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Este artigo analisa a produtividade total, a eficiéncia técnica e a variagdo tecnoldgica do produto agricola
das regides brasileiras no periodo 1970-1995, utilizando a teoria da fronteira de metaprodugdo estocastica
e o indice de produtividade total de Malmquist. As fronteiras de producéo estimadas foram utilizadas para
calcular as elasticidades de producdo, o potencial de crescimento da produtividade das regides e as varia-
¢des no indice de produtividade total de Malmquist, 0 qual é decomposto nos indices de variacdo da
eficiéncia técnica e variacdo tecnologica. Da estimativa dos parametros dos modelos verifica-se que maiores
niveis de investimento em capital, menores despesas bancérias (juros e taxas) e maior participacdo dos
recursos do governo no financiamento da atividade podem contribuir para a reducdo das ineficiéncias
técnicas na agricultura. As estimativas das razes de produtividade mostram que a regido Sudeste é a mais
produtiva. Finalmente, todas as regides apresentaram ganhos médios de produtividade total, e esses
ganhos foram bem mais explicados pelas variacdes tecnolégicas do que pelas variacdes da eficiéncia.

1 INTRODUCAO

Durante os anos 1970 até meados da década de 1980, as transformagées ocorridas na
agricultura brasileira no que se refere 2 interiorizagdo da ocupagio, tecnificagio e
questdo social no campo aconteceram, principalmente, devido a adogao de instru-
mentos de politica, como crédito rural subsidiado, garantia de precos minimos, assis-
téncia técnica e pesquisa. A partir de 1987, com o agravamento da crise fiscal ¢ a
conseqiiente crise inflaciondria, houve uma redugio significativa dos gastos orcamen-
térios destinados aos programas de incentivo a expansdo da produgio agropecudria.

Durante a década de 1990, a abertura da economia ao mercado internacional,
combinada com a redug¢io da atuagio intervencionista do governo, submeteu o setor
agricola a uma nova dinimica, de onde emergiram questdes associadas as grandes
diferenciagdes regionais no que diz respeito a velocidade de incorporagio e expansio
do uso da terra, 4 adogdo de préticas modernas de produgio e ao uso de assisténcia
técnica. Nesse novo contexto, o setor agropecudrio brasileiro deparou-se com novos
desafios: aumentar a eficiéncia e identificar potenciais ganhos de produtividade.

Alguns dos principais estudos internacionais sobre produtividade agricola'
mostram que os resultados podem ser influenciados tanto pelo método de estimagao

1. Hayami e Ruttan (1970 e 1971), Behrens e Haen (1980), Kawagoe e Hayami (1983 e 1985), Kawagoe, Hayami e Ruttan
(1985), Lau e Yatopoulos (1989), Capalbo e Antle (1988), Boskin e Lau (1992), Jorgenson e Gollop (1992), Bureau, Fére e
Grosskopf (1985), Kalirajan, Obwona e Zhao (1996), Mullen e Cox (1996), Fulginiti e Perrin (1993 e 1998), Rosegrant e
Everson (1992), Rao (1993), Battesse e Rao (2001) e Battesse, Rao e Walujadi (2001).

57 15/06/04, 10:57



‘ Emerson.pmd

58 pesquisa e planejamento econdémico | ppe | v.34 | n.1 | abr 2004

quanto pelo tratamento dado as séries dos fatores de produgao. Porém, apesar da
divergéncia entre alguns resultados encontrados, no longo prazo, o padrio de
crescimento da agricultura em muitos paises ¢, de certa forma, semelhante. De
acordo com essa literatura, nos paises desenvolvidos a produtividade total dos
fatores (PTF) na agricultura cresce a uma taxa anual média de aproximadamente
2%, ao passo que em paises subdesenvolvidos essa taxa é de apenas 1%, e, em
alguns casos, decrescente.

No Brasil, o setor agricola apresenta uma grande variagao nas taxas de cres-
cimento da produtividade. Dias e Bacha (1998), Arnade (1992) e Avila e Everson
(1995) calcularam as taxas anuais médias de crescimento da PTF no periodo
1970-1985. Os valores estimados foram, respectivamente, de 4,3%, 2,45% e
2,25%. Gasques e Concei¢ao (1998) calcularam uma taxa de 3,88% para o perio-
do 1976-1994. Para Barros (1999), a taxa de crescimento entre 1975 e 1995 foi
de 1,6% a.a. Bonelli e Fonseca (1998) chegaram a um valor de 0,87% a.a. no
mesmo perfodo. Considerando prazos mais longos, Concei¢ao (1998) verificou
que entre os anos de 1955 e 1994, a taxa de crescimento anual foi de 0,80%.
Fulginiti e Perrin (1998) encontraram um valor negativo de 1,60% a.a. para o
perfodo 1961-1985. As principais causas apontadas para explicar essas diferengas
foram o tratamento dado 2 série de capital, o uso do estoque de animais como
insumo de produgio e os métodos de estimagao utilizados.

Embora muitos autores considerem o crescimento da produtividade e a efi-
ciéncia como sindnimos, vem aumentando o consenso sobre a necessidade de se
distinguir os dois conceitos. O crescimento da produtividade pode ser definido
como a mudanga liquida no produto devido as varia¢des na eficiéncia técnica e
variagdes tecnoldgicas, em que a mudanca na eficiéncia ¢ a variagao do produto
observado em relagdo a sua fronteira e a mudanga tecnoldgica representa o deslo-
camento da fronteira de produgao [Tupy e Yamaguchi (1988)].

De acordo com Kalirajan (1990), a andlise da eficiéncia de uma unidade
produtiva ¢ de fundamental importincia para fins estratégicos (comparagdes entre
empresas) e planejamento (comparar os resultados do uso de diferentes combina-
¢oes de fatores) na tomada de decisao sobre como melhorar o desempenho atual
ou introduzir novas tecnologias e identificagio da diferenca entre a produgio
atual e a potencial.

A medida de eficiéncia de uma empresa pode ser obtida a partir da estima-
tiva de uma fungio de fronteira. O montante pelo qual uma unidade produtiva
fica abaixo de sua fronteira de produgao ou de lucro, ou acima de sua fronteira de
custos, ¢ considerado como medida de ineficiéncia técnica.

Em geral, os estudos sobre produtividade agricola analisam apenas o cresci-
mento desse indice sem considerar os fatores que provocaram as mudangas. Desse
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modo, procura-se aqui analisar a evolu¢io da PTF na agricultura no periodo
1970-1995, decompondo-a em variagio da eficiéncia técnica (VET) e variagdo
tecnolégica (VT). Para isso, faz-se uso da estima¢io de fungdes de fronteira
estocdsticas e do indice de produtividade total de Malmquist.? Adicionalmente,
procura-se fazer comparagdes regionais em relagio a eficiéncia técnica e a produ-
tividade potencial da agricultura nas cinco regides brasileiras — Sul, Sudeste,
Nordeste, Norte e Centro-Oeste.

O artigo, além desta introdugao, apresenta mais quatro segoes. A Segao 2,
introduz o conceito de funcio distincia para, em seguida, definir o indice de
produtividade total de Malmquist. Apresenta também uma discussao sobre a teoria
da fronteira de metaprodugao estocdstica. Na Secdo 3, sdo feitas a apresentacio
do modelo teérico utilizado e a descri¢ao dos dados amostrais. A Se¢ao 4 apre-
senta os resultados empiricos obtidos da estimag¢ao do modelo da se¢ao anterior.
A Segao 5 contém as principais conclusdes do artigo.

2 0 INDICE DE PRODUTIVIDADE TOTAL DE MALMQUIST E A FRONTEIRA DE
METAPRODUCAO ESTOCASTICA

2.1 0 indice de produtividade total de Malmquist

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

Os indicadores de produtividade podem ser divididos em dois grupos: os
indicadores de produtividade parcial dos fatores (PPF), que consideram apenas
um fator de produgio; e os indicadores de PTF, que envolvem, na andlise, vdrios
fatores de produgao.

Os indicadores de PPF sio obtidos de forma mais simples que os de PTE
Apesar de serem muito utilizados, os indicadores parciais podem levar a resulta-
dos distorcidos. Devido a complexidade do processo produtivo, em geral, nao
existe um fator de produgdo principal, mas sim vdrios, que devem ser vistos de
forma conjunta para obtengao de resultados mais acurados. Os indicadores de
PTF podem considerar o conjunto de todos os insumos empregados no processo
produtivo de modo que os resultados obtidos sao mais préximos da realidade.

Os indicadores de PTF mais utilizados atualmente se fundamentam em
indices, como o de Tornqvist e Malmquist. O principal problema associado ao
uso do indice de Tornqgvist ¢ a necessidade de utilizagao de valores monetdrios

2. Devido a Malmquist (1953).
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dos produtos e insumos. Tal fato pode prejudicar muito uma andlise temporal
longa, principalmente em paises como o Brasil, que, historicamente, conviveu
com grandes indices de varia¢do de precos. O problema de estabelecimento de
pregos também aparece no caso de certos produtos e insumos que sao de dificil
quantificagao monetdria. Outra limita¢do desse indice ¢ a impossibilidade de se
utilizar mais de um produto ou insumo, pois o indice de Tornqvist agrega os
produtos e insumos através dos seus pregos.

O indice de Malmquist, por outro lado, supera todas as limitagbes apresen-
tadas pelo indice de Tornqvist, ele mede a variagao na PTF entre dois periodos de
tempo. Esse indice é definido usando o conceito de fungées distancias, as quais
nos permitem descrever uma tecnologia de produgio sem especificarmos uma
fungio objetivo comportamental. Uma fungao distdncia pode ser definida como
orientada pelo insumo ou pelo produto. No entanto, neste artigo consideraremos
apenas o conceito de fungio distdncia orientada pelo produto.

A tecnologia de produgio, para um dado periodo 7 pode ser definida usan-
do o conjunto de produgio P (x), o qual representa todo vetor de produtos, y g
que podem ser produzidos usando um vetor de insumos X, isto é:

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

que satisfaz as propriedades microecondémicas usuais além de ser um conjunto
fechado, limitado e convexo.?

De acordo com Shephard (1970), a fungdo distincia orientada pelo produto?

no perfodo #, aqui denominada dct)(xt, Y,), ¢ definida no conjunto de produgio,

P (xt), como:

dy (. y,) =inf{3:y,/ 9 OP(x)} (2)

a qual possui as propriedades de ser ndo-decrescente em y e crescente em x, além
de ser linearmente homogénea em y. A fungao distincia orientada pelo produto
mede a mdxima expansio proporcional do vetor de produto y, dado o vetor de
insumo x, de forma que (x,, y,) ainda pertenga ao conjunto P (x,). Assim sendo,
a fungio distancia dg (X, y,) assumird um valor menor ou igual a 1 se o vetor de
produto, y, for um elemento do conjunto de produgao factivel, P (x ). Além
disso, a fungao distincia assumird o valor 1 se y estiver localizado sobre a fronteira

3. Maiores detalhes sobre essas propriedades podem ser encontrados em Shephard (1970).

4. A fungao disténcia orientada pelo insumo no periodo ¢, denominada d; (., y,) . é definida como d/ (x,, y,) = max {p: x,/p)
OL(y,)}, onde L(y,) representa o conjunto de todos os vetores de insumos x, que podem produzir o vetor de produtos y,.
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do conjunto de produgio factivel, e assumird um valor maior que 1 se 7, estiver
fora do conjunto de produgio factivel. O gréfico a seguir ilustra de forma mais
intuitiva o conceito de fun¢io distincia orientada pelo produto representando a
produgio de dois bens, Y eV, em funcao de um vetor de insumos, X,

FUNCAO DISTANCIA ORIENTADA PELO PRODUTO E CONJUNTO DE POSSIBILIDADES

DE PRODU(;AO
Y
5 Fronteira de possibilidades de producéo (FPP)
C
Yo A
Pix)
0 Yia "

Dado um vetor de insumos, X,, 0 conjunto de possibilidades de produgao,
P (x), corresponde a drea limitada pela FPP e os eixos Y| e ¥,. O valor da fungao
distancia orientada pelo produto, para uma firma que utiliza o nivel de insumo X,
para produzir a combinag¢ao de produtos definido pelo ponto A, corresponde a
razdo O = OA/OB. Essa medida de distincia determina o inverso do fator pelo
qual a quantidade produzida de todos os bens pode ser aumentada, para um dado
nivel de insumo, permanecendo ainda no conjunto de possibilidades de produ-
¢ao. Observa-se que o ponto de atividade A é um ponto ineficiente, pois com a
mesma quantidade de insumos poder-se-ia produzir uma quantidade maior de bens
dada pelo ponto B. Jd o ponto de atividade C, que estd sobre a FPP, ¢ um ponto
eficiente e, portanto, o valor da fun¢io distancia ¢ igual a 1.

Nesses termos, seguindo Fire ez alii (1994), o indice de variagao da produ-
tividade total de Malmquist,’ entre os perfodos s e #, ¢ definido como:

5 (%), de(vx)d

MO e ) a0 ©

5. De acordo com Caves, Christensen e Diewert (1982), o indice de Malmquist para a tecnologia de referéncia em s é definido

como dg (X, Ye)/ dg (Xs, Ys). Emreferéncia a tecnologia em ¢, o indice seriaigual a dg(X,, ¥, )/ dg(Xs, Ys)- No sentido
de se evitar uma escolha arbitraria da tecnologia de referéncia, toma-se a média geométrica desses dois indices.
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Visto que (3) ¢ um indice de variagao, um valor de 7z, (y, x, y, x,) maior do
que 1 mostra que houve uma variagao positiva da PTF entre os perfodos s e 7,
enquanto um valor menor indica uma varia¢io negativa.

Através de manipulacoes algébricas da equagao (3), esse indice pode ser
definido, de forma equivalente, como:

di (v %) T3 (%, %) | de(ye, x)T
do (¥er %) T (¥ %) do(Ve )0

my (Vs X, Vir %) = (4)

A razio fora dos colchetes mede a VET entre os periodos s e 4 isto é, quanto
o produto observado estd distante do mdximo produto potencial. Esse fato é
conhecido na literatura como efeito cazching-up, a aproximagao de um ponto na
dire¢ao da fronteira de produgio. A expressio entre colchetes mede o desloca-
mento da tecnologia entre os perfodos s e # avaliado em X ex, medindo assim a
VT entre esses dois periodos de tempo. Nesses termos, a VET e a VT sdo defini-
das, respectivamente, por:

_ oy, %)
EI- =_UrJt" 17
_ LH5 (v, %) xdé(ys,xs)ﬂw 6)

o (¥ %) do(Yer X))

Isso mostra que o indice de produtividade total de Malmquist pode ser
decomposto nos indices de VET e VT, podendo-se identificar qual dentre os dois
tem maior influéncia sobre os ganhos de produtividade total. A préxima subsegao
apresenta em detalhes como se calculam as fungdes distincias que compoem os

indices (5) e (6).

2.2 A fronteira de metaproducdo estocastica

Para estimar as distancias utilizadas no cdlculo do indice de produtividade total
de Malmquist podem ser utilizados diferentes métodos de medigao. Lovell e
Schimidt (1988) consideraram quatro abordagens metodoldgicas: 2) a progra-
magio pura; b) a programagio modificada; ¢) a fronteira deterministica; e &) a
fronteira estocdstica. O método de programagio pura utiliza uma seqiiéncia de
programas lineares (piecewice linear fit) para construir uma fronteira de transfor-
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magao e para medir sua eficiéncia relativa. A técnica foi proposta por Farrel (1957)
e desenvolvida por Charnes, Cooper e Rhodes (1978) e por Fire e Lovell (1978).
Esse método é conhecido como Data Envelopment Analysis (DEA).

O método de programagio modificada também utiliza uma seqiiéncia de
programagao linear para construir fronteiras e computar a sua eficiéncia relativa,
mas difere da programagio pura devido ao fato de a fronteira ser construida
parametricamente. Tal método foi sugerido por Farrel (1957) e aperfei¢oado por

Aigner e Chu (1968), Forsund e Jansen (1977) e Forsund e Hjalmarsson (1979).

O terceiro método, em contraste com os anteriores, utiliza técnicas estatis-
ticas para estimar a fronteira e computar a sua ineficiéncia. Foi proposto por
Afriat (1972) e ampliado por Richmond (1974) e Greene (1980), entre outros.
Nesse caso, a fronteira também ¢ deterministica, e todos os seus desvios sao atri-
buidos 4 ineficiéncia da firma.

A quarta e tltima abordagem metodoldgica considera uma fronteira estocdstica,
que utiliza técnicas estatisticas para estimar a fronteira e computar a sua eficién-
cia relativa. Esse método foi proposto simultaneamente por Aigner, Lovell e
Schimidt (1977) e Meeusen e Broeck (1977). A sua principal vantagem ¢ que, ao
contrdrio dos outros métodos, introduz um componente de erro para representar
os ruidos, erros de medi¢ao etc. Além do mais, permite a decomposi¢ao dos
ruidos em dois componentes: os ruidos aleatdrios e os efeitos de ineficiéncia téc-
nica de produgao.

De acordo com Lovell e Schimidt (1988), esses métodos diferem, portanto,
no modo como a fronteira ¢ especificada (ndo-paramétrica e paramétrica), como
a fronteira é construida (técnicas estatisticas ou de programacao linear) e no modo
como os desvios da fronteira sdo interpretados (ineficiéncia ou uma mistura de
ineficiéncia e ruido).

Neste artigo, além de calcular o indice de Malmquist procura-se analisar os
fatores que influenciam a ineficiéncia técnica de produgio; portanto, dentre as
metodologias anteriormente citadas considera-se que a utilizagao do método es-
tatistico (paramétrico) com o uso da fronteira de metaprodugio estocdstica pro-
posto, originalmente, por Hayami e Ruttan (1970 e 1971), seja o mais adequado.

A fronteira de metaprodugio ¢ definida como o envelope das fungées de
producio neocldssicas das firmas mais produtivas. Esse conceito é teoricamente
atrativo porque tem como base a simples hipétese de que todas as firmas em
diferentes regides tém acesso potencial & mesma tecnologia. Neste estudo, os esta-
dos brasileiros assumirdo o papel das firmas no sistema produtivo.
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2.3 0 modelo de fronteira estocastica

A fungio de produgio de fronteira estocdstica da agricultura da j-ésima regiao,
supondo a existéncia de ]Vj estados nessa regio, ¢ definida como:

Y, = f(xBe" ™ i=12,.,N; j=12,..,3; 1512, ()

onde:

Y, representa o valor do produto do i-ésimo estado da j-¢sima regido no
periodo

x. é um vetor (1 x K') de fatores de produgio que explicam o produto Y ;
ijt ijt
B ¢ um vetor (1 x K') de parAmetros a serem estimados;

V. representam as variagdes ao acaso em relagdo a fronteira, capturando
erros de medigao e choques aleatdrios fora do controle dos produtores do estado.
Sao, por hipétese, independentes e identicamente distribuidos (iid) com distri-

buigio N(0,0%);e

U, sdo varidveis aleatdrias nao-negativas associadas a ineficiéncia técnica de
produgdo, as quais s3o independentemente distribuidas com distribui¢ao
2 .
N(M;;,0,), truncadas em zero® e independentes dos Vv,

Onmitindo, por simplicidade, o subscrito j das varidveis na fun¢io de produ-
G40, a equagdo (7) passa a ser escrita como:

Y, = f(x.B)e"™  i=12..,N;t=12.T (8)

A fronteira de metaprodugio, quando sao considerados todos os estados do
pais, ¢ definida como:

Y, = f(x,B)e Y =12, N t=12,..T )

J

z v 7 M ~ *
onde N = Z N, ¢ o nimero total de estados do pafs e as suposigdes para V; e
&

* Ve \ . .
Uit sao analogas 3s feitas para sz e Uit, respectivamente.

6. A evidéncia empirica tem mostrado que a eficiéncia média amostral é sensivel as hipoteses distribucionais da ineficiéncia
técnica. Em geral, em trabalhos empiricos, supde-se que a ineficiéncia tenha distribuicdes, tais como hal/f-Normal, Gama e
exponencial. No entanto, existem também evidéncias de que a ordenacao dos escores de eficiéncia e a composicdo dos decis
inferiores e superiores ndo sdo, em geral, sensiveis quando se supde uma dessas distribuicdes. Ver, por exemplo, Kumbhakar
e Lovell (2000).
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Assim, tem-se que os parimetros da fungao de fronteira regional s3o estima-
dos utilizando-se dados dos estados que pertencem a essa regido, enquanto os
pardmetros da fun¢io de metaprodugio sao estimados usando os dados referentes a
todos os estados do pais.

As fungdes distAncias requeridas para o cdlculo do indice de produtividade
total de Malmquist, de acordo com a equagio (4), sao calculadas com base na
estimagdo das equagoes (8) e (9). Os indices de VET e VT, definidos, respectiva-
mente, pelas equagoes (5) e (6), sao multiplicados para se obter, entao, o indice
de produtividade total de Malmquist, como definido pela equagio (4).

2.4 Razbes de produtividade potencial e eficiéncia técnica
O produto observado para o 7-ésimo estado de uma regiao pode ser expresso por
Y, = f(X,,B)e" V" de acordo com o que foi especificado na equagio (8).
Considerando a equagio de metaprodugio (9), este nivel de produto também

pode ser escrito como Y, = f()ﬁt’B*)eVi:_Ui*t. Definindo f(x,,B) =xB e

1
f(X,B) =XB tem-se, evidentemente, que X,B+V, U, =%, B +V, U, .
Uma vez que f(X,,B") ¢ a fungio de metaprodugio, a condigio X[ < X3’
deve ser satisfeita para valores deterministicos de x,3 e XB .

Assim sendo, para que a fun¢io de metaprodugio estimada seja a envoltéria
das fungdes de produgio das regides, deve-se esperar que aquela condicio seja
satisfeita. Isso posto, a razio entre as fun¢oes de produgio (8) e (9) determina a
seguinte relagao de identidade:

eﬁB eV| e-Ui
1= el "
eXiB eVi e*Ui (10)

As trés razdes do lado direito da equagdo (10) sio chamadas de razao de
produtividade potencial (RPP), razao de erro aleatério (REA) e razao de eficién-
cia técnica (RET). Observe-se que da fun¢io de produgio, definida em (8), pode-

" Y,

it — [

se escrever - f (X| B)e"" . Essa tltima expressao mede, justamente, a efi-
-

ciéncia técnica de produgio, aqui denominada £ T, pois determina de quanto o
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produto observado Y, estd distante do produto potencial maximo f (x,,[B)e" .7

Assim, tem-se:

e"i[3 N
RPP=C&_ =g%@-p
= (11)
e
-Uj
rer =& = EL (12)
e’ ET

A RPP indica o potencial para o incremento de produtividade de uma re-
gido, dada a tecnologia localmente disponivel em relagao a tecnologia disponivel
para o pais. A RET indica a ordem do viés da eficiéncia técnica usando a fronteira
regional em relagdo a tecnologia disponivel no pafs, ou seja, d4d uma idéia da
diferenga entre a eficiéncia técnica dos estados de uma regidao em relago aos
demais estados.

3 ESPECIFICACAO DO MODELO ECONOMETRICO

3.1 Fonte dos dados e descricao das variaveis

A amostra de dados utilizada para a estimagao do modelo econométrico foi obti-
da dos Censos Agropecudrios do IBGE com dados giiingiienais referentes aos 25
estados brasileiros no periodo 1970-1995,* formando um painel de dados com
125 observagoes.’

Um dos principais problemas nos estudos de produtividade se refere a cons-
trugao da série de capital [Solow (1963)]. Por se tratar de um insumo que gera
um fluxo de servigos por um periodo de tempo relativamente longo, hd uma série
de dificuldades de mensuragio. Dentre elas pode-se citar inicialmente que em
cada periodo de tempo existe uma grande diversidade na qualidade dos bens
durdveis. Segundo, ao longo do tempo, as diferengas qualitativas tornam-se mais

7. Dada a funcéo de producdo f(x,, B), desde que a tecnologia é definida como P(x) = {(x, y,) : x, possa produzir y}, esta pode
ser escrita equivalentemente como P(x) ={(x., y,): Yy, < f(x,,B)}. Emvista dessa expressao, a funcéo distancia (2) pode,

analogamente, ser expressa como D¢(x,,y,) = Inf{0:y, /8 < f(x,, B)}.Dai, tem-se que 6 =y, / f (x,,B). Como o

infimo (/nf) de um conjunto é a maior das cotas inferiores, conclui-se que D§(x,, ¥,) = Y./ f (X, B)-

8. No ano de 1995 o IBGE adotou como periodo de referéncia o ano agricola (1995-1996) ao contrério dos anos anteriores,
que foi o ano civil.

9. Nos Censos de 1970 e 1975, os dados de Mato Grosso incluiam Mato Grosso do Sul e os de Goids incluiam Tocantins.
Portanto, para evitar comparacdes inadequadas da evolugao, os dados referentes a esses estados foram somados nos anos
seguintes.
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acentuadas. Nos estudos sobre produtividade agricola no Brasil, o estoque de
capital ¢ mensurado de diferentes formas. Barros (1999) representa o estoque de
capital utilizando o estoque de tratores em niimero, poténcia e valor. Em Pereira
(1999) esse estoque ¢ dado pela poténcia dos tratores. Vicente, Anefalos e Caser
(2001) trabalham com o ntimero de tratores e colheitadeiras. Nesse estudo, o
capital é representado pelo nimero de mdquinas e instrumentos agricolas, incluin-
do tratores, arados (tragao animal e mecinica) e mdquinas para plantio e colheita.

Na construg¢ao das varidveis utilizadas para se estimar a fun¢io de produgio
usam-se os seguintes dados:

a) valor da produgao: considera-se o setor de lavouras (permanentes e tem-
pordrias), que representa aproximadamente 85% do valor total da produgiao do
setor agricola;

b) terra: obtido a partir das dreas destinadas as lavouras permanentes e tem-
pordrias;

¢) trabalho: refere-se ao pessoal ocupado, incluindo os responsdveis e mem-
bros da familia, empregados permanentes e tempordrios, parceiros e outras con-
dicoes;

d) capital: representado pelo nimero de mdquinas e instrumentos agricolas,

incluindo tratores, arados (tragio animal e mecinica) e mdquinas para plantio e
colheita;

¢) insumos modernos: calculados com base nas despesas declaradas com
fertilizantes, defensivos, sementes e mudas.'’

Para modelar a ineficiéncia, foram utilizadas as seguintes informagoes:
) indice de Gini de concentracio de terra;

b) indice de utilizagao de irrigagao: construido a partir da relagio entre a
drea destinada ao cultivo de lavouras permanentes e tempordrias, nas quais se
utiliza qualquer sistema de irrigagdo (inundagdo, infiltracio, aspersio, outros), e
a drea total utilizada;

¢) indice de investimento em capital: representa a parcela da renda destina-
da ao aumento do estoque de capital. Foi calculado a partir da relagao entre os
gastos anuais com investimento em capital e o valor da produg¢io do setor de
lavouras;

10. Na construcdo dessa variavel, Gasques e Conceicao (2000) desconsideram as despesas com sementes e mudas e adicio-
nam os seguintes fatores: lenha, querosene, carvao vegetal, gasolina, gas liquefeito de petréleo, energia elétrica, élcool,
bagaco, dleo combustivel e residuo vegetal, que representam cerca de 5% de participacdo no custo total, sendo pouco
provavel que sejam capazes de afetar significativamente os resultados.
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d) indice de despesas bancdrias: obtido pela razao entre essas despesas e o
valor da produgio de lavouras. Mostra a fragao da renda destinada ao pagamento
dos juros dos empréstimos e taxas bancdrias; e

e) indice de financiamentos do Sistema Nacional de Crédito Rural (SNCR):
representa a participagao do suprimento de recursos financeiros obtidos de insti-
tui¢oes integrantes do SNCR no total de financiamentos (financiamento de par-
ticulares, entidades privadas e do governo).

A forma funcional especificada para representar a tecnologia de produgio
agricola brasileira (fun¢ao de metaprodugao) para dados em painel ¢ uma fungio
translog'' descrita por:

24 4 4
InYIt =BO +Z aka +Z Bk InXkll +ZZ ﬁd (Inint)(InXIit) +
= = K<T=1

£y Bk|(lnxm)(|n><m)+iﬁq|n(xm)-t+ﬁt +Rt* +
+V, -U,  i=123.,N; t=123..,T (13)

O efeito da ineficiéncia técnica, U,é modelado de acordo com a equagao:

6
U, =3, +Z 8Zy W, i =23..,N, t 223..,T (14)

onde os subscritos 7 e # representam, respectivamente, a i-ésima unidade da fede-
racio (UF) e o #ésimo periodo de tempo; ¥ denota o valor da produgio agricola,
em R$ 1 mil; D é uma varidvel dummy que capta as diferengas especificas entre os
estados através dos interceptos; X, representa a terra, em hectares; X, representa o
trabalho; X3 refere-se ao capital, em unidades; X, representa a utilizagao de insumos
modernos, em R$ 1 mil; e #¢ 0 ano da observagao, onde 7= 1, 2, ..., 5 representa
os anos entre 1970 e 1995-1996; V., e U, sao varidveis aleatdrias definidas anterior-
mente; Z, denota o indice de concentracao de terra; Z, éo indice de utiliza¢ao de
irrigacao; 23 representa o indice de investimento em capital; Z, L €o indice de

despesas bancdrias; Z5 ¢ o indice de financiamentos do SNCR; Z refere-se ao

11. Em geral, a forma funcional Cobb-Douglas é utilizada em virtude da simplicidade de sua estimacdo. No entanto, utilizan-
do-se os dados amostrais, fez-se o teste da razao de verossimilhanca generalizada, o qual mostrou que a forma funcional
translog é mais adequada que a Cobb-Douglas. Adicionalmente, a translog é uma aproximacdo de segunda ordem para
qualquer outra funcéo de producdo, além de produzir elasticidades varidveis, ao contrério do que ocorre com a Cobb-Douglas.
Outro ponto importante é que o produto na translog é explicado pelas interacdes entre os fatores de produgéo.
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tempo; e W, sao varidveis aleatérias nio-observéveis, independentes e normal-
Lo, L. n . 2
mente distribuidas com média 0 e varidncia constante Oy,.

Assim, dadas as especifica¢oes do modelo através das equagoes (13) e (14), o
objetivo é estimar simultinea e eficientemente os parimetros de ambas as equa-
¢oes. A equagio (13) é estimada admitindo-se efeitos fixos. Isso é feito para que se
diferenciem os efeitos especificos de cada um dos estados. Além do mais, como se
estd usando todos os estados brasileiros na estimag¢ao e nio uma amostra, a esti-
magao com efeitos fixos nesse caso é a mais apropriada.

As equagdes (13) e (14) sao estimadas utilizando o método da mdxima ve-
rossimilhanga, cuja funcio se encontra disposta em Battesse e Corra (1977). Antes
dessa estimagdo, realizou-se o teste de Hausman para verificar uma possivel
endogeneidade da varidvel capital. Para um nivel de significAncia de 5% rejeitou-
se a hipé6tese de endogeneidade dessa varidvel. As fronteiras de produgio foram
estimadas utilizando-se o programa computacional Frontier 4.1 [ver Coelli

(19906)].

A fun¢io de mdxima verossimilhanga foi reparametrizada em termos do
pardmetro Y = 0 /(O + 0, ), de modo que os efeitos da ineficiéncia técnica no
modelo podem ser verificados através de testes estatisticos. Se Y é considerado
estatisticamente igual a 0, ndo hd influéncia da ineficiéncia técnica no modelo,
podendo-se entdo aplicar minimos quadrados ordindrios (MQO) para efeito de
estimagao dos pardmetros. Quanto mais préximo Y estiver de 1, maior é a impor-
tAncia da ineficiéncia técnica no modelo.

De acordo com a Subsegio 2.1, temos que o indice de produtividade total
de Malmquist ¢ mensurado com maior precisio quando se utiliza uma tecnologia
que exibe a propriedade de retornos constantes de escala. Para tanto, s3o reque-
ridas as seguintes restri¢bes na equagao (13): B, + B, + B, = 1; B, + B, +B,=0;

Blz + Bzz + Bza =0; [313 + Bz3 + B33 =0;e Blt+ Bzr+ Bsr: 0.

4 RESULTADOS EMPIRICOS

Nesta se¢do, sdo apresentados e discutidos os resultados dos ajustamentos das
fronteiras regionais e metaprodugao. Analisa-se, inicialmente, como as varidveis
explicativas influenciam a eficiéncia técnica na agricultura em cada uma das regices
e no Brasil. A seguir, calcula-se a elasticidade da producio na utilizagao de cada
um dos fatores produtivos (terra, trabalho, mdquinas e insumos modernos).
Posteriormente, faz-se uma andlise comparativa sobre a magnitude da eficiéncia
técnica, da RPP e da RET em cada regido. E, finalmente, procura-se mostrar a
evolugio da PTF ao longo do periodo compreendido entre os anos 1970 e 1995-
1996.
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4.1 Estimativas e testes de hipdteses

As estimativas dos pardmetros das fronteiras de produgio e os valores dos testes
estatisticos estdao apresentados nas Tabelas de 1 a 6. Alguns parimetros estimados
nio apresentam a estatistica-t de Student em func¢io da adogio da hipétese de
retornos constantes de escala sobre a fun¢io de produgao.

Para verificar se existe influéncia dos efeitos de ineficiéncia técnica no mo-
delo foram testadas as hipéteses nula e alternativa, H: Yy = 0 versus H: y > 0,
utilizando-se o teste da razao de verossimilhanga generalizado (LR). Com base
nesse teste, verificou-se que a hipdtese nula foi rejeitada para a fronteira de

TABELA 1
ESTIMATIVAS DE MAXIMA VEROSSIMILHANCA DOS PARAMETROS DA FRONTEIRA DE

METAPRODUCAO AGRICOLA E DO MODELO DE INEFICIENCIA TECNICA — 19701995

Variavel Coeficientes Teste-t de Student

Fronteira estocastica

Constante Bo 1,3774 5,1229
Terra B1 -0,1333
Trabalho B2 0,5421 3,9714
Méquinas B3 0,0037 0,0350
Insumos modernos Ba 0,5874 6,8123
Terra x trabalho B12 —-0,0594 -2,7315
Terra x maquinas B13 —-0,0347 -1,4356
Terra x insumos modernos B14 -0,0529 -2,4047
Trabalho x maquinas B2 0,0261 1,5122
Trabalho x insumos modernos Boa —-0,0244 -1,3610
Méquinas x insumos modernos Bz 0,0199 2,1218
(Terra)’ B 0,1471
(Trabalho)’ B 0,0578
(Méguinas)’ Bas -0,0113
(Insumos modernos)2 Baa 0,0574
Terra x tempo Bt —0,0089
Trabalho x tempo Bot 0,0011 0,0794
(continua)
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(continuacdo)

Variavel Coeficientes Teste-t de Student
Maquinas x tempo Bat 0,0047 0,4985
Insumos modernos x tempo Bat 0,0032 0,2684
(Tempo)’ Byt 0,0062 1,5591
Ineficiéncia
Constante & 0,4392 7,6118
indice de Gini i —0,1452 -1,0836
indice de utilizacdo de irrigacdo ) —0,0089 -1,5893
indice de investimento em capital O3 -0,1118 -11,2929
indice de despesas bancarias 04 0,0620 9,6875
indice de financiamentos do SNCR 05 —0,0557 -7,3289
Tempo O —0,4284 -50,4000
Variancia
o 0,0805 4,291
Y 0,8839 16,9639
LR 26,6308 -
Log-verossimilhanca 71,5969 -

Fonte: Estimativas dos autores.

® As variaveis dummies apresentaram-se significativas para o = 0,05 em Roraima, Amapa, Maranh&o, Piaui, Ceard, Rio Grande do
Norte, Alagoas, Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parand e Rio Grande do Sul.

metaprodugio e para todas as fronteiras regionais.'* Desse modo, o método de
estimagdo proposto ¢ mais adequado que o de MQO. O valor de Y para a fun¢ao
de metaprodugiao mostrou que 88,39% das variagoes residuais sao devidas aos
efeitos da ineficiéncia técnica.

Testou-se também a hipétese nula, através do teste da razao de verossimi-
lhanca," de que todas as regides sdo representadas por uma tnica fronteira de
produgio estocdstica. O valor calculado da estatistica (LR = 276,74) excede o

12. 0 valor critico para um teste de tamanho a = 0,05 é igual ao valor 2,71, que corresponde a Xf (2a), onde a estatistica-
LR ¢ dada por LR = =2{In[L(H))] - In[L(H,)]}, em que In[L(H,) e In[L(H,)] s&o, respectivamente, os valores das funcdes de log-
verossimilhanca sob as hipdteses nula e alternativa [Coelli, Rao e Battesse (1998)].

13. 0 valor da estatistica-LR, definida como LR = -2{In[L(H,) - In[L(H,)]}, onde In[L(H,)] é a funcao de log-verossimilhanca da
fronteira de metaproducao e In[L(H,)] corresponde a soma das fungdes de log-verossimilhanca para as diferentes fronteiras
regionais.

71 15/06/04, 10:57



‘ Emerson.pmd

72 pesquisa e planejamento econémico | ppe | v.34 | n.1 | abr 2004

TABELA 2 i .

ESTIMATIVA_S DE MAXIMA VEROSSIMILHANCA DOS IfARAME’TROS DA FRONTI_EIRA

DE PRODUCAO AGRICOLA E DO MODELO DE INEFICIENCIA TECNICA DA REGIAO

NORTE — 1970-1995°
Variavel Coeficientes Teste-t de Student

Fronteira estocastica
Constante Bo 4,8609 4,6956
Terra B1 —-2,9801
Trabalho Bo 2,7634 0,6995
Méquinas B3 1,6599 3,1281
Insumos modernos Ba —-0,4431 —0,6905
Terra x trabalho B12 -0,0570 —0,0408
Terra x maquinas B13 -0,3715 -1,0330
Terra x insumos modernos B1a 0,2108 1,8249
Trabalho x maquinas Bos 0,2732 0,8919
Trabalho x insumos modernos Boa -0,1875 —33,0077
Maquinas x insumos modernos Baa —-0,0529 -0,7239
(Terra)’ Bu1 02178
(Trabatho)’ B2 -0,0187
(l\/Iéquinas)Z B33 0,1512
(Insumos modernos)’ Baa 0,0396
Terra x tempo B1t 0,1107
Trabalho x tempo Bot —0,0756 —0,2584
Méquinas x tempo Bat —-0,0735 —7,1498
Insumos modernos x tempo Bat 0,0384 1,0089
Tempo Bt -0,0336 -1,4938
Ineficiéncia
Constante %) 0,1912 0,1608
Indice de Gini 3 —1,0452 -0,3747
indice de utilizacdo de irrigacdo ) 0,0053 0,0331
(continua)
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(continuacdo)

Variavel Coeficientes Teste-t de Student
indice de investimento em capital O3 0,0240 0,1771
indice de despesas bancarias 04 0,1574 0,7847
indice de financiamentos do SNCR 05 -0,3199 -3,9574
Tempo e 0,1131 3,0818
Variancia

o 0,0132 0,7691

Yy 0,9998 3.603,4711

LR 37,3799 -
Log-verossimilhanca 43,6763 -

Fonte: Estimativas dos autores.
a v . . ~ N e . .
As varidveis dummies ndo se apresentaram significativas para um nivel de o = 0,05.

valor da distribui¢ao qui-quadrado com 80 graus de liberdade para o = 0,05, mos-
trando que existem diferengas significativas entre os cinco modelos de fronteira
regionais e, portanto, a fronteira de metaprodug¢ao pode ser usada nesta andlise.

Realizando o teste de White, verificou-se a presenga de heterocedasticidade nos
residuos do modelo de ineficiéncia. Desse modo, os desvios-padrao obtidos pelo
método da méxima verossimilhanga foram substituidos pelos desvios-padrio cor-
rigidos através do método de White. Analisando os pardmetros do modelo de
ineficiéncia associado a fronteira de metaprodugio, observou-se que os coeficien-
tes das varidveis “indice de investimento em capital”, “indice de despesas bancd-
rias”, “Indice de financiamentos do SNCR” e “tempo” mostraram-se significati-
vos e com sinais esperados. Desse modo, os investimentos em mdquinas, os fi-
nanciamentos do governo e o tempo contribuem para a reducio da ineficiéncia
técnica da produgao agricola, enquanto as despesas com juros e taxas bancdrias
aumentam a ineficiéncia dessa atividade. Em relagdo a regiao Norte, verifica-se
que a ineficiéncia explica 99,98% dos desvios em relagio 2 fronteira de produgao
estimada. Apenas as varidveis “indice de financiamentos do SNCR” e “tempo”
mostraram-se estatisticamente signiﬁcativas, revelando que a ineficiéncia técnica
tem aumentado ao longo do tempo (Tabela 1).

Um incremento da participagao do suprimento de recursos financeiros obti-
dos de institui¢oes integrantes do SNCR no total de financiamentos (financia-
mento de particulares, entidades do governo e privadas) aumentaria a eficiéncia
da produgio agricola nessa regiao (Tabela 2).
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TABELA 3
ESTIMATIVAS DE MAXIMA VEROSSIMILHANCA DOS PARAMETROS DA FRONTEIRA
DE PRODUCAO AGRICOLA E DO MODELO DE INEFICIENCIA TECNICA DA REGIAO

NORDESTE — 1970-1995°

Variavel Coeficientes Teste-t de Student

Fronteira estocastica

Constante Bo 1,8136 3,0063
Terra B1 0,2668

Trabalho B, 0,3336 0,9264
Méquinas B3 0,4801 2,0057
Insumos modernos Ba —-0,0804 —0,4352
Terra x trabalho B12 —-0,0117 -0,1952
Terra x maquinas B13 —0,0638 -1,0366
Terra x insumos modernos B1a 0,1106 2,6144
Trabalho x maquinas Bos 0,0375 0,7968
Trabalho x insumos modernos Boa -0,1102 -3,1929
Maquinas x insumos modernos Baa —0,0365 -1,4899
(Terra)’ Bu1 -0,0351

(Trabatho)’ B2 0,0844

(l\/Iéquinas)2 Bos 0,0628

(Insumos modernos)’ Baa 0,0360

Ineficiéncia

Constante & 0,6999 1,6246
Indice de Gini 3 -0,0603 -0,0716
indice de utilizacdo de irrigacdo ) 0,0147 0,3204
indice de investimento em capital O3 —0,0065 -0,1219
indice de despesas bancérias Oy 0,0324 0,5879
Indice de financiamentos do SNCR 05 —-0,5568 -2,6141
Tempo % —-0,2420 -3,9260

(continua)
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(continuacdo)

Variavel Coeficientes Teste-t de Student
Variancia
o 0,0177 3,9278
y 0,6227 3,7057
LR 24,3549 -

Log-verossimilhanca 37,1808 -

Fonte: Estimativas dos autores.
a
As varidveis dummies apresentaram-se significativas para o = 0,05 no Maranhdo, Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte e na Paraiba.

No Nordeste, 37,8% dos desvios em relagio a fronteira sao puramente aleaté-
rios, enquanto 62,3% sao explicados pelas ineficiéncias. Dentre as varidveis utili-
zadas no modelo, apenas as varidveis “indice de financiamentos do SNCR” e
“tempo” diferem estatisticamente de 0. Porém, nessa regio, ao contrdrio do que
ocorre na regiao Norte, o coeficiente associado a varidvel “tempo” mostra que a
ineficiéncia se reduz ao longo do tempo (Tabela 3).

Na regido Sudeste as ineficiéncias explicam aproximadamente 90% das va-
riagbes em torno da fronteira estimada. Adicionalmente, percebe-se que incre-
mentos no uso de irriga¢do podem reduzir as ineficiéncias. Verifica-se, ainda, que
a ineficiéncia técnica se reduz ao longo do tempo (Tabela 4).

Com base na estimativa da fronteira de produgio agricola da regiao Sul,
constata-se que 98,5% das variagbes em torno da fronteira estimada sio decor-
rentes das ineficiéncias. As varidveis “indice de Gini”, “indice de despesas bancd-
rias” e “indice de financiamentos do SNCR” apresentaram-se significativas, e
apenas a primeira apresentou sinal contrdrio ao esperado (Tabela 5).

Analisando a fronteira de produgao estimada para o Centro-Oeste, verifica-
se que a ineficiéncia explica 79,6% dos desvios. As varidveis “indice de Gini”,
“indice de utilizagao de irrigagao”, “indice de investimento em capital” e “indice
de financiamentos do SNCR” mostraram-se estatisticamente significativas (Ta-

bela 6).

O sinal associado as varidveis “Indice de Gini” e “Indice de investimento em
capital” revela que as unidades produtivas podem obter ganhos de eficiéncia técnica
em estruturas fundidrias mais concentradas e que a ineficiéncia aumenta com os
acréscimos anuais no estoque de capital. As explica¢bes para esses resultados,
aparentemente controversos, podem ser encontradas basicamente nos possiveis
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TABELA 4
ESTIMATIVAS DE MAXIMA VEROSSIMILHANCA DOS PARAMETROS DA FRONTEIRA
DE PRODUCAO AGRICOLA E DO MODELO DE INEFICIENCIA TECNICA DA REGIAO

SUDESTE — 1970-1995°

Variavel Coeficientes Teste-t de Student

Fronteira estocastica

Constante Bo 18,3008 19,1459
Terra B1 -8,6390

Trabalho B2 1,7191 3,1099
Magquinas Bs 10,0815 21,9508
Insumos modernos Ba -2,1617 —8,8241
Terra x trabalho B12 -0,0097 —-0,0898
Terra x maquinas B13 -1,0144 —-15,3158
Terra x insumos modernos B1a 0,1991 2,7326
Trabalho x maquinas Bos 0,0080 0,1957
Trabalho x insumos modernos Boa 0,0283 0,5047
Maquinas x insumos modernos Baa —-0,1756 —-4,4823
(Terra)’ Bu1 0,8250

(Trabatho)’ B2 -0,0265

(l\/Iéquinas)Z B33 1,1820

(Insumos modernos)’ Baa —-0,0518

Terra x tempo B1t —-0,0155

Trabalho x tempo Bot -0,3985 -7,7679
Méquinas x tempo Bat —0,0065 -0,1357
Insumos modernos x tempo Bat 0,4204 10,9351
Tempo Bt 0,9408 6,7691
(Tempo)® By —0,1241 ~16,1781

Ineficiéncia

Constante %) —0,2887 -1,4363
indice de Gini o1 0,1728 0,3907

(continua)
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(continuacdo)

Variavel Coeficientes Teste-t de Student
indice de utilizacdo de irrigacdo ) -0,1597 —4,0081
indice de investimento em capital O3 -0,0077 -0,1312
indice de despesas bancarias 04 0,0133 0,7896
indice de financiamentos do SNCR 05 0,0599 1,271
Tempo O -0,0299 -2,0236
Variancia

o 0,0017 3,9752

Y 0,9070 12,2635

LR 18,5600 -
Log-verossimilhanca 44,8110 -

Fonte: Estimativas dos autores.
a v . . . Y . .
As varidveis dummies apresentaram-se significativas para o = 0,05 em todos os estados dessa regido.

efeitos adversos das politicas de crédito sobre o setor agricola. O primeiro diz
respeito 2 estrutura fundidria e o segundo a alocago dos fatores de produgao.

No Brasil, mais particularmente no inicio da década de 1970, o volume de
crédito era proporcional a drea de cada agricultor; assim, quanto maior a drea,
maior a capacidade de obtencao de crédito subsidiado, de modo que as estruturas
fundidrias concentradoras de terra eram favorecidas [Goldin e Rezende (1993)].

Sanders e Ruttan (1978) afirmam que a politica de subsidio ao crédito rural
altera os precos relativos dos fatores produtivos. A medida que os custos dos
insumos modernos se reduzem, os produtores sentem-se estimulados a substituir
trabalho por capital, criando-se condigoes “artificiais” no mercado de fatores e
gerando, conseqiientemente, ineficiéncia alocativa. Assim, a abundancia de
crédito rural subsidiado cria um ambiente propicio a ineficiéncia técnica e
econbmica.

Nos anos 1970 a politica econémica adotada no Brasil pretendia promover
o crescimento da economia a qualquer custo, sem apresentar maiores preocupagoes
com equilibrio e sustentabilidade das contas nacionais. Nesse periodo, o crédito
rural era o principal elemento de politica agricola, de modo que o crédito formal
subsidiado concedido representava uma significativa parcela do PIB. Esse aporte
de recursos a baixo custo estimulou a acumula¢do de capital fisico, aumentando,
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TABELA 5
ESTIMATIVAS DE MAXIMA VEROSSIMILHANCA DOS PARAMETROS DA FRONTEIRA
DE PRODUCAO AGRICOLA E DO MODELO DE INEFICIENCIA TECNICA DA REGIAO

SUL — 1970-1995°

Variavel Coeficientes Teste-t de Student

Fronteira estocastica

Constante Bo 2,5300 3,3300
Terra B1 —-1,8590

Trabalho B2 3,7300 3,7700
Méquinas B3 —-0,9810 -5,9900
Insumos modernos Ba 0,1100 0,2350
Terra x trabalho B12 —-0,7410 -3,5800
Terra x maquinas B13 0,4220 3,9600
Terra x insumos modernos B14 —-0,3490 -2,1300
Trabalho x maquinas B2 0,1550 0,9390
Trabalho x insumos modernos Boa 0,4410 4,8300
Maquinas x insumos modernos Baa -0,5120 —7,3600
(Terra)’ B11 0,6680

(Trabalho)’ B 0,1450

(Méguinas)’ Bas ~0,0650

(Insumos modernos)2 Basa 0,4200

Tempo Bt 0,3290 5,3400
(Tempo)® Bt -0,0163 -2,7000

Ineficiéncia
Constante %) 0,1710 1,1800
Indice de Gini o1 0,9770 2,8900
Indice de utilizacdo de irrigacdo & -0,0324 -1,6500
indice de investimento em capital O3 -0,0699 -1,0100
indice de despesas bancérias Oy 0,0677 2,1900
Indice de financiamentos do SNCR 05 —0,0540 -3,3500
Tempo e 0,0070 0,4790
(continua)
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(continuacdo)

Variavel Coeficientes Teste-t de Student
Variancia
o 0,0007 1,9100
Y 0,9850 140,0000
LR 21,8430
Log-verossimilhanca - 45,1200

Fonte: Estimativas dos autores.
a . ey . .
As varidveis dummies apresentaram-se significativas para o = 0,05 apenas no Estado de Santa Catarina.

TABELA 6
ESTIMATIVAS DE MAXIMA VEROSSIMILHANCA DOS PARAMETROS DA FRONTEIRA
DE PRODUCAO AGRICOLA E DO MODELO DE INEFICIENCIA TECNICA DA REGIAO

CENTRO-OESTE — 1970-1995°

Variavel Coeficientes Teste-t de Student

Fronteira estocastica

Constante Bo —0,6560 —6,3300
Terra B1 2,3820

Trabalho B2 0,2740 2,5000
Maquinas B3 -0,5460 -9,9600
Insumos modernos Ba -1,1100 -5,9000
Terra x trabalho B12 -0,1110 -5,3000
Terra x maquinas B13 0,1810 13,4000
Terra x insumos modernos Bia 0,2630 4,9200
Trabalho x maquinas Bos -0,1850 —-31,9000
Trabalho x insumos modernos Boa 0,0844 397,0000
Magquinas x insumos modernos Baa -0,0108 -0,3860
(Terra)’ B11 -0,3330

(Trabalho)’ Boo 0,2116

(Magquinas)’ Ba3 0,0148

(Insumos modernos)’ Baa —0,3366

(Tempo)’ Bt 0,0268 9,8900

(continua)
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(continuacdo)

Variavel Coeficientes Teste-t de Student
Ineficiéncia
Constante & -0,1160 -1,1400
indice de Gini 01 —0,4620 -2,6300
indice de utilizacdo de irrigacdo ) —0,0645 —6,0300
indice de investimento em capital O3 0,1070 3,5900
indice de despesas bancérias 04 -0,0058 -0,2960
Indice de financiamentos do SNCR 05 —-0,0408 —2,9900
Tempo O 0,0059 0,4270
Variancia
o 0,0006 3,1600
Y 0,7960 3,6000
LR 10,5298 -
Log-verossimilhanca 39,1700 -

Fonte: Estimativas dos autores.

a o N . . e . im
As variaveis dummies apresentaram-se significativas para a = 0,05 em todos os estados dessa regido.

de forma expressiva, o volume de investimentos em mdquinas agricolas, as quais
passaram a ser utilizadas em quantidades superiores as de equilibrio, gerando
ineficiéncia.

A partir de 1980 a crise fiscal e financeira limitou gradualmente a capacidade
de o governo transferir renda e, conseqiientemente, coordenar politicas setoriais,
de modo que a interven¢do do setor publico passou a decrescer. A redugao do
subsidio implicito no crédito rural diminuiu as distor¢oes geradas no mercado de
fatores, pressionando o setor agricola a um processo de ajustamento, reduzindo,
desse modo, a ineficiéncia produtiva [Dias (1988)].

4.2 Elasticidades do produto

Usando as estimativas de mdxima verossimilhanca dos parimetros da fronteira de
metaprodugio, foram calculadas as elasticidades médias do produto em relagao
a0 k-ésimo insumo varidvel, as quais podem ser denominadas elasticidade de fron-
teira ou elasticidade da melhor técnica de produgio.
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As elasticidades foram obtidas utilizando-se as seguintes equagdes:

Elasticidade terra

INEM) _ g 428, In(x,) +2R, IN0) +2B, In(x,) +
aIn(x,)

+2B, In(x) + Byt
Elasticidade trabalho

dINE(Y)

aIn(x,) =B, +2B,1In(x) +2B,In(x,) +2B,In(x,) +

+2B,In(x;) + Byt
Elasticidade capital

dINE(Y)

aIn(x,) =B; +2B,In(x) +2B5In(x;) +2B,In(x,) +

+ 2B, In(X%;) + Byt
Elasticidade insumos modernos

dINE(Y)

2In(x.) =Bs +2B4In(x) +2B4In(x,) +2B,1n(x) +

+20,,1n(x,) + Byt

Vicente, Anefalos e Caser (2001) verificaram que entre os anos de 1970 e
1995 a drea cultivada com lavouras permanentes e tempordrias cresceu mais de
23%. As regides Centro-Oeste e Norte foram os principais responsdveis pelo
aumento da drea cultivada nesse periodo. No entanto, a partir dos valores estimados
das elasticidades da produgao, apresentados na Tabela 7, pode-se observar que no
Brasil e em todas as regides o valor da produgao agricola (setor de lavouras) ainda
poderia crescer a partir de incrementos na drea destinada aos cultivos. As regioes
que mais se beneficiariam com essa expansio seriam a Norte e a Nordeste.
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TABELA 7
ELASTICIDADES MEDIAS DO PRODUTO AGRICOLA EM RELAGAO A TERRA, TRABALHO, CAPITAL
E INSUMOS MODERNOS PARA AS REGIOES BRASILEIRAS — 1970-1995

Elasticidades

Regides e UFs

Terra Trabalho Capital Insumos modernos
Norte 0,6506 0,1576 -0,0008 -0,0422
Nordeste 0,5137 -0,0218 -0,0294 0,1099
Sudeste 0,4480 -0,2136 -0,0440 0,3261
Sul 0,2927 -0,2328 -0,0536 0,4057
Centro-Oeste 0,4732 -0,2667 -0,0866 0,4235
Brasil 0,5047 -0,0642 -0,0346 0,1804

Fonte: Estimativas dos autores.

O ndmero de pessoas ocupadas na agricultura brasileira, setor de lavouras,
tem apresentado tendéncia de queda desde 1975. Esse comportamento se repete
em todas as regides, exceto no Nordeste [Vicente, Anefalos e Caser (2001)]. Os
valores estimados das elasticidades em relagao a esse fator de produ¢ao mostram
que, excetuando-se a regiao Norte, a maior utilizagao de mao-de-obra reduziria o
valor da produgdo. O uso intensivo de mao-de-obra no setor agricola brasileiro
deve-se, principalmente, aos baixos saldrios pagos aos trabalhadores rurais. Utili-
zando dados das PNADs para os anos de 1992 e 1995, Kageyama (1997) verifi-
cou que no Brasil aproximadamente 6,7 milhdes das pessoas ocupadas nas ativi-
dades agricolas nao obtém renda suficiente para as necessidades bdsicas de suas
familias.

O nutmero de tratores e colheitadeiras existentes nos iméveis rurais do pafs
em 1995 era quase 3,5 vezes maior do que em 1970, apresentando taxas de cres-
cimento superiores a 9% a.a. na década de 1970, e cerca de 5% entre os anos de
1970 e 1995 [ver Vicente, Anefalos e Caser (2001)]. A intensificacio no uso
desse fator de produgio reflete-se nos valores estimados das elasticidades da pro-
dugdo em relagio ao capital. Com base nos dados da Tabela 7 pode-se observar
que no Brasil e em todas as regides o valor da produgao agricola (setor de lavou-
ras) decrescerd se novas unidades de capital forem utilizadas, mantendo-se fixas
as quantidades utilizadas dos demais fatores de producao, e as maiores redugoes
ocorreriam nas regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste.

Analisando os dados dos censos agropecudrios referentes aos gastos dos pro-
dutores com insumos modernos (fertilizantes, defensivos, sementes e mudas)
empregados na agricultura, Vicente, Anefalos e Caser (2001) mostram que a des-
pesa com fertilizantes e defensivos agricolas apresentaram expressivo crescimento

82 15/06/04, 10:57



‘ Emerson.pmd

Comparacdes inter-regionais da produtividade da agricultura brasileira — 1970-1995 83

entre os anos de 1970 e 1995. As despesas declaradas com sementes e mudas
confirmam a tendéncia de crescimento dos gastos com insumos modernos. Ape-
sar desse expressivo aumento, as elasticidades do valor da produ¢io denotam que
maiores despesas com esses insumos podem elevar o valor da produgao brasileira.
Apenas a regiao Norte apresentou coeficiente de elasticidade negativo, indicando
um comportamento contrdrio 2 média nacional.

4.3 Eficiéncias técnicas, RET e RPP

Para comparar as eficiéncias e o potencial de crescimento da produtividade entre
as regides, ¢ importante que se discuta, inicialmente, sobre a evolu¢ao da eficién-
cia técnica obtida a partir da estimagdo da fronteira de produgao. O montante
pelo qual uma unidade produtiva fica abaixo de suas fronteiras de produgio re-
presenta a sua medida de ineficiéncia técnica.

A principal vantagem de se utilizar a fronteira de metaprodugio ¢ que os
escores de eficiéncia obtidos a partir das fronteiras podem ser compardveis entre
as regioes. Na Tabela 8 sao apresentados os escores de eficiéncia técnica das firmas
para o periodo compreendido entre os anos de 1970 ¢ 1995.

TABELA 8

EFICIENCIAS TECNICAS ESTIMADAS PELA FRONTEIRA DE METAPRODUCAO E FRONTEIRAS
REGIONAIS — 1970-1995

Ano Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste

Fronteira de metaproducao

1970 0,7356 0,5774 0,5684 0,7258 0,8116
1975 0,8715 0,8896 0,8240 0,9351 0,9436
1980 0,9235 0,9149 0,8817 0,9263 0,9012
1985 0,9319 0,9352 0,9593 0,9568 0,9301
1995 0,9602 0,9670 0,9707 0,9540 0,9624
Média 0,8845 0,8568 0,8408 0,8996 0,9098

Fronteiras regionais

1970 0,9676 0,6477 0,8010 0,9627 0,9195
1975 0,9535 0,8741 0,9580 0,9976 0,9554
1980 0,7896 0,9439 0,8815 0,9588 0,9333
1985 0,7549 0,9566 0,9772 0,9392 0,9445
1995 0,9085 0,9721 0,9934 0,9372 0,9920
Média 0,8748 0,8789 0,9222 0,9591 0,9489

Fonte: Estimativas dos autores.
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Considerando a tecnologia disponivel para todo o setor agricola brasileiro
(metaprodugio), verifica-se que, em relagdo as demais regioes, os estados do Centro-
Oeste e do Sul utilizam seus fatores produtivos de forma mais eficiente, apresen-
tando escores de eficiéncia técnica de 90,98% e 89,96%, respectivamente. As
regides que se apresentaram menos eficientes foram o Sudeste (84,08%) ¢ o Nor-
deste (85,68%). Em relacio a tecnologia disponivel para esse setor em cada re-
gido, os maiores niveis de eficiéncia técnica ocorreram no Sul (95,91%), no Centro-

Oeste (94,89%) e no Sudeste (92,22%).

As eficiéncias técnicas médias obtidas pelas fronteiras regionais sio menores
do que as estimadas com base no conjunto de todos os estados brasileiros na
regiao Norte em 1980, 1985 e 1995, no Nordeste em 1975, no Sudeste em 1980
e no Sul em 1985 e 1995. Nesses anos o valor do produto agricola estimado pela
fronteira regional ¢ maior do que pela metaprodugio. Assim, os escores de eficién-
cia técnica dados pela fronteira de metaprodugio referentes a esses periodos sio
definidos pelos seus valores correspondentes estimados pelas fronteiras regionais.

A andlise comparativa da eficiéncia técnica entre as regides pode ser feita
com base na RET. Em todas as regides ela ¢ maior do que a unidade, mostrando
que as eficiéncias técnicas estimadas pelas fronteiras regionais sao maiores do que
pela metafronteira (Tabela 9). Essas RETs indicam a ordem do viés dos escores de
eficiéncia técnica obtidos pelas fronteiras regionais, em relagao a tecnologia dis-
ponivel para o Brasil. As regioes Sul e Sudeste apresentam as maiores RETs, mos-
trando que, sob esse aspecto, os estados dessas regides sao mais eficientes que os
demais estados.

A RPP indica o potencial de crescimento de uma regiao e a sua capacidade
de competir com as demais. Esses valores podem ser interpretados também como
os gaps tecnoldgicos das firmas de cada regido em relagio ao nivel nacional. Os

TABELA 9
RET DA AGRICULTURA DAS REGIOES BRASILEIRAS — 1970-1995

Ano Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste
1970 1,353 1,170 1,410 1,366 1,153
1975 1,107 1,020 1,172 1,068 1,034
1980 1,000 1,034 1,015 1,044 1,041
1985 1,004 1,025 1,023 1,022 1,016
1995 1,007 1,007 1,023 1,013 1,031
Média 1,094 1,051 1,129 1,102 1,055
Fonte: Estimativas dos autores.
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niveis de produtividade das regides brasileiras estao entre 88,5% e 95,1% do seu
nivel potencial. Porém, pode-se verificar que, de modo geral, seus valores cresce-
ram em todas as regioes entre os anos de 1970 e 1995, indicacio de que estas se
tornaram relativamente mais competitivas. A regido Sudeste apresentou a menor
RPP média, mostrando que a tecnologia disponivel para essa regiao se aproxima
da tecnologia disponivel para o pais, de modo que nao hd grande potencial de
incremento da produtividade (Tabela 10).

TABELA 10
RPP DA AGRICULTURA DAS REGIOES BRASILEIRAS — 1970-1995

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

Fonte: Estimativas dos autores.

4.4 indices de PTF de Malmquist

Os dados da Tabela 11 mostram a evolugao dos indices de PTF de Malmquist e
sua decomposi¢ao nos indices de VET e VT. Com base nos dados apresentados
verifica-se que durante o periodo compreendido entre os anos de 1970 € 1995 a
agricultura brasileira apresentou ganhos de produtividade de aproximadamente
41%. Os maiores incrementos ocorreram nas regides Sul (64,3%) e Sudeste
(54,86%). Apenas a regiao Nordeste apresentou desempenho inferior & média
nacional, com um ganho de produtividade de apenas 22,88%.

Analisando-se as fontes de crescimento da PTF no Brasil e em cada uma das
regides observa-se que os ganhos de produtividade podem ser explicados quase
exclusivamente pelas VTs, jd que as VETs sio muito pequenas. Na regiao Sul os
ganhos de produtividade sio atribuidos unicamente as V'Ts, uma vez que ao lon-
go do periodo ocorreram perdas de eficiéncia. Na regido Sudeste a VT foi de
aproximadamente 53%, enquanto o ganho de eficiéncia foi de apenas 1,2%.

Em relagdo as VETSs, nota-se que as regides Norte (3,09%), Nordeste (3,42%)
e Centro-Oeste (3,5%) apresentaram desempenho superior 2 média nacional, a
qual, durante os 25 anos analisados, foi de apenas 2,54%. Em termos de VT, o
Brasil acumulou ganhos médios de 37,62% entre os anos de 1970 e 1995. De
modo semelhante aos ganhos de produtividade, as regiées que mais se destacaram
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TABELA 11
BRASIL E REGIOES: INDICES DE VARIAGCAO DA PTF, DA VET E DA VT — 1970-1995

Ano Brasil Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Qeste

Variacdo da PTF

1970 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1975 0,9978 1,1340 0,9877 0,9616 0,9073 0,9205
1980 1,1561 1,0631 1,0515 1,2514 1,4038 1,3472
1985 1,2773 1,3045 1,1790 1,2793 1,4878 1,3339
1995 1,411 1,4685 1,2288 1,5486 1,6430 1,4974
VET
1970 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1975 1,3719 1,1983 1,5654 1,4449 1,3053 1,1874
1980 1,0302 1,0638 1,0282 1,0754 0,9907 0,9543
1985 1,0323 1,0091 1,0233 1,0882 1,0332 1,0325
1995 1,0254 1,0309 1,0342 1,0120 0,9971 1,0350
VT
1970 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1975 0,7273 0,9463 0,6309 0,6655 0,6951 0,7752
1980 1,1222 0,9993 1,0226 1,1636 1,4170 1,4117
1985 1,2374 1,2927 1,1522 1,1756 1,4400 1,2919
1995 1,3762 1,4244 1,1882 1,5302 1,6479 1,4467

Fonte: Estimativas dos autores.

foram Sul e Sudeste, com variagoes de 64,79% e 53,02%, respectivamente, com a
regido Nordeste apresentando o pior desempenho, — uma variagao de 18,82% —
ficando, desse modo, abaixo da média nacional.

Comparando-se esses resultados com os da literatura recente sobre produti-
vidade agricola no Brasil, vé-se que eles sio semelhantes aos de Pereira (1999)
que, utilizando o indice de Malmquist, também constatou que os ganhos de
produtividade da agricultura brasileira (43,18%) foram obtidos com mais inten-
sidade através do progresso tecnolégico do que por ganhos de eficiéncia, e que as
regioes Sul, Sudeste e Centro-Oeste apresentaram os maiores ganhos tecnoldgicos.
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Os estudos que utilizaram o indice de Torngvist e 0 método da contabilida-
de para calcular o crescimento da PTF encontraram taxas de crescimento mais
elevadas que as estimadas pelo indice de Malmquist. Gasques e Conceigao (2000)
verificaram que a PTF aumentou 79% entre 1970 ¢ 1995, considerando também
a exploragio de animais no valor total da produgdo. Vicente, Anefalos e Caser
(2001), utilizando o mesmo indice, encontraram um valor de 65,97%, para o
mesmo periodo, observando apenas o setor de lavouras. Barros (1999), conside-
rando também o setor agricola como um todo, encontrou uma elevagio de 20%
pelo método da contabilidade, 31% a 51% pelo indice de Tornqvist.

Uma importante questdo, a ser melhor entendida a partir dos resultados
apresentados, ¢ por que as regioes brasileiras mostraram diferencgas em relagdo ao
padrio de evolugao da PTF e dos ganhos tecnoldgicos no setor agricola. Embora
o modelo apresentado nio permita que se faca nenhuma inferéncia em relacio
aos fatores condicionantes desse comportamento, a literatura recente que analisa
o crescimento enddégeno das economias tem procurado explicar, tanto do ponto
de vista tedrico quanto empirico, esse padrao diferenciado, relacionando-o as
diferencas na dotagdo de capital humano entre as regides.

Os processos de criagao, difusdo e incorporagio de novas tecnologias agri-
colas em cada regido estao diretamente associados aos seus niveis de investimen-
tos diretos na formacao de capital humano e nas atividades de pesquisa e desen-
volvimento. Desse modo, o nivel de qualificagdo dos trabalhadores rurais
condiciona a adogao de novas tecnologias agricolas. As regides Sul e Sudeste do
Brasil apresentam as maiores concentragdes relativas de institutos de pesquisa
agricola e capital humano empregado nesse setor, enquanto as regides Norte e
Nordeste estdo com os mais baixos indices. Dessa forma, pesquisas futuras que
procurem relacionar essas varidveis seriam de grande importincia para o melhor
entendimento dos resultados encontrados.

5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos da estimativa da fun¢io de metaprodugio e das
fronteiras regionais pode-se concluir que ndo se podem negligenciar os efeitos da
ineficiéncia técnica, pois eles explicam grande parte das variagoes residuais em
relago a fronteira de produgio agricola no Brasil.

A eficiéncia técnica da agricultura brasileira tem aumentado ao longo do
tempo. E esse desempenho poderia ser melhorado a partir de maiores niveis de
investimento em capital, menores despesas bancdrias (juros e taxas) e maior par-
ticipagao dos recursos do governo no financiamento da atividade.

Tomando por base a andlise dos coeficientes de elasticidades calculados em
relagdo a terra, trabalho, capital e insumos modernos, pode-se concluir que, apesar
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da expansio da drea destinada ao cultivo de lavouras permanentes e tempordrias
e da utilizacio mais intensiva de insumos modernos (fertilizantes, adubos, se-
mentes e mudas) ocorrida entre os anos de 1970 e 1995, o valor da produgao
agricola brasileira poderia crescer ainda mais a partir de futuros incrementos na
utilizagao desses fatores. Por outro lado, maiores niveis de utilizagio de mao-de-
obra e capital, mantendo-se fixos os demais insumos, nao mais elevariam o valor
da produgio obtida.

Os escores de eficiéncia técnica revelam que, em relagdo & tecnologia dispo-
nivel para o pais, as regioes brasileiras que utilizaram seus recursos produtivos de
forma mais eficiente sao Centro-Oeste e Sul. Considerando-se as tecnologias dis-
poniveis para as regides, a produgio agricola ¢ obtida de forma mais eficiente no
Sul, Centro-Oeste e Sudeste.

As regites Sul e Sudeste apresentam as maiores RETs, o que indica serem os
estados dessas regioes os mais eficientes tecnicamente. Com base na RPP, pode-se
verificar que o nivel de produtividade em todas as regides estd abaixo do nivel
potencial.

A evolugao dos indices de PTF obtidos pelo indice de Malmquist mostra
que durante o periodo compreendido entre os anos de 1970 e 1995 a agricultura
brasileira apresentou ganhos de produtividade. Os maiores incrementos ocorre-
ram nas regioes Sul e Sudeste. Apenas a regido Nordeste apresentou desempenho
inferior 2 média nacional. Os ganhos de produtividade podem ser explicados
quase exclusivamente pelas VTs, jd que as VETs foram inexpressivas em todas as
regioes.

Considerando-se as VETs, verifica-se que, ao longo dos 25 anos analisados,
as regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste apresentaram desempenho superior a
média nacional, a qual é de apenas 2,54%. Em termos de VT, em média o Brasil
acumulou ganhos de 37,62%. As regides que mais se destacaram em termos de
ganhos de produtividade foram o Sul e o Sudeste. A regido que apresentou o pior
desempenho foi o Nordeste, ficando, desse modo, abaixo da média nacional.

ABSTRACT

This article analyzes total productivity, technical efficiency and technological change of agricultural
GDP of Brazilian regions in the period 1970-1995, using Malmquist total productivity index and the
model of sthocastic metaproduction frontier. The estimated production frontiers were used to calculate
production elasticities, potential growth of regional productivity and the variation in the index of total
productivity of Malmquist, which is decomposed in the indexes of efficiency change and technological
change. Based on the estimated coefficients of the model it was verified that investiment in capital
lower banking expenditures (interest and bank rates) and greater participation of public fundings to
finance such an activity could contribute to the reduction of technical inefficiencies in agriculture. The
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estimated potential productivity ratios indicate that the Southeast region is the most productive;
moreover these gains were explained more by tecnological variation than technical efficiency variation.
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