com os autores, tal
procedimento ndo garante que a MFP estimada seja a envoltoria de todas as fronteiras

regionais, pois é possivel ocorrer ma especificacdo; 2) considerar que, dado os parametros

estimados B; das j-ésima fronteira macrorregional, a estimacdo da MFP, realiza-se na
. ~ M ~ x -
estimacéo do B™ pela resolucdo do problema de programacao linear:
T N

= § I (5 24) - inf () 10

t=1 i=1
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s.t. Inf(x,, B¥) =Inf(x, B7)#(15)

paratodoiet
Sendo os parametros estimados de (BJ: / =1, 2..J) para as diferentes macrorregides serem

. « . gM : A «
fixos e sendo a funcéo f(Xl.c. B*) log-linear nos seus parametros, o problema da Equacéo

(14) Segue da seguinte maneira:

%Xﬁ“#(m)

s.t. X fM = X #(17)

em que: £ é o vetor coluna das médias dos elementos dos Xi -vetores para todas as

observagdes no conjunto de dados. Solucionada a programacéo linear e estimados os vetores
JH - ] - Ve - - - -

B da metafronteira e 5 das fronteiras estocasticas municipais, o produto observado do

municipio i da macrorregiéo j, notempo t, é expresso assim:

] 'f( I.I.‘-’ ) f

v, =e™ —E I f(x], Ju(18)
e, gy U P
f(x. B)
J]F‘{Xn:’ )

O primeiro termo do lado direito da Equacdo (18) representa a ET relativa a fronteira

MTRit! = onde 0 < MTR]_ < 1#(19)

estocéastica da j-ésima macrorregido. O segundo termo é nomeado razdo da meta-tecnologia
(MTR), que representa a diferenca entre a tecnologia disponivel para a macrorregido j,
relativa a melhor tecnologia disponivel para a cultura toda, e exposta na Equacdo (19). A
eficiéncia técnica relativa a metafronteira é definida conforme expresso na Equacéo (20):

flcfj — it
i f(X}[-cf ﬁ-“}e[fr‘:tﬂ

= ET!, - MTR. #(20)

3.3 Especificagdo da maneira funcional do modelo econométrico

Partindo de Aigner, Lovell e Schmidt (1977), e do modelo aperfei¢coado por Pitt e Lee

(1981), e Schimidt (1984), estimou-se a SFA e aplicou-se a modelagem de painel, permitindo
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incluir a variavel que capta a ineficiéncia a medida do tempo. Para isso, primeiro, foi
necessario definir a funcéo de fronteira estocastica.

Neste estudo, optou-se por especificar o modelo pela forma funcional Cobb-Douglas
no modo linearizado®, modelos amplamente utilizados para estudos relacionados com o setor
agropecuério, com o objetivo de evitar erros de méa especificagdo ou multicolinearidade,
expressada na Equacdo (21). Salienta-se que, com o intuito de verificar se o formato funcional
escolhido foi o mais adequado, efetivou-se o teste da razdo de verossimilhanca, conforme
Equacao (22).

In (QMILHO]) = B0+ B1In (AIRRIGADA]) + f2In (POCUPAD A,
+B31In (TRATOR.,) + B4In (PLUV. ) + B5In (TEMP.) + £ #(21),
G = Ve — 10,

em que:

(@MILHO,) ¢ 3 quantidade produzida de milho no municipio i no tempo t na macrorregiao j;
iy, o, . . C en .

(AIRRIGADA,) ¢ 4 4rea colhida de milho no municipio i no tempo t na macrorregio j;

IR . L. s
(POCUPADA,,) ¢ 3 quantidade de pessoas ocupadas em lavouras temporarias no municipio i

no tempo t na macrorregiao j;

(TRATORY,) ¢ 4 quantidade de tratores utilizadas na producio de milho no municipio i no

tempo t na macrorregido j;
(PLUV.,) ¢ a nivel médio pluviométrico no municipio i no tempo t na macrorregiao j:

(TEMPJE.:) é a temperatura média no municipio i no tempo t na macrorregiao j;
£: 6 a termo de erro no municipio i no tempo t na macrorregido j, onde V:i: S0 0S erros

aleatérios por hipotese tid~N(0,07) jsto ¢, independentes e identicamente distribuidos, com

distribuicdo normal de média zero e variancia ”; w; g ineficiéncia técnica a ser estimada no
modelo.

Assim, a Equacdo (21) expressa a funcdo de fronteira estocastica desta pesquisa para
0S municipios do Piaui, nas suas macrorregides. Faz-se necessario, também, estimar 0S
parametros da funcdo de producdo para cada macrorregido, providéncia a ser efetivada pelo

método de méxima verossimilhanga, permitindo o célculo das eficiéncias técnicas para cada

! para Kopp e Smith (1980), os niveis de eficiéncia técnica sdo afetados mais intensamente pela metodologia de
estimacdo das fronteiras estocasticas (Analise envoltdria de dados ou fronteira estocéstica), do que pela maneira
funcional escolhida.
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macrorregido (Litoral, Meio-Norte, Cerrado e Semiarido) e da fronteira geral ao largo da série
estabelecida.

Salienta-se ainda, que os parametros da fronteira estocastica de producdo foram
estimados no software R-Project, por meio do pacote frontier. Enquanto isso, a estimacao dos
parametros da metafronteira de producdo e das meta-tecnologias deram-se pelo software
estatistico Shazam.

3.3.1 Testes realizados

Para identificar se a maneira funcional escolhida foi a mais adequada, fez-se uso do
Teste da Razdo Maxima Verossimilhanca, o0 mesmo utilizado nos trabalhos de Silva (2017),
Monteiro et al. (2019), Silva et al. (2019) e Soares et al. (2019). O Teste de Especificacdo da
Forma Funcional do Modelo de Fronteira de Producdo Estocéstica considerou as duas
modalidades funcionais: (i) funcdo Cobb-Douglas; (ii) fungéo Translog.

A funcdo Cobb-Douglas exprime simplicidade de estimacdo, por ser linear nos

parametros; os coeficientes da regressdo sdo comparaveis e independentes dos valores de

producao (Y); ¢ uma funcdo homogénea com retornos de escala constantes, obtidos
pela soma dos coeficientes da regressdo; denota pequeno nimero de parametros a serem
estimados, 0 que proporciona maior nimero de graus de liberdade, estando menos suscetivel a
multicolinearidade. No que se refere a funcdo Translog, a forma funcional € mais flexivel se
comparada com a Cobb-Douglas, ndo impondo restricdes aos retornos de escala, exibindo
elasticidade de substituicdo variavel. E, entretanto, mais suscetivel ao problema da
multicolinariedade (Heady; Dillon, 1961; Chambers, 1988; Villa, 2004; Almeida, 2012; Silva,
2007).

Este teste é feito ap6s a obtencdo do modelo, e seus valores de log-verossimilhanca
(LL), de acordo com a seguinte especificacdo:

H,: Cobb — Douglas
H,: Translog
A= —2[InLLHy— InLLH,|~X?#(22)
A > TKP (tabela de Kodde e Palm, 1986) rejeita-se HO

Em seguida, verifica-se se 0 modelo capta a ineficiéncia dos municipios. Admite-se,

novamente, o valor da log-verossimilhanca do modelo estimado sem esta variavel. Por meio

do método de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), adota-se o teste LR, comparando o
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valor critico da tabela de Kodde e Palm (1986). Os graus de liberdade satisfazem as variaveis
estabelecidas pela fungéo de producéo (Equagédo 21). O Teste da Existéncia de Ineficiéncia

fica assim definido:
Hp= MQO (inexisténcia de ineficiéncia técnica)
H;= SFA (a ineficiéncia deve ser considerada no modelo)
A= —2[nLLH;—InLLH,]~X*#(23)
A > TKP (tabela de Kodde e Palm, 1986) rejeita-se HO
No passo seguinte, verifica-se se as macrorregioes compartilham a mesma tecnologia,
realizando, mais uma vez, o Teste da Razdo de Verossimilhangca (LR), com o objetivo de

verificar se as macrorregifes sdo representaveis pela mesma fronteira de producéo estocastica.

A hipotese Hy pressupde a inexisténcia de diferencas de tecnologia entre as
regides, ou seja, as macrorregides do Litoral, do Meio-Norte, do Semiérido e do Cerrado

possuem a mesma fronteira de producdo, compartilhando igual tecnologia; e a H,y
assume que existem diferencas tecnoldgicas entre as macrorregides, isto é, possuem fronteiras

de possibilidades de producéo e utilizam tecnologias diferentes (Equagéo (15)).

Logo, se HO for rejeitada, aceita-se a hipotese de que existem fronteiras
regionais distintas, e a abordagem a ser estabelecida pelo modelo de MFP é a mais adequada

para estimar e comparar a ET das distintas macrorregides. Em suma, tem-se:
Hy= fronteira geral

H = fronteira de producéo distintas

A=—2[lnLLHO —InLLH1]|~X #(24)

A = TKPtabela de Kodde e Palm, 1986) rejeita-se HO
3.4 Base de dados

Os dados de producdo do milho utilizados neste estudo sdo de natureza secundaria,
compreendendo o0s insumos usados e o produto gerado nos municipios do Piaui, agrupados
por macrorregido, oriundos do Censo Agropecudrio, realizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e disponibilizado na plataforma IpeaData do Instituto de
Pesquisa Econdmica Aplicada. O periodo de anélise abrangeu 47 anos, cobrindo os anos de
1970 a 2017, em um a espaco de 1970/1973, 1975, 1980, 1985, 1995, 2006, 2017.
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O produto milho é a varidvel dependente, representada pela quantidade produzida de
milho, em cada municipio do Piaui. Para essa variavel, por indisponibilidade de dados,
considera-se como o primeiro ano (1970) o ano de 1973, procedimento denominado proxy?.
As variaveis explicativas do modelo, consideradas como insumos, foram: area irrigada,
pessoal ocupado e quantidade de tratores, oriundas do Censo Agropecudrio, e correspondem,
respectivamente, as dimensoes terra (T), trabalho (L) e capital (K). As varidveis de clima,
pluviometria e temperatura foram extraidas da base de dados da National Oceanic and
Atmospheric Agency (NOAA). O Quadro 2 mostra as varidveis utilizadas no modelo de
metafronteira da producdo de milho no Piaui.

Para mensurar a forca de trabalho, optou-se por utilizar os dados relativos ao pessoal
ocupado pelo grupo de atividades classificado como lavouras temporarias, que abrange
proprietarios, trabalhadores e contratados. A area irrigada em estabelecimentos rurais foi
selecionada por ser uma pratica que faz uso de técnicas de fornecimento de agua em
quantidades adequadas para as culturas, afetando, assim, a produtividade da terra. A variavel
quantidade de tratores foi eleita por ser o equipamento usualmente utilizado na producéo de
milho; e as variaveis de clima, pluviometria e temperatura por serem condicionantes para o
desenvolvimento da cultura de maneira adequada.

Quadro 3 — Variaveis do modelo de metafronteira

Variavel Dimensao Fonte

Producéo de milho IBGE, IPEA data

Produto [F{c)

Area irrigada em estabelecimentos rurais Terra(x2,) Censo Agropecudrio IBGE,
erra" e IPEA data
Pessoal ocupado por grupo de atividades Trabalh (xz?_' ) Censo Agropecuario -IBGE
classificado como Lavouras Temporarias rabaiho e
i ) f Censo Agropecuario IBGE,
Quantidade de tratores Capital (ng_c) e dat% p
i i J
Pluviometria Clima {x4,[c) NOAA
-
Temperatura Clima {XEH-.:) NOAA

Fonte: elaboragdo propria. Nota: a producéo é mensurada em toneladas; a &rea irrigada e colhida em hectares;
pluviometria em milimetro e temperatura em graus Celsius.

2 “Variaveis instrumentais ou proxy sao aquelas que estejam altamente correlacionadas com as variaveis originais
(Gujarati; Porter, p. 483,2011).”
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Nesta demanda académica, ndo foram utilizados dados de municipios com valores
faltantes (ou missings), para que o painel ndo fique desbalanceado, seguindo procedimento
adotado por Silva et al. (2019). Inicialmente, a observagdo contava com um total de 1568, no
entanto, com a retirada de informac6es faltosas das varidveis a extensdao do periodo, restaram
735 observacgdes a serem trabalhadas, as quais estéo divididas em 105 observacgdes para cada
um dos sete periodos considerados. Destas, 37 para o Cerrado, 33 para o Meio-Norte, 31 para
0 Semiarido e quatro referem-se ao Litoral.

Partindo das varidveis estabelecidas, do numero de observacdes efetivas utilizadas e
do conceito de heterogeneidade produtiva®, foram realizadas, também, analises das diferencas
e das similaridades em relacdo & producdo de milho, e os fatores de producdo, por
macrorregido piauiense. Para isso, empregaram-se as medidas de concentracdo (média) e
dispersdo (desvio-padrdo, minimos e maximos), E, ainda, foi feita representacdo espacial das

modificacOes identificadas durante a série temporal.

3Heterogeneidade produtiva estd associada ao modo como os agentes econdmicos combinam ou escolhem
utilizar os fatores de producéo no processo produtivo (Santos; Vieira Filho, 2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, exprimem-se, originalmente, a estatistica descritiva das variaveis
utilizadas no modelo de metafronteira e sua representacdo espacial, no intuito de revelar a
heterogeneidade da produgdo de milho. Em seguida, expdem-se os resultados e as analises das
estimativas das fronteiras macrorregionais de produgdo de milho, bem como os resultados dos
testes de especificagdo da maneira funcional e da existéncia de multifronteiras regionais da
producdo de milho, por macrorregido ambiental. Por Gltimo, mostra-se e argumenta-se sobre a
estimacdo do modelo de metafronteira e as eficiéncias técnicas das macrorregiGes piauienses

em relacdo a producédo de milho.

4.1 Andlise da estatistica descritiva das variaveis

As varidveis analisadas estatisticamente foram area irrigada, pessoal ocupado,
quantidade de tratores, pluviometria e temperatura (desvio-padrédo, valores maximos e valores
minimos). A Tabela 1 expGe as medidas de concentracdo e dispersdo dessas variaveis, por
macrorregiéo.

As medidas de concentracdo e dispersdo apontam que a quantidade produzida de
milho no Piaui exprime heterogeneidade dentro das préprias macrorregides, que se intensifica
durante o periodo analisado. Em 1970/1973, as quantidades médias produzidas de milho nas
macrorregides do Cerrado, Litoral, Meio-Norte e Semiarido, sdo de 887, 597, 1.428 e 1.143
toneladas, respectivamente, com desvios-padrdao de 1.142, 464, 1.945, e 2.135, que
demonstram grande variabilidade das observacGes. Em 2017, a producdo de milho atingiu o
auge, quando a macrorregidao do Cerrado exibiu producdo média de 23.837 toneladas,
indicando desvio-padréo de 70.408, com varia¢des de minimos e maximos de 46 a 398.206

toneladas de milho.



Tabela 1 — Estatistica descritiva das variaveis
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1970/1973 1995 2017
Variavels | Macrorregiao | o | pregia | DESVIO | wrin | max  |obs| Media | PV | min | Max  |obs| Média | PVIO | wmin Mix
Padrao Padrao Padrao
Geral | 105 1.122,06 1.731,20 2,00 11.700,00 105 3.119,66 3.911,78 113,00 28.609,00 105 9.080,83 4285618 3,00 398.206,00
roducio |__Cemado | 37 B87S7 114243 5500 6.04700 37 267670 330906 25200 1390500 37 2386714 T0.40874 46,00 398.206,00
ocue: Litoral 4 59725 46458 15000 113800 4 256200 1.09609 1.20400 388500 4 172400 173830 12800  4.013,00
Meio Norte | 33 142827 1.94504 4600 10.080.00 33 264261 217295 13400 852400 33 117000 69351 190,00 2.701,00
Semidrido | 31 114368 213506 2,00 1170000 31 422813 5739,95 113.00 28.609.00 31 80313 930,78 300  3.760,00
Geral | 105 1749 5848 000 45640 105 167,08 38492 000 228115 105 24684 42663 0,00 226300
Acea Cerado | 37 1438 7502 000 45640 37 8920 23429 000 135656 37 19324 44375 000  2.04600
roeda Litoral 4 3650 6903 000 14000 4 58242 86426 400 185719 4 59250 60559 66,00  1.306,00
Meio Norte | 33 2224 4206 000 20230 33 28565 52300 000 228115 33 32504 52543 000 2.263,00
Semidrido | 31 1371 5136 000 28320 31 8328 167,66 000 79943 31 18200 18116 1400 58300
Geral | 105 4.72550 4518,27 76500 23.836,00 105 519561 3.76493 612,00 17.167,00 105 392896 307219 269,00 1353500
bessonl Cerrado | 37 291970 282510 76500 1398800 37 392935 338397 63100 1564300 37 270557 179613 337,00 670800
ooy | Litoral 4 6737.25 134243 494700 7.867.00 4 823375 310472 3.62000 10.251.00 4 7.10875 4.647.94 2.943.00 13.106,00
Meio Norte | 33 6.299.91 4.827.39 79500 2238200 33 6.197.88 411439 61200 17.167.00 33 519315 391223 269.00 13.535,00
Semidrido | 31 4.94523 536827 929,00 23.83600 31 524800 3.472,87 1.092.00 1656300 31 3.63310 2.30642 73300 10.587.00
Geral | 105 230 514 000 2900 105  19.88 2346 000 13300 105 3404 6307 _ 000 491,00
Cerrado | 37 092 256 000 1300 37 2470 2270 100 9900 37 6368 9682 000 491,00
Tratores Litoral 4 475 492 000 900 4 2275 2048 300 5000 4 2050 1981 000 44,00
MeioNorte | 33 406  7.68 000 2000 33 1991 2814 000 13300 33 2233 2391 000 99,00
Semirido | 31 174 340 000 1300 31 1371 1826 000 8600 31 1287 1306 000 6200
Geral | 105 858,74 276,19 35820 147510 105 1.09939 30250 56450 170440 105 936,65 29625 388,53  1.403.90
Cerrado | 37 919,00 27315 412.33 147510 37 104945 19909 56450 134515 37 92974 21587 38853  1.195.70
Pluviometria | Litoral 4 101675 15559 87215 123760 4 126541 4135 121490 130660 4  886.25 572 88130 891,20
Meio Norte | 33 1.02472 19771 607.67 133350 33 141507 20254 92391 170440 33 121544 17516 74851  1.403,90
Semidrido | 31 589,64 13354 35820 962,37 31 80151 132,88 599.80 112035 31 654,62  217.98 39180  1.227.10
Geral | 105 27.90 082 2530 28,89 105  27.18 057 2524 2793 105 28,02 113 2514 29.95
Cerrado | 37 2746 101 2530 2888 37 26,99 070 2524 2793 37  27.44 149 2514 2995
Temperatura | Litoral 4 2757 024 2723 2778 4 27.22 032 2675 2750 4 28,36 039 2780 28,65
Meio Norte | 33 2843 038 2733 2889 33  27.44 031 2658  27.83 33 28,65 041 2754 2916
Semidrido | 31  27.90 061 2650 2883 31 2713 055 2581  27.85 31 2800 086 2587 29,15

Fonte: elaboracdo propria, com dados da pesquisa.
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No que tange a é&rea irrigada, em 1970/1973, a variavel aparece com pouca
expressividade em todas as macrorregides, com médias de 14, 36, 22, e 13 hectares para 0
Cerrado, Litoral, Meio-Norte e Semiarido, respectivamente. Em 2017, se comparado ao
periodo inicial, ocorreu um aumento de 1.311%, tendo-se observado, ainda, que o crescimento
acentuado ocorreu de 1970/1973 a 1995 #. No mesmo ano, as macrorregides do Meio-Norte e
do Cerrado estavam com as maiores areas irrigadas (41,50% e 27,58%), respectivamente, que,
somadas, representam mais de 69% do total das areas irrigadas nas macrorregides.

De acordo com Andrade et al. (2006), o Cerrado exprime periodos de veranicos
capazes de afetar a produtividade e a qualidade do milho, o que justifica 0 aumento das areas
irrigadas na macrorregido. Esses especialistas, ainda, assinalam que a necessidade de irrigagéo
tende a ser maior em regides semiaridas, o que incentivaria o uso desta tecnologia na regido.
Os elevados custos da irrigacdo, todavia, decerto, representam uma barreira para a expansao
da tecnologia ® na macrorregido do Semiarido piauiense, ja que esta macrorregido concentra a
maior parcela da populagdo em situagio de pobreza no Estado sob exame®.

Em relacdo a quantidade de pessoas ocupadas na producdo de milho, no decurso do
periodo analisado, houve uma reducdo gradual do quantitativo em todas as macrorregifes. Em
1970/1973, o Semiarido apresentava-se como a macrorregido que possuia 0 maior nimero de
pessoas ocupadas (23.836), porém esse quantitativo reduziu em 55,58% em 2017. Durante o
mesmo periodo, as pessoas ocupadas na producdo de milho na macrorregidao do Meio-Norte
também exibiram reducdo de 39,52%. Por sua vez, a regido do Cerrado mostrou a menor
média de pessoal ocupado (2.705) na producédo de milho.

Essa realidade corrobora a ideacdo de Almeida (2023), que apontou uma redugéo de
38,72%, no periodo de 1995/1996 a 2017, em termos de pessoas ocupadas nos
estabelecimentos produtores de milho no Brasil. Para Delgrossi e Balsadi (2020), esse
comportamento ndo se restringe a culturas especificas, tendo sido observada esta tendéncia
em estabelecimentos agricolas de maneira geral.

O numero de tratores utilizados na produgdo de milho no Piaui, em contraposicao as
pessoas ocupadas, em todas as macrorregides, cresceu em todo o periodo observado. A média
de tratores empregada na producao do milho no Cerrado piauiense, no periodo de 1970/1973 a

2017, cresceu em 6.755% - diferentemente do que ocorre nas macrorregides do Meio-Norte,

4 A abertura comercial da economia brasileira na década de 1990 impulsionou a diversificagdo das técnicas
utilizadas na agricultura brasileira (Coura, Figueiredo; Santos, 2006).

5 De acordo com Fornazier e Vieira (2013), a desigualdade de renda também é fator gerador de heterogeneidade
na producdo agricola.

® \eja-se a relagdo dos municipios com maiores e menores PIBs do Piaui, no documento Produto Interno Bruto
dos municipios do estado do Piaui 2021 (Superintendéncia cepro/seplan, 2023).
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do Semiarido e do Litoral, onde o emprego do trator cresceu acentuadamente entre 1970/1973
e 1995, e em seguida, reduziu no periodo de 1995 a 2017. Este resultado corrobora Dias e
Campos (2022), quando assinalam que o Piaui, quando comparado com o0s estados do
Nordeste, denota a maior heterogeneidade em relacdo ao uso de instrumentos modernos entre
o0s agricultores familiares

No concernente as varidveis de clima - as precipitaces pluviométricas, como era de se
esperar - ‘as menores médias ocorreram no semiarido piauiense, 589 mm, 801 mm e 654 mm,
respectivamente, nos trés periodos elencados. A variavel temperatura exprimiu baixa
variabilidade, como mostra os desvios-padrdo, para todas as macrorregides, no correr do
tempo examinado.

Salienta-se que, desde meados da década de 1970, a producdo de milho no Brasil
aponta recordes de produtividade e evolucdo do seu sistema produtivo, que vao desde as
formas de manejo do solo e plantio ao uso de expedientes fitossanitarios e de sementes
melhoradas na producgdo (Galvéao et al., 2014). Ademais, ap6s a abertura comercial e da
valorizacdo cambial na década de 1990, sucederam a valorizacdo do preco do grdo e o
aumento das areas cultivadas no Brasil, inclusive no Nordeste, com a expansdo do cultivo em
novas fronteiras agricolas, como a MATOPIBA (Duarte, Cruz e Garcia, 2007; Souza et al.,
2018; Martinelli et al., 2017; Bolfe et al., 2016). O Piaui obteve destaque na producdo de
milho no Nordeste, tendo 33 municipios pertencentes a MATOPIBA, tendo, desde 2014,
aparecido entre os maiores produtores de milho do Nordeste, alcangando sucessivos recordes
de producéo (Cepro, 2014; Cepro, 2015; Cepro, 2017, Seplan, 2023).

A Figura 3 mostra o gradiente da producdo de milho, por municipios, no Estado do
Piaui nos anos de 1970/1973, 1995 a 2017. Observa-se que a produgdo de milho ocorre em
praticamente todos os municipios do Estado, em quantidades variadas, havendo uma
tendéncia de aumento da producdo em 1970/1973 e 2017. Vfrifica-se que, em 2017, as

producdes de milho no maior quantitativo concentravam-se na macrorregido do Cerrado.

7 Caracteristicas edafoclimaticas apontadas por Lima (2000), para o semiarido piauiense.



Figura 3 — Evolucéo da distribuicdo da producdo de milho no Piaui de 1970/1973 a 2017.
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Fonte: elaboracdo propria. Nota: a quantidade produzida esta expressa em toneladas/ano.

No ano de 1973 (Figura (a)), a producdo de milho concentrava-se em municipios da
regido do Meio-Norte e do Semiarido piauiense. O Cerrado exprimia-se como regido que
possuia uma producdo de milho inexpressiva, uma vez que a maioria dos municipios da regido
produzia menos do que mil toneladas/ano do grdo, enquanto outros nao apareciam como
produtores.

No ano de 1995 (Figura (b)), nota-se significativa modificagdo na distribuicéo
produtiva de milho no Piaui. A macrorregido do Cerrado, aléem de aumentar o nimero de
municipios produtores de milho, mostrou aumento na quantidade produzida, tendéncia esta
verificada também nas demais macrorregides. O Semiarido passou a indicar municipios com
producéo de até 10 mil toneladas ao ano. Tal expanséo € capaz de ter sido influenciada, como
apontam Souza et al. (2018), pelos aperfeicoamentos no manejo do solo, na utilizacdo de

sementes modificadas e melhoradas tecnicamente e pela utilizagdo de defensivos agricolas.
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No ano de 2017 (Figura(c)), passados 47 anos em relacdo ao periodo inicial, a
producdo de milho no Piaui foi objeto de mudancas marcantes. Durante este tempo, ocorreu a
disseminacéo do cultivo de milho no Estado, movendo-se das macrorregides do Meio-Norte e
do Semiarido para a macrorregiao do Cerrado, onde se desenvolveu fortemente. Isto reforgou
as conclusdes de Alves, Souza e Garagorry (1999), que asseguraram ter a producdo de milho
no Nordeste se deslocado para as regides onde microclimas sdo favordveis ao cultivo e onde a
soja esta em franca expanséo.

Observa-se, ainda, que a mudanca ocorre também em termos de quantidade de
producdo, quando os municipios da regido passaram a produzir mais de 100 mil toneladas ao
ano. De fato, o Cerrado piauiense destaca-se pela producdo de soja e milho, tendo exprimido
recordes de producdo nos ultimos anos, como registrado nos documentos Conjuntura

Econdmica, elaborados pela Superintendéncia Cepro (Cepro, 2014; 2015; 2017; 2023).

4.2 Anélise da fronteira estocastica

A Tabela 2 mostra os resultados dos testes de especificacdo, de existéncia de
ineficiéncia técnica e de ocorréncia de fronteiras regionais. Em relacdo ao teste da forma
funcional, as estimagfes da forma funcional translog mostraram, para as macrorregiées do
Cerrado e do Litoral, ndo existir ineficiéncia ou méa especificagio no modelo, pois 0s
resultados apontavam que o termo de erro violava a hipdtese de normalidade da distribuicéo.
Posto isso, escolheu-se a Cobb-Douglas, pois se exibiu como a mais adequada para as cinco

macrorregifes, nao havendo indicios de mé especificacgdo.
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Tabela 2 — Resultados dos testes da Prova Estatistica da Razdo Verossimilhancga

Graus de | Valor

Teste Macrorregides | Hipdtese nula Lambda A liberdade | critico Deciséo
1 ieital{ 0
Geral 64,951 %% 2,706 Releita
Ineficiéncia
técnica Cerrado MO0 4,9564*** 1 2,706 Rejeita {10
(Cobb- Litoral $MQ 4,1165** 1 2,706 Rejeita HO
Douglas)  Meio Norte 27,679%** 1 2706 Rejeita HO
Semiarido 20,003*** 1 2706 Rejeita HO
Geral 15,471%** 1 2,706 Rejeita HO
 Cerrado 0 1 2706 N&o Rejeita
Ineficiéncia _ HO
. : MQO x -
técnica Litoral 0 1 2706 N&o Rejeita
(Translog) ' HO
Meio Norte 9,4598*** 1 2706 RejeitaH0
Semiarido 18,379*** 1 2706 RejeitaH0
Existéncia Geral
de Cerrado,
fronteiras  Litoral, Meio : fronteira geral 111,082%** 7 13,401 Rejeita HO

estocasticas Norte,
distintas Semiérido

Fonte: elaboragdo propria, com suporte nos dados da pesquisa. Nota 1: A: prova estatistica da razdo de maximo
verossimilhanca em que * =— 2[LL(HO) — LL(H1)] ~ =

Nota 2:  para 7 graus de liberdade, a um nivel de significAncia de 1%. ***, ** * denota significncia estatistica
de 1%, 5% e 10%, respectivamente.

Estabelecida a funcional Cobb-Douglas, resolveu-se testar os modelos para saber se
cada um captou o efeito da ineficiéncia técnica. Em caso de ndo rejeicdo da hipétese nula
(Método de Minimos Quadrados Ordinarios), a utilizacdo do modelo de fronteira estocastica
ndo era adequada, cabendo o uso do MQO. O teste foi aplicado aos cinco modelos de
fronteira estocastica: o modelo de Fronteira Estocastica Geral (FEG), b) o modelo de
Fronteira Estocastica da Macrorregido do Cerrado (FEC); ¢) o modelo de Fronteira
Estocastica da Macrorregido do Litoral (FEL); d) o modelo de Fronteira Estocéastica da
Macrorregido do Meio-Norte (FEMN); e e) o modelo de Fronteira Estocastica da
Macrorregido do Semiarido (FES). Os resultados mostraram, dados os niveis de significancia,
que a hipdtese nula foi rejeitada para os cinco modelos, isto é, os valores de A foram maiores
do que os encontrados na tabela Kodde e Palm (1986). Desse modo, o resultado demostrou

ser 0 modelo de fronteira estocastica 0 mais adequado para andlise de eficiéncia.
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Em relacdo ao Teste da Existéncia de Diferenciacdo nas Fronteiras de possibilidades
de producdo para as quatro macrorregides, a hipotese nula, que pressupde Unica fronteira
tecnoldgica para o Estado, foi rejeitada, pois o valor calculado de A foi igual a 111,082, sendo
maior do que o valor critico tabelado. Com efeito, a hipotese alternativa foi aceita, o que
indica a existéncia de niveis tecnoldgicos diferentes entre as quatro macrorregifes na
producéo de milho no Estado do Piaui. Portanto, a utilizagdo do modelo de metafronteira de
producdo é validada, permitindo, assim, a comparacdo das eficiéncias técnicas (ET) de

producdo de milho entre as quatro macrorregides.

4.2.1 Fronteiras de producdo estocastica, por macrorregido

A estimacdo das fronteiras de producdo estocastica macrorregionais piauienses € a
primeira etapa da analise de metafronteira de producdo estocéastica. A Tabela 3 abriga os
resultados de estimativas dos parametros para os cinco modelos de fronteira estocéastica: FEG,
FEC, FEL, FEMN, FES.

Cada um dos modelos foi estimado com os dados dos municipios pertencentes a sua
respectiva macrorregido, 105 observacdes para cada um dos sete periodos considerados.
Destas, 37 para o Cerrado, 33 para 0 Meio-Norte, 31 para o Semiarido, enquanto quatro séo
referentes ao Litoral.



Tabela 3 — Resultados das fronteiras estocasticas por macrorregiao

59

Varidveis |  Geral | Cerrado |  Litoral | Meio-Norte |  Semiérido

51 Constante 3,4625 16,15556* -19,7266 -2,2995 -20,5747*

(0,5188475) (0,08618)  (0,6788119) (0,7976523) (0,065425)
A2 Log (Area -0,0049 -0,0177 0,0680 0,0329 0,0249
Irrigada)

(0,8496148) (0,70680)  (0,4534338) (0,3897337) (0,62667)
B3 Log (Pessoal 0,4311%** 0,2575* 0,8588** 0,4399%** 0,7396%**
Ocupada)

(5,673¢-10) (0,05081)  (0,0321595) (0,0001015) (1,068e-05)
A% Log 0,1845%** 0,3837%** -0,3059* -0,0217 0,0591
(Tratores)

(7,2386-06) (1,351e-07)  (0,0903292) (0,7493553) (0,501867)
B> Log 0,4447%%* -0,6789** 0,5965 0,6109** 1,5581%**
(Pluviometria)

(0,0008509) (0,02306)  (0,3582294) (0,0147658) (2,161e-08)
A6 Log 1,1685 -0,0384 6,6868 2,5562 5,4863*
(Temperatura)

(0,4227105) (0,98741)  (0,5918097) (0,2702604) (0,067308)
a2 1,5773%** 1,5704%** 0,4342 1,0039%** 1,9809%**

(< 2,2¢-16) (8,035e-12)  (0,0005828) (4,424¢-06) (1,707e-05)
y 0,2939%** 0,1423 0,0027%** 0,3568** 0,4419%**

(7,190e-05) (0,23845)  (0,8000173) (0,0208300) (0,001247)
Tempo 0,0839%** 0,0702 0,5965%* 0,1075** 0,0110

(0,0043708) (0,42912)  (0,0407610) (0,0135254) (0,839997)
Log- -1.134,2320 -415,0213 -29,4094 -298,3322 -335,9013
Verossimilhanca
ET média 0,5548 0,6587 0,7727 0,5540 0,5432
Obs 735 259 28 231 217

2
o u

Fonte: elaboracdo propria. Onde: ¥ = 2705%. Nota 1; *** ** * denota significancia estatistica de 1%, 5% e

10%, respectivamente. Nota 2: Os valores entre parénteses sao do P-valor.

De acordo com a Tabela 3, ao nivel de significAncia de 10%, a variavel pessoal

ocupado afetou, positiva e significativamente, a producdo de milho nas quatro macrorregides,

inclusive na FEG. Os maiores efeitos marginais desta variavel foram observados nos modelos
FEL (0,8588), FEMN (0,4399) e na FES (0,7396), ou seja, 0 aumento de 1% na quantidade de
pessoas ocupadas de milho aumentara em 0,85%, 043 e 0,73%, respectivamente, nas

macrorregides a quantidade produzida do Litoral, Meio-Norte e Litoral. Destaca-se, ainda, o

modelo FEC revelando que a producdo de milho tem o menor efeito marginal do aumento de

pessoal ocupado, o que colabora com a diminuicdo da forca de trabalho empregada ao largo

da série temporal analisada (Tabela 1).
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Aguiar e Monteiro (2005), estudando sobre o Cerrado piauiense, expressaram que
empresarios e produtores agricolas de grande parte dessa regido, em sua maioria, Sao
emigrantes sulistas, que possuem elevado grau de instrucdo e utilizam tecnologias intensivas
em capital (maquinas e equipamentos) em detrimento de uma mé&o de obra rural local com
baixo grau de escolaridade, empregada em regime de trabalho temporario ou pagamento
diério.

Em relacdo as variaveis de clima, a pluviometria foi a que indigitou significancia em
quase todos os modelos, com excecdo na FEL. Isso é justificando pelo fato de a macrorregido
do Litoral, diferentemente das demais, possuir menor amplitude de volume de chuva durante
0 ano, pois seus indices pluviométricos variam de 800 mm a 1.680 mm ao ano, como apontam
Silva et al. (2013).

Salienta-se que a variavel pluviometria também denota a maior significancia na FES e
é a Unica fronteira em que a variavel temperatura se mostrou significante ao nivel de 10%. Tal
se justifica por ser essa a macrorregido que possui o clima mais seco e quente e com maiores
irregularidades de chuva do Estado, como apontado por Lima (2000), fazendo com que
variacdes no nivel da chuva e temperatura impactem na producdo de milho nessa regiao.

A varidvel area irrigada mostrou-se ndo significativa para a funcdo de producdo de
milho no Piaui em todas as macrorregies durante o periodo analisado. Estudos como os de
Vian et al. (2016), e Zanetti, Cosmo e Galeriani (2019), ja apontavam que a produtividade do
milho, mesmo em éreas irrigadas, demonstra bastante instabilidade, estando mais intimamente
relacionada a adequada distribuicdo espacial das plantas, ao sistema de producéo (rotacdo ou
consorcio de culturas), e ao tipo de solo. A ilacdo é reforcada por Aradjo Neto et al. (2015),
assinalando que o manejo inadequado da técnica de irrigacao é suscetivel de contribuir para o
aumento nos custos e perda na producdo. Destaca-se, ainda, que o plantio de sequeira, aquele
que faz uso apenas da agua da chuva para a irrigacdo da plantacdo, € o principal método
utilizado na producdo de milho no Brasil.

No referente a variavel nimero de tratores, que funciona como uma proxy para
maquinarios utilizados no processo produtivo do milho, somente se verifica significancia
estatistica positiva no FEC, ou seja, a cada 1% de elevagdo no numero de tratores na cultura, a
producdo de milho aumentaria em 0,38%. Os autores Martins, Campos e Lima (2014) ja
declaravam a necessidade de investimento em maquinas e equipamentos para melhorar as
técnicas agricolas no Estado do Piaui. Na FEL, a varidvel nimero de tratores aponta efeito

negativo, ao nivel de significancia de 10%, o que, decerto, se associa ao fato de a
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macrorregido estar utilizando maquinas acima do nivel de eficiéncia técnica de producéo 8, de
modo que o acréscimo de 1% de tratores decresceria a producdo de milho nessa regido em
0,30%.

O indicador de ineficiéncia técnica r* foi estimado em 0,003 para a FEL, 0,35
para 0 a FEMN e 0,44 para a FES. Esses pardmetros mostram, em termos médios, que a
variancia total do erro composto nos modelos corresponde a variancia da ineficiéncia técnica
em 3%, 35% e 44%, respectivamente, ou seja, as varia¢des na producdo de milho observadas
no modelo procedem da ineficiéncia técnica. Na FEL, assinala-se, no plano de significancia
de 1%, que as variacdes na producao decorrem de erros aleatdrios.

A Tabela 4 demonstra os resultados das eficiéncias técnicas ° (ET) médias nas
macrorregides, calculados para cada ano e o periodo analisado. Observa-se que as médias de
ET experimentaram aumentos gradativos e sistematicos nas macrorregides e no Estado como
um todo em toda a configuracdo da demanda ora efetivada. Salienta-se que as médias de ET
média das macrorregifes ndo sdo comparaveis entre si, haja vista que cada macrorregido

possui fronteira tecnologica distinta.

Tabela 4 — Evolucéo das eficiéncias técnicas médias, estimadas por macrorregido do Piaui

ET médio
Periodo . . L
Geral Cerrado Litoral Meio Norte Semiarido
1970/1973 48,58% 60,66% 41,17% 46,40% 53,44%
1975 50,92% 62,47% 58,96% 49,46% 53,73%
1980 53,24% 64,24% 73,77% 52,50% 54,03%
1985 55,54% 65,96% 84,22% 55,51% 54,32%
1995 57,81% 67,64% 90,86% 58,46% 54,62%
2006 60,03% 69,27% 94,82% 61,34% 54,91%
2017 62,21% 70,85% 97,10% 64,11% 55,21%
1970-2017 55,48% 65,87% 77,27% 55,40% 54,32%

Fonte: elaboracdo propria, com amparo nos dados da pesquisa.

A macrorregido do Cerrado revelou eficiéncia técnica média de 60,66% no ano de

1970/1973, tendo aumentado gradativamente até alcancar o valor médio de 70,85% *°. Isso

8 De acordo com Silva (1997), a eficiéncia técnica é mensurada pelo resultado da producgdo, com suporte nos
fatores de producdo disponiveis.

° De acordo com Farrel (1957), uma firma é tecnicamente eficiente quando a ET=1.

10 De acordo com Conceigdo e Aradjo (2000), niveis de eficiéncia técnica acima de 70% devem ser considerados
elevados, no entanto, ainda demostram que as firmas tém espaco para implementar ganhos de eficiéncia.
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demonstra, dados os fatores de producdo disponiveis, que a regido possui capacidade de
aumentar o nivel de produto por meio da melhoria da sua eficiéncia técnica. O Mapa (2013)
mostrou que a produtividade média por hectare para a producdo de milho na regido esta
abaixo da média nacional, tendo capacidade de se expandir sem a necessidade de acréscimos
de novos insumos.

A média da eficiéncia técnica calculada para a macrorregido do Litoral variou de
41,17% (1970/1973) a 97,10% em 2017, diferenciando-se do comportamento observado nas
outras macrorregides. Esses resultados devem ser observados com cautela, ja que foram
calculados com apenas quatro observac6es por ano, ndo sendo, portanto, representativos dos
municipios desta macrorregido. Apesar disso, Cardoso et al. (2004) ja apontavam a

macrorregido como uma potencialidade para a producdo de milho do tipo hibrido.

Analisando-se as ET médias do Meio-Norte, disse-se que, em razdo da fronteira
tecnoldgica de 2017, a producdo de milho nessa macrorregido é capaz de ser acrescida em
cerca de 40%, passivel, assim, de obter ganhos de produtividade. Os trabalhos de Cardoso et
al. (2001) e Cardoso (2023) indicam que essa regido tem condicbes de elevar sua
produtividade do milho (em gréos hibridos), salientando o risco climético relacionado com a
destruicdo de chuvas para que isso se concretize.

A macrorregido do Semiarido é a que demonstra 0s menores niveis de crescimento na
sua ET média, aumentando somente em 1,77% ao correr dos 47 anos analisados, ratificando a
n&o significancia do efeito tempo sobre a ET dessa regido, verificada nos resultados estimados
na Tabela 3.

4.2.2 Andlise das eficiéncias técnicas na metafronteira

A razdo da meta-tecnologia (MTR), estabelecida na Equacdo (18), mede a lacuna
tecnolodgica entre as fronteiras de producdo das macrorregides e a metafronteira de produgéo
estocastica. Logo, as meta-tecnologias representam o quanto longe estdo as fronteiras
macrorregionais do Cerrado, do Litoral, do Meio-Norte e do Semiarido da regido definida

como metafronteira.

A Tabela 5 mostra as estimativas de ET, MTR e ET"para todo o ciclo
analisado. A MTR das macrorregifes do Cerrado, do Litoral, do Meio-Norte e do Semiérido
foram de 0,47, 0,23, 0,43 e 0,33. Esse resultado aponta, em média, que existe uma lacuna

tecnoldgica consideravel entre a tecnologia nas macrorregibes especificas e a melhor
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tecnologia disponivel, estando a macrorregido do Cerrado mais préxima, pelo fato de exibir
MTR relativamente maior (0,47), seguido da macrorregido do Meio-Norte (0,43). As
macrorregides do Litoral (0,23) e do Semiarido (0,33) exprimiram-se como mais distantes da
metafronteira. Esse fato indica que a tecnologia utilizada na producéo de milho no Estado do
Piaui, em todas as suas macrorregifes, dados os insumos e o periodo estabelecidos, encontra-

se ainda bem distante da melhor maneira de utilizagdo da tecnologia disponivel.



Tabela 5 — Estatistica e distribuicdo de fre

uéncia das eficiéncias técnicas na metafronteira

Cerrado Litoral Meio-Norte Semiéarido
Estatisticas
ET MTR ETH ET MTR ETH ET MTR ETH ET MTR ETH

Meédia 0,66 0,47 0,31 0,77 0,23 0,19 0,55 0,43 0,24 0,54 0,33 0,18
Desvio-

padréo 0,13 0,17 0,13 0,21 0,15 0,14 0,20 0,17 0,14 0,20 0,18 0,13
Minimo 0,29 0,18 0,07 0,19 0,10 0,02 0,16 0,13 0,04 0,10 0,09 0,02
Maximo 0,90 1,00 0,84 0,98 0,76 0,62 0,94 1,00 0,74 0,82 1,00 0,72
Obs 259 259 259 28 28 28 231 231 231 217 217 217
<0,6 71 205 248 7 27 27 132 195 223 106 198 214
0,6-0,7 82 23 8 1 1 1 34 19 7 55 7 2
0,7-0,8 68 12 2 4 0 0 35 9 1 38 2 1
0,8-0,9 37 12 1 4 0 0 18 3 0 18 5 0
0,9-1 1 7 0 12 0 0 12 0 0 5 0

Fonte: elaboracdo prépria, com escora nos dados da pesquisa.
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A eficiéncia técnica em relacdo a metafronteira de producgdo ( ETY) foji
estimada para todos os municipios correspondentes as macrorregides, conforme Equacéo (20).

As ET" das macrorregides do Cerrado, do Litoral, do Meio-Norte e do Semiarido, de
1970/1973 e 2017 revelam média de cerca de 31%, 19%, 24% e 18%, respectivamente, ou
seja, todas as macrorregides ndo estdo se utilizando, da melhor maneira, dos insumos
disponiveis na producdo de milho, possuindo capacidade de ampliar sua produtividade e
eficiéncia.

Para o periodo analisado, a macrorregido do Cerrado avulta como a mais eficiente
regido pertencente a MATOPIBA e que expande, continuadamente, a producdo de gréos do
Estado do Piaui nos ultimos anos. A macrorregido do Semiarido mostra-se como a menos
eficiente, pois representa a mais pobre do Estado e é alvo do clima quente e seco durante todo
0 ano, o que é passivel de haver trazido influxo negativo para a producdo de milho nos seus
municipios.

Na Tabela 5, também, se verificam as distribuicbes de frequéncias absolutas das

ETY, Durante o periodo, as faixas que obtiveram as maiores frequéncias foram a de
0,6 ou a de menos em todas as macrorregides. As faixas em que ndo se observou estimativa de
eficiéncia técnica na metafronteira foram as de 0,9-1, no Cerrado, 7,8-1, no Litoral, e 8-1, no
Meio-Norte e Semiarido. Desse modo, valido é asserir o fato de que, na contextura do tempo
examinado, e em razdo dos insumos estabelecidos, a maioria dos municipios piauienses
demarcou baixo nivel de eficiéncia técnica na producdo de milho.

A Tabela 6 contém o ranque dos municipios mais tecnicamente eficientes em relacéo a

metafronteira ( ET‘“) para a macrorregido do Cerrado, bem assim aqueles menos
tecnicamente eficientes no Semiarido. Em 1970/1973, os municipios mais eficientes foram

Itaueira, Jaicos, Canto do Buriti e Corrente, patenteando, respectivamente, os escores de

ET" de 45%, 34% e 33%. No mesmo ano, 0s municipios menos eficientes do
Semiéarido - Francisco Santos, Santo Anténio de Lisboa e Santo Indcio do Piaui - expunham
escores de 3% e 4%, respectivamente.

Verifica-se ainda, que o Cerrado apresentou no ano de 1995 elevados escores de

J.ltf - s = - - - - - - A - Ve - - -
ET™, e em 2017 os municipios mais eficientes exibiam eficiéncias técnicas similares
ao primeiro recorte temporal. Tal situagdo ndo é observada entre 0s municipios menos
eficientes do Semiéarido. Francisco Santos, Santo Antonio de Lisboa e Sao Francisco do Piaui

sdo 0s municipios menos eficientes nos trés recortes temporais, com escores de 2% e 3%. Isto
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é, no curso dos 47 anos analisados, ndo ocorreram alteracGes que conduzissem a ganhos de

eficiéncia nessa macrorregiao.

Tabela 6 — Ranque dos municipios mais e menos eficientes (ETM)

Ranque ‘ Municipios ‘ ET* Ranque ‘ Municipios | ET* Ranque | Municipios ET*
1970 1995 2017
Mais eficientes — Cerrado
1° Itaueira 0,4597 1° Itaueira 0,8360 1° Guadalupe 0,4526
2 Jaicés 0,3414 2° Bom Jesus 0,7917 2° Socorro do Piauf 0,4518
3 Canto do Buriti 0,3314 3° Manoel Emidio 0,7090 3° Manoel Emidio 0,4150
4 Corrente 0,3008 4° Socorro do Piauf 0,6817 4° Bom Jesus 0,4078
5 Santa Luz 0,2985 °° Santa Luz 0,6551 °° Parnagua 0,4021
6° Palmeira do Piaui 0,2951 ©° Cristino Castro 0,6539 6° Flores do Piauf 0,3764
I Paes Landim 0,2914 7° Uruguf 0,6040 7° Palmeira do Piauf 0,3762
8° Manoel Emidio 0,2874 8 Cristalandia do Piauf 0,5998 8° Cristalandia do Piauf 0,3381
9° Paulistana 0,2837 9° Redengéo do Gurguéia 05527 9° Canto do Buriti 0,3362
10° Eliseu Martins 0,2629 10° Avelino Lopes 0,5463 10° Redenczo do Gurguéia 0,3275
11° Rio Grande do Piaui 0,605 11° Corrente 0,5433 11° Urugui 0,3163
Ranque ‘ Municipios ET* Ranque ‘ Municipios ET* Ranque ‘ Municipios ET*
1970 1995 2017
Menos eficientes — Semiarido

1° Francisco Santos 0,0341 1° Santo Antonio de Lisboa  0,0232 1° Francisco Santos 0,0341
2 Sf_into Antodnio de 20 e 20 o _

Lisboa 0,0344 Monsenhor Hipdlito 0,0260 Santo Antonio de Lisboa 0,0351
3 Santo In4cio do Piaui  0,0475 3° Novo Oriente do Piauf 0,0411 3° Francinépolis 0,0585
4° Ipiranga do Piaui 0,0525 4° Francisco Santos 0,0724 4° Dom Expedito Lopes 0,0638
5° Aroazes 0,0561 °° Ipiranga do Piauf 0,0735 °° Séo José do Piauf 0,0678
69 Sf"io lfrancisco do 69 60 i _ o

Piaui 0,0583 Inhuma 0,0796 Sao Francisco do Piaui 0,0694
° Caracol 0,0778 7° Itaindpolis 0,0086 7° Inhuma 0,0779
8° Vérzea Grande 0,0945 8° Francindpolis 0,0993 &° Monsenhor Hipélito 0,0788
9° Bocaina 0,0954 % Caracol 0,0098 9° Simplicio Mendes 0,0801
100 S&o Raimundo 100 o o 100 ) o

Nonato 0,1038 Conceicdo do Canindé 0,1044 Ipiranga do Piaui 0,0817
11° Conceicdo do Canindé 0,1080 11° Sdo Francisco do Piaui 0,072 11° Aroazes 0,0873

Fonte: elaboracdo propria, com recurso aos dados da pesquisa.
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A Figura 4 ilustra a distribuicdo espacial da meta eficiéncia técnica ( ET‘“) para
todas as macrorregides na producdo de milho no Piaui, estando segmentada em trés cortes
temporais: a) para 1970, b) 1995 e c) 2017. Observa-se que, nesses anos, aconteceu uma

desigual distribuicdo das ET" entre os municipios do Estado do Piaui. Devido a Em
consequéncia da lacuna tecnoldgica (Tabela 5) entre os municipios que compdem cada
macrorregido, € possivel observar, também, o fato de que ocorre heterogeneidades entre as
macrorregifes e inter macrorregides, existindo municipios que se comportaram de maneira
mais eficiente na producéo do milho em detrimento de outros, no decorrer do tempo estudado.

Figura 4 — Meta eficiéncia técnica média dos municipios produtores de milho no Piaui, de
1970/1973 a 2017
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Fonte: elaboragéo prépria, com base nos dados da pesquisa. Nota: ET™ = ETH,

No ano de 1973 (Figura(a)), observa-se certa uniformidade no conjunto de meta

eficiéncia em todo o Estado. No periodo de 1970/1973 — 1995 (Figura (b)), ocorreu uma

elevacdo das ET", principalmente no Cerrado. Ressalta-se, ainda, o fato de que tal
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elevacdo da eficiéncia em relacdo & metafronteira ndo se concretiza quando se observa o ano
de 2017 (Figura (c)), significando que, mesmo tendo aumentado sua produgéo, ndo conseguiu
extrair o maximo dos insumos nesse ano especifico, ratificando a constatacdo, feita por
Buainain e Garcia (2016), sobre as possibilidades de expansdo da producdo de gréos na
regido.

Portanto, durante o tempo examinado, o Piaui manifestou heterogeneidades na
producdo de milho entre as macrorregides e entre 0s municipios que compdem a mesma
regido. O Cerrado mostrou-se como a macrorregido mais eficiente. A macrorregido do
Semiéarido, além de indicar os municipios mesmos eficientes na produgdo de milho no Piaui,
mostra que ndo houve alteragdes de estruturas produtivas que consentissem em elevacgdes nos

seus escores de eficiéncia.
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5 CONCLUSOES

O texto dissertativo que ora se experimenta rematar teve como propdsito mensurar a
eficiéncia técnica da producdo de milho no Estado do Piaui, por macrorregido ambiental
(Litoral, Meio-Norte, Semiarido e Cerrado), o que concedeu ensejo a comparagdo dos niveis
de eficiéncia técnica entre as macrorregibes piauienses. Os resultados mostraram,
primeiramente, que a producdo de milho no Estado denota a existéncia de niveis tecnologicos
ali distintos, devendo, assim, ser procedida a uma analise por meio da abordagem de
multifronteiras de producdo estocasticas macrorregionais — conforme resultou efetivada.

As estimativas das multifronteiras apontaram que a varidvel de insumo, pessoal
ocupado em lavouras temporarias, foi a que mais influenciou, positivamente, na producéo de
milho no Piaui em todas as macrorregides. Isso tem o condao de significar que o Estado sob
exame, malgrado haja aperfeicoado as técnicas de producdo, pro rata temporis, para a
producdo de milho, ainda € muito dependente das pessoas ocupadas na producdo. Sendo
assim, possiveis politicas publicas educacionais ou de assisténcia técnica tendidas para o
aperfeicoamento de praticas de manejo estdo habilitadas a ensejar ganhos de eficiéncia técnica
na producao de milho em todo o Estado.

A variavel area irrigada ndo apontou significancia estatistica para a producdo de milho
no Estado, informacdo relevante, que reforca a necessidade de estudos antecipados de
viabilidade sobre a técnica nas areas que cultivam o milho. A quantidade de tratores mostrou-
se importante para o aumento da producdo de milho no Cerrado, pois elevacbes de 1% na
guantidade do insumo proporcionariam incrementos de 0,38% na producdo. A pluviometria
foi a variavel de clima mais importante para o cultivo do milho no Piaui, evidenciando a
necessidade da quantidade de chuva adequada nos periodos de floracdo e enchimento do gréo
para a sua produtividade.

Com base nas estimativas de eficiéncia técnica média especificas para cada
macrorregido, sobrou comprovado o fato de que todas as macrorregides, individualmente,
tiveram ganhos de eficiéncia no decurso dos 47 anos do estudo exercitado. A macrorregido do
Litoral, entretanto, se sobressaiu, relatando elevacao continua nos escores de eficiéncia media,
desde a quadra iniciada em 1995, chegando a alcangar 97% em 2017. O Cerrado também se
destacou, porquanto transitou por acelerada expansdo da sua produtividade, propiciando

significativos proveitos de eficiéncia.
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Posto isso, a hipotese, suscitada pelo experimento, de que o Piaui denota
heterogeneidade na producdo de milho, restou admitida como verdadeira, uma vez que o
Estado, nos 47anos analisados, passou por desenvolvimento e concentracdo da cultura do
milho. Em 1970/1973, a producéo tinha curso de maneira mais intensa na macrorregido do
Meio-Norte e do Semiarido, e foi, pari passu, transferida para a macrorregido do Cerrado,
com acentuado salto de produtividade no Piaui do periodo de 1970/1973 a 1995. Desde entdo,
remansou concentrada a producdo de milho nessa macrorregido, harmonizando-se com o
periodo de expansdo dos incentivos estatais para fomentar a modernizacdo na agricultura
brasileira.

Ressalta-se, ainda, que a producdo de milho acontece em todo o Estado, no entanto,
com niveis distintos de eficiéncia técnica. A macrorregido do Cerrado concentra a maior
produtividade do grdo no ambito estadual, e ainda demonstra capacidade de aperfeicoamento
e expansdo, o que significa — parece ndo sobrar divida - a continuidade dos recordes de
producdo regional.

A macrorregido do Cerrado, também, se exprimiu como a mais eficiente para o
periodo sondado pela investigacdo, isto é, foi o locus onde os municipios utilizaram de
maneira mais eficiente os insumos produtivos disponiveis para a producdo de milho no Estado
do Piaui. Em relacdo aos municipios do Cerrado, os mais eficientes na corrida dos trés cortes
temporais realizados foram: Bom Jesus, Manoel Emidio, Socorro do Piaui, Redencéo de
Gurguéia e Urucui. Ademais, a macrorregido do Semiarido concentra 0s municipios menos
eficientes - Francisco Santos, Santo Antonio de Lisboa e Sdo Francisco do Piaui - 0 que
demonstra subaproveitamento dos insumos utilizados na producdo de milho nessas regides no
periodo.

Portanto, o estado do Piaui manifesta heterogeneidade produtiva no cultivo do milho
para o periodo de 1970/1973 a 2017, ensejando a coexisténcia de macrorregides eficientes e
menos eficientes no Estado. E, ainda, existem municipios eficientes ao lado dos ndo
eficientes. Entende-se, com efeito, que politicas publicas de capacitacdo agricola e
relacionadas com servicos de assisténcia técnica estdo habilitadas a ensejar aperfeicoamentos
no pessoal ocupado nessa cultura, ocasionando rendimentos de eficiéncia, haja vista a
importancia do pessoal ocupado para a producao de milho no Piaui.

O estudo deparou barreiras relacionadas as disponibilidades dos dados para todo o
periodo analisado, e, além disso, a op¢do por constituir um painel balanceado impés a retirada
de nimero consideravel de observagdes. Tal dificuldade, no entanto, tem a possibilidade de

ser minimizada e repelida em trabalhos futuros, ao se recorrer a fases mais recentes, ou
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mesmo em abordagens cross-section. Ademais, sugestiona-se, também, a inclusdo de
variaveis, como, exempli gratia, escolaridade e disponibilidade de crédito, estas, entretanto,

disponiveis somente para periodos mais recentes.
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ANEXO

Anexo - Metafronteira Producédo de milho no Piaui (1970/1973-2017)
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Variaveis

Metafronteira

B1 Constante

52 Log (Area Irrigada)
B3 Log (Pessoal Ocupada)
B4 Log (Tratores)

B5 Log (Pluviometria)

56 Log (Temperatura)

-2,99

-0,05

0,68

0,21

0,06

3,57

Fonte: elaboracdo prépria a partir dos dados da pesquisa.



