aﬁ{;".
p i
UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA - UFC
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS — CCA
DEPARTAMENTO DE ECONOMIA AGRICOLA - DEA

MESTRADO EM ECONOMIA RURAL - MAER

CALIANE BORGES FERREIRA

ENSAIOS SOBRE PRODUTIVIDADE E EFICIENCIA:AGRI’COLA NA
AMERICA LATINA, NO BRASIL E NO VALE DO SAO FRANCISCO

FORTALEZA - CE
2015


http://www.ufc.br/
http://www.ufc.br/

CALIANE BORGES FERREIRA

ENSAIOS SOBRE PRODUTIVIDADE E EFICIENCIANAGRI'COLA NA AMERICA
LATINA, NO BRASIL E NO VALE DO SAO FRANCISCO

Dissertacdo de mestrado apresentada ao
Programa de Po4s-Graduacdo em Economia
Rural do Departamento de Economia
Agricola da Universidade Federal do Ceard,
como requisito parcial para obtencdo do grau
de Mestre em Economia.

Area de concentragio: Economia Aplicada.
Orientador: Prof. Dr. Jair Andrade Araujo.

Coorientador: Prof. Dr. Jodo Ricardo Ferreira
de Lima.

FORTALEZA - CE
2015



CALIANE BORGES FERREIRA

ENSAIOS SOBRE PRODUTIVIDADE E EFICIENCIA AGRICOLA NA AMERICA
LATINA, NO BRASIL E NO VALE DO SAO FRANCISCO

Dissertacdo de mestrado apresentada ao
Programa de Po4s-Graduacdo em Economia
Rural do Departamento de Economia
Agricola da Universidade Federal do Ceara,
como requisito parcial para obtencdo do grau
de Mestre em Economia.

Area de concentragdo: Economia Aplicada.

Aprovada em: 16/03/2015.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Jair Andrade Araujo (orientador)
Universidade Federal do Ceara — UFC

Prof. Dr. Jodo Ricardo Ferreira de Lima (coorientador)

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria— EMBRAPA

Prof. Dr. Francisco José Silva Tabosa
Universidade Federal do Ceara — UFC

Prof. Dr. Leonardo Andrade Rocha
Universidade Federal Rural do Semiarido - UFERSA



A minha filhotinha querida, Joana Borges,
e ao meu amado esposo, Lécio Rodrigues,
pelo incondicional e precioso amor.



AGRADECIMENTOS

A Deus, acima de tudo, por me conduzir nesta caminhada e me fazer acreditar
que, no final, tudo daria certo. Obrigada, Senhor, por cada dia aumentar minha fé e
gratidao.

Ao meu esposo, Lécio Rodrigues. Ndo caberiam nesta secdo todas as palavras de
gratiddo. Muito obrigada por cuidar de nossa pequena menina durante meses, sendo pai
e mde em minha auséncia, obrigada por me incentivar a buscar meus objetivos e sonhos
individuais e por me mostrar, a cada dia, que a felicidade existe quando estamos juntos.
Eu te amo muito, saiba que nenhuma palavra desta pesquisa seria escrita sem vocé ao
meu lado.

A minha filhinha, Joana Borges. Perdoe-me pela auséncia, compreenda-me,
entenda a mamée quando certamente eu contar a vocé pela milésima vez como foi
dificil deixa-la com um ano e dois meses, ainda mamando. Como foram terriveis as
noites, os fins de semana sem vocé. A mamée ama muito vocé, bonequinha, e todo
esforco é por vocé, para voceé.

Ao0s meus pais, Antonio Ferreira e Romilda Borges; aos meus irmdos, Antonio
Carlos e Ronilton, e & minha sobrinha, Kaylanne, pelo apoio familiar, pelo amor sem
limites, por segurarem aos trancos e barrancos as minhas idas e vindas a Fortaleza.

A Dona Rosimar e a Claudia, que me acolheram como filha, abrindo a porta de
seu lar. Quantas noites de estudo e quantos desabafos, quantas conversar boas ao redor
da mesa.

Ao meu querido professor e orientador, Jair Andrade Araujo. N&o tenho palavras
para descrever 0 quanto sou grata pela compreensdo, pelos ensinamentos, pela paciéncia
e principalmente pelo estimulo & publicagdo. Obrigada amigo professor. Vocé
certamente serd um exemplo a ser seguido.

Ao meu colega e coorientador, Jodo Ricardo Ferreira de Lima, por ter aceitado o
desafio de misturar o companheirismo da amizade com os entraves da pesquisa.

Aos demais membros da Banca Examinadora, professores Leonardo Andrade
Rocha e Francisco José Silva Tabosa, pelas valiosas contribuicdes.

A todos os professores do MAER, pelos conhecimentos repassados e estimulo
durante todo o curso, em especial aos professores José Newton Pires Reis, Inez Silvia

Batista Castro, Ahmad Saeed Khan e Patricia VVerénica Pinheiro Sales Lima.



Aos funcionarios do MAER, em especial a nossa querida Monica Martins
Moreira e ao Jodo Beserra Neto, sempre dispostos a nos ajudar com respeito e
profissionalismo.

A Universidade Federal do Ceara — UFC, em especial ao Programa de Mestrado
Académico em Economia Rural — MAER, e ao Departamento de Economia Agricola —
DEA.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES,
pela bolsa concedida no primeiro ano de estudo.

Aos meus amigos e colegas de curso, Andréa, Joyciane, Gerlania, Leonardo,
Otécio, Evanio, Alex, Mamadu e Fabiano, dividimos tantas alegrias e aflicbes. Em
especial, a Ansu Mancal, que sempre se colocou disponivel, ajudando-me diretamente
em varias etapas do curso — é certamente um ombro amigo.

Aos amigos e colegas de trabalho da Faculdade de Ciéncias Aplicadas e Sociais
de Petrolina — FACAPE, que ndo sdo desta Academia, mas que estiveram sempre
presentes e puderam compartilhar diversos momentos de felicidade, angustia e saudade.

A todos, 0s meus sinceros agradecimentos.



RESUMO

Esta dissertacdo é composta por trés artigos que visam ao estudo sobre produtividade
total dos fatores (PTF). O primeiro capitulo trata da producao agricola latino-americana.
Na analise do desempenho econdmico dos paises, utiliza-se a abordagem paramétrica da
fronteira estocastica de producdo. Verifica-se que todos 0s paises apresentaram variacao
da PTF positiva para o periodo de 1961 a 2010, ou seja, apresentaram crescimento do
produto, assim como progresso técnico positivo. A maior variacdo da PTF corresponde
ao Brasil, 55,73%; ja a menor variacdo apresenta-se para Trinidad e Tobago, 42,06%.
Contudo, a mudanca na eficiéncia técnica mostrou-se decrescente para quase 50% da
totalidade dos paises. Tratando-se de eficiéncia de escala, apenas Argentina, Brasil e
Uruguai apresentaram médias positivas para o periodo. Em relacdo a mudanca na
eficiéncia alocativa, todos 0s paises mostraram-se decrescentes. J& o segundo capitulo
estuda a PTF e sua decomposi¢do na agropecuaria brasileira no periodo entre os anos de
1970 e 2006, a partir dos dados do Censo Agropecudrio, também por meio do modelo
economeétrico de fronteira estocastica de producdo, para assim analisar a contribuicdo da
PTF agricola. As fronteiras de producgdo estimadas foram utilizadas para calcular as
variacdes no indice de produtividade total de Malmquist, decomposto dos indices de
variacdo de eficiéncia e variagdo tecnoldgica. Os resultados apontaram uma variagao na
PTF agropecuaria brasileira positiva, tendo o estado do Mato Grosso expressado maior
variacdo, seguido por Rio Grande do Norte, Amapa e Piaui. Estados importantes para a
agropecuaria brasileira, como Bahia, Minas Gerais e Sdo Paulo, permaneceram com as
variaces na PTF positivas. Espirito Santo e Minas Gerais foram os Unicos estados que
apresentaram variacdo maior que um em relacdo a eficiéncia técnica, efeito cathing-up.
Tratando-se das regides, 0 Centro-Oeste apresentou maior ganho de produtividade total
dos fatores, seguido pelo Nordeste e Norte. No terceiro capitulo, as medidas de
eficiéncia técnica foram estudadas na producdo de mangas no semiarido brasileiro,
especificamente no Vale do Submédio Séo Francisco. O estudo das varidveis deu-se
também por meio da estimacdo do modelo econométrico paramétrico de funcéo de
producdo estocastica. Concluiu-se que apenas sete (7) produtores de setenta e trés (73)
lotes pesquisados mostraram-se tecnicamente eficientes; dado preocupante, visto que o
grau de ineficiéncia foi de mais de 90%.

Palavras-chave: Produti\{idade Total dos Fatores, Eficiéncia Técnica, Fronteira
Estocéstica de Producéo e Indice de Malmquist.



ABSTRACT

This thesis consists of three articles which aimed the study of total factor productivity
(TFP). The first one deals with the Latin American agricultural production, and analysis
of the economic performance of countries, it is used the parametric approach of
stochastic frontier production. It is observed that all country had positive TFP change in
the period 1961-2010, which showed product growth as well as positive technical
progress. The greatest TFP variation in Brazil is 55,73%, while the smallest change is in
Trinidad and Tobago, 42.06%. However, the change in technical efficiency was
decreased to nearly 50% of all countries. In the case of scale efficiency, only Argentina,
Brazil and Uruguay had positive average for the period. Regarding the change in
allocative efficiency, all countries were decreased. The second chapter studies the TFP
and its decomposition in Brazilian agriculture from 1970 to 2006, using the Agricultural
Census data and also by means of econometric model of stochastic frontier production
to analyze the contribution of TFP agriculture. The estimated production boundaries
were used to calculate the variation in total productivity Malmquist index, decomposed
from varied levels of efficiency and technological change. The results showed a
variation in positive Brazilian agriculture TFP, where Mato Grosso state expressed
greater variation followed by Rio Grande do Norte, Amapa and Piaui. Important states
for Brazilian agriculture as Bahia, Minas Gerais and S8o Paulo remained positive with
the changes in TFP. Espirito Santo and Minas Gerais were the states that showed
variation bigger than one in relation to technical efficiency, cathing-up effect. In the
case of the regions, the Midwest showed greater gains in total factor productivity,
followed by the Northeast and North. In the third chapter, the technical efficiency
measures were studied the production of mangoes in Brazilian semi-arid region, in
particular in Submédio Sdo Francisco Valley. The study of the variables has also
occurred by the estimation of the econometric model parametrics to chastic production
function. It was concluded that only seven (7) producers from seventy-three (73) lots
studied demonstrated technically efficient, bad statistic, since the in efficiency degree
was over 90%.

Keywords: Total Factor Productivity. Technical Efficiency. Stochastic Frontier
Production. Malmquist Index.
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13
INTRODUCAO GERAL

O estudo da produtividade é matéria de interesse na teoria econdémica desde 0s
classicos. Alguns pesquisadores lhe atribuem um papel importante na determinacdo do
desempenho econémico das nacOes e os padrbes de vida subjacentes, associando-a aos
avancos tecnoldgicos (PIRES, 2004).

Na literatura sobre produtividade na América Latina, por exemplo, Araujo et al.
(2014) tratou da PTF e de sua decomposicéo para o periodo de 1960 a 2000, utilizando
0 modelo de fronteira estocastica com a inclusdo de varidveis macroecondémicas como
medida de ineficiéncia técnica. Marinho e Bittencourt (2007) também examinaram o
desempenho da produtividade total dos fatores e discutiram a experiéncia de
crescimento econébmico na América Latina. Estimaram uma funcdo fronteira de
producdo estocastica na forma de uma translog, com efeitos de ineficiéncia técnica para
um painel de 19 paises, no periodo de 1961 a 1990.

Neste estudo, a PTF para um grupo de 19 paises latino-americanos, assim como
em Araujo et al. (2014) e Marinho e Bittencourt (2007), sera decomposta a partir do
modelo de Coelli et al. (1995). Umas das principais contribuicdes é o estudo da
produtividade agricola dessa regido, juntamente com a andlise de varidveis
macroecondmicas como medida de ineficiéncia.

O comportamento da produtividade adquire cada vez mais espaco nas discussdes
dentro do contexto da economia agricola. Em especial no Brasil, esse tema possui
grande importéancia, visto que a produtividade tem apresentado expressivo aumento em
sua taxa de crescimento. Entre os paises latino-americanos estudados, o Brasil se
mantém como primeira PTF agricola desde 1981. Neste estudo, o calculo da PTF
agricola para os estados brasileiros, assim como em Bragagnolo (2012) e Gasques et al.
(2010), também se mostrou positivo.

Segundo Bragagnolo (2012), os indicadores de Produtividade Parcial dos
Fatores (PPF), que medem a relacdo entre 0 uso de um dnico insumo especifico e a
producdo obtida, e os indicadores de Produtividade Total dos Fatores (PTF), que
medem e relagdo entre a producéo e total de insumos utilizados, sdo os dois grupos de
indicadores de produtividade mais comuns da literatura da area.

Bonelli et al. (1994) destacaram que, dentre os indicadores de PPF mais
utilizados, estdo a produtividade da méo-de-obra e a produtividade do capital, e que,
apesar da grande utilizagdo, o uso destes indicadores pode levar a resultados distorcidos,
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quando ndo analisados em um contexto mais amplo. Ainda de acordo com Bonelli et al.

(1994), como ndo existe um unico fator de producdo principal na maior parte dos
processos produtivos, os fatores devem ser avaliados de forma conjunta, o que levaria a
obtencdo de resultados mais acurados. Desta forma, os indicadores de PTF levariam a
resultados mais proximos da realidade, pois consideram o conjunto de todos os insumos
ou, pelo ou menos, dos principais insumos empregados no processo produtivo.

A importéncia do estudo da PTF agricola refere-se ao fato de esta possuir
aspectos essenciais para a andlise de crescimento do setor em longo prazo. Essas
analises de crescimento ao longo do tempo da PTF podem refletir um caminho para
onde se dirigira a agricultura e, assim, levantar as demais questdes acerca do tema. O
que ndo se pode deixar de referir é a indispensavel analise das medidas de eficiéncia
dentro do estudo na produtividade. Como no Distrito de Irrigacdo Nilo Coelho, no Vale
do S&o Francisco, em que a investigacdo realizada mostrou a ineficiéncia técnica dos
produtores de manga em mais de 90%.

Segundo Pires (2004), tratando-se da metodologia utilizada neste estudo, as
abordagens de mensuracdo da produtividade sdo as mais variadas e aplicadas tanto no
que se refere aos produtores individuais quanto no que se relaciona ao nivel agregado de
ramos industriais ou as economias nacionais. Uma distingdo fundamental entre tais
abordagens é a pressuposicdo ou ndo de eficiéncia no processo de producdo. Dessa
forma, ha dois veios na literatura, cada qual seguindo uma dessas linhas. Uma é a
abordagem conhecida como paramétrica; a outra é chamada de ndo paramétrica. Nessas
duas searas, existem os mais diversos tipos de modelos. Nesta pesquisa, 0 modelo de
fronteira de producdo estocastica foi o método que mais se adaptou a analise das
variaveis.

Assim, os métodos que tratam da hipdtese de eficiéncia, chamados de métodos
de fronteiras de producédo, tém o mérito de separar os efeitos do progresso técnico dos
ganhos de eficiéncia técnica. Em razdo disso, parecem ser adequados para discutir
varias das questdes levantadas na literatura sobre produtividade total dos fatores.

Esta dissertacdo busca abordar as questdes relacionadas & produtividade no meio
agricola, em um conjunto de trés artigos, sendo o objetivo geral identificar o papel da
PTF e dos fatores de producdo no crescimento da producdo agropecudria latino-
americana e brasileira, por meio de modelos econémicos e estatisticos, com a utilizacéo
da fronteira de produgdo estocastica. Com estes modelos, pretende-se analisar as
medidas de eficiéncia dos principais fatores que influenciaram o produto e as inter-
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relacGes destes fatores com a PTF, fornecendo base para melhor entender o processo de

producdo do setor e suas deficiéncias.

Os objetivos especificos deste estudo sdo 0s que se seguem: i) analisar a
produtividade total dos fatores no produto agricola em 19 paises que compdem o bloco
socioeconémico latino-americano e, a partir das estimativas geradas pelo modelo de
fronteira estocéstica de producdo, decompor a PTF em quatro componentes — eficiéncia
técnica, progresso técnico, ganhos de escala e eficiéncia alocativa; ii) utilizar as
varidveis macroecondmicas, como educacdo e abertura comercial, para explicar as
medidas de ineficiéncia técnica do modelo acima citado; iii) estudar a evolucdo da PTF
na agricultura brasileira por estado, de forma agregada e também regionalizada, a partir
do modelo de fronteira de producgdo estocastica; iv) subdividir o efeito da PTF sobre o
produto agricola em variacdo da eficiéncia técnica e variagdo tecnoldgica, a fim de obter
um melhor entendimento desta variavel, por meio do indice de Malmquist, a partir das
fungBes-distancia; v) mensurar os niveis de eficiéncia técnica por ndcleo irrigado no
Distrito de Irrigagdo Senador Nilo Coelho em Petrolina — PE, utilizando também o
modelo de fronteira estocastica para assim identificar os fatores de producao
responsaveis pelas medidas de (in)eficiéncia por produtor.

O primeiro capitulo desta dissertacdo apresenta uma alternativa pouco explorada
na literatura de mensuracdo da produtividade, o uso de fronteiras estocasticas de
producdo. Essa abordagem, sugerida por Bauer (1990) e Kumbhakar (2000), permite
uma posterior decomposicdo das variacbes da produtividade em eficiéncia técnica,
progresso técnico, ganhos de escala e eficiéncia alocativa. Usando as estimativas
obtidas para um grupo de 19 paises da América Latina no periodo compreendido entre
0s anos de 1961 e 2010, foi possivel efetuar a decomposicdo da taxa de crescimento da
produtividade de forma mais detalhada. Ainda a partir do modelo Battese e Coelli
(1995), foi possivel utilizar variaveis macroeconémicas como medida para explicar a
ineficiéncia técnica no modelo.

No segundo capitulo, sera discutido o papel da PTF e sua decomposi¢do na
agropecudria brasileira no periodo de 1970 a 2006, a partir dos dados do Censo
Agropecuario, por meio do modelo econométrico de fronteira estocastica de produgéo,
para assim analisar a contribuicdo da PTF agricola no cenério brasileiro. As fronteiras
de producdo estimadas foram utilizadas para calcular as variagdes no indice de
produtividade total de Malmquist, decomposto dos indices de variacdo de eficiéncia e

variacdo tecnoldgica.
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Ja no terceiro capitulo, sera abordada a eficiéncia técnica na producdo de manga

no semiérido brasileiro, mais especificamente no Vale do Submédio Sao Francisco. O
capitulo tem como objetivo analisar o nivel de eficiéncia técnica dos produtores de
manga do Distrito de Irrigacdo Senador Nilo Coelho em Petrolina — PE para o0 ano
agricola de 2012/2013. O estudo das variaveis deu-se também por meio da estimacéo do
modelo econométrico paramétrico de fungdo de producéo estocéstica.

A dissertacdo estda composta por cinco se¢fes — esta introducdo geral, trés

capitulos, ja apresentados, e, por fim, a conclusdo geral deste estudo.
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CAPITULO 1

PRODUTIVIDADE AGRICOLA NOS PAISES DA AMERICA LATINA
DE 1961 A 2010

1 INTRODUCAO

A estabilizacdo da economia, a abertura comercial e a globalizacao fizeram com
gue aumentassem as preocupacdes com a eficiéncia e a produtividade das diferentes
cadeias. As empresas estdo reavaliando suas metas e seus métodos para assegurarem
viabilidade e competitividade. Nesse contexto, a compreensdo dos conceitos de
eficiéncia e produtividade, e o conhecimento das técnicas disponiveis para a sua
medicdo também assumem importancia fundamental no cenario agricola.

Ao mensurar o estado da tecnologia e o grau de eficiéncia de seu uso, a empresa
identifica o comportamento da variagdo na produtividade total dos fatores. Esta consiste
no crescimento ou decrescimento da produtividade, podendo ser definida como a
mudanca liquida no produto devido as mudangas na tecnologia de producdo, na
eficiéncia dos processos produtivos e no ambiente em que ocorre a produgdo. Para
Farrel (1957), o estudo da eficiéncia e da produtividade tornou-se importante porque
esse é 0 passo principal de um processo que pode conduzir a uma substancial economia
de recursos, que é de grande importancia para as empresas em ambientes competitivos.

Este capitulo trata da aplicacdo do procedimento de decomposicao da medida da
Produtividade Total dos Fatores (PTF), sugerida por Bauer (1990) e Kumbhakar (2000),
para um grupo de 19 paises da América Latina no periodo compreendido entre 0s anos
de 1961 e 2010, tendo como modelo para estimacdo a Fronteira de Produgéo
Estocastica. A vantagem dessa abordagem encontra-se no fato de que a PTF pode ser
decomposta em componentes que caracterizam o processo de producdo geral. Assim, 0
procedimento utilizado possibilita a identificacdo dos componentes de eficiéncia técnica
— que corresponde aos movimentos de uma economia em direcdo a fronteira de
producdo — e do componente que identifica o progresso técnico, que se refere ao
deslocamento da propria fronteira.

Assim como apresentado por Araujo et al. (2014), uma vantagem do
procedimento de Bauer (1990) e Kumbhakar (2000) diz respeito ao fato de que, ao se

admitir uma especificacdo de fronteira de producao flexivel, como uma translog, pode-
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se decompor a PTF nos componentes de eficiéncia técnica, eficiéncia alocativa, efeito

de escala e progresso técnico. Trata-se de um procedimento superior ao da
decomposi¢do da PTF usando o indice de Malmquist a partir de uma fronteira de
producdo restrita resultante da imposicdo de rendimentos constantes de escala, por
exemplo. Neste caso, a PTF € decomposta em apenas dois componentes: variacdo na
eficiéncia técnica e variacao tecnoldgica.

Além de utilizar o0 modelo de fronteira de producdo estocéstica para analisar a
contribuicdo da PTF para o produto agricola de uma amostra de paises da América
Latina, este capitulo analisa também a forma de composicdo das mudancas da
produtividade total dos fatores destes paises nos componentes de eficiéncia técnica,
eficiéncia alocativa, efeito de escala e progresso técnico, conforme decomposicdo da
PTF proposta por Pires e Garcia (2004). Trata-se, portanto, de uma contribuicdo a
literatura empirica para conseguir uma melhor compreensdo dos reais fatores que
contribuiram para o desempenho agricola dos paises da amostra ao longo de 50 anos.
Além disso, busca-se, simultaneamente, compreender a influéncia de um vetor de
varidveis macroecondmicas sobre a eficiéncia técnica dos paises da amostra por meio da
modelagem da ineficiéncia técnica. Especificamente, diferentemente dos trabalhos ja
realizados anteriormente sobre produtividade agricola na América Latina, inclui-se
neste capitulo a varidvel educacdo e grau de abertura comercial na explicacdo da
ineficiéncia técnica.

O capitulo se distribui em cinco se¢des. A secao dois descreve resumidamente as
caracteristicas econ6micas e sociais dos paises estudados, além de tratar
especificamente da produtividade agricola destes. Na secdo trés, apresenta-se a base de
dados da pesquisa, 0 modelo paramétrico de fronteira de producéo estocéstica, 0 modelo
economeétrico, assim como 0s testes realizados e a metodologia utilizada para
decomposicédo da PTF. Na secdo quatro, sdo apresentados os resultados da estimacao e
da decomposicéo. A ultima secdo é dedicada as consideraces finais.

2 AMERICA LATINA: CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS E
PRODUTIVIDADE AGRICOLA

Esta secdo caracterizard econdémica e socialmente o grupo de paises latino-
americanos que compdem o estudo, além de descrever sucintamente a produtividade

agricola dessa regiao.
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2.1 Caracteristicas Socioecondmicas

Na América Latina, existem vinte paises e duas dependéncias. As principais
caracteristicas econdmicas desses paises estdo baseadas na exportacdo de commodities
agricolas e minerais. Os paises mais ricos do grupo séo Brasil, México e Argentina, a
economia desses trés paises juntos corresponde a, aproximadamente, 75% do PIB dos
paises da América Latina. Brasil, Argentina, México e Chile se destacam também na
producdo e exportagdo de manufaturados, ja& que possuem uma boa base industrial
(ZEIGLER e TRUITT NAKATA, 2014).

Na maioria dos paises, ha uma grande desigualdade social, com forte
concentracdo de renda, sendo quase todos os paises capitalistas. As moedas mais fortes
economicamente sdo o real do Brasil, o peso da Argentina e 0 peso do México. Ja as
maiores cidades sdo S&o Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Buenos Aires, Cidade
do México, Bogota, Caracas e Quito. Agricultura, mineracdo, indudstria, turismo e
extrativismo vegetal sdo as principais atividades econdmicas dos paises latino-
americanos.

Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai assinaram em 1991 o Tratado de
Assuncdo, com vistas a criar o Mercado Comum do Sul (MERCOSUL). O objetivo
primordial é a integracdo dos quatro Estados Partes por meio da livre circulagdo de
bens, servicos e fatores produtivos, do estabelecimento de uma Tarifa Externa Comum
(TEC), da ado¢do de uma politica comercial comum, da coordenacdo de politicas
macroecondmicas e setoriais, e da harmonizacdo de legislacBes nas areas pertinentes.

Em 2012, o MERCOSUL passou pela primeira ampliacdo desde sua criacéo,
com o ingresso definitivo da Venezuela. No mesmo ano, foi assinado o Protocolo de
Adesao da Bolivia. Ainda sdo Estados Associados ao Mercosul: o Chile (desde 1996), o
Peru (desde 2003), a Coldmbia, o Equador (desde 2004), a Guiana e o Suriname (ambos
desde 2013). Estado Associado desde 1996, a Bolivia é atualmente Estado Parte em
Processo de Adesdo (Portal da Secretaria do Mercosul, 2014).

Tratando-se de Balanca Comercial, tomando como base a variagdo percentual
das exportacdes e importacOes dos paises que compdem esse bloco econdmico e social,
a Tabela 1.1 mostra, trimestralmente, o crescimento percentual das exportacdes e
importacOes do terceiro trimestre de 2013 ao primeiro trimestre de 2014. EIl Salvador,
Jamaica, Nicardgua e Trinidad e Tobago ndo possuiam dados para o periodo
demonstrado na tabela.
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Como observado, de janeiro a marco de 2014, a maior variacdo percentual das

exportacdes foi na Republica Dominicana, 13,79%, seguido por Bolivia, 12,75% e
Uruguai, 10,8%. Tratando-se das importa¢des, Colémbia lidera a variagdo percentual no
mesmo periodo com 16,32%, seguido também por Bolivia, 10,66%. A maior variacao
percentual no periodo analisado na tabela corresponde as exportacdes do Paraguai, de

abril a junho de 2013, equivalente a 22,14%.

Tabela 1.1: Crescimento percentual das exportacdes e importacbes dos paises da
Ameérica Latina: terceiro trimestre de 2013 a primeiro trimestre de 2014.

Exportagdes Crescimento % Importagbes Crescimento %

Paises Jun Set Dez Mar Jun Set Dez Mar

2013 2013 2013 2014 2013 2013 2013 2014
Argentina 45 -1.3 -7.8 -6.4 9.6 1.7 -2.4 3.8
Bolivia 2.39 -3.11 0.95 12.75 4.7 8.71 12.31 10.66
Brasil 6.33 3.19 5.57 2.76 7.7 13.69 4.78 1.36
Chile 6.42 11.33 -0.94 3.47 8.06 0.54 -5.29 -4.61
Coldmbia 10.29 2.3 8.49 6.87 4.18 4.82 7.39 16.32
Costa Rica 1.82 7.84 6.19 -0.63 7.31 5.79 2.88 -0.19
Republica Dominicana 9.7 4.25 10.2 13.79 -5.19 -6.76 -0.01 4.32
Equador -1.8 4.15 7.96 7.43 8.32 7.55 3.51 1.07
El Salvador - - - - - - - -
Guatemala 5.08 6.71 35 4.94 6.87 3.28 7.63 4.72
Honduras 1.1 -4.6 2.6 - 1.6 -5.3 1.2 -
Jamaica - - - - - - - -
México -2.38 4.36 7.41 5.82 2.54 2.86 -0.33 2.49
Nicaragua - - - - - - - -
Paraguai 22.14 19.28 9.94 9.31 9.79 6.54 0.76 5.13
Peru 2.28 242 3.15 3.01 6.03 1.66 -0.28 -0.67
Trinidad e Tobago - - - - - - - -
Uruguai 3.6 2 3.8 10.8 14.1 131 14.6 13.2
Venezuela 0.55 -7.79 -6.93 - -4.32 -19.69  -21.12 -

Fonte: IADB (2014).

Em relacdo ao Produto Interno Bruto (PIB) referente ao grupo de paises em
estudo, o Grafico 1.1 mostra a taxa média de crescimento econémico para um grupo
especifico de paises latino-americanos entre 2011 e 2014, em percentual ao ano. Como
observado, o Peru possuiu a maior taxa de crescimento do PIB no periodo, 5,9% ao ano,
seguido por Bolivia, Equador e Paraguai, 5,6%, 5,3% e 5,1%, respectivamente. O Brasil

possui a menor taxa de crescimento econdmico para este grupo de paises, 2% ao ano.
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Gréfico 1.1: PIB América Latina — crescimento econdmico de 2011 a 2014 (% ano).
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Fonte: IMF (2014).

Comparando o PIB dos paises da América Latina com as maiores economias do
mundo, em 2013 os EUA, primeira economia mundial, produziu US$ 16,799 trilhGes. A
China, segunda economia, produziu no mesmo periodo US$ 9,181 trilhdes. Na
sequéncia do ranking das maiores economias do mundo estd o Japdo, US$ 4,901
trilhdes. J& os trés paises mais ricos da Ameérica Latina, Brasil, México e Argentina, por
exemplo, produziram em 2013, US$ 2,242 trilhGes, US$ 1,258 trilhdes e US$ 488
bilhdes, respectivamente. Sdo os Unicos paises latino-americanos entre as 30 maiores
economias mundiais. O Brasil ocupa a 72 colocacdo, México a 15% e Argentina a 292
colocacgéo no ranking mundial (Portal do International Monetary Fund, 2014).

Outro dado relevante diz respeito a taxa de inflagdo. Segundo o Fundo
Monetario Internacional, a Venezuela em 2012 apresentou uma taxa inflacionaria de
24%, maior entre o grupo de paises analisados. A segunda maior taxa foi da Argentina,
11% para 0 mesmo periodo. A menor taxa foi a do Peru, 2,5%. O Brasil em 2012 teve
taxa inflacionaria de 4,5%. O Gréfico 1.2 mostra 0 comportamento da taxa de inflagao
para um grupo de paises que também compde este estudo, em valores percentuais para o
ano de 2012.

Gréfico 1.2: Taxa de Inflagdo na América Latina em 2012 (% ano).
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Fonte: IMF (2014).
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2.2 Produtividade Agricola

Tratando-se da producdo agricola dos paises pertencentes ao bloco
socioeconémico em questdo, indicadores do Inter-American Development Bank (IADB)
apontam que a regido deve apresentar um crescimento de 80% até 2050 no cenario
agricola, para atender a um esperado aumento na sua populacdo, cerca de mais de 35%
no mesmo periodo. Os pobres na regido gastam entre 50% e 80% de sua renda em
alimentos, e quase 2/3 da populacao rural total da regido ainda vive na pobreza (Portal
do Inter-American Development Bank, 2014).

Ainda de acordo com o IADB, a agricultura na regido sofre um lento
crescimento de produtividade. A taxa de crescimento anual da produtividade total dos
fatores aumentou apenas 1,9% entre 1961 e 2007, em comparacdo ao percentual de
2,4% nos paises da Organisation for Economic Co-operation and Development
(OECD). Nos paises da América Central e do Caribe, onde a limitada disponibilidade de
terras € um fator determinante da expansdo da producdo, a taxa de crescimento € ainda
menor, 1,1% para 0 mesmo periodo.

Contudo, a América Latina e o Caribe ja se estabeleceram como a maior regido
exportadora liquida de alimentos do mundo. A producdo quase que total é destinada a
exportacdo. De acordo com o IADB, a América Latina e o Caribe alcangcaram s6 uma
fracdo de seu potencial para aumentar a producdo agricola, tanto para o consumo
regional como para a exportacdo mundial. Entretanto, o cenario de concentracdo de
terras férteis nas maos de poucos proprietarios e a falta de terras para que todos possam
cultivar levaram ao surgimento de areas de intenso conflito nesses paises. A relacdo
fundiaria conturbada fez com que, em varios paises, fossem criados projetos de reforma
agraria com o objetivo de fazer uma melhor distribuicdo das terras. Paises que ja
adotaram reformas nesse sentido sdo Meéxico, Cuba, Peru e Chile (Agroanalysis,
AGRODROPS, junho/2014).

Conforme Zeigler e Truitt Nakata (2014), 28% da terra que se considera
agricultavel ttm um potencial meio-alto para a expansdo sustentavel da superficie
cultivada no mundo, e 36% da terra estdo, em média, a seis horas dos mercados locais.
O que confirma a real potencialidade agricola desses paises em extensao de terras, assim
como 0 acesso ao escoamento dessa producgédo. Porém, esses fatores sdo somados a uma
série de intempéries para 0 avanco de novas formas de agricultura produtiva e

sustentavel com o meio ambiente da regido, por exemplo. Opera¢des de organismos
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crediticios internacionais, investimentos, publicos e privados, politicas de a¢éo, ciéncia

agricola ainda precisam ser priorizados para melhorar o desenvolvimento da regi&o.

Os investimentos em infraestrutura rural contribuem para o aumento da
produtividade e da producdo alimentar regional na América Latina e no Caribe.
Organismos internacionais, como o IADB, financiam principalmente a construcéo e a
reabilitacdo da irrigacdo, drenagem e controle de cheias. Tratando-se de projetos de
desenvolvimento produtivo, o IADB também apoiou a infraestrutura regional ou
nacional, estradas rurais, eletrificacdo rural, agua rural (para o desenvolvimento da
pecuéria) (Portal do IADB, 2014).

Outros projetos de desenvolvimento agropecuario foram financiados, como nas
provincias do norte da Argentina, por meio do PROSAP — Programa de Servigos
Agricolas Provinciais — em 2004, com inversbes em irrigacdo, estradas rurais e
eletrificacdo, além de investimentos em questdes relacionadas com a gestdo da agua, em
2006. Na Bolivia, por exemplo, foi realizado um programa nacional de irrigacdo, com
énfase na bacia hidrografica, em 2008. O IADB também financiou programas de
irrigacdo para o Brasil, no estado de Tocantins, em 2010. Os demais paises latino-
americanos também foram contemplados por esse programa, como Guatemala (2006),
Guiana (2004), Haiti (2005 e 2007) e Jamaica (2004).

Fazendo referéncia as transferéncias de dinheiro aos produtores rurais, isso pode
ajudar a garantir certo nivel de renda para os agricultores, visto que esses programas
também podem ser usados como politica para aumentar a produtividade, ampliar as
transferéncias condicionais de renda para a adogdo de tecnologias por meio de uma
melhor gestdo das propriedades rurais. No Brasil, por exemplo, créditos de custeio, de
investimento ou de comercializacdo podem ser solicitados ao governo federal mediante
cooperativas de crédito ou por intermédio dos bancos, ambos financiados pelo Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), assim como pelos Fundos
Constitucionais de Financiamento.

O PATCA e PROCAMPO do México e da Republica Dominicana também séo
exemplos de transferéncia de renda ao setor agricola. Para o Proyecto de Apoyo a la
Transicion Competitiva Agroalimentaria (PATCA), as transferéncias estdo sujeitas a
aprovacdo de um numero predeterminado de tecnologias agricolas pelos beneficiarios.
No PROCAMPO, as transferéncias de renda do governo sdo direcionadas a um
determinado grupo de agricultores (Portal do IADB, 2014).
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Ha como observar, de forma intensa, dois tipos de agricultura na América Latina

— a de subsisténcia e a de carater comercial. Nesta Ultima, quase sempre predomina a
monocultura. O café, por exemplo, é a base de grande parte das rendas de exportacéo de
paises como Costa Rica, Colémbia, El Salvador e Guatemala. A banana também tem
grande importancia econémica para paises como Panama e Honduras (Portal da
CEPAL, 2014).

Ainda segundo a Comision Economica para América Latina y el Caribe
(CEPAL), as monoculturas que se estabeleceram nos paises da América Latina possuem
indices de produtividade bastante elevados. Dentre as culturas que se destacam estdo
soja, cana-de-agUcar, frutas, trigo e cacau. Contudo, muitos paises sdo responsaveis
ainda pela exportacdo de carne bovina, abastecendo os mercados da Europa, por
exemplo.

Como o Brasil se coloca na primeira economia desse bloco de paises, segundo o
Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, o pais é uma das
regides agricolas mais produtivas do mundo, ndo somente em volume, mas também em
produtividade. A area plantada de grédos cresceu 42% nos ultimos 30 anos, ao passo que
a producdo teve crescimento de 228%. Analisando por outro angulo, enquanto a area
plantada avancou 17 milhdes de hectares, a producdo se expandiu em 133 milhdes de
toneladas, gerando um ganho de produtividade de 3,2% ao ano. Se os demais paises da
América Latina tivessem 0s niveis de produtividade do Brasil, a area cultivada seria
17% menor, economizando, assim, 8,2 milhdes de hectares.

A Tabela 1.2 mostra o PIB agricola no intervalo de 2001 a 2009 para o0 grupo de
paises desta pesquisa, a precos de 2000. Uruguai, Argentina e Venezuela foram o0s

maiores produtores em 2009, seguidos por Chile, Costa Rica e Brasil.

Tabela 1.2: Produto Interno Bruto agricola (2001 a 2009).

Pais PIB Agricola (a precos [$] constantes de 2000)

1999-2001 2003-2005 2007 2008 2009
Argentina 3832 4318 5360 5277 5328
Bolivia 306 334 346 351 359
Brasil 1147 1521 1843 2006 2140
Chile 1705 2263 2641 2716 2737
Colémbia 1156 1333 1531 1593 1607
Costa Rica 1715 1861 2397 2352 2272
Republica Dominicana 1071 1347 1650 1633 1617
Equador 536 676 820 878 895

El Salvador 679 735 942 1028 1082
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Guatemala 766 875 940 949 937
Honduras 465 549 642 669 661
Jamaica 1128 1051 1089 1104 -

México 943 1078 1210 1273 1312
Nicaragua 622 762 908 932 -

Paraguai 683 820 973 1057 879
Peru 548 625 735 792 820
Trinidad e Tobago 1041 836 677 751 768
Uruguai 3799 4704 5049 5383 5421
Venezuela 1966 2351 3068 3179 3257

Fonte: FAO (2010).

Na literatura sobre produtividade na América Latina, Araujo et al. (2014) tratou
da produtividade total dos fatores e sua decomposicdo para o periodo de 1960 a 2000,
utilizando o modelo de fronteira estocdstica com a inclusdo de varidveis
macroecondmicas como medida de ineficiéncia técnica. Constatou que essas variaveis
tém um impacto significativo na compreensdo do comportamento da ineficiéncia técnica
para a regido. Dentre estas varidveis, as de maior efeito na explicacdo da ineficiéncia
técnica dos paises foram os gastos do governo e a taxa de inflacdo, ou seja, quanto
maior estas taxas, maior sera a correspondéncia da ineficiéncia técnica. Ja as variaveis
que apresentam uma relacdo inversa com a ineficiéncia técnica foram o grau de abertura
e 0s desvios dos precos locais em relacdo a paridade do poder de compra.

Marinho e Bittencourt (2007) examinaram o desempenho da produtividade total
dos fatores e discutiram a experiéncia de crescimento econdmico na América Latina.
Estimaram uma funcdo fronteira de producdo estocéstica na forma de uma translog, com
efeitos de ineficiéncia técnica para um painel de 19 paises, no periodo de 1961 a 1990.
Utilizando o indice de produtividade de Malmquist, decompuseram o crescimento da
produtividade em dois componentes: variacdo tecnoldgica e variacdo de eficiéncia
técnica. Por meio desta técnica, conseguiram quantificar a contribuicdo da
produtividade ao crescimento da América Latina, identificando as fontes de ineficiéncia
técnica de produgdo e compreendendo os fatores determinantes do desempenho das
economias latino-americanas. Entre outras conclusdes, a mais relevante é a de que o
desempenho da produtividade total dos fatores foi a principal razdo do baixo
crescimento econdmico da América Latina.

Pires e Garcia (2004) apresentaram uma abordagem que trata da desigualdade ao
investigar em que medida a dindmica da desigualdade da renda nas economias é afetada
pela evolugcdo dos componentes da PTF. A partir da analise de fronteira estocastica, 0s

autores aplicaram a decomposicdo da PTF sugerida por Bauer (1990) e Kumbhakar
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(2000) para uma amostra de 38 paises ao longo do periodo de 1970 a 2000, mesma

decomposicdo utilizada para este estudo a ser descrita na proxima secdo. Assim,
estimaram os efeitos diretos da eficiéncia técnica, da eficiéncia alocativa, do progresso

técnico e das economias de escala sobre a desigualdade de renda dos paises.

3 METODOLOGIA

Esta secdo descreverd a base de dados da pesquisa, 0 modelo paramétrico de
fronteira de producdo estocastica, 0 modelo economeétrico utilizado, os testes realizados,

assim como a metodologia utilizada para a decomposic¢éo da PTF.

3.1 Base de Dados

A amostra é composta por um painel de dados anuais, de 1961 a 2010, referente
a um grupo de paises que compdem a América Latina. Sdo eles: Argentina, Bolivia,
Brasil, Chile, Colémbia, Costa Rica, Republica Dominicana, Equador, El Salvador,
Guatemala, Honduras, Jamaica, México, Nicaragua, Paraguai, Peru, Trinidad e Tobago,
Uruguai e Venezuela.

Os dados foram extraidos da Penn World Table 7.1 (PWT 7.1), World
Development Indicators (WDI), fornecido pelo World Bank. A disponibilidade de
informacdes foi determinante para o ano limite do estudo, 2010.

A variavel y;;, variavel dependente do modelo, refere-se a producdo agricola
bruta, a pregos constantes de 2005 (U$$ 1.000). As varidveis explicativas (x;;) séo
estas: area colhida, em mil hectares, consiste na soma de area colhida para todas as
culturas anuais e permanentes; os estoques de maquinas agricolas de capital, os tratores
em uso, referindo-se ao numero de tratores de 40cv (unidades de maquinas); o trabalho
agricola, mil pessoas, trata das pessoas economicamente ativas na agricultura, somados
0s sexos masculino e feminino.

Tratando-se do ndmero de paises que compdem a amostra, foi analisada a
formacgédo das nacBes que compdem exclusivamente a América Latina, por questdes
geograficas, culturais e também econdmicas.

A base de dados, contendo 950 observagdes entre 1961 e 2010 para 19 paises
que compdem a América Latina, esta descrita estatisticamente na Tabela 1.3. O valor

médio da producdo agricola corresponde a US$ 7.816.542, sendo o valor minimo
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pertencente a Trinidad e Tobago, US$ 118.530, em 1998. O pais também apresentou 0s

menores valores quanto a area colhida e @ mdo de obra empregada no setor agricola,
43,51 h4, em 2005, e 45.000 pessoas, em 1991, respectivamente.

O Brasil destaca-se com trés valores maximos na base de dados, 65.499,32 ha de
area colhida em 2008, 16.342.000 pessoas ocupadas na agricultura em 1980 e 829.742
unidades de tratores em 1996.

Em relagdo as variaveis macroeconémicas que explicam a ineficiéncia técnica, o
estoque de capital humano (educacgéo) possui valor médio de 5,32 anos para o grupo de
paises no periodo estudado, sendo o maior valor (10,17) referente ao Chile em 2010. Ja
0 menor numero de anos de estudo foi em 1961 na Guatemala. Para o grau de abertura
comercial dos paises (open) em relagcdo ao PIB de cada nacdo, a média foi de 0,51%.
Valores minimo e maximo correspondentes, Brasil, em 1965, e Paraguai, em 1995,

respectivamente, conforme Tabela 1.3.

Tabela 1.3: Estatisticas descritivas.

Variaveis Unidade Média Desvio Padrdo ~ Minimo Maximo Coeficiente
de Variagéo
Produgéo Uss$ 7.816.542 16.700.000 118.530  140.000.000 2,13
Area 1000 ha 5.482,77 11.510,83 43,51 65.499,32 2,10
Mao de obra 1000 pessoas ~ 2.004,31 3.382,86 45 16.342 1,69
Tratores unidade 63.519,44 149.857 130 829.742 2,36
Educagéo anos 5,325134 1,947276 1,512 10,17 0,37
Open percentual  0,5156614 0,2915978 0.0742 1,6336 0,57

Fonte: Dados da pesquisa.

Ainda em relacdo a Tabela 1.3, o coeficiente de variacdo (CV), que é obtido pela
razdo entre o desvio-padrdo e a média, determina saber de que forma o desvio padrdo
estd para o valor médio. Como observado na Tabela 1.3, a variavel nimero de tratores
possui maior valor de CV, 2,36. Assim, os desvios relativos a média atingem 236% do
valor desta. As variaveis producdo, area, mdo de obra, open e educacdo apresentaram
CV de 213%, 210%, 169%, 57% e 73%, respectivamente. Essas percentagens mostram

0 peso do desvio padréo sobre a distribuigéo.

3.2 Fronteira de Producdo Estocéstica

A andlise de fronteira de producdo estocastica, um dos métodos mais adotados

na literatura aplicada as medidas de ineficiéncia técnica, aplica-se neste estudo como
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meio pelo qual se obtém um dos componentes da produtividade total dos fatores, a

eficiéncia técnica.

Este método foi proposto simultaneamente por Aigner, Lovell e Schmidt (1977)
e Meeusen e Broeck (1977). Posteriormente, as contribuicbes de Forsund, Lovell e
Schmidt (1980), Schmidt (1986), Bauer (1990), Batesse (1992), Greene (1993), Battese
e Coelli (1995) permitiram o aprimoramento do método, possibilitando sua
implementacdo com dados em painel e com a incorporagdo da modelagem do
componente de ineficiéncia técnica de producdo. O modelo seguido por este estudo é
baseado nas contribuicGes de Battese e Coelli (1995), que sugerem que a ineficiéncia
técnica € modelada por um vetor de variaveis.

Coelli et al. (1998) definem a fungéo de producdo de uma unidade de producédo i

no periodo t como:

Yie = exp( Xt + vir — U;t) 1)

em que, y € o vetor de quantidades produzidas (outputs); x é o vetor de insumos (inputs)
utilizados na producéo; e f é o vetor de coeficientes a serem estimados (parametros).

Segundo Battese e Coelli (1993), a principal vantagem de se considerar uma
andlise de fronteira estocéstica, ao contrario de outros métodos ndo paramétricos, esta
no fato da introducdo de um componente de erro para representar ruido, permitindo
assim a decomposicdo do desvio de uma observacdo em dois componentes: 0s ruidos
aleatdrios (v) e os efeitos de ineficiéncia técnica da producéo (u).

Battese e Coelli (1995) utilizaram um teste simples para identificar a presenca de
ineficiéncia técnica nos dados. Admitiram que, se u = 0, entdo 0 componente de erro ¢
= 0. Desta forma, o termo de erro € simétrico, e 0s dados ndo evidenciam a presenca de
ineficiéncia técnica. Entretanto, se u > 0, entdo a distribuicdo de ¢ = v — u é
negativamente assimétrica e ha evidéncias de ineficiéncias técnicas nos dados. Desse
modo, o termo quantifica a ineficiéncia técnica ou a distancia em relacéo a fronteira de
eficiéncia, objeto de estudo desta pesquisa.

Como este estudo se preocupa em mensurar os fatores que influenciam a
ineficiéncia técnica da producdo agropecuédria dos paises latino-americanos entre 0s
anos de 1961 e 2010, a metodologia mais adequada para a analise dos dados € o método
de Fronteira de Producdo Estocastica, visto que este método ndo paramétrico permite

que os desvios em relacdo a fronteira sejam separados em ruidos e ineficiéncia.
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Ja os modelos de fronteira de producdo deterministica, por exemplo, qualquer

desvio em relagdo a curva de produgdo, sdo atribuidos a ineficiéncia técnica do
produtor. Esses modelos ignoram o fato de que a producdo pode também ser afetada por

fatores exdgenos, como greves e condi¢cdes ambientais ruins.

3.3 Modelo Econométrico

A partir do modelo de fronteira estocastica de producéo utilizado para o calculo
da PTF, permitindo, assim, a modelagem de dados em painel, a qual incorpora o
componente de ineficiéncia técnica de producdo, conforme Battese e Coelli (1995),
modela-se uma forma funcional da fronteira de producdo, juntamente com hipéteses
distribucionais sobre a ineficiéncia técnica e os disturbios. Assim, obtém-se um
estimador para cada um dos componentes da PTF e também o grau de eficiéncia
técnica.

Primeiramente foi testado um modelo na forma funcional Cobb-Douglas e outro
na forma funcional translog, em que, de acordo com o teste de funcionalidade, adotou-
se a funcdo de producdo translog como melhor forma funcional consistente com o0s
dados.

Deste modo, a funcdo de fronteira de producdo translog para os 19 paises da

América Latina ficou especificada da seguinte forma:

InYy = By + it + BoInTir + B3InK;r + BulnLi, + Yafst? + %BgInT? +
Y%B,InK? + Yafglnl? + BolnTit + BronKirt+F11nLict + B1oInTInK + By3InTInL +
BialnKInL + (v — uy;) 2

em que as variaveis Y;;, T, K¢, Li; representam o produto agricola, a area colhida, o
capital e a mdo de obra empregada no setor agricola, respectivamente, em determinado
periodo de tempo (t), de cada pais (i) da amostra.

A variavel v;; representa os disturbios aleatorios da funcéo de producgéo que, por
hipotese, segue uma distribuicdo normal com média zero e variancia constante ¢Z2. O
termo u;, representa a ineficiéncia técnica de producdo, positivo e modelado neste

estudo como:
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U = 6z + wye (3

Nele, z;; € um vetor de varidveis macroeconémicas que explicam a ineficiéncia técnica,
e & € um vetor de parametros associado a z;;, a serem estimados.

A varidvel z;; corresponde ao estoque de capital humano (educacdo) de cada
pais. Refere-se a uma série de médias de anos de educacdo de pessoas com mais de 15
anos, ajustada para a frequéncia anual por meio de interpolacGes obtidas por Barro e
Lee (2000). Esses dados foram usados por diversos autores, tais como Araujo et al.
(2014). Ja a variavel z,; caracteriza o grau de abertura comercial dos paises (open), o
qual € medido pela soma das exportacdes e importacdes em relacdo ao PIB de cada pais.

De acordo com Battese e Coelli (1995), desde que, por hipétese, w;; tem
distribuicdlo N(0,62), a ineficiéncia técnica wu;, também por hipbtese, €
independentemente distribuida, ndo identicamente distribuida, com distribui¢cdo normal
truncada em zero com média &z;,, e variancia constante o2

A estimacdo simultanea e eficiente dos parametros das equacdes (2) e (3), pelo
método da méxima verossimilhanca, permite calcular as magnitudes das eficiéncias
técnicas para cada um dos paises da amostra. Este procedimento, proposto por Battese e
Coelli (1995), facilita o processo de maximizacao por intencdes, uma vez que o referido
pardmetro possui valores situados entre zero e um. Aléem disso, a estatistica y pode ser
utilizada para testar a significancia da inclusdo dos efeitos de ineficiéncia técnica na
funcdo de producdo. Assim, sendo o valor de y proximo a zero, retrata a menor
importancia do componente da ineficiéncia técnica na explicacdo dos desvios
observados da fronteira de producdo (neste estudo, expressos pela educacdo e abertura
comercial). Quando seu valor se aproxima de um, maior é a importancia da ineficiéncia
técnica nos desvios da fronteira de producéo.

A principal vantagem em estimar a fronteira estocastica para decompor a PTF é
que ela permite a estimacdo de erros padrdes e testes de hipotese usando o método da
maxima verossimilhanca (ML), como foi realizado neste estudo. Contudo, ha também
desvantagens, como ndo existir, a priori, nenhuma justificativa para a selecdo de uma

particular distribuicdo para os valores de u,. Ademais, os resultados das medidas de

eficiéncia séo sensiveis as suposi¢cdes em relacdo a distribuicdo (Battese e Coelli, 1995).
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3.4 Testes Realizados

Nesta secdo serdo descritos os testes de hipoteses realizados a fim de encontrar o
melhor modelo para anélise dos dados, sdo eles: teste da forma funcional, auséncia de

progresso técnico e auséncia de efeito fixo.

3.4.1 Forma Funcional

Inicialmente, estima-se a funcdo de producdo na forma Cobb-Douglas; em
seguida, na forma translog. Comparam-se assim as duas funcbes pelo teste de
funcionalidade, para saber qual a melhor forma funcional a ser usada no estudo. A
forma funcional Cobb-Douglas é comumente utilizada nos modelos de estimacdo de
fronteira; no entanto, € um modelo simples associado a um numero de propriedades
restritas, sendo as principais delas a elasticidade e os retornos de escala constantes
(Coelli et al., 1998).

Assim sendo, de acordo com alguns estudos, foi utilizado o teste da forma
funcional. Este estima ambas as formas, Cobb-Douglas e translog, e testa a hipotese
nula, qual seja, que a Cobb-Douglas é a forma adequada para representacdo dos dados,
em virtude das especificacOes da translog. Isto pode ser verificado usando o teste de
méaxima verosimilhanca (likelihood-ratio test). Em seguida, observam-se, na tabela de
Kodde e Palm (1986), os valores criticos dos resultados para comparacdo, em
decorréncia dos graus de liberdade.

O teste se da da seguinte forma. Apds a obtencdo dos dois modelos, e seus
respectivos valores de log-verossimilhanca (LL), considera-se o valor da estatistica da
verossimilhanga generalizada (LR) forma funcional e aplica-se o teste de hipotese: Ho:
LL Cobb-Douglas e Hy: LL translog; portanto, a razdo de verossimilhanca generalizada,
LR =-2[In LL Ho — Ln LL H4]. Sendo LR > T KP (Tabela de Kodde e Palm, 1986),
rejeita-se Ho.

Além deste teste apresentado entre a Cobb-Douglas e a translog, a fim de se
buscar um modelo ideal para representacdo dos dados, conduziram-se outros testes de
formas funcionais, 0s quais apontaram apenas algumas das variaveis de ineficiéncia.
Entretanto, alguns modelos ndo convergiram, ndo sendo possivel, assim, estabelecer

comparag0es entre os dois modelos.
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3.4.2 Auséncia de Progresso Técnico

Neste teste, considera-se que o0s coeficientes correspondentes as variaveis
relacionadas ao tempo na funcéo translog s@o iguais a zero ou nao, ou seja, testa-se se a
hipotese de B4, Bs, Bo, P10, B110a equacdo 2 é igual a zero. Dessa forma, tem-se isto: Ho:
B1, Bs, Bo, B1o, B11 = 0 € Hy: translog completa, com progresso técnico. Usando a razao
da verosimilhanca generalizada, LR = - 2 [In LL Ho — Ln LL H,], sendo que LR > T KP
(Tabela de Kodde e Palm, 1986) rejeita Ho,

3.4.3 Auséncia de Efeitos Fixos

Avalia-se 0 modelo sem a presenca de efeitos fixos captados pelas dummies
inseridas no modelo. Novamente, estima-se 0 modelo, desconsiderando a presenca
dessas dummies e aplica-se o teste de verossimilhanca generalizada, fazendo referéncia

ao valor critico da tabela de Kodde e Palm (1986).

3.5 Decomposicao da Produtividade Total dos Fatores

Bauer (1990) e Kumbhakar (2000) propuseram um tipo de decomposicdo da
produtividade bastante engenhoso, ainda que simples. Essa decomposi¢éo vai além da
divisdo da produtividade num efeito de alcance e noutro relacionado a inovacéo técnica.
Isso torna evidente o impacto da escala de producdo e também da alocacdo ineficiente
dos fatores. Para efetuar essa decomposicado € preciso, antes de qualquer coisa, estimar o
modelo proposto na se¢do 3.3. Uma vez estimado o modelo, ¢ possivel “compor” a
produtividade total dos fatores a partir dos resultados (Pires e Garcia, 2004).

De acordo com Marinho e Bittencourt (2007), o procedimento de decomposicéo
da variacdo da produtividade possibilita a identificacdo dos fatores determinantes de seu
desempenho ao longo do tempo, se decorrente de uma aproximagdo da fronteira de
producdo (catching up), ou se resultado do deslocamento da fronteira (inovagéo
tecnoldgica). Para encontrar os componentes da produtividade, seguiu-se a metodologia
adotada por Pires e Garcia (2004) a partir dos modelos de decomposi¢cdo de Bauer
(1990) e Kumbhakar (2000).

Para Pires e Garcia (2004):
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gprr = PT —u' + (RTS — 1) * [(Ar * gr) + (Ag * gx) + (AL * g1)] +

{lAr = s7) * gr] + [(Ax — sg) * gkl + [(A, — s1) * g, 1} (4)

Nessa equacdo, 0s termos s;, sk € s, representam os pesos da terra, do capital e
do trabalho no produto agricola; RTS = e + €x + €, Oou seja, 0 somatorio das
elasticidades da producdo em relacdo a terra, ao capital e ao trabalho, respectivamente,

com RTS denotando os retornos de escala; gr, gx € g, Sao as taxas de variagdo nas

quantidades dos fatores de produc&o. Além disso, Ay = —— Ay = X e 1, =-Lsd0a
RTS RTS RTS

participacdo das elasticidades em relag&o aos retornos de escala.

Em principio, as mudancas na produtividade podem ser atribuidas aos
deslocamentos da fronteira e aos ganhos ou perdas de eficiéncia. Dessa forma, tem-se
uma medida para a taxa de progresso técnico (PT), primeiro componente da equacao 4,

que é identificado como fator que desloca a fronteira e pode ser escrito como:

__ Odlny
PT =—= (5)
Jé& as variacOes na ineficiéncia técnica (—u'), segundo componente da equacéo 4,

podem ser escritas da seguinte maneira:

—u' =2 (6)"
Assim, a taxa de variacdo da produtividade total dos fatores de produgéo, gprr,
pode ser decomposta em quatro elementos:

(i) o progresso técnico, medido por PT, conforme equacéo 5;

(if) a mudanca na eficiéncia técnica, aproximada por —u';

(iii) o efeito da mudanca de escala de producdo, dada por (RTS —1) *
[(Ar * g1) + (Ag * gx) + (AL * gL)];

(iv) a mudanca na eficiéncia alocativa, medida por {[(A; —sp) * gr] +
[(Ak = si) * gi] + [(AL — s1) * gL 1}

1 0 célculo de —u’ foi feito a partir de —InTE (eficiéncia técnica), conforme Pires e Garcia (2004).
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De acordo com Pires e Garcia (2004), pode-se entdo estudar o impacto de cada

um dos componentes da variacdo da PTF apresentados acima. Caso a tecnologia seja
imutavel, ela em nada contribui para ganhos de produtividade. O mesmo ocorre com a
ineficiéncia técnica: se ela ndo varia no tempo, também nao tem qualquer impacto sobre
a taxa de variagdo da produtividade.

Ainda segundo os autores Pires e Garcia (2004), a contribuicdo das economias
de escala depende tanto da tecnologia quanto da evolucdo das quantidades dos fatores
de producdo. Note que, se ha retornos constantes de escala, entdo RTS = 1, 0 que
cancela o terceiro componente de variacdo da produtividade. Mas, caso RTS # 1, ha
uma parte da variacdo da produtividade que é explicada pela mudanca na escala de
producdo. No caso de retornos crescentes de escala (RTS > 1) e aumento das
quantidades dos fatores, entdo ha aumento da taxa de crescimento da produtividade. Se
as quantidades dos fatores de producdo diminuirem, entdo havera reducdo da taxa de
variacdo da produtividade. O raciocinio analogo inverso pode ser feito para o caso de
retornos decrescentes e reducdo (aumento) das quantidades dos fatores.

Por definicdo, A + Ax + A, = 1, as distancias (A — s7), (Ax — sg) e (A, —s1.)
sdo simétricas e tém sinais contrarios. Assim, uma realocacao de fatores que aumente a
intensidade de terra ou capital e/ou reduza a de trabalho traz necessariamente uma
mudanca na eficiéncia alocativa. Dessa forma, pode-se perceber que, apenas quando ndo
ha ineficiéncias ou rendimentos de escala, a medida de variacdo da produtividade é
idéntica ao progresso técnico.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo analisara os testes de hipoteses realizados, a estimacao da fronteira de
producdo estocastica. A partir dessas analises, sera decomposta a PTF agricola para 0s

paises da América Latina.

4.1 Andlise dos Testes Realizados

Para analisar os testes de hipoteses realizados, vale salientar que varias
especificacfes alternativas a translog foram estimadas. De acordo com Souza et al.
(2004), as especificacdes alternativas impdem diferentes restricdes sobre os parametros,

de tal sorte que a simples comparacdo dos resultados dos modelos, por meio da razdo de
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verossimilhanca, permite averiguar se a especificacdo restrita € valida. Contudo,

nenhuma dessas especificagdes resultou melhor que a translog completa.

A forma funcional da fronteira estocéstica foi determinada por meio de um teste
de adequacdo entre uma funcdo de producdo Cobb-Douglas, relativamente a forma
menos restritiva, e uma funcdo translog. Foram realizadas estimacdes com e sem
progresso técnico para todas as equagdes e com e sem a utilizagdo dos paises como
dummies. Estas identificam a presenca de efeitos fixos captados pelas varidveis
inseridas no modelo. As dummies foram estudadas levando em consideracdo os 19
paises da amostra, sendo a Venezuela escolhida como pais parametro para a analise dos
dados.

A Tabela 1.4 apresenta os testes elaborados com a finalidade de se verificar a
consisténcia de hipoteses relacionadas a fronteira de producao estocastica utilizada neste
estudo. Como pode ser observado, os testes revelaram a fungédo translog completa (com
progresso técnico e utilizacdo das dummies) como forma funcional mais adequada, visto
que o valor de LR foi superior ao valor critico da Tabela de Kodde e Palm (1986). Da
mesma forma, o teste de auséncia de progresso técnico revelou a existéncia da variacao
da fronteira de producao com relacdo ao tempo. O terceiro teste examinou a presenca ou
ndo de efeitos fixos, o teste rejeita H, comprova a presenca dos paises como dummies

para este modelo.

Tabela 1.4: Teste de razdo de verossimilhanca generalizada.

Testes de Hipotese Hipoteses Valor de LR Valor T KP Decisdo (5%)

Funcionalidade H,: Cobb-Douglas 202,40 7,04 N&o aceita H,
H,: translog

Progresso H,: translog sem PT 187,83 8,76 Né&o aceita H,

Técnico H,: translog completa

Ineficiéncia de H,: translog sem dummies 1.497,75 28,26 Néo aceita H,

Efeito Fixo H,: translog com dummies

Fonte: Dados da pesquisa.

Ainda em relacdo aos testes de hipoteses, outros testes foram realizados para
verificar a distribuicdo assimétrica, assim como medir a inexisténcia de ineficiéncia
técnica, mas estes ndo se mostraram significativos diante do fato de 0 modelo Battese e
Coelli (1995) ja inserir o efeito de ineficiéncia técnica e a escolha da distribuicdo

normal-truncada como pressupostos para estimacdo do modelo.
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4.2 Estimacao da Fronteira de Producéo Estocastica

Assumindo uma tecnologia do tipo translog e identificando os fatores de
producdo area, numero de tratores e mao de obra (terra [T], capital [K] e trabalho [L])
como variaveis explicativas neste modelo, a Tabela 1.5 mostra os resultados obtidos
para estimacdo da fronteira de producdo. Todos os parametros estimados sao
estatisticamente significantes a 1%, exceto os pardmetros das variaveis %2K2, ndo
significativa, assim como as dummies D6 e D17 (Costa Rica e Trinidad e Tobago).

Sinais esperados para area, numero de tratores e mdo de obra, corroborando
Araujo et al. (2014), que tratou da produtividade total dos fatores e sua decomposi¢édo
na Ameérica Latina no periodo de 1960 a 2010. O capital mostrou fungdo inversa a
producdo, o que pode ser comprovado pelo sinal negativo de seu parametro de
estimacdo. Por sua vez, Marinho e Bittencourt (2007) analisaram o desempenho da
produtividade total dos fatores e discutiram a experiéncia de crescimento econdmico da
América Latina.

No tocante aos parametros da fronteira de producdo estocastica, a variavel
([1/2]t3) com valor 0.0003 em seu parametro de estimacdo, comprova que houve
aceleracdo em relacdo ao progresso técnico, mesmo que em pequena propor¢do. A
elasticidade para mao de obra foi expressivamente maior do que para capital e area,
42,4%, 17,56% e 1,3%, respectivamente, ou seja, 0 insumo trabalho possui muito mais
representatividade para o setor agricola para a regido.

O indicador de ineficiéncia técnica, o lambda (X) mostra a significancia da
inclusdo dos efeitos de ineficiéncia — quanto mais préximo de zero, menor a
significancia. Neste estudo, o A correspondeu a 3,74. Ademais, como u > 0, assim,
€ = v —u diz que as variaveis sdo negativamente assimétricas, havendo evidéncias de
ineficiéncia técnica nos dados.

Tratando-se dos parametros estimados das variaveis que foram incluidas para
explicar a ineficiéncia técnica, estas apresentam sinais consistentes esperados; contudo,
a variavel Z, ndo se mostrou significativa. Ja o coeficiente estimado da variavel Z,, que
representa 0 nivel de estoque de capital humano de cada pais, estatisticamente
significante, revela que a educacdo é medida de ineficiéncia técnica, sugerindo que

guanto maior a escolaridade do pais, maior o produto agricola.
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Tabela 1.5: Estimativas do modelo.

Fronteira Estocastica de Producdo/Modelo Battese e Coelli (1995)
Modelo de efeitos de ineficiéncia/normal-truncado

NUmero de observagdes: 950 Prob>Chi2=0.000
Log Verossimilhanga: 815.4272 Wald Chi2(32)=189.971,28
Varigveis* Estimativas Valor-z
B, (const.) 5.1294 0.000
B () -0.0268 0.000
B, (InaT) 1,0126 0.000
B (InK) -0.1756 0.009
B. (InL) 1.4239 0.000
Bs ((1/2)t3) 0.0003 0.000
Be ((L12)T?) -0.1240 0.006
B7 ((L/12)K?) -0.0084 0.583
Bs ((1/2)L?) -0.4157 0.000
By ((INT)t) -0.0021 0.001
Bio ((INK)t) 0.0033 0.000
Bi1 ((InL)t) 0.0033 0.000
Bi2 (INT)(InK)) -0.0555 0.017
Bz ((INT)(InL)) 0.1140 0.004
B14 ((INK)(InL)) 0.0880 0.000
D1 (ARG) 1.5232 0.000
D2 (BOL) -0.8881 0.000
D3 (BRA) 1.7299 0.000
D4 (CHL) 0.0868 0.000
D5 (COL) 0.2569 0.000
D6 (CRI) -0.0044 0.930
D7 (DOM) -0.3969 0.000
D8 (ECU) -0.2488 0.000
D9 (SLV) -1.0375 0.000
D10 (GTM) -0.6579 0.000
D11 (HND) -0.8396 0.000
D12 (JAM) -0.6396 0.000
D13 (MEX) 0.7670 0.000
D14 (NIC) -0.8103 0.000
D15 (PRY) -0.4111 0.000
D16 (PER) -0.2386 0.000
D17 (TTO) -0.1429 0.336
D18 (URY) 0.6888 0.000
Z,(educacéo) -1.2485 0.013
Z,(open) -0.0829 0.678
Const. 0.8183 0.005
a? -2.4464 0.000
a’ -5.0857 0.000
Oy 0.2942 0.000
gy 0.0786 0.000
A 3.7420 0.000

Fonte: Dados da pesquisa.
*D19 (VEN) utilizada como parametro para anélise do efeito fixo.

4.3 Produtividade Total dos Fatores

Com base nos resultados da estimacdo do modelo, foi realizada a decomposicao
da PTF agricola para os 19 paises latino-americanos no periodo de 50 anos. Isso sera

apresentado nas tabelas a seguir.
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A decomposicdo da PTF estd composta por quatro componentes, mudanca na

eficiéncia técnica, progresso técnico, efeito da mudanca de escala e mudanca na
eficiéncia alocativa. As Tabelas 1.6, 1.7, 1.8, 1.9 e 1.10 mostram 0s resultados para o
grupo de paises em estudo por década, analisando 5 periodos distintos, em média. A
Tabela 1.11 demonstrara os resultados para o periodo como um todo.

Torna-se importante a analise da PTF agricola por década, permitindo assim
identificar, ao longo da historia econdmica, quais as variaveis que, de fato, contribuiram
para as oscilacdes das medidas de eficiéncia.

A Tabela 1.6 analisa a primeira década do periodo estudado (1961 a 1970).
Como se percebe, a média da PTF para o periodo é de 24,9%, sendo o maior valor
referente a Argentina, 33,5%, seguido por México, 32,38%, Brasil, 30,84%, e Chile,
30,15%. A Argentina se mantém em primeiro lugar no ranking de variacdo da PTF

agricola na década seguinte (1971 a 1980), como pode ser observado na Tabela 1.7.

Tabela 1.6: Decomposi¢cdo da PTF — médias (1961 a 1970).

Pais Eficiéncia Progresso Eficiéncia de Eficiéncia PTF
Técnica Técnico Escala Alocativa

ARG -0.0004 35.4685 0.0200 -2.5107 33.5039
BOL 0.0248 27.3334 -0.0070 -5.1718 22.1298
BRA -0.0137 38.1440 0.0124 -7.3254 30.8446
CHL 0.0236 30.9132 0.0002 -0.7354 30.1544
COoL 0.0023 32.4660 -0.0025 -2.0849 30.3763
CRI 0.0184 26.2986 -0.001 -3.7783 22.5010
DOM 0.0042 26.9637 -0.0033 -1.7021 25.2540
ECU -0.0003 28.4917 -0.0079 -5.1516 23.3324
SLV 0.0158 26.8211 -0.0048 -4.7121 22.0884
GTM -0.0007 28.5718 -0.0071 -5.0116 23.5539
HND 0.0114 25.5172 -0.0052 -10.6950 14.8056
JAM 0.0125 24.9829 0.0007 -0.6022 24.3689
MEX -0.0203 36.0326 -0.0233 -3.6531 32.3765
NIC 0.0266 24.2824 -0.0059 -8.7288 15.5211
PRY 0.0018 26.9718 -0.0075 -4.8339 22.1285
PER 0.0040 30.5762 -0.0133 -4.6583 25.9006
TTO 0.0276 22.8579 0.0007 -2.9330 19.8980
URY -0.0187 29.2351 0.0010 0.1192 29.3741
VEN 0.0018 30.1662 -0.0035 -5.2035 24.9574
MEDIAS 0.0064 29.0576 -0.0030 -4.1775 24.8984

Fonte: Dados da pesquisa.

A analise inverte-se quando observado o progresso técnico para 0 mesmo
periodo. Nele, o Brasil possui a maior variacdo, 38,14%, seguido por México, 36,03%, e
Argentina, 35,47%. Isso demonstra o maior investimento agricola do Brasil em relacéo
a Argentina nessa década, mesmo a Argentina possuindo variacdo da PTF maior. As

mudangas na produtividade podem ser atribuidas aos deslocamentos da fronteira e aos
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ganhos ou perdas de eficiéncia. O Brasil assume a lideranca na variacdo da PTF nas

proximas décadas, de 1981 a 2010, ultimo ano estudado, como pode ser observado nas
Tabelas 1.8, 1.9 e 1.10. O progresso técnico médio para o periodo de 1961 a 1970 foi de
29,06%, sendo o menor valor expresso para Trinidad e Tobago, de 22,86%.

Apenas Argentina, Brasil, Equador, Guatemala, México e Uruguai mostraram
eficiéncia técnica negativa. Tratando-se do efeito da mudanca de escala para a primeira
década, com excecdo de Argentina, Brasil, Chile, Jamaica, Trinidad e Tobago e
Uruguai, os demais paises do bloco demonstraram sinais negativos. Em consequéncia, a
média para o periodo apresenta-se negativa, -0,0030. Ja na analise da mudanca na
eficiéncia alocativa, apenas o Uruguai apresentou sinal positivo (Tabela 1.6).

De 1971 a 1980, como mostra a Tabela 1.7, a PTF média variou em 36,33%. A
Argentina, como ja foi dito, possui a PTF média maxima (45,03%), seguida por México
(43,67%) e Peru (40,66%). Essa década, em particular, foi a nica década do estudo em
questdo na qual o Brasil ndo apareceu entre as trés maiores variagdes de PTF. De acordo
com Araujo et al. (2014), corroborando Pires e Garcia (2004), essa perda € resultado
marcante de uma estratégia de crescimento sem preocupac¢do com o ajustamento. Ainda
segundo Pires e Garcia (2004), o Brasil experimentou uma alocagédo de recursos pesada
na economia responsével pelo grande investimento em infraestrutura dentro do pais na
década de 70 do século XX.

Tabela 1.7: Decomposic¢do da PTF — médias (1971 a 1980).

Pais Eficiéncia Progresso Eficiéncia de Eficiéncia PTF
Técnica Técnico Escala Alocativa

ARG -0.0009 45.6128 0.0085 -0.5928 45.0294
BOL -0.0023 38.3293 -0.0121 -5.9228 32.3966
BRA -0.0018 49.5538 0.0263 -10.793 38.7885
CHL -0.0017 40.9380 -0.0027 -0.8302 40.1068
COoL -0.0018 42.9830 -0.0181 -3.8893 39.0774
CRI -0.0016 36.6989 -0.0003 -1.6241 35.0761
DOM -0.0009 37.3108 -0.0018 -0.8569 36.4531
ECU -0.0006 39.3426 0.0026 -3.4740 35.8718
SLV -0.0019 37.6144 -0.0060 -3.2745 34.3358
GTM -0.0012 39.2521 -0.0028 -2.7528 36.4978
HND -0.0019 37.4496 -0.0059 -5.6848 31.7608
JAM -0.0016 35.1295 -0.0003 -3.8299 31.3009
MEX -0.0015 46.5826 0.0117 -2.9288 43.6670
NIC 0.0001 35.9561 0.0012 -7.1453 28.8119
PRY -0.0034 38.1286 -0.0100 -7.5207 30.6013
PER -0.0008 41.0230 0.0082 -0.3703 40.6616
TTO 0.0022 33.1566 -0.0097 -0.0678 33.0769
URY -0.0001 39.1442 -0.0001 0.9741 40.1184
VEN -0.0006 40.8684 0.0045 -4.2103 36.6631
MEDIAS -0.0012 39.7408 -0.0004 -3.4103 36.3313

Fonte: Dados da pesquisa.
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O progresso técnico para essa decada obteve média entre os paises de 39,74%,

sendo a maior média do periodo a do Brasil (49,55%). Mesmo ndo estando entre as trés
maiores variagdes da PTF agricola, o Brasil mostrou uma evolugdo tecnoldgica ao longo
dessa década.

Nicaragua e Trinidad e Tobago foram o0s Unicos paises que apresentaram
mudanca na eficiéncia técnica positiva para o periodo, o que colaborou para uma maior
variacdo da PTF desses paises, passando de 15,52%, de 1961 a 1970, para 28,81%, de
1971 a 1980 (Nicaragua), e de 19,9% para 33,08% (Trinidad e Tobago), no mesmo
periodo de andlise.

Quase todos os paises apresentaram mudancas de escala e alocativa negativas
para o periodo, com exce¢do de Argentina, Brasil, Equador, México, Nicaragua, Peru e
Venezuela, que apresentaram eficiéncia de escala positiva, e Uruguai, que apresentou
eficiéncia alocativa também positiva para o periodo.

De 1981 a 1990, o Brasil apresentou, pela primeira vez, o0 maior resultado da
variacdo da PTF entre o grupo, 58,84%, seguido por Colémbia (52,08%), que também
apareceu pela primeira vez entre os trés primeiros paises com melhor variacdo da PTF, e
Argentina (51,81%), que desceu na colocacdo. A variacdo da PTF média para o grupo
de paises correspondeu a 47,71% entre 1981 e 1990 (Tabela 1.8).

Tabela 1.8: Decomposic¢do da PTF — médias (1981 a 1990).

Pais Eficiéncia Progresso Eficiéncia de Eficiéncia PTF
Técnica Técnico Escala Alocativa

ARG -0.0016 56.0480 -0.0017 -4.2371 51.8107
BOL -0.0019 49.1400 -0.0064 -3.1616 45.9739
BRA -0.0020 60.4222 0.0395 -1.6216 58.8422
CHL -0.0020 51.0878 -0.0029 -0.8776 50.2093
COoL -0.0018 53.4256 -0.0060 -1.3384 52.0829
CRI -0.0022 47.0786 -0.0004 -1.9071 45,1733
DOM -0.0012 47.5249 -0.0019 -1.0691 46.4552
ECU -0.0023 50.0255 -0.0105 -4.8470 45.1703
SLV -0.0010 47.7790 0.0008 -0.1014 47.6794
GTM -0.0016 49.6347 -0.0040 -1.8390 47.7932
HND -0.0014 47.9294 -0.0012 -2.3035 45.6261
JAM -0.0003 45.3752 -0.0005 0.3200 45.6951
MEX -0.0022 57.4090 -0.0475 -7.5860 49.7777
NIC -0.0016 46.7304 -0.0016 -2.0117 44.7187
PRY -0.0023 49.7027 -0.0052 -8.5632 41.1366
PER -0.0014 51.3018 0.0003 -1.7436 49.5599
TTO -0.0009 42.9943 -0.0006 -2.1637 40.8309
URY -0.0009 48.8885 -0.0005 0.8927 49.7815
VEN -0.0023 51.4682 -0.0049 -3.2814 48.1842
MEDIAS -0.0016 50.2087 -0.0029 -2.4969 47.7106

Fonte: Dados da pesquisa.



41
Em relacdo ao progresso técnico, que apresentou variacdo meédia de 50,21% para

a década analisada, este se manteve positivo para todos os paises, assim como nas
décadas analisadas anteriormente. Como pode ser observado na Tabela 1.8, o Brasil
possui a maior variacdo do PT para a década (60,42%), seguido por México (57,49%) e
Argentina (56,05%).

O Brasil também possui eficiéncia de escala positiva, assim como EIl Salvador e
Peru. A eficiéncia alocativa apresentou-se negativa para todos 0s paises, com exce¢ado
de Jamaica e Uruguai. A mudanca na eficiéncia técnica apresenta-se negativa para todos
0S paises.

Para os anos entre 1991 e 2000, a variacdo média da PTF novamente apresentou
resultado positivo e maior do que as décadas anteriores, 59,53%. A variagdo média do
componente PT foi de 60,47%, também superior aos resultados das trés décadas

anteriores (Tabela 1.9).

Tabela 1.9: Decomposi¢cdo da PTF — médias (1991 a 2000).

Pais Eficiéncia Progresso Eficiéncia de Eficiéncia PTF
Técnica Técnico Escala Alocativa

ARG -0.0014 66.2992 0.0043 -1.1874 65.1175
BOL -0.0030 59.8872 -0.0158 -4.7850 55.0895
BRA -0.0021 70.4485 0.1470 -0.4845 70.1132
CHL -0.0017 61.3230 0.0003 -2.0196 59.3054
COoL -0.0010 63.1094 0.0188 3.4617 66.5909
CRI -0.0018 57.3451 0.0000 -1.0195 56.3273
DOM -0.0003 57.3879 0.0024 2.3861 59.7767
ECU -0.0019 60.9236 -0.0042 -3.9609 56.9603
SLV -0.0012 57.9197 0.0003 0.1783 58.0995
GTM -0.0016 59.8243 -0.0018 -0.4527 59.3714
HND -0.0019 58.4563 -0.0024 -1.7901 56.6657
JAM -0.0011 55.3530 -0.0007 0.2394 55.5927
MEX -0.0020 67.8979 0.0077 0.7103 68.6179
NIC -0.0019 56.9807 -0.0011 -2.1690 54.8125
PRY -0.0024 60.6251 -0.0040 -3.5680 57.0555
PER -0.0027 61.6767 -0.0212 -3.5576 58.1005
TTO -0.0007 53.1042 -0.0025 -0.1708 52.9316
URY -0.0018 58.9062 0.0001 -0.2723 58.6358
VEN -0.0014 61.5434 0.0018 0.4331 61.9796
MEDIAS -0.0017 60.4743 0.0068 -0.9489 59.5339

Fonte: Dados da pesquisa.

Brasil, México e Colémbia mostram-se como 0s trés paises como maior varia¢do
da PTF, 70,11%, 68,62% e 66,59%, respectivamente. A mudanca na eficiéncia técnica
apresenta-se mais uma vez negativa para todos os paises; contudo, Argentina, Brasil,
Chile, Colémbia, Costa Rica, Republica Dominicana, El Salvador, México, Uruguai e

Venezuela mostram mudanca de escala positiva. Em se tratando de eficiéncia alocativa,
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esse fato se repete com Colémbia, Republica Dominicana, El Salvador, México e

Venezuela, da mesma forma com a Jamaica (Tabela 1.9).

A Ultima década do estudo estd descrita na Tabela 1.10. Brasil, México e
Argentina possuem, em media, as trés maiores variacdes da PTF, 80,05%, 78,99% e
74,03%, respectivamente. Tratando-se de PT, a média para o grupo de paises
corresponde a 70,62%. Para todos os paises 0 progresso técnico manteve média
positiva, sendo Brasil, México e Argentina os trés paises com maiores PT, 80,54%,
77,67% e 76,67%, respectivamente. A mudanca da eficiéncia técnica foi decrescente
para todos os paises. J& a economia de escala mostrou-se positiva para as seguintes
nacbes: Argentina, Brasil, Chile, Colémbia, Costa Rica, Republica Dominicana,
Equador, El Salvador, México, Nicaragua e Venezuela. No entanto, esse quadro nao se
repete quanto a eficiéncia alocativa, que mostra valores positivos para Chile, Colémbia,

Equador, El Salvador, Jamaica, México, Nicaradgua e Trinidad e Tobago.

Tabela 1.10: Decomposicao da PTF — médias (2001 a 2010).

Pais Eficiéncia Progresso Eficiéncia de Eficiéncia PTF
Técnica Técnico Escala Alocativa

ARG -0.0012 76.6717 0.0077 -2.3768 74.3039
BOL -0.0024 70.5873 -0.0098 -2.8267 67.7532
BRA -0.0018 80.5401 0.0968 -0.5915 80.0472
CHL -0.0018 71.4609 0.0003 0.3212 71.7842
COoL -0.0018 72.9576 0.0000 0.1198 73.0791
CRI -0.0016 67.4200 0.0001 -0.2755 67.1461
DOM -0.0011 67.0281 0.0003 -0.0328 66.9967
ECU -0.0016 71.0592 0.0001 0.2373 71.2982
SLV -0.0012 67.7219 0.0008 0.4962 68.2200
GTM -0.0024 70.2477 -0.0095 -3.0447 67.1959
HND -0.0018 68.5093 -0.0006 -0.8966 67.6139
JAM -0.0008 65.0622 -0.0012 0.5527 65.6146
MEX -0.0020 77.6733 0.0081 1.3035 78.9870
NIC -0.0009 67.2968 0.0002 0.1282 67.4261
PRY -0.0027 71.6681 -0.0053 -5.7298 65.9357
PER -0.0019 72.1214 -0.0036 -1.0424 71.0774
TTO -0.0001 62.8635 -0.0072 0.7090 63.5654
URY -0.0016 69.3032 -0.0001 -4.6881 64.6167
VEM -0.0015 71.5928 0.0012 -0.3753 71.2202
MEDIAS -0.0019 70.6203 0.0041 -0.9480 69.6780

Fonte: Dados da pesquisa.

Como pode ser visto na Tabela 1.11, de 1961 a 2010, a PTF para o setor agricola
correspondeu, em média, a 47,65%, sendo o progresso técnico médio maior para o
periodo, 50,05%. A maior variagdo da PTF corresponde ao Brasil, 55,73%, ja a menor
variacdo corresponde a Trinidad e Tobago, 42,06%. Tratando-se de progresso técnico,

Brasil, México e Argentina se destacam como 0s paises que tiveram maior contribuicao
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do progresso técnico na variagao da PTF para o periodo, corroborando com Araujo et al.

(2014), que destacam Brasil, Colémbia, Equador e Argentina como 0s paises que
obtiveram melhores resultados tratando-se de progresso técnico.

A mudanca na eficiéncia técnica se apresenta muito pequena, assim como
negativa, retratando que a tecnologia nada contribuiu, ou contribuiu muito pouco, no
periodo como um todo ao grupo de paises; mesmo assim, em media, permaneceu
positiva, quase nula. Para Argentina, Brasil, Colémbia, Republica Dominicana,
Equador, Guatemala, México, Paraguai, Uruguai e Venezuela, especificamente, a

mudanca na eficiéncia técnica se apresenta negativa.

Tabela 1.11: Resultados da PTF — médias (1961 a 2010).

Pais Eficiéncia Progresso Eficiéncia de Eficiéncia PTF
Técnica Técnico Escala Alocativa

ARG -0.0011 56.5360 0.0075 -2.1742 54.3704
BOL 0.0030 49.0554 -0.0102 -4.3736 44.6686
BRA -0.0043 59.8217 0.0644 -4.1633 55.7271
CHL 0.0033 51.1446 -0.0010 -0.8283 50.3120
COoL -0.0008 52.9883 -0.0016 -0.7462 52.2413
CRI 0.0023 46.9682 -0.0003 -1.7209 45.2448
DOM 0.0001 47.2431 -0.0009 -0.2549 46.9871
ECU -0.0013 49.9685 -0.0040 -3.4392 46.5266
SLV 0.0021 47.5712 -0.0018 -1.4827 46.0846
GTM -0.0015 49.5061 -0.0050 -2.6202 46.8824
HND 0.0009 47.5724 -0.0031 -4.2740 43.2944
JAM 0.0017 45.1805 -0.0004 -0.6640 44.5145
MEX -0.0056 57.1191 -0.0087 -2.4308 54.6852
NIC 0.0045 46.2493 -0.0014 -3.9853 42.2581
PRY -0.0018 49.4193 -0.0064 -6.0431 43.3715
PER -0.0006 51.3398 -0.0059 -2.2744 49.0600
TTO 0.0056 42.9953 -0.0039 -0.9253 42.0606
URY -0.0046 49.0955 0.0001 -0.5949 48.5053
VEM -0.0008 51.1278 -0.0002 -2.5275 48.6009
MEDIAS 0.0001 50.0475 0.0009 -2.3959 47.6524

Fonte: Dados da pesquisa.

Em uma analise geral, € possivel afirmar que todos os paises apresentaram
mudanca negativa na eficiéncia alocativa, considerando que este grupo de paises ndo
obteve ganhos na alocagdo dos recursos entre os fatores produtivos utilizados. Esse
resultado ndo é o apontado por Araujo et al. (2014) e Pires e Garcia (2004), que
demostraram ganhos alocativos em seus estudos (Tabela 1.11).

Argentina, Brasil e Uruguai apresentaram mudancga de escala positiva, 0 que
resulta em melhor distribuicdo dos recursos na utilizagdo dos fatores a partir do volume
de producdo. Para os demais paises este componente se apresenta negativo, inverso a

PTF. Em média, a eficiéncia de escala apresenta-se quase nula para o periodo de 50



44
anos, medida que pode ser entendida como a razdo do produto médio em que a firma

estd operando e o produto médio 6timo. A eficiéncia de escala depende tanto da
tecnologia quanto da evolugdo das quantidades dos fatores de producdo utilizados.

Os Graficos 1.3 e 1.4 mostram a evolucdo dos componentes da PTF para o
periodo analisado. O Gréafico 1.3 analisa 0 comportamento das medidas de eficiéncia
técnica, de escala e alocativa. Como observado, as eficiéncias técnica e de escala
mantém comportamento quase que constante ao longo dos 50 anos analisados e
trajetéria comum. J& a medida de eficiéncia alocativa mostra trajetoria crescente até a
quarta década estudada, 1991 a 2000, depois se mantém constante até 2010. Esse
comportamento comprova que, até a decada de 1990, os paises latino-americanos
buscavam distribuir melhor os recursos empregados na produgdo agricola.

Para 0 mesmo periodo da analise, 0 progresso técnico possui trajetoria comum a
variacdo da PTF ao longo das décadas; todavia, mostra-se maior até o periodo
compreendido entre 1991 e 2000, em que PT iguala-se a PTF, e essas varidveis mantém
trajetoria crescente até 2010, conforme observado no Gréfico 1.4.

Grafico 1.3: Evolugdo das eficiéncias técnica, de escala e alocativa.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Gréfico 1.4: Produtividade total dos fatores e progresso técnico.
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5 CONSIDERA(}C)ES FINAIS

A partir do modelo de fronteira de producéo estocéstica para a producao agricola
dos 19 paises que compdem o bloco latino-americano no periodo de 1961 a 2010, foi
possivel o estudo dos impactos dos fatores de producdo terra, capital e trabalho no
produto agricola da regido, bem como a decomposi¢do da PTF. Assim, por meio das
estimativas adquiridas pelo modelo Battese e Coelli (1995), deu-se o estudo das
variaveis macroecondmicas, como educacdo e abertura comercial, como medidas de
ineficiéncia.

Os resultados apontam que o aumento da quantidade de cada um dos insumos
empregados gera impactos de diferentes magnitudes sobre o produto agricola. Terra e
méo de obra apresentaram funcdo direta; ja capital mostrou-se negativo, sendo o
trabalho o maior influenciador, com elasticidade superior aos demais insumos.

Dentre as varidveis que foram incluidas para explicar a ineficiéncia técnica,
educacdo foi a variavel que se mostrou mais expressiva, apontando que o grau de
escolaridade influencia diretamente o produto agricola, ou seja, a medida que se
aumenta o investimento em capital humano nos paises, reduz-se a ineficiéncia técnica
destes.

Dos dezenove paises analisados, verifica-se que todos apresentaram variacdo da
PTF positiva, ou seja, apresentaram crescimento do produto, assim como progresso
técnico positivo. Argentina, Brasil, México, Peru e Colémbia se alternaram ao longo
dos 50 anos de estudo como os paises de maior variacdo da PTF para o setor. Nos
ultimos anos da amostra, Brasil lidera com variagdo de 80,05% da PTF agricola,
seguido por México e Argentina. J& a mudanca na eficiéncia técnica mostrou-se
decrescente para quase 50% da totalidade dos paises para o periodo analisado, ou seja, a
contribuicéo da eficiéncia técnica para PTF foi negativa para Bolivia, Chile, Costa Rica,
Repablica Dominicana, El Salvador, Honduras, Jamaica, Nicaragua e Trinidad e
Tobago. Argentina, Brasil e Uruguai conseguiram manter ganhos de escala ao longo do
periodo analisado; entretanto, todo o grupo de paises, em média, manteve eficiéncia
alocativa negativa.

Assim, ao decompor a mudanca na produtividade total dos fatores em eficiéncia
técnica, progresso técnico, ganhos de escala e eficiéncia alocativa, observam-se algumas
variacdes de resultados dentro do conjunto de paises analisados. S&o distintas as medias
para 0 grupo de paises, quando se considera a eficiéncia técnica. Porém, quanto ao
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progresso técnico, constatou-se uma unanimidade entre eles, ou seja, todos 0s paises

apresentaram PT em média positivo para o periodo em analise. Assim como em relacdo
aos ganhos de escala e eficiéncia alocativa, ambos apresentaram médias negativas para

todos os paises no periodo.
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CAPITULO 2

PRODUTIVIDADE TOTAL DOS FATORES NA AGROPECUARIA
BRASILEIRA: ANALISE DE FRONTEIRA ESTOCASTICA E INDICE DE
MALMQUIST

1 INTRODUCAO

A partir de meados da década de 1960, foi adotado no Brasil o modelo de
modernizacdo do setor agricola, que prevaleceria nas décadas seguintes e que foi o
grande responsavel pela transformacdo da agricultura. No decorrer deste processo,
foram utilizados instrumentos de politica, como crédito rural, precos minimos,
assisténcia técnica e pesquisas, para que o processo de modernizacdo fosse de fato
implementado (CONCEICAO e CONCEICAO, 2005). Todavia, embora tenha sofrido
modificacbes estruturais significativas, no que se refere a sua base produtiva, a
economia brasileira ainda é dependente do setor primario, haja vista sua forte
vinculacdo a agricultura, desde o cultivo da cana-de-agicar em grande escala, com toda
a producdo voltada ao mercado externo, até as grandes cadeias produtivas no ambito do
agronegocio nos dias atuais.

A importancia de estimar a produtividade total dos fatores da agricultura
brasileira e as mudancas que esta realiza é aspecto essencial para uma analise de
crescimento do setor agricola de longo prazo. Ou seja, a dire¢do que os indicadores de
produtividade tomardo neste estudo pode refletir o caminho para onde se dirigira a
agricultura nos préximos anos. Da mesma forma, permite a analise ao longo do periodo
estudado, para assim levantar as demais questdes acerca do tema.

Em virtude disso, a questdo central deste capitulo € identificar o papel da PTF e
dos fatores de producéo no crescimento da producéo agropecuaria brasileira para, dessa
forma, analisar as medidas de eficiéncia técnica e a variacdo tecnoldgica dos principais
fatores que influenciaram o produto agricola de 1970 a 2006, bem como indicar as inter-
relagcbes destes fatores com a PTF, fornecendo assim base para entender melhor o
processo de producdo do setor e suas deficiéncias.

Tomando como referéncia os Censos Agropecudrios de 1970, 1975, 1980, 1985,
1995/96 e 2006, a metodologia utilizada baseia-se na estimagéo da funcéo de producao
estocastica e na obtengdo da produtividade total dos fatores. Utiliza-se o indice de



48
Malmquist para medir as variagcdes na PTF entre dois periodos de tempo, periodo base e

periodo final. Os dados foram coletados junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e ao Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA).

O capitulo esta dividido em 05 (cinco) seces, a iniciar por esta Introducdo. Na
sequéncia, a Revisao de Literatura abordara os conceitos de Produtividade e Eficiéncia.
A Metodologia estd composta pela descricdo do modelo de Fronteira Estocastica e o
indice de Malmquist, assim como as fontes da Base de Dados. Os Resultados da
aplicacdo do modelo sdo apresentados em seguida, finalizando as discussées com a

Conclusao.

2 REVISAO DE LITERATURA

Esta secdo tem por objetivo descrever o conceito de Produtividade e Eficiéncia.
Faz-se necessario, por conseguinte, o estudo sobre as discussdes em torno da evolugéo
da produtividade total dos fatores no setor agropecudrio brasileiro, assim como a anélise

acerca da eficiéncia a partir da estimacdo de funcéo de producao.

2.1 A Evolucéo da Produtividade Total dos Fatores na Agropecudria Brasileira

Souza e Teixeira (2013), em uma investigacdo, por meio de uma medida de
produtividade total dos fatores, dos condicionantes da produtividade das lavouras de
cana-de-acucar, milho e soja nas microrregiGes de Goids, para os periodos de 1985,
1995/96 e 2006, concluiram que Goias se posicionou como um dos principais polos de
desenvolvimento nacional das atividades relacionadas ao agronegocio. As culturas
selecionadas representaram os principais itens da pauta de producdo do estado em
termos de area plantada e volume de producdo. Para estimar a medida de produtividade,
os autores utilizaram o indice de Malmaquist, considerado como auxilio da metodologia
DEA. Os resultados da pesquisa apontaram que, entre o periodo de 1985-2006, foram
registrados expressivos ganhos em produtividade para as trés culturas. No entanto,
considerando dois estagios intermediarios, 1985-1995/96 e 1995/96-2006, foram
verificados, no primeiro, altos patamares de produtividade, que ndo foram sustentados
no segundo momento. Como condicionante desse resultado, é possivel registrar a

relevancia do progresso tecnoldgico.
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Felema et al. (2013), tiveram por objetivo medir a produtividade liquida do

trabalho e da terra no Brasil, em seus estados e municipios, e identificar os fatores que
exercem influéncia sobre estas produtividades por meio dos dados do Censo
Agropecudrio de 2006, do IBGE. Os autores utilizaram os modelos de regresséo linear
maultipla para identificar a influéncia de fatores de producdo no desempenho da
agropecuéria do pais. Como resultado, observou-se que os melhores indices quanto a
produtividade do trabalho e da terra estdo localizados principalmente nas regides Sul e
Sudeste, havendo concentracdo dos mais altos valores em apenas alguns municipios do
pais. Por fim, a andlise geral das estimativas demonstrou que as variaveis “insumos
agropecuarios” e “mecanizagdo” apresentaram participagd0 positiva na agropecuéria da
maioria dos estados brasileiros.

Bragagnolo (2012) admite que o crescimento anual do PIB nacional entre os
anos de 1990 e 2000, aliado ao fato de que os precos brasileiros estabilizaram ao longo
da década de 1990, confirma a importancia do setor agricola brasileiro na economia do
pais, tanto como um mecanismo de controle da inflagcdo, quanto como um importante
fator de contribuicdo para o crescimento econdmico. Dados do Centro de Estudos
Avancados em Economia Aplicada (CEPEA) revelam que o PIB do agronegécio
correspondeu a 22,15% do PIB brasileiro em 2011, como pode ser observado na Tabela
2.1, sendo 15,42% pertencentes ao setor agricola e 6,75% a pecuéria (CEPEA, 2013).

A Tabela 2.1 analisa os valores do PIB do agronegdcio brasileiro entre os anos
de 1994 e 2011, em milhdes de reais de 2011. Percebe-se uma maior participacdo do
PIB Agro em 2003, correspondendo a 26,45%, em negrito na tabela. Observando os
demais anos, especificamente no periodo compreendido entre 1994 e 2001, houve
decréscimo de 0,25%. Entre 2002 e 2003, a participacdo do PIB Agro no PIB Nacional
voltou a crescer, 1,34%. Como ja foi dito, em 2003 ocorreu a maior participacdo do
setor agropecuario no periodo em andlise. Em 2004, o declinio volta a aparecer no
percentual de 0,79%. Entre 2004 e 2006, uma nova queda, de 2,75%, periodo referente a
crise econdbmica no cenario mundial. Em 2007, 2008, 2009, 2010 e 2011, seguem com
elevacgdes e quedas consecutivas, como observado na Gltima coluna da Tabela 2.1.

Em relacéo a variagdo percentual do PIB Agro, terceira coluna da Tabela 2.1, a
maior queda ocorreu em 2008, — 5,84%. J& no cenario nacional, quinta coluna, nesse
mesmo ano de 2008, a reducao é menor, correspondendo a — 0,33%. Observa-se, porém,

que, no periodo 2008-2009, houve um acentuado crescimento no cenario nacional,
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7,53%. O PIB Agro também acompanhou essa tendéncia e apresentou crescimento de

5,37% no periodo.

Tabela 2.1: Valores do PIB nacional e do agronegdcio brasileiro (1994 a 2011).

Ano PIB Agro Variagdo %  PIB Nacional  Varia¢do % Participagdo do PIB Agro
Agro Nacional no PIB Nacional %
1994 648.210 2,92 2.451.463 4,42 26,44
1995 667.151 -1,62 2.559.740 2,15 26,06
1996 656.324 -0,88 2.614.787 3,38 25,10
1997 650.523 0,58 2.703.044 0,04 24,07
1998 654.293 1,84 2.703.999 0,25 24,20
1999 666.349 0,10 2.710.870 4,31 24,58
2000 667.003 1,75 2.827.605 1,31 23,59
2001 678.665 8,81 2.864.735 2,66 23,69
2002 738.429 6,53 2.940.882 1,15 25,11
2003 786.685 2,55 2.974.603 5,71 26,45
2004 806.781 -4,66 3.144.521 3,16 25,66
2005 769.203 0,45 3.243.877 3,96 23,71
2006 772.684 7,89 3.372.239 6,09 22,91
2007 833.666 6,29 3.577.656 5,17 23,30
2008 886.084 -5,84 3.762.678 -0,33 23,55
2009 834.316 5,37 3.750.271 7,53 22,25
2010 879.116 4,38 4.032.805 2,73 21,80
2011 917.654 4.143.013 22,15

Fonte: CEPEA e IPEA (2013).

Os dados referentes a participacdo do PIB Agro no PIB Nacional retratam a
importancia da estimacdo da produtividade total dos fatores na agropecuaria brasileira.
Autores como Bragagnolo (2012), em sua analise dos resultados para a decomposi¢do
da taxa de crescimento anual do produto e da PTF agricola para os estados brasileiros,
numa série temporal de 1975/2005, retratam que o crescimento médio da PTF estimado
em seu modelo foi de 3,2% ao ano, corroborando os demais estudos no cenario
nacional. Em uma andlise geral dos resultados do modelo de fronteira estocastica, o
autor sugere que a expansao da PTF se deve em grande parte ao progresso técnico, que
foi a principal determinante do crescimento do produto agricola no Brasil de 1975 a
2005. O progresso técnico apresentou crescimento de 4,3% ao ano para o periodo como
um todo, e o maior crescimento foi no periodo mais recente, 1995 a 2005, com
progresso técnico de 7,4% ao ano. Estes resultados estariam relacionados, segundo o
autor, com uma aceleragdo nos avangos tecnologicos para o setor agricola e podem ser
devidos ao surgimento de tecnologias inovadoras no periodo, como, entre outras, a
transgenia.

O Grafico 2.1 mostra o crescimento do produto agricola nos estados brasileiros

em percentual ao ano, de 1975 a 2005, segundo dados da pesquisa de Bragagnolo
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(2012), sendo o Distrito Federal incorporado ao estado de Goiés. A evolucdo do gréafico

mostra que os estados da regido Norte apresentaram maior crescimento da PTF se
comparada as demais regides brasileiras. Segundo o autor, este resultado é condizente

com a expanséo da fronteira agricola nessa regido ocorrida nas ultimas décadas.

Gréafico 2.1: Crescimento do produto agricola para os estados brasileiros (% ano), de
1975 a 2005.
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Fonte: Bragagnolo (2012).

Ainda conforme Bragagnolo (2012), o desempenho do setor agricola brasileiro,
apés a Segunda Guerra Mundial, foi fortemente influenciado por decisdes
governamentais para estimular a producdo, dentre as quais a criacdo de instrumentos de
politica agricola baseados em crédito barato e abundante e programas de suporte de
precos e estocagem. O autor explica que ambas as politicas subsidiaram a expansdo da
fronteira agricola e o crescimento da producdo de grdos no pais. Esta prioridade do
governo no setor agricola, em conjunto com o uso extensivo de terras e de uma
produtividade crescente, garantiu um crescimento rapido para a agricultura. O Centro-
Oeste brasileiro ¢ um exemplo dessa ocupacdo rapida. A regido Norte do Brasil também
se destaca pela aceleracdo dos investimentos agricolas.

Brigatte e Teixeira (2012) comprovaram, em seus estudos sobre determinantes
de longo prazo do PIB e da PTF da agropecuaria brasileira no periodo de 1974 a 2005,
gue investimentos em energia elétrica, pesquisa agricola e armazenagem aumentam o
PIB agropecuario em longo prazo, sendo o efeito exercido pela pesquisa agricola o
maior entre 0s observados. Ainda segundo os autores, aumentos na educagdo dos
trabalhadores agricolas exercem impacto positivo no produto agropecudrio; ja os
investimentos em rodovias, ferrovias, portos, irrigacdo, além de crédito rural, ndo
mantém relacdo de longo prazo com o PIB da agropecuéria no periodo estudado.

Para Gasques et al. (2010), a produtividade total dos fatores para o Brasil

apresentou trajetoria crescente nos ultimos 36 anos de desenvolvimento da agricultura.
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Em nenhum dos periodos considerados no estudo dos autores (de 1970 a 2006), a PTF

apresenta queda do indice. Isso leva a conclusdo de que a agricultura tem crescido de
maneira continuada.

Em seu estudo sobre produtividade total dos fatores nas principais lavouras
brasileiras, Rivera e Constantin (2007) utilizaram as técnicas de analise de fronteira
estocéstica, assim como o método de programacdo linear Data Envelopment Analysis
(DEA) e o indice de Malmquist para estimar crescimento e decrescimento de
ineficiéncias no tempo. Os resultados apontaram que ndo houve uma melhora produtiva
agregada ao longo do tempo, compreendendo ao periodo de 2001 a 2006. Ainda
destacam os autores: a expansao da fronteira agricola nas regides Norte e Centro-Oeste,
associando-as a forte progresso técnico. Dentre os estados brasileiros, Mato Grosso
apresentou crescimento do produto agricola duas vezes maior que a média nacional; e
progresso técnico quase duas vezes superior a media dos demais estados no periodo em
estudo.

Conceicdo e Concei¢cdo (2005) mencionaram, a despeito dos investimentos
realizados no setor agricola, que a forte intervencdo estatal na agricultura brasileira pode
ter induzido uma reducdo na eficiéncia econémica do setor. O carater discricionario das
politicas agricolas acabou por elevar a variabilidade dos precos, da produtividade e da
renda de parte significativa da producdo. Relatam que alguns autores relacionam a PTF
com a taxa de progresso tecnoldgico. A variacdo na produtividade total seria, nessa
visdo, consequéncia do desenvolvimento e da difusdo de novas tecnologias ao longo da
cadeia produtiva, fazendo com que uma dada quantidade de insumo gerasse maior
volume de produto. Esta interpretacdo implica que os ganhos de produtividade decorrem
apenas de melhorias técnicas. Entretanto, isso sé seria verdadeiro se as firmas
(produtores) estivessem produzindo em suas fronteiras de producdo. Porém, como ndo
operam necessariamente na fronteira de producdo, o0 progresso técnico pode nédo ser o
unico responsavel pelo aumento da produtividade dos fatores. Um substancial aumento
na produtividade total dos fatores ainda pode ser conseguido pela melhor utilizagdo da
tecnologia existente, isto é, pelos ganhos em eficiéncia técnica.

De acordo com Marinho e Carvalho (2002), durante os anos 1970 e meados da
década de 1980, as transformacdes ocorridas na agricultura brasileira, no que se refere a
interiorizacdo da ocupacdo, tecnificacdo e questdo social no campo, deram-se
principalmente devido a adocdo de instrumentos de politica, tais como o crédito rural
subsidiado, a garantia de pre¢cos minimos, a assisténcia técnica e a pesquisa. A partir de
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1987, com o agravamento da crise fiscal e a consequente crise inflacionaria brasileira,

houve uma reducdo significativa dos gastos orcamentarios destinados aos programas de
incentivo a expansdo da producdo agropecuaria.

Bonelli e Fonseca (1998), por sua vez, estimaram a PTF agricola brasileira de
1975 a 1996. Entre os anos de 1979 e 1984, o crescimento anual da PTF agricola variou
entre 1,02% e 6,31%. Nos anos de 1985 e 1986, a PTF sofreu declinio, seguida de uma
acentuada elevagdo de 10,6% em 1987. Em 1988 uma nova queda e no periodo de 1989
a 1996, outro momento representativo, variacdo positiva de 1,14% a 5,09% ao ano,

conforme Grafico 2.2.

Gréfico 2.2: Evolucdo da PTF agricola — indice (1975=1) — anual (1975/96).
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Fonte: Bonelli e Fonseca (1998).

Ja o Gréafico 2.3 mostra a evolucdo do total da area plantada no Brasil entre os
anos de 1988 e 2010. A partir de 1996, a ocupacdo agricola inicia seu viés de
crescimento, passando de 46.740.230 hectares para 65.213.941 hectares de é&rea
plantada em 2010, o correspondente a 40% de ascendéncia no periodo, posterior a uma
queda de 13%, de 1994 a 1996.

Gréfico 2.3: Evolucéo do total da area plantada no Brasil (em hectares), de 1988 a 2010.
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Gasques e Conceicdo (1997), em suas andlises sobre a PTF agricola brasileira no

periodo correspondente aos anos de 1976 a 1994, afirmaram que o ponto mais
determinante relacionado a reducdo do crescimento da produtividade da agricultura é a
acentuada mudancga ocorrida na composicdo do produto agricola. Afirmam que o
aumento na participacdo de setores como frutas e producdo animal ndo foi suficiente
para evitar a queda do valor da produgéo agregada.

Assim, a produtividade de uma empresa é entendida como a relagdo entre as
quantidades de seus produtos e insumos. Uma empresa mais ou menos produtiva precisa
levar em consideracdo de que maneira a alocacdo de seus insumos produtivos esta sendo
eficiente. Para isso, faz-se necessario o estudo da eficiéncia nos processos produtivos e

a mensuracdo das quantidades utilizadas desses insumos.

2.2 A Eficiéncia a partir da Estimacdo da Funcao de Producao

Os estudos sobre eficiéncia em economia tém como marco inicial o trabalho
pioneiro de Farrel (1957), o qual se concentrou na medi¢do da eficiéncia em virtude da
utilizacdo dos insumos. Pode-se inclusive examinar as fontes de crescimento da
produtividade ao longo do tempo e as diferencas de produtividade entre paises e regides.

De acordo com Tupy e Yamaguch (1998), embora muitos autores considerem o
crescimento da produtividade e a eficiéncia como sinbnimos, existe um pequeno, mas
crescente grupo, que distingue os dois conceitos. O crescimento da produtividade pode
ser definido como a mudanca liquida no produto devido as mudancas na eficiéncia e
mudancas tecnoldgicas, em que a primeira € a variacdo do produto observado em
relacdo a sua fronteira, e a segunda representa o deslocamento da fronteira de producéo.

Segundo Conceicdo e Conceigdo (2005), a literatura recente tem apresentado
avancos na obtencdo das estimativas de eficiéncia a partir da estimacdo de funcdes de
producdo, utilizando, principalmente, a funcdo fronteira de producdo estocastica. A
modelagem econométrica de funcdes de producdo fronteira fornece um instrumento (til
para a determinacdo de medidas de eficiéncia das firmas mais préximas da definicao de
funcdo de producgdo usualmente encontrada nos livros-textos de microeconomia, isto e,
a producdo méaxima que pode ser obtida a partir de um determinado conjunto de
insumos, dada a tecnologia existente para as firmas envolvidas no processo produtivo.

Tratando-se da tradicional Teoria da Producdo, o crescimento da produgéo

consistia em movimentos ao longo da fungdo de producdo (decorrente do aumento no
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uso dos insumos) e deslocamentos da funcdo de producdo (decorrente da mudanca

tecnoldgica). Assumia-se, dessa forma, que as firmas sdo perfeitamente eficientes no
processo de producdo. A taxa de crescimento da produtividade total dos fatores € igual a
taxa de crescimento do produto total menos a taxa de crescimento do insumo total.
Assim, a mudanca tecnologica era considerada a Unica fonte de crescimento da
produtividade total dos fatores; o efeito dos ganhos de eficiéncia no processo produtivo
era ignorado (CONCEICAO e CONCEICAO 2005).

Contudo, a diferenca entre a producao eficiente e 0 que esta sendo realizado nédo
é realista, j& que existem diferencas entre os produtores, no que se refere ao
conhecimento e a capacidade de uso de novas tecnologias, por exemplo. Isto €, alguns
produtores podem ser mais eficientes do que outros. O modelo descrito neste estudo
decompd®e o crescimento da produtividade total dos fatores. O Gréafico 2.4, demonstrado
por Conceicdo e Conceicdo (2005), descreve a diferenca entre o crescimento da

produtividade total dos fatores em mudancas técnicas e eficiéncia técnica.

Grafico 2.4: Decomposi¢do do crescimento da PTF em mudanga tecnica e eficiéncia
técnica.
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Fonte: Conceigéo e Conceigéo (2005).

Nos periodos 1 e 2, o produtor se defronta com as fronteiras de producgéo 1 e 2,
respectivamente. Se o produtor for perfeitamente eficiente, a producdo seria T*1, no
periodo 1, e T*2 no periodo 2. Caso um produtor produza Y; no periodo 1 e Y, no
periodo 2, ele estara sendo ineficiente. A medida da ineficiéncia seréd dada pela distancia
entre a producdo fronteira e a producdo realizada, isto €, E; no periodo 1, e E, no
periodo 2. O ganho de eficiéncia ao longo do tempo é a diferenca entre E; e E,. A
mudanca tecnoldgica é medida pela distancia entre a fronteira 2 e a fronteira 1, ou seja,

T*2 —T*1. A contribuicdo do aumento no uso dos insumos € dada por Z (Grafico 2.4).
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Assim, o crescimento da produtividade total dos fatores pode ser decomposto em

trés efeitos: crescimento no uso dos insumos, mudanca técnica e ganhos de eficiéncia,

como pode ser observado na Equagéo 1.

Y, -V, =({T"2-T"1)+ (E,— E;) (1)

Rivera e Constantin (2007) afirmaram que nem todos os produtores s&o
tecnicamente eficientes, ou seja, nem todos os produtores conseguem utilizar a
quantidade minima de insumos requerida para produzir a quantidade desejada de
produto, dada a tecnologia disponivel. Os autores relatam que nem todos os produtores

sdo capazes de minimizar 0s gastos necessarios para produzir seus produtos.

3 METODOLOGIA

Nesta secdo, sera descrito o modelo de funcdo de producdo utilizado neste
estudo, assim como a decomposicdo do indice de Malmquist. Também serdo vistos
quais componentes foram incorporados as analises de variacdo na produtividade total

dos fatores na agropecuéria brasileira.

3.1 Modelo de Fronteira Estocastica

Rivera e Constantin (2007) definem o modelo de fronteira de producédo
estocastica, na presenca de ineficiéncias, como arcabougo tedrico e préatico, cujo
objetivo é contribuir para definicdo e estimacdo de fronteiras de producdo. Este método
paramétrico trata a fronteira de producdo como um erro aleatério. Diferentemente do
método ndo paramétrico, como o DEA, que assume uma fronteira deterministica, a
abordagem de fronteira estocastica permite que desvios da fronteira representem ambos,
ineficiéncia e um ruido estatistico inevitavel, com o intuito de ser uma abordagem mais
proxima da realidade, dado que as observacdes normalmente envolvem erros aleatorios.

De acordo com Silva (2007), este método paramétrico de fronteira estocastica
faz uso de técnicas estatisticas para estimar a fronteira de producdo utilizada para
caracterizar uma transformacdo eficiente de insumos e produtos e computar a sua

eficiéncia relativa, sendo necessario, para tanto, impor uma forma funcional explicita
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possivelmente restritiva para a tecnologia, assim como estabelecer hipoteses da

distribuicéo sobre os componentes do erro, de modo a permitir a sua decomposiGéo.
Coelli et al. (1998) definem a fungéo de producdo de uma unidade de produgéo i

no periodo t como:

Yie = exp(Xief + vir — Ujt) 2

Essa funcéo de producéo pode ser rearranjada das seguintes formas:

Vie = exp(x;ef + vie) exp(—u;) ou Iny;e = xi1f + vy — Uy

em que y;; € o vetor de quantidades produzidas (outputs); x;; é o vetor de insumos
(inputs) utilizados na producgdo; e S é o vetor de coeficientes a serem estimados
(parametros); estes definem a tecnologia de producéo.

Segundo Marinho e Carvalho (2002), a principal vantagem de se considerar uma
andlise de fronteira estocastica é que, ao contrario de outros métodos, este introduz um
componente de erro para representar ruidos, erros de medida. Além do mais, permite a
decomposicdo do desvio de uma observacdo em dois componentes: 0s ruidos aleatorios
e os efeitos de ineficiéncia técnica da producéo.

Rivera e Constantin (2007) descrevem o Método dos Quadrados Ordinarios
(MQO), baseados no artigo de Battese e Coelli (1992 e 1995), como um teste simples
para identificar a presenca de ineficiéncia técnica nos dados. Admitem que se u; = 0,
entdo g; = 0. Desta forma, o termo de erro é simétrico, e 0s dados ndo evidenciam a
presenca de ineficiéncia técnica. Entretanto, se u; > 0, entdo a distribuicdo de &; = v; —
u; € negativamente assimeétrica e ha evidéncias de ineficiéncias técnicas nos dados.
Desse modo, o termo u;; quantifica ineficiéncia técnica ou a distancia em relagdo a
fronteira de eficiéncia.

Os autores Rivera e Constantin (2007) consideram ainda que, se u;; possuir um
valor mais proximo possivel a zero, mais eficiente serd a observacédo, afirmando assim
que a presenga de ineficiéncia técnica pode ser testada diretamente por meio dos
residuos do MQO.

Desse modo, ineficiéncia técnica como variante no tempo é expressa por:
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pie = [exp(—n(t — 7)) ©)

em que n positivo expressa que a ineficiéncia técnica sera decrescente ao longo do
tempo; jan negativo indica que a ineficiéncia sera crescente; e se n = 0 ou nulo,
observa-se uma ineficiéncia técnica que ndo varia no tempo.

Como, neste estudo, houve a preocupacdo de calcular as fungdes distancia
utilizadas na construcdo do indice de Malmquist para mensurar os fatores que
influenciam a ineficiéncia técnica da producdo agropecudria entre os anos de 1970 e
2006, a metodologia mais adequada é o método de fronteira estocéastica, pois permite

que os desvios em relacdo a fronteira sejam separados em ruidos e ineficiéncia.
3.2 indice de Malmquist

Nishimizu e Page (1982) descreveram que a mensuragdo do crescimento da
Produtividade Total de Fatores € a soma da variagdo no componente eficiéncia e a
variacdo no componente técnica. Os autores analisaram o crescimento da produtividade
total dos fatores, o progresso tecnoldgico, 0 progresso técnico e a variagdo da eficiéncia
técnica na lugoslavia, no periodo de 1965 a 1978. Descreveram que, a medida de
eficiéncia pode ser calculada por meio das funcbes distancia, para assim medir as
variacdes na PTF entre dois periodos de tempo, s (periodo base) e t (periodo final),

sendo definida por:

001 dém,m}”z @

mO(ys’Xs’y“Xt){ds(y X)) di(y. %)

A primeira parte da equacdo 4 define a tecnologia no periodo s; e a segunda
parte, a tecnologia no periodo t. Carvalho (2003) relata que o célculo dessa média

dispensa a necessidade de impor restricdes ou escolher arbitrariamente uma das duas
tecnologias. Assim, se m_ assumir valor maior que a unidade, pode-se afirmar que
ocorreu um crescimento na PTF entre os periodos considerados. Por outro lado, se m,

assumir um valor menor que a unidade, ocorreu um declinio.

Ainda segundo Carvalho (2003), a Equacdo 4 pode ser escrita da seguinte forma:
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do (Y X)) | A5 (Y %) ds(Ys, X, v
(Yo, = o0 t){ (%) do(y )} )
do (Vs %) [ do (V%) do(ysrX)
em que a variacao na eficiéncia técnica (ET) é dada por:
t
er = G ux) ©
d (Y5 )
e a variagdo tecnoldgica (TE):
s s 1/2
TE= {d?(yt,xt) SLHOAES -
do (Y X)) dg(yeiX)

A notagdo d;(y,,X,) representa a distancia da observacdo do periodo t em

relacdo a tecnologia do periodo s.

Carvalho (2003) ilustra onde se apresenta a tecnologia de producéo, sob retornos
constantes de escala, se considerado um Unico produto e um Unico insumo. A firma
produz nos pontos D e E, nos periodos s e t, respectivamente. Em cada periodo, a firma
opera abaixo da tecnologia, sendo ineficiente em ambos os periodos, como pode ser
observado no Grafico 2.5. O indice de Malmquist é a média geométrica de dois indices
da PTF. O primeiro, como ja foi dito, é avaliado em relacéo a tecnologia do periodo s; 0

segundo, em relacdo a tecnologia do periodo t.

Gréfico 2.5: Indice de produtividade total de Malmquist.
\
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Fonte: Carvalho (2003).
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3.3 Base dos Dados

Os dados foram coletados no IBGE por meio do Censo Agropecuério de 1970 a
2006, em uma série temporal de 1970, 1975, 1980, 1985, 1995/96 e 2006, assim como
pelo IPEADATA - esses foram reordenados em painel para estimar a funcdo de
producdo. Os resultados da estimacdo do modelo de regressdo foram utilizados para
decompor a PTF da produgdo agropecuéria nacional, por estado, a partir do indice de
Malmaquist.

Para area cultivada, pessoal ocupado, numero de tratores e de estabelecimentos
existentes na producdo agricola, a coleta de dados foi realizada exclusivamente no
IBGE por meio do Censo Agropecuario. Ja para o valor da produgdo agropecuaria e
investimentos, a pesquisa foi realizada no IPEADATA, que também utiliza como fonte
0 Censo Agro. Para a série 1970-1996, em mil reais de 2000, os valores da producdo e
dos investimentos foram corrigidos a pregos de 2006 pelo Deflator do PIB.

Os estados brasileiros assumiram o papel das unidades de produgdo. Tocantins e
Mato Grosso do Sul foram excluidos da amostra por nao terem ofertado todos os dados
da série temporal, formando hiatos. Faz-se necessario ainda, para melhor anéalise dos
dados, que a equacéo a ser estimada seja linear.

A PTF é uma relagdo entre um indice de produto total e um indice de insumo
total. Para o produto total, a varidvel y, utilizou-se o valor da producdo agropecuaria,
incluindo a inddstria rural. Os insumos x;, x5, X3, X, € X5 (area cultivada, pessoal
ocupado, numero de tratores, investimentos e ndmero de estabelecimentos)
correspondem as variaveis independentes ou explicativas.

A terra, obtida a partir das areas plantadas com lavouras permanentes e
temporérias, correspondeu a area dos estabelecimentos agropecuérios levantada pelo
IBGE por utilizacdo das terras, em hectares, por unidade da federacdo. Para os anos de
1970 a 1996, foram incluidas, no levantamento agropecuario, terras produtivas nao
utilizadas, assim como terras inaproveitaveis, fazendo com que a amostra ndo seja
apenas de terras cultivadas. Para 0 ano de 2006, foram incluidas as areas com tangues,
lagos, acudes e/ou &guas publicas para agricultura, construcdes, benfeitorias e/ou
caminhos, terras degradadas e terras inaproveitaveis.

Com relacdo a médo de obra, utilizou-se o total de pessoal ocupado em

estabelecimentos agropecuarios, por nimero de pessoas. A méao de obra corresponde ao
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pessoal ocupado, incluindo os responsaveis e membros da familia, empregados

permanentes e temporarios, parceiros e outras condigdes.

As informagbes sobre a quantidade utilizada de tratores em estabelecimentos
agropecuarios referem-se a utilizacdo de maquinas e equipamentos, em unidades. Ja 0s
investimentos realizados no ano na producdo agricola representam a parcela da renda
destinada ao aumento do estoque de capital. Esse foi calculado a partir da relagéo entre
0S gastos anuais com investimento em capital e o valor da produgdo do setor de
lavouras. Investimentos e nimero de tratores representam o insumo capital.

O numero de estabelecimentos retrata a ocupacao das terras cultivadas. Os dados
do Censo Agropecuario incluem também os estabelecimentos agropecuarios sem

declaracdo de area.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢éo, serdo demonstrados os dados analisados pelo modelo de fronteira
de producdo estocastica. Primeiramente, sdo apresentados e analisados os testes de
hipétese da forma funcional e da auséncia de progresso técnico; em seguida, 0s
resultados dos testes de méaxima verossimilhanca e os ajustamentos das fronteiras de
producdo. Assim, foi possivel analisar como as variaveis explicativas influenciam na
eficiéncia técnica da agropecudria brasileira. Posteriormente, serdo discutidos o0s
resultados da evolugdo da produtividade total dos fatores no pais entre os anos 1970 e

2006 por meio do indice de Malmquist.

4.1 Testes de Hipotese

Seguindo a metodologia utilizada por Aradjo et al. (2014), inicialmente se
estima a funcéo de producéo na forma Cobb-Douglas e, em seguida, na forma translog,
de maneira que seja possivel comparar as duas funcGes por meio do Teste de
Funcionalidade, para assim identificar qual a melhor forma funcional a ser usada no
estudo.

O teste de funcionalidade tem por objetivo verificar a hipdtese nula — de que a
Cobb-Douglas é a forma adequada para representacdo dos dados, dadas as

especificacbes da translog. Isto pode ser avaliado usando o teste de maxima
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verossimilhanca (linkelihood-ration test) e utilizando a tabela de Koddle e Palm (1986)

para comparar os valores criticos e os resultados, em virtude dos graus de liberdade.

Coelli et al. (1998), traducdo livre, explicam que — ap0s estimados os dois
modelos (Cobb-Douglas e translog) e verificados os respectivos valores de log-
verossimilhanca (LL), a partir do valor da estatistica da verossimilhanca generalizada
(LR) — deve ser aplicado o teste de hipdtese: H,: LL Cobb-Douglas e H;: LL translog.
Assim, determinado por: LR = -2 [In LL H, - In LL H,]. Se LR > T KP (Tabela de
Kodde e Palm, 1986), rejeita-se H, ou, sendo o valor de LR menor que o valor critico
da estatistica de valor da tabela de Kodde e Palm (1986), néo se rejeita H,.

Ja no Teste de Auséncia de Progresso Técnico, considera-se que os coeficientes
correspondentes as variaveis relacionadas ao tempo na fungdo Cobb-Douglas sdo iguais
a zero ou ndo. Dessa forma, tem-se: H,: beta referente ao tempo = 0 e H;: Cobb-
Douglas completa. Assim, LR =- 2 [In LL H, - In LL H,]. Se LR > T KP (Tabela de
Kodde e Palm, 1986), rejeita-se H,; ou, da mesma forma do teste de funcionalidade,
sendo o valor de LR menor que o valor critico da estatistica de valor da tabela de Kodde
e Palm (1986), ndo se rejeita H,,.

A Tabela 2.2 apresenta os resultados dos testes aplicados. Verifica-se que foi
testada a forma funcional Cobb-Douglas equiparada ao modelo translog. A razdo de
verossimilhanca comprova qual das duas fung¢fes possui a melhor forma funcional para
0 modelo, ou seja, testa-se a hipdtese na qual todos os coeficientes de segunda ordem,
como também os coeficientes dos produtos cruzados da funcéo, sdo iguais a zero.

Observa-se que, como o valor de A (-115,54) é menor que o valor critico da
estatistica de valor da tabela de Kodde e Palm (1986), de 26,85 (quarta coluna da Tabela
2.2), ndo se rejeita H,. Pode-se assumir que 0 modelo mais apropriado para o estudo € a
forma funcional Cobb-Douglas.

Escolhida a forma funcional, testou-se em seguida a auséncia de progresso
técnico. Como ja descrito, estima-se 0 modelo na forma funcional e na auséncia de PT.
Como pode ser observado na terceira e quarta colunas da Tabela 2.2, o valor da
estatistica A ¢ menor que o valor critico da tabela de Kodde ¢ Palm (1986). Assim, ndo
se rejeita H,, escolhe-se, entretanto, a fungdo Cobb-Douglas sem progresso técnico

como modelo mais apropriado a ser estimado.
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Tabela 2.2: Teste de razdo de verossimilhanca dos parametros da fronteira de

producdo*.

Teste Hipotese Nula Valor de A Valor Critico Decisédo
(nivel de 5%)

Forma Funcional |H,: Cobb-Douglas -115.54 26,85 Né&o rejeita H,

Auséncia de PT | H,: beta referente ao tempo = 0 -10.42 2.70 Nao rejeita H,

Fonte: Elaborada pelos autores com base nos resultados da pesquisa.

* \: Teste estatistico da razdo de verossimilhanca no qual A = - 2 {log [verossimilhanca (H,)] - log

[verossimilhanga (H,)]}. Este teste tem uma distribuicdo aproximadamente quiquadrado com graus de
liberdade iguais ao nimero de restricdes independentes.

4.2 Anélise da Estimacdo da Fronteira de Producéo

Como ja foi dito, para o calculo da PTF, utiliza-se 0 método paramétrico de
fronteira de producdo estocastica. Primeiramente, foi testado um modelo na forma
funcional Cobb-Douglas, com e sem progresso técnico, com e sem a utilizacdo das
regides brasileiras como dummies. Posteriormente, testou-se outro modelo da forma
translog, nas mesmas circunstancias da Cobb-Douglas. Assim também foi feito para
uma funcéo de producdo com varidveis tecnoldgicas descritas por Y = f(K, AL) — nessa
equagdo, a tecnologia (A) é tida “Harrod neutra”. Para a fungdo Y = f(AK,L), a
tecnologia (1) ¢ tida “Solow neutra”. Em seguida, mais uma funcéo estimada, descrita
porY = Af (K, L), em que a tecnologia ¢ chamada “Hicks neutra”.

Como em Bragagnolo (2012), todas as equacgdes descritas acima foram
estimadas no periodo t. Em seguida, a estimacdo dos parametros das equacdes Cobb-
Douglas e translog, com e sem progresso técnico, foi feita pelo método da maxima
verossimilhanca, o qual permite calcular as magnitudes das eficiéncias técnicas para
cada um dos estados brasileiros em questéo.

Conforme discutido anteriormente, os resultados dos testes de hipotese
indicaram como modelo mais apropriado a funcdo de producdo Cobb-Douglas sem
progresso técnico, com retornos variaveis de escala e distribuicdo half-normal,

conforme equacdo 8.
Inyy = Bo + B1lnAy + BolnLy + B3lnTy + Bulnly + BsnEy + vy +uye  (8)
O modelo de Fronteira Estocéstica foi gerado a partir da tecnologia e insumos no

periodo t. Em seguida, 0 modelo foi defasado para assim serem calculadas as Func¢des
Distancia e, posteriormente, a PTF agricola a partir do indice de Malmquist.
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A Tabela 2.3 mostra os valores dos coeficientes, todos significativos no nivel de

1%. O sinal negativo para 5; e 8, indica que ha uma relacdo inversa na utilizacdo da

terra e do pessoal em funcgéo do valor da producéo.

Tabela 2.3: Fronteira estocastica — resultados do modelo de eficiéncia*.

Coeficientes Valores Erros Padréo z P>/z/
Constante B, 3,838439 0,6944452 5,53 0,000
Area B, -0,0093995 0,0537658 -0,17 0,861
Pessoal B, -0,4981044 0,2150332 -2,32 0,021
Tratores 5 0,2366154 0,0444673 5,32 0,000
Investimentos 3, 0,4709715 0,0677725 6,95 0,000
Estabelecimentos f35 0,7590198 0,1952131 3,89 0,000
Ino2 -1,504913 0,1157194 -13,00 0,000
Inc? -10,64764 194,4839 -0,05 0,956
o2 0,4712075 0,0272639
o2 0,0048741 0,4739673
o? 0,2220603 0,0258088
A 0,0103439 0,4765164

Fonte: Elaborado pelos autores com base nos resultados da pesquisa.
*Numero de observagdes: 150; Log Verossimilhanca: -99,974896; Prob> y* 0,000; Modelo frontier
normal/modelo half-normal.

Como pode ser observado na Tabela 2.3, observa-se que as varidveis que
contribuiram positivamente para o crescimento da producdo agropecuéria brasileira
foram tratores, investimentos e estabelecimentos, com 0,23, 0,47 e 0,75 de elasticidade,
respectivamente, com sinais esperados e estatisticamente significantes. Desta forma,
pode-se inferir que politicas publicas que proporcionem investimentos e compras de
equipamentos, como tratores agricolas, sdo fundamentais ao estimulo da producédo
agropecuéria no Brasil. No entanto, no modelo especificado neste estudo, a variavel
area ndo apresentou resultado significativo. De qualquer forma, esses resultados
corroboram o que dizem autores como Marinho e Carvalho (2002), que estimaram o
insumo terra em -0,258. No entanto, no modelo especificado neste estudo, a variavel
area também n&o apresentou resultado significativo.

A Tabela 2.3 mostra ainda que ha uma relacdo inversa entre a producédo agricola
e 0 pessoal ocupado na agricultura durante o periodo analisado,visto que o coeficiente é
de -0,49, mesmo este sendo significativo a 2%. Esse resultado corrobora os estudos de
Rivera e Constantin (2007), que obtiveram sinal negativo no coeficiente relacionado ao
pessoal ocupado, mostrando relacdo inversa com o valor da producgdo. Contudo, seu
nivel de significancia (0,021) é maior que o da area cultivada (0,861).
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Gasques et al. (2010), por sua vez, afirmam que, se a taxa de crescimento anual

da produtividade de mé&o de obra for superior ao crescimento da produtividade da terra,
0 aumento da produtividade da méo de obra foi mais decisivo que o aumento da
produtividade da terra para determinar o crescimento da produtividade total dos fatores,
embora a produtividade da terra faca parte da composicdo do crescimento da

produtividade do trabalho no Brasil.

4.3 Produtividade Total dos Fatores

A partir dos resultados da estimagdo do modelo, assim como da aplicacdo da
metodologia ja descrita, possibilita-se a decomposicao da produtividade total dos fatores
a partir do Indice de Malmquist, descrito na secéo 3.2 em ordem decrescente.

Os dados apresentados na Tabela 2.4 mostram a produtividade total média da
agropecudria brasileira para 25 estados — Tocantins e Mato Grosso do Sul foram
retirados da amostra por nao disporem de todos os dados da série temporal — entre 0s
anos de 1970 e 2006.

Como discutido anteriormente, a produtividade total média foi obtida por meio
do indice de Malmaquist, a partir da variacdo da eficiéncia técnica (ET) e da variagio
tecnoldgica (TE).

Verifica-se na Tabela 2.4 que os melhores desempenhos entre os estados sdo
atribuidos a Mato Grosso (137%), Rio Grande do Norte (102%), Amapa (88%) e Piaui
(82%). Os demais estados variaram entre 68% (Paraiba) e 31,5% (Bahia). Os piores
desempenhos sdo dos estados do Amazonas (30%), Parana (27%), Santa Catarina
(23%), Espirito Santo (19%) e Ronddnia (6,5%), este muito aquém das demais unidades
da federagéo.

De certa forma, esses resultados corroboram o que diz Bragagnolo (2012). Este
autor, ao analisar a evolucdo da PTF agricola nas regides brasileiras, encontrou
resultados semelhantes aos deste estudo para o estado do Mato Grosso. Segundo o
pesquisador, no inicio do periodo em analise (1970), a agricultura no Centro-Oeste
consistia basicamente na agricultura de subsisténcia, com pouca influéncia da
agricultura comercial, e a utilizacdo de insumos modernos de alta produtividade era
diminuta. Dessa forma, o potencial de crescimento — na forma de disponibilidade de
terra e hiato tecnoldgico — desta regido era muito superior ao das demais regifes, o que
acabou se confirmando no final do periodo em anélise (2006).
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Os estados do Rio Grande do Norte, Amapa e Piaui também expressaram uma

evolucdo da PTF agricola durante o periodo em estudo. Em se tratando do Piaui,
especificamente do sul piauiense, esse resultado é compativel com o fato de que o
estado se tornou, nos ultimos anos, uma fronteira agricola que apresenta grande
crescimento da area plantada, na forma de grandes unidades produtivas. A evolucao da
PTF agricola do Piaui em 1975 foi de 1,25%; no final do periodo em anélise, 2006, esse
valor foi expresso em 3,64%, um crescimento de 191,2%. J& o estado do Rio Grande do
Norte expressa-se além, com variacdo de 232,81% em sua PTF de 1975 a 2006 (Tabela
2.4).

Tabela 2.4: Decomposicao da PTF por estado medida pelo indice de Malmquist (1970 a
2006).

ACUMULATIVO POR ESTADO

Estado Variagao Tecnoldgica Eficiéncia Técnica PFT Malmquist
Mato Grosso 2.372.435 0.999909 2.372.219
Rio Grande do Norte 2.022.879 0.99991 2.022.696
Amapa 1.886.498 0.999919 1.886.345
Piaui 1.827.096 0.999917 1.826.945
Paraiba 1.681.054 0.999911 1.680.903
Sergipe 1.605.854 0.999907 1.605.705
Rio de Janeiro 1.530.686 0.999903 1.530.538
Goias 1.514.661 0.999903 1.514.515
Distrito Federal 1.500.149 0.999896 1.499.993
Acre 1.485.227 0.999927 1.485.119
Para 1.478.878 0.999915 1.478.752
Ceara 1.471.075 0.999913 1.470.947
Minas Gerais 1.206.046 1.206.046 1.454.546
Rio Grande do Sul 1.432.552 0.999899 1.432.407
Alagoas 1.416.925 0.999907 1.416.793
Roraima 1.340.307 0.999921 1.340.202
Pernambuco 1.325.686 0.999911 1.325.568
Séo Paulo 1.325.473 0.999897 1.325.336
Maranhéo 1.323.402 0.999919 1.323.295
Bahia 1.315.155 0.99991 1.315.036
Amazonas 1.296.631 0.999926 1.296.535
Parana 1.270.755 0.999899 1.270.627
Santa Catarina 1.228.066 0.999895 1.227.937
Espirito Santo 1.174.755 1.011.441 1.188.195
Rondénia 1.065.797 0.999916 1.065.708

BRASIL 1.459593 1.007897 1.471119

Fonte: Elaborado pelos autores com base nos resultados da pesquisa.
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Ainda analisando a Tabela 2.4, estados importantes — no que se refere a fronteira

agricola — como Bahia, Minas Gerais e S&o Paulo, também apresentaram resultados
esperados em relacdo a evolugdo da PTF. De 1975 a 2006, a Bahia cresceu 89,95%);
Minas Gerais, 113,32%; e S&o Paulo, 54,18%. Segundo Bragagnolo (2012), esses
estados, juntamente com Mato Grosso, Parana e Rio Grande do Sul, correspondem a
maior parte do PIB agropecuério brasileiro.

Neste estudo, estados como Parand e Rio Grande do Sul apresentaram uma
variacdo pequena na producdo total dos fatores: 1,27% e 1,43%, respectivamente.
Explica-se tal fato, por se tratar de estados que fazem parte de uma fronteira agricola
significativa para o pais. Bragagnolo (2012) explica essa situacdo dizendo que a
agricultura do sul do pais se deparou com condi¢des climaticas adversas nos anos de
realizacdo dos Censos Agropecudrios, o que levou a quebras de safra significativas nos
dois estados. As colheitas de grdos foram, especialmente, afetadas por mas condicdes
climaticas no Sul do Brasil durante as safras 2004/2005 e 2005/2006.

Em relacédo a eficiéncia técnica, terceira coluna da Tabela 2.4, apenas em Minas
Gerais e no Espirito Santo ocorreram ganhos ao longo do periodo, ja que os valores da
variacdo sdo maiores que um: 1,20% e 1,01%, respectivamente. De acordo com
Marinho e Carvalho (2002), neste sentido, ocorre o efeito cathing-up, ou seja, estes
estados estdo se aproximando da fronteira tecnoldgica do pais.

O Gréfico 2.6 mostra o indice acumulado de variacdo da ET. Como pode ser
observado, Minas Gerais e Espirito Santo destacam-se dos demais estados — estes com
valores muito préximos a um. Como se percebe, a evolucdo da ET se mantém quase que

constante.

Gréfico 2.6: Indice acumulado (1970 a 2006) de variagdo da eficiéncia técnica por
estado.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos resultados da pesquisa.
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Tratando-se da variacdo tecnoldgica, segunda coluna da Tabela 2.4, todos os

estados apresentaram indices acumulados maiores que um, como expresso no Grafico
2.7, sendo o melhor desempenho do Mato Grosso (137%), seguido por Rio Grande do
Norte (102%) e Amapé (88%). Valores extremamente aproximados da variacdo da PTF,
visto que a eficiéncia técnica possui valores muito proximos a um, exceto em Minas
Gerais e Espirito Santo, como ja foi mencionado. Assim, a PTF positiva € diretamente
influenciada pela TE maior que um.

Marinho e Carvalho (2002) destacam que o efeito positivo das variacfes
tecnoldgicas pode ser atribuido principalmente as alteracdes no padrdo de composicdo

do valor da producéo.

Graéfico 2.7: Indice acumulado (1970 a 2006) de variacio tecnoldgica por estado.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos resultados da pesquisa.

Para Marinho e Carvalho (2002), analisando a PTF agropecuéaria por regido,
ocorreram ganhos de produtividade em todas as regides brasileiras. Os autores
observaram que a magnitude desses ganhos se deveu principalmente a variacdo
tecnoldgica ocorrida ao longo do periodo analisado. No estudo desses autores, as
regides que apresentaram 0s maiores ganhos de produtividade foram Centro-Oeste
(13,6%), Sul (9,2%) e Nordeste (9%). Ja& para Bragagnolo (2012), a regido Norte
apresentou o maior crescimento da PTF dentre todas as regides.

O Grafico 2.8 mostra a regido Centro-Oeste com maior ganho de produtividade
total dos fatores (75%) para este estudo, corroborando o que disseram Marinho e
Carvalho (2002), seguida, por sua vez, pelas regides Nordeste (54%) e Norte (40%).

O resultado para Centro-Oeste e Norte é consistente com a expanséo da fronteira
agricola nessas regides ocorrida nas ultimas décadas. Expansdo essa executada por

produtores procedentes de areas de tecnologia mais avangcada, como o Sul do pais, 0s
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quais levavam esse maquinario as novas areas. Segundo Bragagnolo (2012), ha trinta

anos a atividade agricola no Norte era praticamente nula.

Gréfico 2.8: Evolucdo da PTF agropecuaria por regido brasileira (1970 a 2006).
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos resultados da pesquisa.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao utilizar o modelo de Fronteira Estocastica, para assim decompor a evolugéo
da Produtividade Total dos Fatores, por unidade da federacdo, medida pelo indice de
Malmquist, considerando as varidveis explicativas utilizadas neste modelo, area
cultivada, pessoal ocupado, numero de tratores, investimentos e nUmero de
estabelecimentos, a partir da regressio do modelo funcional Cobb-Douglas sem
progresso técnico, com base nos dados do Censo Agropecudrio no periodo de 1970 a
2006, pode-se constatar que essas variaveis tiveram impacto positivo na evolugdo da
PTF agropecuaria no Brasil.

Apesar de os estados terem apresentado resultados de crescimento bastante
expressivos para os indicadores analisados, cabe ressaltar que a base de comparagédo
pode ter influenciado esses resultados, devido ao fato de — mesmo positivo o percentual
de 1,46% para o Brasil — a PTF estar abaixo da taxa de crescimento anual de
produtividade total de fatores no Brasil obtida por outros autores, como Gasques et al.
(2010), que apresentam uma PTF de 2,13% ao ano entre 1995 e 2006, e 2,33% entre
1970 e 1995.

Com base nos resultados obtidos, o modelo estimado revelou uma variacdo na
PTF agropecuaria por estado brasileiro positiva, sendo que as variacfes tecnologicas
tiveram maior influéncia que as varia¢fes na eficiéncia técnica, no sentido de explicar

0s incrementos de produtividade.
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Todas as regibes brasileiras acumularam ganhos de produtividade total, assim

como obtiveram ganhos em relagdo ao indice acumulado de variacdo tecnoldgica.
Todavia, apenas a regido Sudeste apresentou indice maior que um em relacdo a variagdo
de eficiéncia técnica (1,05%). As demais regides apresentaram resultados muito
préximos a um.

Deve-se ressaltar que a grande vantagem em decompor a PTF a partir do indice
de Malmquist é a possibilidade de também interpretar o indice acumulado de variacéo
tecnoldgica por estado e regido, assim como o indice acumulado de variacdo da

eficiéncia técnica na elaboracdo das fungdes distancia.
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CAPITULO 3

MEDIDAS DE EFICIENCIA NA PRODUCAO DE MANGA NO VALE DO SAO
FRANCISCO

1 INTRODUCAO

A maior demanda por produtos agroalimentares de qualidade tem ocasionado
mudancas significativas no comportamento da oferta de frutas no mundo inteiro. No
cenario das atividades primérias, o cultivo de frutiferas coloca-se em destaque. Em
consequéncia disso, a producdo mundial de frutas frescas tem apresentado crescimento
continuo. Entretanto, os volumes de negociacdo permaneceram estaveis nos ultimos
anos (ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2013).

Em 2012, no cenério mundial, a colheita foi calculada em 822,301 milhGes de
toneladas, com incremento de 9,509 milhdes de toneladas sobre o montante do ano
anterior. Ja a area cultivada em 2012 foi ampliada em 1,088 milhdo de hectares,
passando de 71,997 milhdes para 73,066 milhdes de hectares (FAO, 2014).

O Brasil se destaca nesse cenario como um dos trés maiores produtores de frutas
frescas do mundo. Dados retratam que 43 milhGes de toneladas foram produzidas em
uma area de aproximadamente 2,5 milhdes de hectares em 2012. As exportacdes
saltaram de 296 mil toneladas em 1998 para 759 mil toneladas em 2010, representando
um crescimento de 156,42% em 12 anos (IBRAF, 2014).

O Levantamento Sisteméatico de Producdo Agricola (LSPA) divulgou em
fevereiro de 2014 as projecGes de area, producdo e produtividade para as principais
frutas que compbem a cesta nacional brasileira. A partir desse levantamento, foi
possivel concluir que as exportacdes de meldo tiveram um volume de 191,412 mil
toneladas em 2013, o que corresponde a um crescimento de 5,31% em relagédo a 2012. A
manga esta em segundo lugar no ranking de exportacGes de frutas frescas, com queda
de 3,93% no volume e alta de 7,19% na receita (IBRAF, 2014).

Algumas regides do Brasil se destacam na producdo de manga. Neste contexto,
encaixa-se 0 Vale do Submeédio Séo Francisco. O polo é produtor e exportador da fruta,
concorrendo com seus produtos no mercado internacional. Segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2012 o Nordeste foi responsavel por
66,5% da producdo nacional de manga, sendo a participa¢do do municipio de Petrolina,
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em Pernambuco, de 22,21% e de Juazeiro, na Bahia, o correspondente a 26,23%. No

entanto, a variacdo percentual de 2008 a 2012, tratando-se de Nordeste, foi de queda de
- 4,2% (IBGE/PAM, 2012).

Diante desse cenario, a questdo central deste estudo é identificar os componentes
de eficiéncia técnica na producdo de manga no Vale do Submédio Sao Francisco, em
especifico no Distrito de Irrigacdo Senador Nilo Coelho. Assim, o objetivo deste
capitulo é analisar o nivel de eficiéncia técnica dos produtores de manga do projeto de
irrigacao.

A metodologia utilizada foi a estimacdo de Fronteira de Producdo Estocastica
para 0 ano agricola de 2012/2013 junto a 85 produtores de manga. A funcdo de
producdo foi composta pela quantidade produzida (kg), sendo o fator de producédo area
(ha), os custos (R$) com insumos, capital e mdo de obra as varidveis explicativas do
modelo.

A coleta de dados foi secundéria, realizada na Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria em Petrolina (Embrapa Semiéarido). O estudo das variaveis deu-se por
meio do modelo econométrico paramétrico de Funcdo de Producdo Estocastica. A
vantagem dessa abordagem encontra-se no fato de que a PTF pode ser decomposta em
componentes que caracterizam 0 processo de producdo geral. Assim, o procedimento
utilizado possibilita a identificacdo dos componentes de eficiéncia técnica.

Este estudo mostra-se relevante por apresentar a situacdo atual da eficiéncia
técnica dos produtores da regido, assim como a visao da importancia da producdo e
comercializacdo de manga para a economia do Brasil e do Vale, visto que, por meio da
mensuracdo da eficiéncia técnica, é possivel verificar também as variaveis causadoras
da eficiéncia ou ineficiéncia na producao.

Espera-se, assim, que as evidéncias empiricas apresentadas neste estudo possam
colaborar com a produgdo de manga na regido, haja vista que os produtores podem
observar formas de se tornar mais eficientes e competitivos. Ademais, analises podem
ser feitas por gestores e governantes responsaveis por politicas publicas, para que estes
ajam visando aumentar a competitividade da mangicultura e assim gerar emprego e
renda.

O capitulo compde-se de cinco se¢des. Na secdo 2, faz-se uma breve explanagéo
sobre produtividade e eficiéncia, assim como se analisa 0 mercado de manga no Brasil e
no Vale. Na secdo 3, descreve-se a regido geografica do estudo, a base de dados, além

do modelo econométrico utilizado. Na se¢do 4, apresenta-se inicialmente a escolha da



73
distribuicdo assimétrica utilizada, em seguida os resultados da estimacdo do modelo,

assim como as medidas de eficiéncia técnica. Por fim, a Ultima secdo é dedicada as

consideracdes finais.

2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo abordara a produtividade total dos fatores (PTF) e eficiéncia. Em
seguida, apresentam-se as informacdes sobre 0 mercado fruticola e de manga no Brasil e

no Vale do S&o Francisco, cenario de estudo desta pesquisa.

2.1 Produtividade e Eficiéncia

Diferencas de produtividade derivam de diferengas na tecnologia de producéo,
na eficiéncia do processo de produgédo e no ambiente onde a producdo ocorre. Assim, a
eficiéncia produtiva de um sistema de producdo pode ser definida como o quociente
entre a relacdo produto-insumo observada e a relacdo produto-insumo 6tima. Enquanto
a eficiéncia técnica se refere ao conjunto 6timo de possibilidades (Lambert, 2010).

Tratando-se de eficiéncia na producdo agricola, percebe-se que a avaliagdo do
desempenho dessas unidades de producdo acarreta a analise da produtividade. Coelli
(1995) expde duas formas de se obter o aumento de produtividade: a primeira seria por
meio de mudancas tecnoldgicas (novos fertilizantes, planos de rotacdo de cultura, entre
outros), que causam um movimento ascendente da fronteira; e a segunda, por
procedimentos que garantam uso mais eficiente da tecnologia (por exemplo,
treinamento dos agricultores na tecnologia praticada), isso faz com que as unidades
operem mais proximas a fronteira. Essas duas formas de melhoria da produtividade
(progresso tecnoldgico e aumento de eficiéncia) requerem politicas de acdo
diferenciadas.

Para Toresan (1998), a andlise da eficiéncia produtiva de unidades de producéo
agricola, além de estabelecer instrumento de benchmarking para os agricultores, fornece
subsidios importantes para pesquisa e extensdo, na medida em que revelam as
possibilidades de expanséo da producdo via melhoramento da eficiéncia e marcam as
principais fontes de ineficiéncia. Consequentemente, quando se almejam estratégias,
planejamentos e tomadas de decisfes na producdo, realiza-se avaliagéo da eficiéncia da
unidade produtiva.
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Bonelli e Fonseca (1998) estimaram a PTF para os setores industrial e agricola

do Brasil no periodo correspondente a 1975-1996. Os autores observaram que, entre
1979 e 1984, a taxa anual de crescimento da PTF agricola esteve entre 4,5% e 5%, com
excecdo do ano de 1982, quando esteve proxima a 1%. Nos anos 1976, 1978, 1985,
1986 e 1988, a variacdo da PTF agricola foi negativa. Para o periodo compreendido
entre 1989 e 1996, a variacdo da PTF agricola foi positiva, entre 1,1% e 5%, com média
no periodo de 2,9%.

Segundo Gomes et al. (2003), a eficiéncia de uma unidade produtiva é
examinada por meio da comparacgdo entre os valores observados e os valores 6timos de
seus produtos (outputs) e recursos (inputs). Ainda segundo os autores, tal comparacgéo
pode ser realizada de forma sintetizada pela razdo entre a producdo observada e a
producdo potencial maxima alcancavel, dados os recursos disponiveis, ou pela razao
entre a quantidade minima necessaria de insumos e a quantidade efetivamente
empregada, dada a quantidade de produtos gerados.

Gasques et al. (2010) afirmaram que o aumento da produtividade foi o principal
fator de estimulo ao crescimento da agricultura brasileira. Utilizando o indice de
Torngvist, mostraram que, entre 1975 e 2008, o indice do produto da agropecuéaria
brasileira passou de 100 para 336, enquanto o indice dos insumos passou de 100 para
107. Os autores argumentaram que esses numeros refletem um crescimento baseado
essencialmente nos ganhos de produtividade, devido a grande diferenca entre
crescimento do produto e crescimento do uso de insumos. Concluiram que o
crescimento anual da PTF para o periodo compreendido entre 1975 e 2008 foi de 3,7%
ao ano no Brasil.

Souza et al. (2011) avaliaram a eficiéncia técnica da producao agricola de 27
estados brasileiros. Foram usados dados dos Censos Agropecuarios de 1995/96 e de
2006. Utilizaram também um modelo de fronteira estocastica com distribui¢do half-
normal, incluindo efeitos técnicos. O modelo ajustou-se bem aos dados, com
coeficientes de correlagdo de Pearson de 97% entre os valores preditos e observados. O
estado de Santa Catarina apresentou a maior eficiéncia técnica em ambos 0s censos, ja
Tocantins apresentou a mais baixa.

Souza et al. (2011), analisando a eficiéncia técnica e de escala nas cooperativas
agropecuarias do Parand, demonstraram que as cooperativas agropecudrias de grande
porte foram mais eficientes do que as de pequeno porte. Entre os principais fatores que

influenciaram a eficiéncia nas cooperativas, destacam-se as aplicacbes de capital
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préprio (patriménio liquido) e os prazos de pagamento menores. Em sintese, para

atingir maiores niveis de competitividade, €& necessario que as cooperativas
desenvolvam praticas bem definidas de capitalizagao.

Bragagnolo et al. (2012) analisaram também a produtividade agricola para o
Brasil, verificando os impactos dinamicos dos fatores de producéo capital, trabalho e
terra no produto agricola. Os autores fizeram uso de uma estratégia empirica baseada
em um modelo econométrico VAR estrutural para o periodo compreendido entre 1972 e
2009. Os resultados demonstraram que o fator de producdo com maior influéncia sobre
o0 produto é o Capital. Os resultados indicaram, ainda, que, a medida que a PTF cresce,
o trabalho diminui e que, portanto, a modernizacdo da agricultura trouxe inovagoes
tecnoldgicas poupadoras da méo de obra.

Nascimento et al. (2012), que estudaram a influéncia de variaveis técnicas e
econémicas sobre os indices de eficiéncia técnica dos produtores de leite de Minas
Gerais, utilizaram a técnica de regressdo quantilica, na qual os indices de eficiéncia
técnica foram estimados com base em um modelo de fronteira estocéstica por meio dos
dados de 875 produtores de leite coletados no ano de 2005. Os principais resultados
revelaram, na fronteira de producdo, que possivelmente estd havendo utilizacdo
extensiva do fator terra.

Diversos outros autores utilizaram a metodologia paramétrica de fronteira de
producdo estocastica para medir a eficiéncia no setor agricola, como Gazzola (2011),
Helfand et al. (2011) e Alves et al. (2012). Assim, constata-se, pelas varias publicacdes
cientificas citadas, que, quando se tem por objetivo realizar uma avaliacéo de eficiéncia
técnica no setor agricola, a metodologia Frontier Analysis mostra-se adequada.

2.2 O Mercado de Manga

Desde o surgimento da agricultura, o sistema econémico mundial dos paises
subdesenvolvidos vem fazendo dos produtos cultivados em suas nagfes o principal
gerador de divisas. No Brasil, essa vertente ndo foi diferente. Dados da Secretaria de
Comércio Exterior (SECEX) mostram os produtos agricolas entre os principais produtos
exportados pelo pais, sendo a soja a primeira colocada desse ranking, com participacdo
de 13,94% no periodo de janeiro a maio de 2014 (MDIC/SECEX, 2014).

Entre os paises produtores de frutas frescas, China, India e Brasil se destacam,
colheram, juntos, em 2012, o correspondente a 357,761 milhdes de toneladas, o que
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equivale a mais de 40% do total da producdo mundial. Quase toda a producéo dos trés

paises é destinada ao consumo interno. Entretanto, Chile e Peru sdo os paises que se
destacam como exportadores, visto que produzem além da sua demanda interna (FAO,
2014).

O Quadro 3.1 mostra a producdo de frutas frescas no Brasil, China e india em
milhdes de toneladas em 2012. Como pode se observar, a China estd em primeiro lugar
no ranking de producdo, com 224,816 milhdes de toneladas; seguida pela india, com
83,032 milhGes de toneladas. Ja o Brasil se coloca na terceira posicdo, com 43,912
milhGes de toneladas de frutas produzidas em 2012 (FAO, 2014).

Quadro 3.1: Producéo de frutas frescas em 2012 (t).

PAIS PRODUCAO (T)
China 224,816
india 83,032
Brasil 43,912

Fonte: FAO (2014).

Tratando-se de Brasil, 0 Quadro 3.2 mostra a producdo fruticola por estado da
federacdo, fazendo um comparativo entre os anos de 2011 e 2012. Como observado, 0
maior estado produtor em 2011 foi Sdo Paulo, com 19.186.648 toneladas. No entanto, a
variagdo percentual entre 2011/2012 foi de - 10,63%. O mesmo aconteceu com Bahia e
Pernambuco, apresentando quedas de - 12,10% e - 12,43%, respectivamente. J& 0s
estados Amapa, Goias, Mato Grosso, Minas Gerais, Pard, Parana, Rio de Janeiro, Rio
Grande do Norte, Rondbnia, Roraima, Santa Catarina, além do Distrito Federal,
apresentaram variacdo percentual positiva, obtendo o estado do Amapa um crescimento

consideravel de 24,97%.

Quadro 3.2: Produgdo fruticola nacional por estado em 2011 e 2012(t).

Estado 2011 2012 A% (2011/2012)
Acre 114.024 113.600 -0,37%
Alagoas 186.064 149.833 -19,47%
Amapéa 35.017 43.759 24.97%
Amazonas 385.202 377.349 -2,04%
Bahia 5.401.625 4.748.262 -12,10%
Ceara 1.374.645 1.350.537 -1,75%
Distrito Federal 34.345 41.657 21,29%
Espirito Santo 1.176.776 1.139.480 -3,17%
Goias 759.792 794.268 4,54%
Maranhao 219.196 202.879 -7,44%
Mato Grosso 216.991 221.406 2,03%
Mato Grosso do Sul 69.896 68.712 -1,69%
Minas Gerais 2.690.450 2.839.682 5,55%
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Para 1.656.800 1.743.095 5,21%
Paraiba 854.672 813.976 -4,76%
Parana 1.567.826 1.715.517 9,42%
Pernambuco 1.392.855 1.219.778 -12,43%
Piaui 155.300 140.220 -9,71%
Rio de Janeiro 673.832 722.749 7,26%
Rio Grande do Norte 861.191 945.743 9,82%
Rio Grande do Sul 2.778.620 2.677.720 -3,63%
Rondbnia 93.682 96.754 3,28%
Roraima 59.520 68.172 14,54%
Santa Catarina 1.529.837 1.578.662 3,19%
Sé&o Paulo 19.186.649 17.146.263 -10,63%
Sergipe 1.270.095 1.254.952 -1,19%
Tocantins 209.275 201.570 -3,68%
Total 44.954.176 42.416.590 -5,64%

Fonte: IBGE/Elaboragdo IBRAF (2014).

J& 0 Quadro 3.3 compara, em 2013 e 2012, os trés principais produtos fruticolas
exportados pelo pais, meldo, manga e banana, em receita total (US$ FOB) e volume de
producdo (kg). No comparativo 2013/2012, a receita total de manga teve um acréscimo
de 7,19%; entretanto, o volume de producdo, comparando os dois periodos, foi de
queda, correspondente a - 3,93%. Essa queda de producdo, inversamente proporcional a
receita, mostra que houve uma variagdo positiva no preco do produto, e ndo um
aumento da produtividade (MDIC/SECEX, 2014).

Quadro 3.3: Exportacdes brasileiras de frutas em 2012 e 2013.

2013 2012 A2013/2012
Frutas Receita Volume Receita Volume Receita Volume
(US$ FOB) (kg) (US$ FOB) (kg) (US$FOB) |  (kg)
Meldo 147.579.929 191.412.600 134.114.090 181.767.594 10,04% 5,31%
Manga 147.841.604 122.009.290 137.588.916 127.009.229 7,19% -3,93%
Banana* 35.192.167 97.976.479 34.504.534 92.972.951 1,99% 5,38%

Fonte: MIDIC/SECEX (2014).
*exceto banana-da-terra.

Segundo o Anuario Brasileiro da Fruticultura (2013), os exportadores de frutas
frescas alcangaram valor recorde no mercado externo em 2013 e safra enxuta,
proporcionando bons precos internos. Todavia, a manga, entre as principais frutas de
exportacdo, possui grande participagdo também no mercado interno. Em 2013, sua
receita foi de 147,5 milhdes de reais. Contudo, em volume, como ja foi mencionado, o
resultado ficou aquém do esperado, quebrando uma trajetéria que vinha crescendo desde
2009 (ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2013).

O Vale do Séo Francisco é considerado o maior produtor brasileiro de manga do

pais. Porém, dados da Produgdo Agricola Municipal (PAM) apontam decréscimo na
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participacdo do Nordeste em relacdo a producdo nacional. O Quadro 3.4 mostra a

quantidade produzida de manga no Brasil entre os anos de 2008 e 2012, por regido
geogréfica.

Como observado, em 2008 a participacdo do Nordeste em relagdo a quantidade
produzida da fruta no cenario nacional foi de 70,7%, caindo para 66,5% em 2012. Essa
queda também ocorreu nas demais regides do pais, como mostra o Quadro 3.4, exceto
na regido Sudeste, que apresentou crescimento de 4,9%.

Quadro 3.4: Quantidade produzida em toneladas de manga no Brasil, por regido
geografica, nos anos de 2008 a 2012.

Participacdo % | Participacdo %
Ano 2008 2009 2010 2011 2012 em 2008 em 2012
N 5.316 5.269 3.875 3.609 2.132 0,5 0,2
NE 816.862 | 879.283 846.573 877.715 782.365 70,7 66,5
SE 314.605 | 297.341 325.813 355.316 377.819 27,2 32,1
S 13.087 11.467 9.645 9.706 9.674 11 0,8
Cco 4.779 4.334 3.745 3.107 3.745 0,4 0,3
Brasil | 1.154.649 | 1.197.694 | 1.189.651 | 1.249.453 | 1.175.735 100 100

Fonte: IBGE/PAM (2014).

Ainda focando o cenéario nacional, o crescimento da quantidade produzida de
manga é de, aproximadamente, 2% no periodo dos quatro anos em analise (Quadro 3.4).
Crescimento demasiado, se se considerar o mercado latino-americano, como o Peru,
que, a cada ano, aumenta a exportacdo de manga e possui menores custos de producéo e
maior facilidade de acesso a mercados por via maritima (LIMA, 2013).

Mesmo com receita total crescente, a manga deixou de ser a principal fruta
brasileira a ser exportada. O menor volume de vendas reflete a restricdo de oferta
decorrente da queda da producdo, relacionada a fatores climaticos no Submédio S&o
Francisco, especialmente no primeiro semestre de 2013. J& no municipio de Livramento
de Nossa Senhora, regido baiana também produtora de manga, a baixa disponibilidade
de agua para irrigar afetou a produtividade e a qualidade dos frutos. Em Séo Paulo,
baixas temperaturas e ventos fortes no inverno afetaram a primeira florada, reduzindo a
oferta. Em algumas &reas, houve reducgdo no espaco de cultivo. Isso refletiu em alta nos
precos da fruta (ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2013).

O Quadro 3.5 levanta informacdes sobre a area cultivada nas principais regides
brasileiras produtoras de manga em 2012 e 2013. O Vale do Submédio Sdo Francisco,
representado no quadro pelos municipios de Juazeiro (BA) e Petrolina (PE), possuiu a

maior area plantada em 2013, o equivalente a 25.000 hectares.
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O que ndo pode deixar de ser salientado em relacdo a regido de Andradina (SP) é

o significante decréscimo de - 45,2% da variacdo percentual da &rea plantada no
comparativo 2013/2012. Livramento de Nossa Senhora (BA) também apresentou queda

(- 9,6%); contudo, esse decréscimo foi bem menos representativo do que em S&o Paulo.

Quadro 3.5: Variacdo percentual entre os anos 2013/2012 da area plantada pelas

principais regioes produtoras de manga no Brasil*.
Regido Pracas de coletas Area plantada (ha)
2013 2012 A%

Petrolina (PE) e Petrolina e Juazeiro 25.000 | 23.261 7,5%
Juazeiro (BA)
Livramento de Livramento de N. Sra. e Dom Basilio | 11.750 | 13.000 -9,6%
Nossa Senhora (BA)!
Monte Alto e Monte Alto, Vista Alegre do Alto, 7.382 7.191 2,7%
Taquaritinga (SP)? Taquaritinga, Candido Rodrigues,

Fernando Prestes, Taiagu e Itdpolis
Andradina (SP) Valparaiso, Mirandépolis, Andradina, 655 1.196 -45,2%

Guaragai e Muritinga do Sul

Jaiba e Janalba (MG) Jaiba, Janauba e Montes Claros 5.100 5.000 2%

Fonte: CEPEA, 2014. Nota: *As estatisticas de produc¢do divulgadas pelo Cepea ndo representam a area
total cultivada em cada regido. Os dados refletem a opinido dos principais agentes do setor e sdo
consideradas as principais referéncias de mercado. 1Os dados referentes ao plantio em Petrolina e Juazeiro
consideram a area publica do perimetro irrigado da Codevasf e a area privada. 2Areas obtidas
considerando uma densidade de 40 m#/arvore para pés novos e 50 m#/arvore para pés em producao.

Com a expectativa de clima mais favordvel para o Nordeste em 2014, a &rea
cultivada deve se recuperar parcialmente no Vale. No entanto, os dados da PAM
mostram um cenario diferente entre 2011 e 2012. Em Petrolina, a area colhida em 2012
foi de 7.900 hectares, assim como a &rea destinada a colheita. Em 2011, esse valor
correspondeu a 7.880 ha, acréscimo de menos de 1%. J& no municipio vizinho, Juazeiro,
em 2012, a area colhida correspondeu a 8.210 ha, valor menor que em 2011, 8.498 ha, 0
que corresponde a uma variacdo negativa de - 3,4%, como pode ser observado no
Quadro 3.6. Esse relaciona os dados referentes & producdo de manga em 2011/2012,
tratando-se de area colhida (ha), area destinada a colheita (ha), quantidade produzida da
fruta (t), rendimento médio (kg/ha) e valor da producdo (mil reais) em Juazeiro e
Petrolina (PAM, 2014).

Quadro 3.6: Producdo de manga em Juazeiro e Petrolina em 2011 e 2012.

Variaveis Juazeiro (BA) Petrolina (PE

2012 2011 A% 2012 2011 A%
Avrea colhida (ha) 8.210 8.498 - 3,4% 7.900 7.880 0,3%
Area destinada a colheita (ha) 8.210 8.498 - 3,4% 7.900 7.880 0,3%
Quantidade produzida (t) 205.250 212.450 -34% | 173.800 | 157.600 10,3%
Rendimento médio (kg/ha) 25.000 25.000 - 22.000 20.000 10%
Valor da producdo (mil reais) 92.363 101.976 -9,4% 129.020 104.016 24%

Fonte: IBGE/PAM (2014).
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Ainda em relacdo ao Quadro 3.6, ao comparar 0s dois municipios produtores,

Petrolina apresentou resultados melhores que Juazeiro. Observa-se que a varidvel valor
da producdo (mil reais) em Juazeiro apresentou decréscimo de - 9,4% de 2011 a 2012;
nesse mesmo periodo, Petrolina obteve crescimento de 24%. Contudo, o preco (valor da
producdo/quantidade produzida) da manga comercializada em Juazeiro foi inferior ao
preco do produto em Petrolina nos dois periodos. Em 2011, Juazeiro e Petrolina
comercializaram a pregos de R$ 0,48 e R$ 0,66, respectivamente; em 2012, R$ 0,45 e
R$ 0,74, Juazeiro e Petrolina, respectivamente. Esse fator explica a maior receita total

de Petrolina em relacédo a Juazeiro.

3 METODOLOGIA

Nesta secdo sera caracterizada brevemente a regido geografica do estudo do
capitulo, o Vale do Séo Francisco, assim como sera descrita a base de dados utilizada na
pesquisa, bem como as estatisticas descritivas das variaveis explicativas do modelo.
Sera discutido também o modelo econométrico de fronteira estocastica de producao
utilizado para mensurar a eficiéncia técnica dos produtores de manga no Distrito de

Irrigagdo Senador Nilo Coelho.

3.1 Regido Geogréfica e Base de Dados

O Séo Francisco ¢ o maior rio verdadeiramente nacional, com um volume de
agua superior ao do rio Nilo. Com cerca de 2.700 km de comprimento, concentra em
suas margens 464 municipios e possui uma populacdo de 13 milhdes de habitantes
(CODEVASF, 2014).

A subdivisdo do Vale foi feita de acordo com seus desniveis e estd assim
definida: da nascente até Cachoeira de Pirapora — Alto S&o Francisco; de Cachoeira de
Pirapora até a Barragem de Sobradinho — Médio Sdo Francisco; da Barragem de
Sobradinho até a Barragem de Xing6 — Submédio S&o Francisco; da Barragem de Xingd
ao Atlantico — Baixo S&o Francisco (CODEVASF, 2014). Este estudo foi realizado na
Regido do Submeédio Sao Francisco, em virtude da localizagdo do municipio de
Petrolina, em Pernambuco, hospedeiro do Distrito de Irrigacdo Senador Nilo Coelho.

S&o vérios os projetos de irrigacdo ao longo do Submédio S&o Francisco,
conforme exposto no Quadro 3.7. Como observado, o projeto Senador Nilo Coelho



81
corresponde a maior superficie total em hectares. Os mais antigos sdo Bebedouro e

Mandacaru.

Quadro 3.7: Projetos de irrigagdo no Submédio S&o Francisco.

Perimetro Municipio Ano de Operagao Hectares
Bebedouro Petrolina 1968 9.321
Curaga Juazeiro 1982 15.077
Mandacaru Juazeiro 1968 823
Manicoba Juazeiro 1982 12.317
Senador Nilo Coelho Petrolina 1984 40.763
Tourdo Juazeiro 1984 11.024

Fonte: CODEVASF — Divisdo de Planejamento, 2014.

As informac0es relativas aos pequenos produtores de manga no Vale do S&o
Francisco foram obtidas por meio de dados secundarios na Embrapa Semiarido em
Petrolina. A pesquisa de campo foi realizada pela Embrapa, financiada pela FACEPE
(Fundacdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia do Estado de Pernambuco). Foram
aplicados questionarios junto a 85 produtores de manga no polo Petrolina-Juazeiro,
durante os meses de outubro a dezembro do ano de 2013.

A pesquisa descreve dados de corte transversal para o ano agricola de 2012/2013
com relacdo ao perimetro de irrigacdo Senador Nilo Coelho. A populacdo total de
produtores de manga do perimetro irrigado é de aproximadamente 650 produtores.

As Unidades Tomadoras de Decisdo (DMUs) sdo os nucleos ou lotes de
irrigacao do projeto. Essas seguem a mesma utilizacdo de output e input, 0 que muda € a
intensidade de utilizagdo dos insumos, ou seja, elas produzem o mesmo produto,
realizam as mesmas tarefas, com 0os mesmos objetivos; portanto, séo homogéneas.

A escolha das variaveis que formam a fronteira de producédo foi baseada no fato
de que a fronteira de produgdo precisa representar a capacidade maxima de outputs,
esses sdo resultado das quantidades otimas de insumos utilizados no processo de
producéo (LINS e CALOBA, 2006). A quantidade produzida, em quilos de manga por
propriedade, é a variavel dependente do modelo. As variaveis explicativas sdo area,
insumos, capital e mao de obra.

A variavel area representa o fator de producdo terra, é a area colhida por
propriedade em hectares. Os insumos sdo 0s custos com equipamentos terceirizados, 0s
custos com maquinas, com adubos, inseticidas, condutores de agua e com irrigacao,

estes a pregos nominais.
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O capital foi composto pelo valor dos equipamentos somado ao valor das

benfeitorias realizadas nos lotes. J& a mao de obra é composta pelos custos totais com o
trabalho, ou seja, 0 custo com a poda, com a colheita, os custos de comercializagdo da
fruta, o custo com a méo de obra de fato e o custo com a mao de obra familiar. Para o
calculo do custo com a méo de obra familiar foi necessario tomar como referéncia o
valor de mercado da hora trabalhada no campo, R$ 4,375, visto que os proprietarios ndo
possuem salarios fixados.

Foram analisados os produtores das variedades de manga Tommy Atkins,
Palmer, Keitt, Kent e Espada. Essas variedades sdo as de maior representatividade na
producdo e exportacdo da Regido. Além disso, as propriedades estudadas possuem até
11 hectares, registram ainda minimo de 6 anos de atividade, representando, assim, o
pequeno produtor agricola situados no projeto Nilo Coelho.

Para calcular o tamanho da amostra, utilizou-se 0 método de amostras aleatorias
simples. Considerando um erro amostral de 10% com significancia de 95%, o tamanho
da amostra foi de 85 produtores entrevistados. O modelo foi estimado com 73
observacdes; entretanto, foram retirados os outlines.

A escolha das entrevistas com agricultores de pequeno porte deveu-se a forte
participacdo destes quando se considera 0 nimero de produtores que atuam na Regido.
Portanto, destaca-se que a amostra deve representar suficientemente os atributos da
localidade e pode compendiar conclusdes sobre os determinantes do nivel de eficiéncia
entre seus produtores.

Com a finalidade de delinear as variaveis estudadas na producdo de manga do
projeto Nilo Coelho, a Tabela 3.1 demonstra as estatisticas descritivas das varidveis
producdo, area, insumos, capital e mdo de obra. A média, o erro padrdo e o intervalo de
confianca de 95%, assim como o coeficiente de variacdo podem ser observados na

tabela a seguir.

Tabela 3.1: Estatisticas descritivas das variaveis (média e erro padréo).

Variaveis Média Erro padréo Intervalo de Coeficiente
confianca de 95% de variagdo
Producdo (kg) 63.365,32 5.738,10 51.926,63 74.804,00 0,82
Avrea (ha) 3,67 0,24 3,18 4,15 0,60
Insumos (R$) 14.319,55 1.015,03 12.296,12 16.342,98 0,64
Capital (R$) 53.911,79 5.029,02 43.886,62 63.936,97 0,85
Méo de obra (R$) 10.234,28 856,84 8.526,21 11.942,36 0,76

Fonte: Dados da pesquisa.
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Percebeu-se que a média da producdo de manga para os 73 lotes foi de

63.365,32 kg, j& a area colhida corresponde a 3,67 hectares em média, considerando que
foram pesquisados produtores com area de até 11 ha — esse valor medio é considerado
baixo.

Os custos com insumos, capital e mdo de obra obtiveram media de R$
14.319,55, R$ 53.911,79 e R$ 10.234,28, respectivamente. O maior custo médio em
reais deu-se ao fator de producdo capital, composto pelo valor dos equipamentos
somado ao valor das benfeitorias realizadas nos lotes.

O coeficiente de variacdo, que mede o desvio-padrdo em relacdo a media,
expressa percentuais de 82%, 60%, 64%, 85% e 76% para producdo, area, insumos,
capital e mao de obra, respectivamente (Tabela 3.1).

3.2 Fronteira de Producdo Estocéastica

Segundo Kumbhakar e Lovell (2000), os modelos de fronteira de producdo
deterministicas ou estocasticas medem a produtividade técnica de processos com
maultiplos produtos e fatores, e a produtividade econdmica, quando pelo menos um dos
precos nao é conhecido.

A Eficiéncia Produtiva é medida pela distancia entre o ponto onde a empresa
estd operando (neste estudo, as empresas sdo 0s nucleos/lotes do projeto de irrigacéo) e
a fronteira tecnoldgica, medida que pode ser dividida em Eficiéncia Técnica e
Alocativa.

O conceito de Eficiéncia Técnica (ET), apresentado por Farrel (1957), faz
referéncia a quantidade produzida em funcdo do uso dos fatores de producéo, ou seja,
quando a combinagdo do uso dos fatores de producdo gera uma quantidade produzida
abaixo da capacidade maxima de producéo, caracterizando assim a Ineficiéncia Técnica.

Ja a Eficiéncia Alocativa refere-se & melhor combinagdo de insumos possivel
diante dos pregos desses elementos. Neste estudo, serd analisada a eficiéncia técnica
diante da utilizagcdo dos insumos na formagédo da quantidade produzida de manga no
projeto de irrigacdo Senador Nilo Coelho.

Modelos paramétricos e ndo paramétricos sdo utilizados para mensurar a
eficiéncia técnica das firmas. Nesse contexto, a Fronteira de Producdo Estocéastica é a
mais difundida técnica paramétrica utilizada pelos pesquisadores. Dentre as técnicas nao
paramétricas, destaca-se a Data Envelopment Analysis (DEA).
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Para os modelos Frontier Analysis e Data Envelopment Analysis ndo existe um

consenso sobre qual o mais adequado. Um dos motivos é a comparabilidade entre eles
no momento da escolha do melhor modelo.

Santos et al. (2004) justificam que, na metodologia DEA, nenhuma forma
funcional explicita é imposta aos dados, podendo conter vieses se 0s dados utilizados
possuirem ruidos estatisticos. J& as fronteiras de produgdo estocasticas incorporam o
erro estatistico e impdem uma forma funcional explicita para a tecnologia.

Para Moreira e Fonseca (2005), o modelo DEA supde a concavidade da funcao
de producéo e ignora o ruido contido no dado. Por outro lado, a Frontier Analysis (SF)
considera o ruido, mas depende da especificacdo funcional da fungdo de producéo.

Kumbhakar e Lovell (2000) descrevem algumas vulnerabilidades do modelo de
fronteira estocéstica, como: i) o tamanho da amostra, pois para amostras pequenas nao é
possivel distinguir a distribuicdo do ruido da distribuicdo da produtividade; ii) a
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proporcao entre a variancia da produtividade do ruido e da produtividade — y = ey
pois, quando esse parametro tende a 0, a distribuicdo de (e — u) tende a distribuicédo
normal, ndo sendo mais possivel estimar as produtividades; e iii) o erro de especificacao
da forma funcional.

Neste estudo, utiliza-se a denominada anélise de Fronteira Estocéastica de
Producdo, que constitui um dos métodos adotados na literatura sobre ineficiéncia
técnica, por meio do qual se obtém um dos componentes da Produtividade Total dos
Fatores (PTF), denominado de Eficiéncia Técnica.

Coelli et al. (1998) justifica a escolha dos modelos paramétricos por meio de
algumas propriedades: i) possibilita a realizacdo de testes de hipdteses sobre o0s
parametros das variaveis explicativas; ii) possibilita a inclusdo de variaveis de controle
para explicar a ineficiéncia técnica em apenas um estagio; e iii) permite a presenca de
ruidos aleatorios no ambiente em que a unidade tomadora de deciséo opera.

Conforme Souza et al. (2010), embora 0 modelo de fronteira de producdo
estocastica apresente as vantagens descritas nas propriedades apresentadas por Coelli et
al. (1998), ele exige a imposi¢do de uma forma funcional a priori e de hipoteses acerca
da distribuicdo do termo de ineficiéncia. Premissas que os modelos ndo paramétricos,
como o DEA, ndo exigem. Contudo, as trés propriedades descritas por Coelli et al.
(1998) em relacdo as vantagens do uso da metodologia de fronteira de produgéo

estocéstica justificam a escolha por esse modelo de mensuragéo.
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Ainda segundo Souza et al. (2010), ndo existe na literatura um consenso acerca

de qual método € superior. Evidéncias apontam que ambos produzem, em muitos casos,
resultados pouco robustos quando comparados a outros métodos.

No presente estudo, adota-se 0 modelo proposto por Battese e Coelli (1992) e
Coelli et al. (1998). Dessa forma, o0 modelo de fronteira de producdo estocastica pode
ser descrito pela Equacdo 1. Essa equacéo define a fungéo de produgéo de uma unidade
de producéo i no periodo t como:

Yie = exp(XieB + vir — Uyt) 1)

essa funcédo de producédo pode ser rearranjada das seguintes formas:

Vie = exp(x;ef + vie) exp(—u;) ou Iny; = x;eff + Vi — Uyt

em que y;; é o vetor de quantidades produzidas (outputs) por lote irrigado no periodo t;
x;; € 0 vetor de fatores de producdo (inputs) utilizados no periodo t; e g é o vetor de
coeficientes a serem estimados (parametros); esses definem a tecnologia de producéo.

Como definem Battese e Coelli (1992) e Coelli et al. (1998), os termos v;;e u;;
sdo vetores que representam componentes distintos do erro. O primeiro, v;;, refere-se a
parte aleatéria do erro, com distribuicdo normal, independente e identicamente
distribuida, truncada em zero e com variancia constante, 2 (v ~ iid N (0, 2)) — sendo
esse termo a distribuicdo simétrica para captar os efeitos aleatorios de erros de medida e
choques exdgenos que fazem com que f(x) possa variar entre as firmas.

Ja o segundo termo, u;;, representa a ineficiéncia técnica, ou seja, a parte que
constitui um desvio para baixo com relagdo a fronteira de produgdo, o que pode ser
inferido pelo sinal negativo e pela restricdo » > (. S&o variaveis aleatorias ndo negativas
com distribuicdo normal truncada em zero, independente distribuida (néo
identicamente) com média u;, e variancia constante o2, ou seja, (u ~ NT (4,02)). E o
termo do erro unilateral que capta a ineficiéncia e também faz com que f(x) possa variar
entre as firmas.

Assim, a eficiéncia técnica relativa a fronteira de producdo estocastica é captada
pelo componente unilateral do erro exp(—u), em que u > 0 assegura que todas as

observagOes estejam situadas na fronteira ou abaixo dela. A ineficiéncia sobre os
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parametros do modelo pode ser baseada nos estimadores de maxima verossimilhanca

TE = e™™. Os componentes de erro sdo independentes entre si, e x;; € suposto ser
exogeno; portanto, o modelo pode ser estimado pela técnica de méxima
verossimilhanca.

Ainda, se u = 0, a firma esta operando na capacidade méaxima de producéo sobre
a fronteira. Se u > 0, a firma é ineficiente e esta produzindo menos do que as possiveis
combinagBes do uso de seus insumos produtivos permitem. Sendo a Eficiéncia Técnica
(ET) igual a um, as firmas séo tecnicamente eficientes. Neste estudo serdo considerados

como eficientes os lotes que possuirem ET > 0,90.

3.3 Modelo Econométrico

Para o célculo da eficiéncia técnica, utiliza-se 0 método de fronteira de producéo
estocastica, inicialmente proposto por Aigner, Lovell e Schimidt (1977) e Meusen e
Broeck (1977), posteriormente aprimorado por Pitt e Lee (1981) e Schimidt e Sickles
(1984).

De acordo com essa versdo, modela-se uma forma funcional da fronteira de
producdo, juntamente com as hipéteses distribucionais sobre a ineficiéncia técnica e 0s
disturbios aleatorios, obtendo-se um estimador para cada um dos componentes da PTF e
também um grau de eficiéncia técnica.

Primeiramente foi testado um modelo na forma funcional Cobb-Douglas, com
distribuicdo half-normal. Em seguida, 0 mesmo modelo foi testado com distribuicéo
assimétrica exponencial e gama, que, de acordo com o Critério de Informacdo de
Akaike (CIA), sera descrito e analisado no item 5.1. Adotou-se a funcdo Cobb-Douglas
com distribui¢do half-normal como melhor forma funcional consistente com os dados,

conforme Equacéo 2.

In, = By + B1lng + Boln; + Bslny + Buln; + (u — v) (2

em que, [n,, o logaritmo natural da quantidade produzida de manga; In, € o logaritmo
natural da area colhida; In; é o logaritmo natural dos insumos; In;, é o logaritmo natural

do capital; e In; é o logaritmo natural da méo de obra.
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Santos et al. (2004) afirmam que, na funcdo Cobb-Douglas, ha facilidade de

estimacao econométrica, ja que sua forma logaritmica é linear nos parametros. A funcédo
€ homogénea, ou seja, os rendimentos de escala sdo determinados diretamente pela
soma dos coeficientes de regressédo iguais a um.

O uso do modelo de uma Unica equacgdo é justificado ao se assumir que 0s
agricultores maximizam os lucros esperados. Deste modo, a funcdo de fronteira de
producdo Cobb-Douglas apresenta-se para os 73 nucleos de irrigagdo do projeto

Senador Nilo Coelho.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serd demonstrado o critério para selecdo do modelo de distribuicdo
assimétrica, serdo discutidos os resultados da estimacdo do modelo e analisados 0s

niveis de eficiéncia técnica na producdo de manga por nucleo irrigado no Nilo Coelho.

4.1 Distribuicdo Assimétrica

Para estimar os coeficientes do modelo, utilizaram-se os estimadores de maxima
verossimilhancga; no entanto, foi necessario verificar qual distribuicdo assimétrica do
termo de ineficiéncia era preciso assumir.

Para Coelli et al. (1998) ndo existe a priori razdes distributivas para a escolha de
uma forma sobre a outra, e todos tém vantagens e desvantagens. Como exemplifica
Pascoe et al. (2003), definindo que as distribui¢cbes Exponencial e Half-normal tém um
modo em zero, o que implica, em alta propor¢do, que as empresas sdo perfeitamente
eficientes. J& a distribuicdo Truncada e a distribuicdo Gama usam dois parametros para
permitir uma gama mais ampla de formas de distribui¢éo, incluindo os modos diferentes
de zero. No entanto, estes sdo computacionalmente mais complexos.

As andlises empiricas sugerem que o uso da distribuicdo gama pode ser
impraticavel e indesejavel na maioria dos casos; visto que encontrar a exigéncia para a
estimativa de dois pardmetros na distribuicdo pode resultar problemas de identificacdo,
e vérias centenas de observacGes seriam necessadrias para tais pardmetros serem
determinados. Além disso, um maximo da funcdo de log-verossimilhanca ndo pode

existir em algumas circunstancias. No entanto, promove-se uma abordagem para
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selecionar a distribuicdo, a fim de refletir a ineficiéncia técnica e 0 uso de um processo

de geracéo de dados (PASCOE et al., 2003).

Para identificar a melhor distribuicdo assimétrica para 0 modelo em questao,
utilizou-se o Critério de Informacdo de Akaike (CIA), que, segundo Gujarati (2011),
imp&e uma punicdo mais dura que 0 R? ao acréscimo de regressores. Ao comparar dois
ou mais modelos, o preferido ser& aquele que apresentar o menor valor de CIA.

A Tabela 3.2 mostra os resultados do teste de hipdtese CIA para 0os modelos
exponencial e half-normal, visto que ambos os modelos de distribuicdo assimétrica
apresentaram resultados significativos. Para distribuicdo exponencial, o valor de AIC
corresponde a 715.4881. J& para a distribuicdo half-normal esse valor diminui para
625.3241, ou seja, a escolha pela distribuicdo half-normal foi a mais apropriada para a

estimacdo das variaveis, por esta apresentar menor valor de AIC.

Tabela 3.2: Critério de Informacdo de Akaike para modelo com distribuicdo assimétrica
exponencial e half-normal.

Modelo Obs. AlC
Exponencial 73 715.4881
Half-normal 73 625.3241

Fonte: Dados da pesquisa.

4.2 Estimacdo do Modelo

Depois de analisado o modelo de distribui¢do assimétrica a utilizar, o modelo de
fronteira de producdo estocastica na forma funcional Cobb-Douglas, conforme equacao
2 ja descrita, foi estimado por meio dos testes de maxima verossimilhanca. O modelo
em distribuicdo half-normal, contendo 73 observagdes, chegou a resultado quiquadrado
significativo. A Tabela 3.3 mostra os valores dos coeficientes, todos significativos no
nivel de 1%, com estatistica de erro padrdo baixissima.

Como u > 0, todas as observacdes estdo situadas na fronteira de producéo ou
abaixo dela. Contudo, esse estudo ndo indicara a distancia entre a fronteira de producgéo
6tima dos nucleos de irrigacdo néo eficientes até a capacidade maxima de producéo dos
produtores eficientes.

A variancia estimada do termo do erro unilateral o2, que capta a ineficiéncia,
corresponde a pouco mais de 1% do valor da distribuicdo assimétrica ¢;2 para captar os
efeitos aleatorios de erros de medida e choques exdgenos. Ambas fazem com que f(x)

possa variar entre as firmas.
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Tabela 3.3: Estimacdo do modelo de fronteira de producdo estocastica com distribuicéo
half-normal*.

Coeficiente Valor Erro Padrdo y4 P>/z/
Producdo g, 5.6507 1.68e-09 3.0e+08 0.000
Area 8, 0,5071 1.13e-09 4.2e+08 0.000
Insumo B, 0,4788 5.25e-10 -8.1e+07 0.000
Capital B -0.0426 1.48e-09 8.9e+07 0.000
Mao de obra 3, 0,1315 9.26e-09 6.1e+08 0.000
o2 -38.7883 0.0500 -775.68 0.000
o2 -0.3529 0.1596 -2.21 0.027
oy 3.78e-09 9.45e-11

oy 0.8382 0.0669

o? 0.7026 0.1121

A 2.22e+08 0.0669

Fonte: Dados da pesquisa.
Nota: *Ndmero de observagdes: 73; Log-verossimilhanca: -40.101965; Prob>y?2: 0.0000.

A Tabela 3.3 mostra o sinal negativo para o insumo Capital (85) com resultados
significativos a 1%, ou seja, existe uma relacdo inversa na sua utilizacdo pelos
produtores, em funcéo do valor da producdo. Assim sendo, 0s investimentos em capital
ndo refletem eficiéncia na producdo. Esse resultado ndo corrobora os estudos de
Bragagnolo et al. (2012), que analisaram a produtividade agricola no cenério brasileiro
de 1972 a 2009 e verificaram os impactos dos fatores capital, trabalho e terra, chegando
ao resultado de que o fator de producdo com maior influéncia sobre o produto é o
capital.

Note ainda que o valor da estatistica z para o coeficiente capital também se
mostra negativa neste estudo, -8.1 e +07. Sugerindo que uma das variaveis responsaveis
pela ineficiéncia dos produtores de manga do Vale do Submédio Séo Francisco seja
mesmo o capital.

As variaveis que contribuem positivamente a producdo de manga do projeto de
irrigacdo Senador Nilo Coelho sdo area, insumos e mao de obra, com 0,50; 0,47 e 0,13
de elasticidade, respectivamente, com sinais esperados e estatisticamente significantes.
O fator de producéo area colhida (ha) representa o maior valor estimado, refletindo que
pouco mais de 50% dos produtores dependem da melhor utilizacdo desse insumo para
serem eficientes. O custo (R$) com equipamentos terceirizados, maquinas, adubos,
inseticidas, condutores de &gua e irrigacdo, que formam a varidvel insumo, mostra-se
também representativo, em torno de 47%.

Em Souza et al. (2011), que também avaliaram a eficiéncia técnica da producéo
agricola por meio da fronteira de produgdo estocastica, contudo, o estudo foi
direcionado aos estados brasileiros, por meio dos dados do Censo Agropecuario dos
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anos de 1995/96 e de 2006 — as elasticidades dos insumos foram de, aproximadamente,

48% para mao de obra, 6% para area, 20% para capital e 16% para outros insumos.
Entretanto, a elasticidade que ndo se apresentou estatisticamente significante para 0s

autores foi a da area, que, neste output, promoveu maior retorno a producdo de manga.

4.3 Medidas de Eficiéncia Técnica

A partir da estimacdo da ineficiéncia, foi possivel calcular os scores de
eficiéncia que permitiram ordenar os nucleos do projeto de irrigacdo Senador Nilo
Coelho de acordo com seu desempenho relativo. A preocupagdo aqui € com oS
determinantes de ineficiéncia, e ndo com a distancia destes em relacdo a fronteira de
producdo, por isso ndo sera utilizada nenhuma metodologia para o calculo das funcbes
distancia. Contudo, os benchmarks entre as DMUs mais eficientes e as menos eficientes
serdo comparados.

Diante dos parametros estimados pelas varidveis dependentes do modelo, area,
insumos, capital e méo de obra, foi possivel o calculo da medida de eficiéncia técnica
dos nucleos irrigados dentro do projeto. Como em Santos et al. (2009), neste trabalho de
pesquisa, foram considerados produtores eficientes aqueles que alcancaram niveis de
eficiéncia acima de 0,90 e ineficientes os que obtiveram niveis abaixo desse valor.

O Quadro 3.8 mostra o ranking dos lotes de irrigacdo pesquisados, destacando
o0s sete produtores tecnicamente eficientes, em negrito, e os sete menos eficientes. Os
ndcleos de irrigacdo 23, 29, 32, 34, 63, 27 e 2 apresentaram ET iguais ou muito
préximas a um, o que indica que esses produtores estdo operando a pleno emprego dos
fatores de producdo, ou seja, sob a curva de producdo. Eficiéncia técnica igual a um
(lotes 23, 29, 32, 34 e 63) comprova que 0s recursos destes produtores estdo sendo
maximizados para atingir resultados otimos.

De certa forma, os resultados deste capitulo corroboram as investigacdes de
Silva (2014), que utilizou a metodologia DEA para a mesma amostragem, sob a
pressuposicdo de retornos constantes de escala (CCR). Verificou-se que, do total de
produtores, apenas 2 foram tecnicamente eficientes, o que corresponde a 2,7% do total
da amostra. Considerando-se os retornos variaveis de escala (BCC), observou-se que a
eficiéncia técnica média aumentou 0,633. O nimero de produtores eficientes foi de 5

(cinco), o que corresponde a 6,9% da amostra (Quadro 3.8).
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Quadro 3.8: Ranking de eficiéncia técnica por nucleo de irrigagdo.

Ranking Lote TE Ranking Lote TE Ranking Lote TE
1°, 23 1.0000 26°. 26 0.6798 51°, 15 0.4648
2°, 29 1.0000 27°. 57 0.6716 52°, 35 0.4390
3°, 32 1.0000 28°. 54 0.6401 53°. 52 0.4118
40, 34 1.0000 29°. 56 0.6243 54°, 67 0.4007
5°, 63 1.0000 30°. 6 0.6242 55°, 11 0.3813
6°. 27 0.9610 31°. 41 0.6134 56°. 50 0.3734
7°. 2 0.9283 320, 48 0.6053 57°. 60 0.3595
8°. 68 0.8796 33°. 37 0.5979 58°. 21 0.3542
Q°, 72 0.8672 34°, 59 0.5946 59°, 65 0.3492
10°. 14 0.8631 35°. 43 0.5806 60°. 12 0.3197
11°, 42 0.8602 36°. 16 0.5638 61°. 9 0.3045
120, 51 0.8600 37°. 20 0.5376 62°. 47 0.3001
13°. 25 0.8335 38°. 45 0.5354 63°. 46 0.2791
140, 71 0.8323 39°, 10 0.5324 64°. 70 0.2768
15°, 22 0.8068 40°. 73 0.5301 65°. 4 0.2646
16°. 39 0.7983 410, 40 0.5290 66°. 7 0.2602
17°, 3 0.7978 420, 53 0.5246 67°. 64 0.2122
18°, 24 0.7918 43°, 17 0.5207 68°. 19 0.2099
190, 18 0.7906 440, 13 0.5043 69°. 36 0.1973
200, 38 0.7817 45°, 8 0.5020 700, 5 0.1611
21°, 66 0.7684 46°, 28 0.4942 71°, 31 0.1508
220, 33 0.7457 47°, 69 0.4905 720, 49 0.1422
23°, 58 0.7217 48°, 61 0.4895 73°, 30 0.1337
240, 62 0.7163 490, 44 0.4719 - - -
25°, 1 0.7081 50°. 55 0.4685 - - -

Fonte: Dados da pesquisa.

Esse estudo, a partir da utilizacido do modelo de fronteira de producédo
estocastica, apontou 7 (sete) produtores tecnicamente eficientes, o correspondente a
9,6% da amostra. O que significa que mais de 90% dos lotes irrigados no Nilo Coelho
poderiam melhorar sua situacdo, em termos de eficiéncia, para assim alcangar um nivel
6timo de alocacéo de recursos.

Ainda em relacdo ao Quadro 3.8, a diferenca entre o produtor mais eficiente
(ndcleo 23) e 0 menos eficiente (ntcleo 30) é de 0.8663, o correspondente a 86,6%, 0
que demonstra uma disparidade significante em relacdo a melhor e a dita pior utilizagdo
dos insumos produtivos.

No Quadro 3.9, tem-se uma comparacao das sete DMUs mais eficientes com as
sete menos eficientes. Nesta comparacdo, os lotes irrigados 23, 29, 32, 34, 63, 27 e 2
serviram de benchmarks para os lotes 64, 19, 36, 5, 31, 49 e 30. As mesmas variaveis
utilizadas na estimacdo do modelo de fronteira estocastica foram utilizadas como
medida de comparacdo, ou seja, producdo como varidvel dependente, e area, insumo,

capital e mao de obra como variaveis explicativas.
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Como pode ser observado no Quadro 3.9, a ultima coluna faz referéncia a

produtividade média da area em quilogramas de manga por hectare. Como essa variavel
apresentou maior elasticidade, 50%, em relacdo as demais, faz-se necessario tal
comparacédo considerando uma andlise de producéo a curto prazo.

No tocante ao primeiro produtor mais eficiente, lote 23, percebeu-se que este
alcancou uma quantidade produzida de 250.000 kg de manga utilizando 9,8 ha de terra,
R$ 19.693,00 em insumos, R$ 51.500,00 em capital e R$ 28.416,00 em mao de obra,
obtendo assim uma produtividade média da area de 25.510,2 kg/ha. Entretanto, o lote
irrigado 29, segundo no ranking, obteve uma produtividade média da area maior
utilizando, aproximadamente, 20% da &rea do lote 23, o correspondente a 30.000 kg/ha.

J& o lote 30, menos eficiente considerando os scores de eficiéncia técnica,
apresentou produtividade média da area de 3.000 kg/ha, produzidos em uma area de 4
hectares, com R$ 9.694,00 em insumos, R$ 136.900,00 em capital e R$ 2.350,00 em
mé&o de obra, ou seja, 0s gastos com equipamentos e benfeitorias séo elevados diante de
uma produtividade pequena. De certa forma, isso corrobora o sinal negativo para o
insumo capital na funcéo de producao estimada neste estudo.

A maior produtividade média encontra-se no lote irrigado 34, 4.° colocacdo no
ranking das mais eficientes DMUs, 43.333,3 kg/ha, produzidos com R$ 38.492,00 em
insumos, R$ 92.230,00 em capital e R$ 26.726,25 em mao de obra.

Quadro 3.9: Comparagdo dos sete produtores mais eficientes com 0s sete menos
eficientes.

Ranking | Nucleo ET Producdo | Area | Insumo Capital MDO PMeA

(kg) (ha) (R$) (R$) (R$) (kg/ha)
1.0 23 1.0000 | 250.000 | 9,8 | 19.693,00 | 51.500,00 | 28.416,00 | 25.510,20
2.0 29 1.0000 | 60.000 2,0 | 9.406,00 | 29.440,00 | 3.103,75 | 30.000,00
3.0 32 1.0000 | 28.000 1,0 | 4.132,00 | 18.500,00 | 2.350,00 | 28.000,00
4.0 34 1.0000 | 260.000 | 6,0 | 38.492,00 | 92.230,00 | 26.726,25 | 43.333,30
5.0 63 1.0000 | 180.000 | 6,5 | 16.100,00 | 4.500,00 | 10.762,50 | 27.692,30
6.0 27 0.9610 | 95.000 2,0 | 16.940,00 | 7.800,00 | 10.558,25 | 47.500,00
7.0 02 0.9283 | 90.000 2,0 | 25.440,00 | 242.000,00 | 6.303,50 | 45.000,00
67.° 64 0.2122 | 38.000 4,0 | 26.420,00 | 15.230,00 | 16.437,50 | 9.500,00
68.° 19 0.2099 | 40.000 8,5 | 21.158,00 | 114.700,00 | 6.243,25 | 4.705,90
69.° 36 0.1973 | 15.000 2,3 | 10.162,00 | 69.000,00 | 10.885,00 | 6.521,70
70.° 05 0.1611 | 30.000 7,0 | 19.910,00 | 57.000,00 | 11.025,00 | 4.285,70
71.° 31 0.1508 | 10.000 2,5 | 6.590,00 | 23.600,00 | 9.537,50 | 4.000,00
72.° 49 0.1422 | 23.000 5,0 | 22.150,00 | 119.500,00 | 11.910,00 | 4.600,00
73.° 30 0.1337 | 12.000 4,0 | 9.694,00 | 136.900,00 | 6.766,25 | 3.000,00

Fonte: Dados da pesquisa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir de dados para o0 ano agricola 2012/2013, conforme pesquisa realizada
pela Embrapa junto a 85 produtores de manga do Distrito de Irrigacdo Senador Nilo
Coelho, no Vale do Submédio Sdo Francisco, especificamente no municipio de
Petrolina (PE), foi estimada, por meio da metodologia econométrica de Fronteira de
Producdo Estocastica, a fungdo de producdo agricola composta por produto, area, e
custos com insumos, capital e méo de obra.

Os resultados demonstraram um cenario negativo no que concerne a eficiéncia
técnica. Primeiramente, h4 uma relacdo inversa na utilizacdo do insumo capital,
representado pelo valor dos equipamentos e o valor das benfeitorias, em funcéo do valor
da producdo. Contudo, as varidveis que contribuiram positivamente a producdo de
manga do projeto de irrigacdo foram area, insumos e mao de obra, com elasticidades
estatisticamente significantes.

Das 73 propriedades analisadas, apenas sete DMUs mostraram ser tecnicamente
eficientes, considerando o valor dos scores de eficiéncia iguais ou muito préximos a 1.
Sdo elas: os lotes de irrigacdo 23, 29, 32, 34, 63, 27 e 2 — sendo o nucleo irrigado 27 a
apresentar maior produtividade média da area, o correspondente a 47.500 kg de manga
por hectare.

O fator de producdo area colhida representou 0 maior valor estimado, refletindo
que pouco mais de 50% dos produtores dependem da melhor utilizacdo desse insumo
para serem eficientes. Os custos com equipamentos terceirizados, maquinas, adubos,
inseticidas, condutores de &gua e irrigacdo, que formam a variavel insumo, mostram-se
também representativos, em torno de 47%.

O grau de ineficiéncia dos produtores de manga do Vale do Submédio S&o
Francisco pode ser considerado alto, dado que representa mais de 90% do total dos
produtores pesquisados. Isto € uma fonte de preocupacdo quanto a capacidade destes em
competir no mercado. Dessa forma, estes resultados podem dar suporte a formulagdes
de politicas agricolas que visem aumentar a eficiéncia técnica dos produtores da regido.

Para estudos futuros, pode-se pesquisar, junto aos produtores de Nilo Coelho,
quais os indicadores que fazem com que os valores dos equipamentos e das benfeitorias,
que formam a variavel capital, mostrem o nivel de ineficiéncia. Assim, justificar-se-ia,
com mais profundidade, o sinal negativo da elasticidade obtido por esse modelo para o
fator de producéo capital.
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CONCLUSAO GERAL

A partir do modelo de fronteira de producdo estocastica, modelo econométrico
utilizado para este estudo, foi possivel analisar a produtividade total dos fatores e as
medidas de eficiéncia em trés cenarios distintos: na América Latina; no Brasil, por
estado; e no Vale do S&o Francisco, no Distrito de Irrigagdo Senador Nilo Coelho.

No primeiro deles, para a producgdo agricola de 19 paises que compdem o bloco
latino-americano no periodo de 1961 a 2010, foram estudados os impactos dos fatores
de producdo terra, capital e trabalho no produto agricola da regido, bem como a
decomposic¢éo da PTF. Assim, por meio das estimativas adquiridas pelo modelo Battese
e Coelli (1995), foi possivel a anélise das varidveis macroeconémicas educagdo e
abertura comercial como medidas de ineficiéncia.

Os resultados deste primeiro capitulo, intitulado “Produtividade Agricola nos
Paises da América Latina de 1961 a 2010, apontam que um aumento da quantidade de
cada um dos insumos empregados gera impactos de diferentes magnitudes sobre o
produto agricola. Terra e mado de obra apresentaram funcéo direta; ja capital mostrou-se
negativo, sendo o trabalho o maior influenciador, com elasticidade superior aos demais
insumos.

Dentre as variaveis que foram incluidas para explicar a ineficiéncia técnica,
educacdo foi a varidvel que se mostrou mais expressiva, apontando que o grau de
escolaridade influencia diretamente o produto agricola.

Dos dezenove paises analisados, verifica-se que todos apresentaram variacdo da
PTF positiva, assim como progresso técnico positivo. Argentina, Brasil, México, Peru e
Colémbia se alternaram ao longo dos 50 anos de estudo como os paises de maior
variacdo da PTF para o setor. Nos Gltimos anos da amostra, Brasil lidera com variagdo
de 80,05% da PTF agricola, seguido por México e Argentina. Ja a mudanga na
eficiéncia tecnica mostrou-se decrescente para quase 50% da totalidade dos paises para
o0 periodo analisado, ou seja, a contribuigdo da eficiéncia técnica para PTF foi negativa
para Bolivia, Chile, Costa Rica, Republica Dominicana, El Salvador, Honduras,
Jamaica, Nicaragua e Trinidad e Tobago. Argentina, Brasil e Uruguai conseguiram
manter ganhos de escala ao longo do periodo analisado; contudo, todo grupo de paises,
em média, manteve eficiéncia alocativa negativa.

Conclui-se, no primeiro capitulo, que, ao decompor a mudanca na produtividade
total dos fatores em eficiéncia técnica, progresso técnico, ganhos de escala e eficiéncia
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alocativa, observam-se algumas variagcdes de resultados dentro do conjunto de paises

analisados. Sao distintas as médias para o grupo de paises, tratando-se de eficiéncia
técnica; entretanto, quanto ao progresso técnico, constatou-se uma unanimidade entre
eles, ou seja, todos os paises apresentaram PT em média positivo para o periodo em
analise. Como em relacdo aos de ganhos de escala e eficiéncia alocativa, ambos
apresentaram médias negativas para todos os paises no periodo.

No segundo capitulo, “Produtividade Total dos Fatores na Agropecudria
Brasileira: uma analise de Fronteira Estocéstica e Indice de Malmquist”, mudou-se a
metodologia para decomposicdo da PTF agricola ao utilizar o modelo de Fronteira
Estocéstica. A decomposicdo da Produtividade Total dos Fatores, por estado da
federacéo, foi medida pelo Indice de Malmquist, considerando as variaveis explicativas,
area cultivada, pessoal ocupado, numero de tratores, investimentos e numero de
estabelecimentos, a partir da regressdo do modelo funcional Cobb-Douglas sem
progresso técnico, com base nos dados do Censo Agropecuério no periodo de 1970 a
2006.

Pode-se constatar que essas variaveis tiveram impacto positivo na evolucdo da
PTF agropecuaria no Brasil. No entanto, apesar de os estados terem apresentado
resultados de crescimento bastante expressivos para os indicadores analisados, cabe
ressaltar que a base de comparagdo pode ter influenciado nesses resultados, devido ao
fato de, mesmo positiva, 1,46% para o Brasil, a PTF esta abaixo da taxa de crescimento
anual de produtividade total de fatores no Brasil obtida por outros autores.

Com base nos resultados obtidos no capitulo 2, 0 modelo estimado revelou uma
variacdo na PTF agropecuéria por estado brasileiro positiva, sendo que as variacoes
tecnoldgicas tiveram maior influéncia que as varia¢fes na eficiéncia técnica, no sentido
de explicar os incrementos de produtividade. Todas as regifes brasileiras acumularam
ganhos de produtividade total, assim como obtiveram ganhos em relagdo ao indice
acumulado de variacdo tecnoldgica. Entretanto, apenas a regido Sudeste apresentou
indice maior que um em relacdo a variacdo de eficiéncia técnica (1,05%). As demais
regides apresentaram resultados muito préximos a um.

Deve-se ressaltar que a grande vantagem em decompor a PTF a partir do indice
de Malmquist € a possibilidade de também interpretar o indice acumulado de variagéo
tecnoldgica por estado e regido, assim como o indice acumulado de variacdo da

eficiéncia técnica na elaboragéo das fungdes distancia.
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Ja o terceiro capitulo, “Medidas de Eficiéncia na Produgdo de Manga no Vale do

Sao Francisco”, a partir de dados para o ano agricola 2012/2013, conforme pesquisa
realizada pela Embrapa junto a 85 produtores de manga do Distrito de Irrigagdo Senador
Nilo Coelho, no Vale do Submédio Séo Francisco, especificamente no municipio de
Petrolina (PE), foi estimada, por meio da metodologia econométrica de Fronteira de
Producdo Estocastica, a fungcdo de producdo agricola composta por produto, area, e
custos com insumos, capital e méo de obra.

Os resultados demonstraram um cenario negativo, tratando-se de eficiéncia
técnica. Primeiro, ha uma relacdo inversa na utilizacdo do insumo capital, representado
pelo valor dos equipamentos e o valor das benfeitorias, em func¢do do valor da producdo.
Porém, as variaveis que contribuiram positivamente a produ¢do de manga do projeto de
irrigacdo foram area, insumos e mao de obra, com elasticidades estatisticamente
significantes.

Observou-se que, das 73 propriedades analisadas, apenas sete DMUs mostraram
ser tecnicamente eficientes, considerando o valor dos scores de eficiéncia iguais ou
muito proximos a 1, os lotes de irrigacdo 23, 29, 32, 34, 63, 27 e 2 — sendo o0 nucleo
irrigado 27 a apresentar maior produtividade média da area, o correspondente a 47.500
kg de manga por hectare.

O fator de producéo area colhida representou o maior valor estimado, refletindo
que pouco mais de 50% dos produtores dependem da melhor utilizacdo desse insumo
para serem eficientes. Os custos com equipamentos terceirizados, maquinas, adubos,
inseticidas, condutores de &gua e irrigacdo, que formam a variavel insumo, mostram-se
também representativos, em torno de 47%.

O grau de ineficiéncia dos produtores de manga do Vale do Submédio Séo
Francisco pode ser considerado alto, dado que representa mais de 90% do total dos
produtores pesquisados. Isto € uma fonte de preocupacdo quanto a capacidade destes em
competir no mercado. Dessa forma, estes resultados podem dar suporte a formulagdes
de politicas agricolas que visem aumentar a eficiéncia técnica dos produtores da regido.

Por fim, as analises revelam a importancia do setor agricola na regido do Vale do
Sdo Francisco, no cenario nacional e no ambito do grupo de paises que compdem a
Ameérica Latina. Assim, o estudo da produtividade e da eficiéncia se torna relevante, na

medida em que a funcdo agricola, em cada periodo, apresenta-se crescente.
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