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Resumo: Este estudo busca analisar as diferengas tecnolégicas da producao agropecuaria entre
os municipios situados no semidrido e no nao semiarido do Nordeste brasileiro. Utiliza-se o
modelo de meta-fronteira tecnolégica, proposta por Battese, Rao e O’'Donnell (2004) (2004) e
O’Donnell et al. (2008), para responder até que ponto essas diferengas regionais influenciam
na eficiéncia da producao. Constatou-se que a hipdtese de que os municipios pertencentes
ao semiarido e ao ndo semiadrido deparam-se com diferentes oportunidades de producao.
Os resultados indicaram que, quando comparadas as duas regioes, o nao semidrido possui
a maior eficiéncia técnica média com referéncia a meta-fronteira.
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Abstract: This study aims to analyze the technological differences in agricultural production between the
municipalities in the semiarid and non-semiarid Northeast Brazil. It uses the technological meta-frontier
model proposed by Battese, Rao e O’Donnell (2004), and O’Donnell, Rao e Battese (2008), for responding
to what extent these regional differences influence the efficiency of production. It was observed that
the hypothesis that the municipalities belonging to the semiarid and non-semiarid face with different
production opportunities. The results indicated, that comparing both regions, the non-semiarid region
has the highest average technical efficiency with reference to meta-frontier.
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1. Introducao

O Brasil passou por um processo intenso de
modernizagao do setor agricola a partir da década
de 1960. Gasques et al. (2012) apresentam evidéncias
do crescimento elevado da produtividade agricola
nacional, com taxas superiores as dos principais paises
produtores de graos e carnes, tais como Estados Unidos,
Unido Europeia, China, India e Argentina. De forma
complementar, Fuglie & Wang (2016) constataram que
a agricultura brasileira e a chinesa apresentaram, nos
altimos 20 anos, o maior e mais rapido crescimento da
produtividade total dos fatores (PTF) em ambito mundial.
Além disso, essa tendéncia se intensificou durante o
periodo de 2000 a 2012 (Gasques et al., 2012).

Esse processo de modernizagao, contudo, instaurou-se
de maneira heterogénea dentre as regides brasileiras,
dado que a pobreza rural e a agricultura de subsisténcia
de baixa produtividade persistem, principalmente no
semidrido nordestino (Barbieri et al., 2010). Diante
dessas particularidades, o setor agricola, situado nas
diferentes regides do Brasil, depara-se com diferentes
bases institucionais e tecnoldgicas, condi¢des geogréficas,
climéaticas que podem aprofundar a heterogeneidade
produtiva da regiao.

No Brasil, o Nordeste ¢ uma das dreas mais vulneraveis
as variabilidades climaticas, que se associam as chuvas
irregulares, aos déficits hidricos e a baixa resiliéncia da
producéo agricola das populacdes que se dedicam a
agricultura, principalmente nos assentamentos da regiao

semidrida (Simdes et al., 2010). Estas caracteristicas fazem

da agropecudria um empreendimento cercado de riscos,
especialmente no semidrido. Ao contrario da dindmica da
moderna producao, o setor agropecudrio constituido no
semiarido nordestino tem acesso restrito aos mercados,
o que dificulta o desenvolvimento regional.

Vale observar que, mesmo no Nordeste, o setor agricola
nao se comporta de maneira homogénea. Agricultores
situados no semiarido, por hipétese, deparam-se com
condigoes geograficas, culturais, histéricas e institucionais
distintas, que devem ser consideradas nas analises de
produtividade e eficiéncia técnica. Estudos com essa natureza
sao de grande valia para avaliagao de politicas ptblicas
de desenvolvimento regional. E necessario promover as
instituicées de forma que nao haja o aprofundamento
da discrepéancia produtiva entre a regiao dinamica e
atrasada, como bem demonstram os estudos de Hayami
(1969) e Hayami & Ruttan (1970; 1971).

Assim, pode-se levantar alguns problemas: i) essas
diferengas influenciam na eficiéncia da producao?;
e ii) se positiva a resposta ao primeiro questionamento,
qual a magnitude dos impactos produtivos em
pertencer ou nao a uma dada regiao? Espera-se que
esta problematica seja respondida ao longo do estudo.
Dadas estas questdes, a hip6tese deste estudo é que o
setor agropecuario do Nordeste se comporta de maneira
heterogénea, em parte relacionada pela extensa area
semidrida na regido. Expostas as questdes centrais,
como objetivo geral de investigacao, busca-se identificar
as diferengas tecnolégicas da produgao agropecuaria
entre os municipios situados no semiarido e nas demais

regides do Nordeste brasileiro. Para tanto, propoe-se a
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utilizagao do método utilizado por Battese et al. (2004) e
O’Donnell et al. (2008) para estimagao da meta-fronteira
de producao. Este quadro tedrico é bastante utilizado
para a comparacao de niveis de eficiéncia e tecnologias
de produgao entre regides distintas.

Serado observadas em que proporcao as diferencas
regionais proprias do Nordeste, no que tange a qualidade
do solo, diferenca climética, infraestrutura econdmica,
dentre outras variaveis, impactam na eficiéncia das firmas
situadas nos diferentes grupos regionais. Particularmente,
a analise se concentra no estudo do Nordeste, incluindo
o semidrido e as demais regides, a partir da cartografia
delimitada pela Superintendéncia do Desenvolvimento do
Nordeste (Sudene). Como objetivo especifico, procura-se
mensurar e analisar a eficiéncia técnica (ET) e a razao
de meta-fronteira (MRT) dos municipios inseridos no
semidrido e ndo semidrido nordestino.

A principal contribuicdo deste estudo consiste
em melhor caracterizagdo dos municipios situados no
semidrido e nas demais regides do Nordeste brasileiro,
atentando-se para as questoes produtiva e tecnoldgica.
Aliteratura nacional que trabalha com eficiéncia produtiva
na agropecuaria por meio de fronteira estocastica de
producéo apresenta uma lacuna em relagao a diferenciacao
tecnoldgica existente entre as regides brasileiras e seus
impactos na eficiéncia produtiva da agropecudria.
Segundo Orea & Kumbhakar (2004), estimativas de
eficiéncia técnicas em modelos de fronteira estocastica
normalmente assumem que a tecnologia de producao
subjacente é a mesma para todas as empresas. Assim,
diferencas tecnologicas nao observadas podem ser
inapropriadamente identificadas como ineficiéncia, caso
a heterogeneidade tecnologica existente entre as firmas
(municipios) nédo for levada em consideragao.

Para a analise, serdo apresentadas cinco secoes,
incluindo esta breve introdugao. Na se¢ao 2 situa-se
a fundamentagao tedrica para o presente estudo,
fazendo-se uma breve caracterizacdo do semiérido,
além de compilar estudos empiricos relacionados a
eficiéncia produtiva da agropecudria da regiao. A se¢ao
3 apresenta a metodologia e o modelo econométrico,
bem como a fonte dos dados e a amostra dos municipios
usados na estimacdo. Na secdo 4, ha a discussao dos

resultados. Por fim, seguem as consideracées finais.
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2. Fundamentacao tedrica

2.1. O Semidrido brasileiro como delimitacao
empirica

O Nordeste brasileiro tem area total de 1,57 milhao
de km?, perfazendo 18% do territério nacional. Trata-se
da segunda regiado mais populosa do Pafis, constituindo
28% da populagao total do Brasil e concentrando cerca de
40% da pobreza. Em 2010, essa disparidade foi ilustrada
ao comparar o indice de desenvolvimento humano
(IDH)! de 0,57 da regidao Nordeste com o indicador da
regiao Sudeste, de 0,78, como apontam Barbieri et al.
(2010). Parcela significativa da populagao consiste de
agricultores familiares tradicionais de subsisténcia e
com baixo teor tecnolégico.

Comoja destacado, a regiao Nordeste é heterogénea,
tanto economicamente quanto do ponto de vista da
distribuicao dos recursos naturais. A regiao semidrida,
ocupando 60% de toda regiao Nordeste, estende-se a
uma area de 982.563,3 km? sendo que 89,5% pertencem
ao Nordeste brasileiro e o restante, ao norte do estado
de Minas Gerais. Em termos populacionais, o semiarido
nordestino compreende aproximadamente 12% da
populagao do Pais. Popularmente conhecida como o
“poligono das secas”, é a regiao mais pobre do Brasil,
sendo sujeita a severas secas periddicas (Mata & Resende,
2015), tornando-a a regido semidrida dos tropicos mais
populosa do mundo. (Marengo, 2008).

Em 2010, a regido semiarida apresentava um nivel
de analfabetismo trés vezes maior que a média nacional
(Rocha & Soares, 2015). Conforme mostrado na Tabela 1,
ao comparar os indicadores demograficos, para 2010,
a média da renda domiciliar per capita do semiarido
nordestino foi 2,4 vezes menor em relacdo a média
nacional, e apenas 70% da renda média do Nordeste.

Ao longo do periodo de 2000 a 2010, percebe-se que
o semidrido foi a regido analisada com maior variacdo

percentual de renda domiciliar per capita, o que resultou,

! Indicesintético calculado pela média simples de trés subindices,
referentes as dimensodes de longevidade IDHM-L), educacao
(IDHM-E) e renda (IDHM-R). Para obter informagoes
metodolégicas, consulte o Atlas do Desenvolvimento Humano
no Brasil, elaborado pelo Programa das Nagdes Unidas para
o Desenvolvimento (PNUD, 1998). O IDH é uma medida
comparativa para classificar diferentes regioes pelo grau de
desenvolvimento. Quanto mais préximo de 1, mais elevado é
o grau de desenvolvimento. Ao contrario, quanto menor for o
indicador, mais fragil € o desenvolvimento humano da regiao.
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Tabela 1. Média da renda domiciliar per capita real e indice de Gini para o Brasil, Nordeste e semiarido
nordestino (2000 e 2010)

Renda (em R$) Indice de Gini
Unidades
2000 2010 Variacio (%) 2000 2010 Variagao (%)
Semiarido nordestino 246,86 399,48 61,82 0,58 0,55 5,17
Nordeste 365,89 570,10 55,81 0,64 0,62 3,13
Brasil 701,71 949,99 35,38 0,63 0,60 -4,29

Fonte: Elaboracao dos autores, a partir de Irffi (2015).

consequentemente, em melhora na distribuicao de renda
comparada as demais regides. Deve-se ter cuidado ao
interpretar o indice de Gini?® pois, embora a renda tenha
aumentado na regiao Semidrida ao longo do periodo,
os valores absolutos se mostram mais baixos que nas
demais regides. Essa maior igualdade de renda se da
em uma situagao de homogeneizagio da pobreza na regiao
Semiarida, como aponta Vieira Filho (2013), ainda que
tenha existido melhora de renda. Esse resultado para a
regiao Semidrida indica que ha uma homogeneizacao das
rendas da populagao residente na regido em patamares
baixos, como foi apresentado na secao anterior.

A distribuigao populacional da regiao nao acompanhou
0 processo de urbanizacdo que ocorreu no Brasil no
século passado (Alves & Rocha, 2010). De acordo com
os autores, 0o Nordeste é a regido com maior potencial de
éxodo rural nos préximos anos e, por isso, é necessario
definir politicas que possam fomentar o espago rural e
o urbano. Os municipios que compdem o semiarido sao
pequenos, com populacao média de 12 mil habitantes,
tendo sua economia fortemente baseada em formas
extensivas de agricultura de subsisténcia com baixa
produtividade e pouca resiliéncia as flutuagoes climaticas.
(Barbieri et al., 2010).

A partir dos dados apresentados pelo Censo
Agropecudrio de 2006, do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
2006), a agricultura familiar é o segmento predominante no

contexto produtivo da agropecudria da regiao. De acordo

2 O coeficiente de Gini mede o grau de desigualdade na
distribuicao da renda domiciliar per capita entre os individuos.
Seu valor pode variar teoricamente desde 0, quando nao
ha desigualdade (as rendas de todos os individuos tém
o mesmo valor), até 1, quando a desigualdade é maxima
(apenas um individuo detém toda a renda da sociedade e a
renda de todos os outros individuos é nula). Série calculada
a partir das respostas a Pesquisa Nacional por Amostra de
Domicilios do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(Pnad/IBGE).

com o Censo Agropecuario de 2006 (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica, 2006), dos 5,1 milhdes de
estabelecimentos agropecuarios no Brasil, cerca de 84%
eram de agricultura familiar. No comparativo regional,
dos estabelecimentos de agricultura familiar, quase a
metade (50%) estava localizada no Nordeste. No que
se refere a extrema pobreza, essa porcentagem ainda é
muito mais elevada na regiao nordestina: cerca de 61%.

Diante disso, os formuladores de politicas ptiblicas
voltaram sua atencao a essas questdes, criando politicas
especificas para o enfrentamento dessa condigao.
O principal instrumento de intervencao governamental,
representado pela Superintendéncia para o Desenvolvimento
do Nordeste (Sudene), é o Fundo Constitucional do
Nordeste (FNE), que tem como seu gestor o Banco do
Nordeste Brasileiro (BNB). A Constituicao Federal de
1988 estabeleceu o FNE e outros fundos constitucionais®
através do artigo 159 e regido por forga da Lei n. 7.827,
de 27 de setembro de 1989, sendo metade dos recursos
dos fundos direcionados a regiao Semiarida.

A delimitagao do Semidrido brasileiro é regulamentada
pela Portaria n. 89, assinada em marco de 2005 pelo
Ministério da Integragao Nacional. O Semiarido brasileiro
constitui toda a drea dos estados do Nordeste, incluindo
todos os municipios do norte de Minas Gerais e do
Espirito Santo que atendam aos seguintes critérios:
precipitacdo pluviométrica média anual inferior a
800 milimetros; indice de aridez de até 0,5 calculado
pelo balango hidrico que relaciona as precipitacoes e a

evapotranspiragao potencial, no periodo de 1961 e 1991;

3 Os fundos constitucionais foram criados no ambito da
Constituicao Federal de 1988 e sao constituidos de 3% da
arrecadacdo do imposto sobre Renda e Proventos de Qualquer
Natureza (IR) e do imposto sobre produtos industrializados
(IPT). Os fundos sao: Fundo Constitucional de Financiamento
do Nordeste (FNE), Fundo Constitucional de Financiamento
do Norte e Fundo Constitucional de Financiamento do
Centro-Oeste (FCO).
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e risco de seca maior que 60%, tomando-se por base o
periodo de 1970 e 1990.

A importancia desse fundo para a regiao foi mostrada
por Mata & Resende (2015). No estudo, os autores
compararam os municipios incluidos na regiao Semiarida
(grupo de tratamento), com municipios semelhantes
que nao foram incorporados a regido na lei de 2005
(grupo de controle). Constatou-se que produtores de
baixa renda e com menor porte nas novas localidades
semiaridas tém investido o crédito subsidiado para
expandir sua capacidade de resiliéncia as intemperes
climaticas regionais.

Embora os municipios do norte de Minas Gerais
pertengam a um estado rico, com maior grau de
desenvolvimento, estes ndo se beneficiam desse nivel
de desenvolvimento, como mostra Irffi (2015). Ja o norte
do Espirito Santo foi mantido para garantir a estrutura
institucional criada pela atua¢do da Sudene na regiao.
Vale destacar que parte do Semidrido brasileiro estd no
Cerrado Nordestino?, drea da nova expansao agricola
do Brasil, que vem se constituindo nos tltimos 10, ou
15 anos. (Buainain & Garcia, 2016).

Assim, dado o horizonte histérico deste estudo
(1970-2006), optou-se por nao se considerar este conjunto
regional separadamente, ja que esta regidao ainda nao
se enquadra no eixo mais dindmico do setor nacional.
Esse esforco busca captar o impacto da heterogeneidade
espacial nordestina na eficiéncia das firmas de produgao
agropecudria situadas na delimitacao proposta, e verificar
o quanto as diferenciages tecnoldgicas entre as regides

influencia na eficiéncia agricola dos municipios.

2.2. Principais tendéncias verificadas

Estudos que se detém a analisar a evolucao da PTF
e da eficiéncia agricola da regido Semiarida sao escassos.
A maioria dos trabalhos considera apenas o Nordeste como
um todo. Desconsiderando a elevada heterogeneidade
regional, os agricultores fazem as suas escolhas a partir
de diferentes “conjuntos de tecnologias”. A literatura
econdmica sobre o tema mostra que o Nordeste vem a
margem desse processo. Vicente (2004), ao analisar a
eficiéncia e a PTF da agricultura brasileira no periodo de
1970 a 1995, utilizando Analise Envoltdria de Dados (DEA),

¢ O Cerrado Nordestino compreende parte do bioma Cerrado,

que se localiza no Nordeste do Brasil, estendendo-se do
Maranhao até o norte de Minas Gerais.
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indicou que o Nordeste teve uma involugao tecnolégica,
o que o fez destoar do aumento da PTF pelo qual passou
o setor agricola brasileiro. Os principais geradores desta
tendéncia foram a deficiéncia na infraestrutura local,
a dificuldade no acesso e na utilizacao de insumos
modernos e a deterioracao das relagdes de troca na
agricultura. A amalgama desses fatores influenciou o
desempenho PTF na regiao.

Aratijo & Santos (2009) argumentam que o Nordeste
passou por um processo tardio de integracao a dinamica
da agricultura brasileira, passando a acompanhar de perto
a economia brasileira como um todo, crescendo a taxas
médias superiores as nacionais. A base agropecudria
da regido passou por um processo de diversificagao.
Toma-se como exemplo a presenca da fruticultura irrigada,
especialmente no polo agroindustrial de Petrolina-Juazeiro
no vale submédio do Sao Francisco e no moderno polo
de fruticultura do Rio Grande do Norte no Vale do Agu.
Da mesma forma, a produgao de graos vem crescendo
na direcao do Matopiba, que se estende aos Cerrados
nordestino e tocantinense.

Fornazier & Vieira Filho (2012), ao estudarem o setor
agropecudrio brasileiro, encontraram fortes evidéncias
de que o setor é estruturalmente heterogéneo. Para
tanto, compararam as diferencas a partir dos dados do
Censo Agropecuadrio de 2006. Isso significa que, no caso
brasileiro, o setor moderno e produtivo convivia com o
atrasado e pobre, bem representados na diferenca entre
os produtores familiares e nao familiares. Entretanto, os
autores encontraram que a heterogeneidade nao se dé
unicamente pelo tipo de producao (familiar ou patronal)
ou mesmo pelo tamanho (pequeno ou grande). Hé outras
caracteristicas como fatores culturais, geograficos e
climaticos. Além do mais, foi constatado que, dentro da
propria categoria de agricultura familiar, havia producao
moderna com alta produtividade versus producéao atrasada
com baixa eficiéncia técnica produtiva, que produzem
praticamente sem excedente monetario.

Vieira Filho (2013) verificou a heterogeneidade estrutural
existente na agricultura familiar brasileira em diferentes
regides e constatou que ha a coexisténcia de produtores
familiares, modernos e produtivos, com agricultores
tradicionais de subsisténcia com baixo teor tecnolégico,
sendo estes Giltimos mais vulneraveis as variabilidades
climéticas proprias da regido Nordeste. Apresentou que
a regiao Nordeste tem a maior heterogeneidade entre

os agricultores familiares, ja que a maior parte de seus
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estabelecimentos agropecudrios se classificava nesse
tipo de organizagao: cerca de 88% do total (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2006).

Helfand et al. (2015) analisaram a PTF e a eficiéncia
técnica com o modelo de fronteira estocastica a partir
dos dados dos censos agropecuarios para os anos 1985,
1995-1996 e 2006. O estudo examina o papel do tamanho da
propriedade para o acelerado crescimento da PTF agricola
observado no Brasil nos tltimos 20 anos. Para tanto, os
estabelecimentos agricolas foram divididos em classes
pelo tamanho e pelas suas respectivas contribui¢des ao
crescimento da PTF nacional. Os resultados especificos
para o Nordeste mostraram que a segunda menor classe de
estabelecimentos (de 5 a 20 hectares) foi responsavel por
18% da producao, representando 21% dos estabelecimentos
daregido. Esta foi a classe que mais evoluiu em eficiéncia
técnica, de 7,75%, bem como em relagao ao crescimento
da PTF (de 4,12%). Nao obstante, a maior parte das
terras da regiao, 69% do total, é composta de grandes
estabelecimentos agricolas (de 100 a 500 hectares). Esta
faixa apresentou as mais reduzidas taxas de crescimento

da PTF e de ganhos de eficiéncia.

3. Metodologia

3.1. Meta-fronteira de Producao Estocdstica

A construcao da Meta-Fronteira de Producao
(MFP) se d4 em dois estagios. O primeiro é dado pela
construcao de fronteiras estocasticas regionais. Para
tanto, considere que a relacdo entre insumos e produtos
das diversas firmas em diferentes regides, numa dada
industria, é representada por uma fronteira estocastica
regional para cada grupo de firmas. Sendo assim, para
cada j-ésimo grupo, existe uma amostra de N, firmas,
produzindo um produto a partir de varios insumos, e

a fronteira estocéstica para estes grupos é definida por:
J’itj :f(Xit,ﬁ'/).exp{v£ *“ijt} I

Em que y, é denotado como a produgao observada
na firma (neste caso o municipio) i, no ano f; X,
representa o vetor 1xK de insumos ou outras varidveis
explicativas associadas com a firma; g’/ denota o vetor
Kx1, parametros desconhecidos associados ao grupo ;.

Considerou-se cada municipio brasileiro como uma

firma, divididas em regides, assim, tem-se j= Nordeste
semiarido e Nordeste nao semiarido. No intuito de testar
a hipétese de que as tecnologias usadas nos municipios
das distintas regides do presente estudo sao as mesmas,
serao estimadas fronteiras estocasticas regionais, referente
as regides, e uma com todos os municipios agrupados,
desconsiderando qualquer diferenciagao regional entre
os municipios, de cada modelo.

A adogao dessa abordagem de fronteira estocastica
tem vantagens e desvantagens. O modelo de fronteira
estocdstica que estima as eficiéncias técnicas das firmas
da-se por parametros testados a partir de erros padroes,
além de acrescentar fatores aleatorios nao negligencidveis
proprios a diversas atividades econdmicas, como na
agricultura (cheias, secas, dentre outras).

Deve-se ainda, salientar algumas limitacoes existentes
na presente abordagem, como evidencia Liu et al. (2008),
ao destacarem que o modelo de Fronteira Estocastica
tende a ser sensivel a mé especificagdo da distribuicao
assumida para o termo da ineficiéncia, especialmente na
utilizacao da distribuigao half-normal. Ja Reinhard et al.
(2000) apontaram que o modelo de Fronteira Estocastica
viola ocasionalmente as propriedades da fungao de
produgao®, principalmente a monotonicidade. Isso é
diferente do que ocorre no modelo de DEA, em que essas
condigdes sao satisfeitas pela construcao do problema
de programacao linear. Outro ponto passivo de criticas
é a imposicao de uma forma funcional, além de nao
possibilitar a mensuragao de escores de eficiéncia na
existéncia de firmas com multi-insumos e multiprodutos
(Tannuri-Pianto et al., 2009).

A composigao do termo do erro se da pelos termos
v,/ e u,/, sendo estes independentes entre si. O primeiro
representa as variagdes por choques aleatérios, erros
de medicao etc., que sdo por hipétese iidV (0,0",2 ), ou
seja, independentes e identicamente distribuidos, com
distribui¢do normal de média zero e variancia ¢°. Ja o
segundo refere-se a ineficiéncia técnica propria da firma,
que desvia o nivel de producao da firma para baixo da
fronteira de producao estimada, podendo apresentar
diversos tipos de distribuicdo, como a half-normal,
como em Aigner, Lovell & Schmidt (1977), normal
truncada (Battese & Coelli, 1995), exponencial, gama.
Assume-se ainda que: £(v,)=0(Média zero); £ (vl.,z) =0’

(homocedasticidade); E(v,v.,)=0. para todo i #z (nao

> Asprincipais propriedades associadas a funcao de producao
sao discutidas por Coelli et al. (2005).
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correlacionados); E(u,-tz ) = constante, (homocedasticidade);
E(uzu., ) =0 para todo i #z, (ndo correlacionados).

As estimag0Oes desses pardmetros serdo obtidas pelo
método da méxima verossimilhanca, como proposto por
Battese & Coelli (1992)°. Aigner et al. (1977) parametrizaram
a funcao log-maxima verossimilhanca e é expressa

em termos da varincia dos pardmetros: o? =o? +07;

2
2?2 =%/ ,>0.Sek =0,nao existe o efeito de ineficiéncia
O,

v
técnica e todos os desvios da fronteira sdo devidos aos

ruidos estocasticos. Usando essa parametrizagao, a
funcao de log-maxima verossimilhanca é definida pela
seguinte funcao:
[{76?) & &A 1 <

nL(y|B.c, A)= 2[2J+l§ln¢[;] 7?51512 2)
Em que y é um vetor de log-produto; ¢ = v, —u;, =Iny - x, 8
€ a composigao do termo do erro; e ¢(x) é a fungao de
distribuicdo acumulada (fda) da variavel aleatoria com
distribuicdo normal padrao avaliada em x.

Battese & Corra (1977) consideraram mais convinente
parametrizar a funcao de log—mézxima verossimilhanga

em termos de o” =07 +0. e y=

0-—"2 . O parametro y esta
entre zero e um. Se y =0, tem-sg que todos os desvios a
fronteira de producao devem-se a choques aleatérios;
no entanto, quando y =/, tem-se que todos os desvios
sao causados pela ineficiéncia técnica. As estimacoes
desses parametros serao obtidas pelo método da maxima
verossimilhanga. O resultado da eficiéncia técnica da
firma (municipio) especifica é dada pela relagao:

ET;:’ = y—,; = {exp(—ul-{ )} , j = semidrido,ndo semidrido (3)

1(xi8l) ep{vi-ui)

Para testar a hipétese de que as regides sao representadas
pela mesma fronteira de produgao estocastica, utiliza-se
o teste da razao de verossimilhanga (LR). Se a hipétese
nula for rejeitada, a fronteira de produgao agrupada é
rejeitada e se aceita a hip6tese alternativa de existéncia de
fronteiras regionais distintas. No entanto, as ET computadas
pelas fronteiras regionais estimadas nao podem ser

comparadas e, para tanto, adota-se o conceito de funcao

¢ Poder-se-ia utilizar o modelo proposto por Battese e Coelli
(1995), em que ha a possibilidade de desenvolver um
modelo para a explicagdo do termo de ineficiéncia técnica
da firma. Houve esforcos nesse sentido, principalmente
para o segundo modelo. Buscou-se fatores que explicassem
a ineficiéncia dos municipios analisados, no entanto, tal
incorporagao de variaveis tornou-se inviavel por dois
motivos: 1 —dada a indisponibilidade de dados em ambito
municipal; 2 — convergéncia do parametro y para as bordas,
como sera detalhado a seguir.

Silva, F. P, Araujo, J. A., Costa, E. M., & Vieira Filho, J. E. R. ¢ 385

de meta-producao para comparagao das diferencas de
performances entre as duas regioes de estudo.

Parte-se da hipdtese de que os municipios estao
divididos em grupos regionais e possuem diferentes
conjuntos de produgio, dados seus diferentes niveis
de acesso aos estoques de capital fisico, humano e
financeiro, como nas diferentes dotagoes de recursos
naturais, disparidade na qualidade do solo, clima,
acesso a recursos energéticos, infraestrutura etc. Assim,
a MF possibilita a comparagao das TE das diferentes
fronteiras estimadas. A funcao de MF de produgao
toma a seguinte forma:

yi*t :f(Xitaﬁ*)EexP{X'it ﬁ*} “)

Em que j; indica o produto da meta-fronteira e g"
indica o vetor de parametros para a MF de produgao

que satisfaca a seguinte restricao:
X, B 2 X, Bl paraj=12...J ()

Essa restricao garante que nenhuma fronteira
regional seja maior que a meta-fronteira. Dessa forma,
para a estimacdo da MFE proposto por Battese et al.
(2004) e O’Donnell et al. (2008) considera que, dado os
pardmetros estimados g/ das fronteiras regionais no
primeiro passo, o segundo passo para a estimagao da
MF se dé4 na estimagao de g pela solucao do seguinte
problema de programacao linear:

min X §° (6)

stX,,H > X, ;tﬂj,paraj=1,2,...J,paratodoiet ()

em que X' é o vetor coluna das médias dos elementos
dos x, -vetores para todas as observagoes no conjunto
de dados. Com o problema de programacao linear
resolvido, tem-se o vetor g* definido, rescreve-se o
produto observado da firma (municipio) i, na regiao
jno ano ¢, pela seguinte decomposicao:

J

el ) el @
f( it» )

MTR/ = ( J), onde 0<MTR] <1 9)

( 7

O primeiro termo do lado direito da equacao (8)
representa a eficiéncia técnica (ET) relativa a fronteira
estocéstica da j-ésima regiao. O segundo termo é nomeado
de razao de meta-tecnologia (MTR), que representa a

diferenca entre a tecnologia disponivel para a regiao j,
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relativa a melhor tecnologia disponivel para a indtstria
como um todo, e exposta na equacao (9). A eficiéncia
técnica relativa a meta-fronteira estocastica é definida

de uma forma analoga a equagao (10):

ET) = Vi
; :

s feol) "

3.2. Base de dados

Os dados utilizados nos dois modelos baseiam-se
nos censos agropecuarios do IBGE de 1975 a 2006, além
do sistema de contas regionais, também disponibilizadas
pela plataforma do Ipeadata, em uma série temporal de
1975, 1985, 1995/1996 e 2006. Os municipios nao existentes
nos periodos do censo, ou que possuiam informacdes
omitidas para alguma varidvel em algum dos anos de
analises, foram excluidos da amostra, de forma a manter
os dados em painel balanceado. Dos 1989 municipios
iniciais, a amostra final contabilizou 1268 municipios
que continuaram nesta andlise, sendo 740 pertencentes
ao semiarido e 528 ao nao semiarido.

A variavel escolhida para representar o produto foi
o PIB agricola municipal, disponibilizado pelo Ipeadata
e deflacionado a pregos de 2000 pelo deflator implicito
do PIB. Para a mensuragao dos fatores de produgcao terra,
trabalho e despesas com insumos, a coleta de dados
dependeu exclusivamente dos dados disponibilizados
pelos censos agropecudrios. O fator terra foi considerado
como a area total das terras plantadas com lavouras
permanentes e temporarias. Nao foram contabilizadas
ai areas plantadas com pastagens, por ndo serem
consideradas como fator escasso para agropecuaria,
como apresenta Bragagnolo (2012).

Para medir a forca de trabalho, optou-se por utilizar
os dados referentes ao pessoal ocupado na agropecuaria,
que inclui tanto proprietarios, quanto trabalhadores
contratados. Ja as despesas com insumos foram retiradas
das despesas declaradas em fertilizantes, defensivos,
sementes, mudas, energia, dentre outros. Estes valores
estao deflacionados pelo deflator implicito do PIB
nacional. Para a varidvel estoque de capital, utilizou-se
ovalor dos bens dos agricultores, disponibilizados pelo
censo agropecuario, incluindo as construcées rurais,
maquinas e equipamentos. Contudo, essa variavel
nao foi disponibilizada no censo agropecuério de
1995/1996, o que obrigou a utilizagao de uma proxy

para este periodo em especial, tal como proposto por
Bragagnolo (2012). O método consistiu de partir dos
dados disponiveis em 1985, dos quais se acumularam
os valores dos investimentos anuais até 1995, aplicando
ainda uma depreciacao de 6%, de acordo com os valores
apresentados em Gasques et al. (2012). Esta variavel
foi deflacionada em Reais (R$) de 2000 pelo deflator
implicito da formacao bruta de capital, disponibilizado
pelo Ipeadata.

Ressalta-se que os censos agropecudrios do IBGE de
1975 a 2006 tiveram modificagdes metodoldgicas ao longo
do tempo. No entanto, os resultados apresentados na
segdo seguinte corroboram com a literatura especializada,

o que demostra a coeréncia das estimativas.

3.3. Especificacao do modelo empirico

Para o cédlculo da meta-fronteira de producao,
deve-se primeiramente estimar as fronteiras regionais
por fronteira estocastica. Para tanto, utiliza-se o método
proposto por Aigner et al. (1977) e Meeusen & Van Den
Broeck (1977) de fronteira estocastica de producao, o qual
foi aprimorado por Schimidt & Sickles (1984) e Battese &
Coelli (1992; 1995). Estas modificacbes permitem estimar
a fronteira estocastica com dados em painel.

Nesse sentido, inicialmente definiu-se a forma
funcional da fronteira estocastica de producao. Existem
diferentes formas funcionais que dao origem a diferentes
modelagens econométricas na andlise de fronteiras
estocasticas. As formas funcionais mais comuns na literatura
sao a Cobb-Douglas (CD) e a Translog (TL). Ahmad &
Bravo-Ureta (1997) argumentam que a mensuragao da

ET é robusta para ambas as formas funcionais.
%) =+ B Ly + fyny) + Ky« Bsindy) + ! v —w! (11)

Em que: Y, = produto agropecuario do municipio i no
periodo ¢, da regiao j ;L, = fator de producéo terra do
municipio i no periodo ¢ da regido j; T, = trabalho por
municipio i no periodo t da regido j; K, = estoque de capital
por municipio i no periodo t da regido j; I, = despesas
com insumos por municipio i no periodo ¢ da regiao j;
t = tendéncia linear da regido j; v, = disttrbios aleat6rios
da funcao de producao que por hipétese jid ~ N (0, o’ );
u, = ineficiéncia técnica da produgéo que por hipétese

pode assumir que jid ~ HN((), o? ) ou u,, ~ iidN* ( o, )
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3.4. Testes realizados
3.4.1. Teste da forma funcional

O teste se da da seguinte forma: apds a obtencao dos
dois modelos, encontra-se os seus respectivos valores
de log-verossimilhanga (LL). Com estes resultados em
maos, o teste da razdo de verossimilhanga (LR) tem
como hipétese nula H : LL Cobb-Douglas, e hipétese
alternativa, H: LL Translog. O LR ¢é calculado pela
seguinte equagdo: LR = -2 [In LL H —In LL H ]~ 4%
no qual LL é o log-verossimilhanga estimado para cada
forma funcional. Utilizando os valores criticos mostrados
por Kodde & Palm (1986), falha-se em rejeitar H , se
LR < T KP (Tabela de Kodde & Palm, 1986).

3.4.2. Efeito da ineficiéncia técnica na funcao
de produgao

Testa-se a inexisténcia da ineficiéncia técnica, ou seja,
se de fato o modelo capta a ineficiéncia da firma. Neste
caso, toma-se o valor da log-verossimilhan¢a do modelo
estimado sem esta varidvel. Pelo método de minimos
quadrados ordinarios, aplica-se novamente o teste de
verossimilhanga generalizada, comparando-se ao valor
critico da tabela de Kodde & Palm (1986). Assim, o teste
darazao de verossimilhanca (LR) tem como hipétese nula,
H,: Modelo de minimos quadrados ordinarios (inexisténcia
de ineficiéncia técnica, y = 0) e hipotese alternativa,
H,: LL Hipétese alternativa: a ineficiéncia técnica deve
ser considerada no modelo, y # 0. O LR é calculado pela
seguinte equacao: LR =-2[InLLH -InLLH ]~ 2% no
qual LL é o log-verossimilhanca estimado para cada forma
funcional. Utilizando os valores criticos mostrados por
Kodde & Palm (1986), falha-se em rejeitar H se LR < TKP
(Tabela de Kodde & Palm, 1986).

3.4.3. Distribuicao do Termo da Ineficiéncia

Este teste é utilizado para indicar qual a distribuigao
do termo da eficiéncia é a mais indicada para o modelo.
Primeiro, estima-se uma fronteira estocastica com o termo
do erro com distribuicao half-normal (H )e, em seguida,
com distribuicdo truncada normal (H,), confrontando-as
pelo teste de maxima verossimilhanca. O LR é calculado
pela seguinte equagdo: LR = - 2 [In LL H —1In LL H ]
~ 2% no qual LL é o log-verossimilhanga estimado para

cada forma funcional. Utilizando os valores criticos

Silva, F. P, Araujo, J. A., Costa, E. M., & Vieira Filho, ). E. R. ¢ 387

mostrados por Kodde & Palm (1986), falha-se em rejeitar
HO, se LR < T KP (Tabela de Kodde & Palm, 1986).

3.4.4. Auséncia de progresso técnico

Neste teste, considera-se que os coeficientes
correspondentes as variaveis relacionadas ao tempo
na funcao Cobb-Douglas sao iguais a zero ou nao.
O teste da razado de verossimilhanca (LR) tem como
hipétese nula, H : LL g, =0, e hipétese alternativa,
H:LL g;=0. O LR é calculado pela seguinte equagao:
LR =-2[In LL H - In LL H ]~ 4% no qual LL é o
log-verossimilhanca estimado para cada forma funcional.
Utilizando os valores criticos mostrados por Kodde &
Palm (1986), falha-se em rejeitar H se LR < T KP (Tabela
de Kodde & Palm, 1986).

3.4.5. Existéncia de duas fronteiras regionais

Para testar a hip6tese de que as duas regides podem
ser representadas pela mesma fronteira de producao
estocéstica utiliza-se o teste da razao de verossimilhanca
(LR), tomando como hipétese nula, H : LL da fronteira
agrupada e hipétese alternativa, H,: é a soma dos valores
de LL das fronteiras regionais referente as demais
regides. Novamente, o LR é calculado pela seguinte
equagdo: LR = -2 [In LL H - In LL H ]~ ZZ; no qual
LL é o log-verossimilhanca estimado para cada forma
funcional. Utilizando os valores criticos mostrados por
Kodde & Palm (1986), falha-se em rejeitar H se LR < TKP
(Tabela de Kodde & Palm, 1986). Se a hipétese nula for
rejeitada, a fronteira de producao agrupada é rejeitada e
se aceita a hipdtese alternativa de existéncia de fronteiras

regionais distintas.

4. Resultados e discussoes

4.1. Estatisticas descritivas

As estatisticas descritivas estdo expostas na Tabela 2.
Conforme os dados, no que tange as médias, aos desvios
padrao e as amplitudes, observam-se poucas variagdes
significativas entre as regides estudadas, o semidarido e
os demais municipios. No dmbito inter-regional, as duas
regides nao tém grandes disparidades.

O produto agricola do semiarido é, em média,

ligeiramente maior do que no nao semidrido. Todavia,
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Tabela 2. Estatisticas descritiva

Variaveis Regiao Média Desvio padrao Minimo Maximo
Semiarido 10502,35 16075,65 115,3 216760,36

Y (R$ milhares)
Nao semiarido 10499,70 20090,09 31,00 360200,00
Semiarido 8305,93 10646,28 60,22 265468,37

L (hectare)

Nao semiarido 8302,59 10645,91 1,76 176100,00
T (pessoas Semiarido 6170,72 5636,13 37,00 39480,00
ocupadas) Nao semiarido 6166,34 5630,59 18,00 67190,00
Semiarido 156976,98 389728,99 574,00 9905797,00

K (R$ milhares)
Nao semiarido 156972,82 389727,91 285 7813000,00
Semiérido 5684,58 16197,33 53,20 22142,65

I (R$ milhares)
Nao semiarido 5684,43 22142,65 0,10 869670,00

Fonte: Elaboracao dos autores a partir dos resultados da pesquisa.

apresenta menor desvio padrao e menor amplitude,
representando que os municipios do semiarido sdo mais
homogéneos que os do nao semidrido. No que tange aos
fatores de producdo, o semidrido consome, em média,
ligeiramente mais em todos os insumos.

O nao semiarido gasta, em média, quase a mesma
quantidade do fator capital médio ligeiramente mais elevado.
Isso significa que o semiarido possui um quantitativo
superior de maquinaria, veiculos e construces. No que
se concerne as despesas com insumos, o nao semiarido e
o semiarido consomem, em média, a mesma quantidade
de energia, de mudas, de servicos veterinarios, dentre
outros. Essa ligeira superioridade deve ser relativizada, ja
que o quantitativo de municipios existentes no semiarido
brasileiro é bem superior ao da soma dos municipios
pertencentes ao ndo semidrido (740 pertencentes ao

semidrido e 528 ao ndo semiarido).

4.2. Testes de hipoteses

Ap6s as estimacgoes das fronteiras regionais, a partir
dos respectivos valores de log méxima verossimilhanga
das estimagoes de cada fronteira, os valores A, foram
realizados os respectivos testes e que sao apresentados
na Tabela 3, a saber: de forma funcional para escolha
do melhor modelo; o de ineficiéncia técnica; o teste
de auséncia de progresso técnico; como também o de
existéncia de fronteiras regionais. As estimagdes’ da
forma funcional translog apresentaram, para pelo menos

uma das fronteiras regionais, indicativos de nao haver

7 As estimagoes estao disponiveis para consulta com os
autores.

ineficiéncia ou de mé especificacdo do modelo, j& que os
resultados indicavam que o termo do erro estava a violar
a hipétese de normalidade de sua distribuicdao. Desta
forma, optou-se pela forma funcional Cobb-Douglas,
pois mostrou-se a mais adequada para as trés fronteiras
estimadas, ndo havendo indicios de mé especificagao.
Escolhida a forma funcional, realizou-se o teste de
auséncia de ineficiéncia técnica ao modelo, caso y = 0
(ndo se deve utilizar o Modelo de Fronteira Estocéstica,
ou seja, 0 modelo nao capta o efeito ineficiéncia). Nesse
caso, € indicada a utilizacdo do método de minimos
quadrados ordindrios. Tém-se os resultados do teste para
as trés fronteiras, que superam seus respectivos valores
criticos e significancia de 5% na tabela de Kodde & Palm
(1986), dados seus graus de liberdade. Portanto, rejeita-se
H, e se aceita a hipétese H,, confirmando a presenga de
progresso técnico para as trés fronteiras apresentadas.
Em seguida, testou-se qual a melhor distribuicao
estatistica para o termo da ineficiéncia. Estimou-se
uma fronteira para cada regido, uma com distribuicao
half-normal, enquanto outra com distribuicao truncada
normal e, em seguida, confrontando-as pelo LR teste.
Os resultados apontaram que a melhor escolha é a
utilizagao da distribuigdo truncada normal. Dessa forma,
salvaguarda o modelo dos problemas de ma especificagao
apresentada por Liu et al. (2008), quando se assume a
distribuigdo half-normal para o termo da ineficiéncia.
Posteriormente, testou-se a auséncia de progresso técnico.
De acordo com o teste descrito anteriormente, estimou-se
o modelo na forma funcional Cobb-Douglas e na forma
com auséncia de progresso técnico. De acordo com os

resultados, rejeitou-se a hipdtese nula e aceitou-se a
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Tabela 3. Prova de razao verossimilhanca dos parametros das fronteiras de produgao

- N Graus de Valor .~

Prova Regiao Hipotese Nula Liberdade critico Decisao

Fronteira agrupada Hivy=0 1,00 715,75 2,7 Rejeita H,

Inexisténcia de Eficiéncia Fronteira semiarido Hiy=0 1,00 430,79 2,7 Rejeita H,
Técnica Fronteira nao

e H:y=0 1,00 229,32 2,7 Rejeita H,

semiarido 0 0

Fronteira agrupada H,: Half-Normal 1,00 145,93 2,7 Rejeita H,

Distribuicao do Termo da  Fronteira semiarido H: Half-Normal 1,00 129,07 2,7 Rejeita H;
Ineficiéncia Fronteira nao

. H_: Half-Normal 1,00 31,623 2,7 Rejeita H,

semiarido 0 0

Fronteira agrupada Hg:B,=0 1,00 178,19 2,7 Rejeita H,

Auséncia de progresso Fronteira semiarido Hy:B,=0 1,00 148,07 2,7 Rejeita H,
téenico Fronteira nao

e H:B =0 1,00 25,55 2,7 Rejeita H,

semidrido 0 Fe 0

Existéncia de duas Nio se aplica Hy Fronteira 8,00 17800 148  Rejeita H,

fronteiras regionais

agrupada

Fonte: Elaboracao dos autores a partir dos resultados da pesquisa. A: prova estatistica da razdo de méaximo verossimilhanca em que
A==2 |: LL (H(, ) —-LL(H 1):| ~ ;(2, com graus de liberdade iguais ao niimero de restri¢oes independentes.

hipétese alternativa, validando o uso do modelo de
fronteira estocéstica.

Por fim, realizou-se o teste para validar a existéncia
da diferenciagao entre as possibilidades produtivas
entre as duas regioes ou nao. Conforme os resultados
encontrados, aceita-se a hip6tese alternativa, validando
que os municipios pertencentes ao semidrido ou ao nao
semiarido empregam diferentes tecnologias de produgao.
Logo, pode-se utilizar o quadro teérico da meta-fronteira
de producao, a fim de comparar o desempenho de
eficiéncias entre as diferentes regides.

4.3. Estimagdo das fronteiras de producao

Os resultados das estimacdes estdo presentes na
Tabela 4. Vale salientar que, para todas as fronteiras,
foi realizado o teste de hipétese pelo teste razao de
verossimilhanca generalizada, no intuito de verificar
se o termo do erro correspondente a ineficiéncia seria
inexistente. Rejeitou-se a hip6tese nula de inexisténcia
da eficiéncia técnica em todas as fronteiras a um nivel
de significancia de 5%.

Nas trés fronteiras estimadas, todos os pardmetros sao
altamente significativos a um nivel de 5%, implicando em
funcao de produgao bem-comportada, com quase todos
os parametros com sinais esperados. Chamou atencao
o quao foram semelhantes as duas fronteiras regionais,
sendo as mesmas varidveis, impactando positivamente na

produgéo agricola em ambas as regides, a0 mesmo tempo
que se observa a composigao heterogénea dos impactos de
cada fator de producao entre as regides. Pode-se concluir
que politicas ptblicas, como o FNE, que proporcionem
investimentos e compras de equipamentos, melhoria
de acesso a insumos modernos sao fundamentais ao
estimulo da produgao agropecuaria nordestina.

Os fatores de producao terra, trabalho e capital
impactam positivamente no produto agricola em ambas
as fronteiras regionais, como esperado. Existem diferencas
regionais na magnitude desses impactos na producao.
A influéncia do fator capital (K) e do fator Terra (L) sao
superiores no semidrido, o que sinaliza que investimentos
em tecnologia, bem como praticas de convivéncia com o
semidrido e suas condigdes sao essenciais para transpor
os desafios climéaticos e produtivos da regiao.

O fator trabalho impacta positivamente na producao
em ambas as fronteiras regionais, apontando o quao
importante é o investimento em educagao para o Nordeste
como um todo, no sentido de potencializar esses ganhos.
Esta assertiva é confirmada por Aratjo & Santos (2009),
que perceberam que o Nordeste necessita de melhoras
na educagao para alcangar o desempenho nacional.
E perceptivel que o fator capital influencia positivamente
na producao agropecudria e é ligeiramente maior no
semidrido, corroborando com os resultados de Gasques
(2014). Dessa forma, a modernizacdo do maquindrio,
que substitui tratores de menor poténcia pelo uso de
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Tabela 4. Fronteiras estocasticas estimadas para o Nordeste, semiarido e nao semiarido

Variaveis Parametros Nordeste nao semiarido semiarido

(intercepto) B, 1,6%** 1,70%** 1,46%**
0,11) 0,17) (0,14)

L, B, 0,15*** 0,13*** 0,19***
(0,01) (0,02) (0,02)

T, B, 0,23*** 0,28*** 0,18***
(0,01) (0,02) (0,02)

} 54 0,16*** 0,13*** 0,19***
(0,01) (0,01) (0,01)

. B, 0,3%%* 0,3%% 0,29%%*
(0,01) (0,01) (0,01)

T B, 0,11 0,13*** 0,08***
(0,01) (0,02) (0,02)

o2 1,28*** 1’14*** 1,17***
(0,08) (0,05) (0,09)

r 0,79*** 0,73*** 0,79***
0,01) (0,03) (0,02)

Gu2 1,01*** 0,84*** 0[93***
(0,08) 0,11) 0,1)

sz 0,27%%* 0,30%** 0,24*%*
(0,01) (0,01) (0,0)
ET média 0,67 0,69 0,68

Log-verossimilhanga -4.546,434 -1.982,29 -2.497,46

o
Fonte: Elaboragao dos autores a partir dos resultados da pesquisa. Em que: ¥ =—%— 5

significincia dos coeficientes estimados.

veiculos de médio e grande porte, acarretaria ganhos na
producao do setor. Dai a importancia da politica de juros
subsidiados proporcionados pelo FNE, com enfoque no
semiarido, na ampliagdo do estoque de capital.

O fator de produgao terra influencia positivamente a
produgao em ambas as fronteiras regionais, sendo mais
significativa no nao semiarido nordestino. O trabalho
de Helfand et al. (2015) discute a estrutura fundiaria do
Nordeste. Segundo os autores, os estabelecimentos mais
eficientes e produtivos da regiao Nordeste sao as pequenas
propriedades. Todavia, 69% das terras estao em propriedade
dos estabelecimentos de grande porte, os menos produtivos
daregido. A incorporacao de novas dreas para os produtores
mais eficientes e produtivos da regiao é bastante restrita,
podendo caracterizar-se como um entrave ao aumento da
produtividade/ eficiéncia via aumento da drea cultivada
desses pequenos produtores eficientes.

As variaveis despesas com insumos e a tendéncia temporal
tém relagao positiva com a produgao em ambas as fronteiras
regionais. No que tange a despesas com insumos, ha uma

indicagao de causalidades perante as condicoes proprias

u . ape . Iy =
7. ™*significante a um nivel de 5%. *A codificagao para a
v u

da regiao, que tornam estes gastos fundamentais ao
processo produtivo, pois as trés fronteiras apresentaram
amesma magnitude de impacto, sendo o fator que mais
impacta no processo produtivo. Nesse ponto, quanto
maiores sao 0s gastos com insumos, maiores seriam o
retorno produtivo, ou seja, o uso intensivo de insumo
representa aumento de produgao.

Salienta-se que este é o fato de produgao que mais
impacta na produgao, tanto para o semidrido quanto
para o nao semidrido. Isso se da pelo fato de a regidao
demandar intensamente adubos, defensivos, gastos com
energia e d4gua para manter uma area irrigada, dadas as
caracteristicas proprias da regido, principalmente no que
tange ao semidrido do Nordeste do Brasil®. Vicente (2004)

aponta como possiveis causas para o baixo dinamismo da

8 No Nordeste, ha o predominio de solos do tipo litossolos,
bruno nao calcicos, litélicos eutréficos, dentre outros que
possuem baixa fertilidade natural, condicao que se agrava
dada a baixa pluviosidade da regiao. Nesses tipos de
solo, mesmo com investimento em insumos, os retornos
em produtividade estdo abaixo dos esperados, quando
comparados com solos com boa aptidao agricola.
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Tabela 5. Estatistica descritiva e distribuicao de frequéncia das EF (%) e MTR (%) estimadas

Estatisticas ETgemidrido MTR semidgrido ETemiirido ET,yi0 semidrido = ETnio semidrido
Média 67,78 73,98 50,22 69,52
Desvio padrao 18,25 4,23 14,02 17,46
Minimo 4,20 59,05 3,20 4,12
Méximo 98,61 91,92 83,53 98,10
Niveis
<0.6 30,4 0,1 73,2 26,6
0,6-0,7 17,3 18,9 22,5 16,6
0,7-0,8 22,7 74,4 4,2 23,8
0,8-0,9 21,3 6,6 0,1 24,9
0,9-1 8,3 0,1 0,0 8,2

Fonte: Elaboracao dos autores a partir dos resultados da pesquisa.

regiao a infraestrutura ineficiente e o limitado acesso ao
crédito na regiao, inviabilizando a aquisicao de insumos
modernos, podendo estar ai aimportancia do FNE, para
reversao do presente quadro.

No que consta sobre a mudanca técnica, pode-se
dividir esse efeito em dois: a tendéncia linear, que
aponta o progresso técnico, e o efeito tempo. A varidvel
tendéncia linear foi significativa para todas as fronteiras e
indica um avanco técnico do setor agricola da regiao no
decorrer da série histérica. Ainda se nota que o progresso
técnico foi mais intenso no nao semiarido, quando se
comparado ao semiarido.

A média da eficiéncia técnica varia entre as fronteiras
regionais. O nao semiarido apresenta ET média de
69% e o semidrido possui o escore médio de eficiéncia
de 68%. Esta diferenca ndo implica que os municipios
do semiarido possuem desempenhos piores que os do
nao semiarido, pois a comparacao das duas fronteiras
s6 fara sentindo se elas nao compartilharem da mesma
tecnologia de produgao, representada pela meta-fronteira
de produgao. No entanto, se as duas regiées comungam
da mesma tecnologia, deve-se usar o resultado dos
municipios agrupados do Nordeste.

4.4. Andlise das eficiéncias técnicas e razao de
meta-fronteira

Os parametros encontrados para a meta-fronteira
correspondem aos apresentados na fronteira regional
dos municipios situados no nao semidrido, estimada
pelo modelo de fronteira estocéstica. Este resultado
indica que a tecnologia de producdo empregada na

agropecudria nestes municipios é mais avancada que

na regido semidrida. O resultado aponta que a regido
nao semiarida define tecnologia potencial disponivel
para todos os municipios do Nordeste.

A razao de meta-tecnologia (MTR), definida na
equagao (9), é para todos os municipios do nao semiarido
igual a 1, pois eles situam-se na meta-fronteira de
producao. A MTR média dos municipios do semiarido
é por volta de 74% com um desvio padrao de 4%, como
pode-se observar na Tabela 5. Esse resultado indica que,
em média, os municipios do semiarido produzem no
maximo 74% do que pode ser produzido na regiao nao
semiarida ao utilizar os mesmos fatores de producao e
tecnologias disponiveis, podendo variar 4% para mais
ou para menos.

Ja a ET referente a meta-fronteira de producao é
chamada de ET* e foi estimada para todos os municipios
do semidrido de acordo com a equagao (10). Os municipios
do nao semiarido, por serem pertencentes a meta-fronteira
de produgao, tém a sua ET* equivalente a calculada sobre
a fronteira regional. A Tabela 5 resume os resultados
referentes as eficiéncias e a MRT. O semidrido apresenta
ET* média de 50,22%, tendo como referéncia a MF
entre 1975 e 2006. O municipio mais ineficiente da
regido possui escore de ET* de 3,2% (Monteiro - PB),
enquanto o municipio mais eficiente (Petrolina — PE)
tem escore de 83,53%°. Ja a regidao ndo semidrida tem
escore de ET* média de 69,52%, superior a outra regiao
de anélise, onde a sua amplitude é tdo grande quanto a
apresentada no semidrido, com valor minimo de 4,12%

e maximo de 98,1%.

?  Osescores de eficiéncias de todos os municipios da amostra
final estao com os autores, disponiveis para consulta.
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Ao comparar as distribuicées de frequéncias das

* * .

ET 0 somiarido © ETomiariaor @iNda na Tabela 5, percebe-se
que todas as observagdes no semiarido encontram-se
praticamente entre 0,0 e 0,8, enquanto no ndo semidrido
se distribuem de maneira mais homogénea quando
comparada ao semidrido. Essas conclusoes nao implicam
que a situacdo do ndo semiarido seja das melhores.
Nesta regiao, 42,76% dos municipios apresentam escores
inferiores a 70%, tornando ainda mais grave a situagao
do Nordeste, tendo em vista a dependéncia das camadas
mais pobres da populagdo com a atividade agropecuaria.

Quando se agrupam os municipios em estados,
percebe-se uma uniformizacao da MRT no periodo de
analise, como disposto na Tabela 6. Ao comparar as ETs*
percebe-se que o semidrido sergipano apresenta a pior
performance (46,7%), acompanhado pelos semidridos
potiguar (47,7%) e piauiense (48,5%). Os maiores escores
sao apresentados pelo semidrido pernambucano (54,1%),

acompanhado do baiano (52,3%) e cearense (51,3%).

Tabela 6. Amostras sub-regionais das ET (%) e
MRT (%) médias

Regiao semiarida (1975-2006)

ET MRT ET*

Alagoas 66,5 740 49,2
Bahia 706 741 523
Ceard 69,3 740 51,3
Minas Gerais 683 740 50,5
Paraiba 67,5 74,0 50,0
Pernambuco 72,8 743 54,1
Piaui 653 742 485
Rio Grande do Norte 64,3 740 47,7
Sergipe 63,2 73,8 46,7
Regiao nao semiarida (1975-2006) ET=ET*
Alagoas 67,8
Bahia 72,0
Ceara 71,0
Espirito Santo 70,9
Maranhao 70,3
Minas Gerais 68,9
Paraiba 68,4
Pernambuco 73,8
Piaui 66,5
Rio Grande do Norte 66,1
Sergipe 65,4

Fonte: Elaboracao dos autores a partir dos resultados da pesquisa.

As melhores praticas observadas no nao semiarido
estao em Pernambuco (73,8%), Bahia (72%) e Ceara (71%).
O néao semiarido delimitado pelo estado com o menor
escore é Sergipe, 0 que mostra o qudo problemético é a
agropecudria do estado, seguido pelos ndo semiaridos
potiguar (30,5%) e piauiense (31,3%) novamente, tornando
estes estados com as piores praticas nos dois estratos.

Percebe-se que a op¢ao de manter o norte de Minas
Gerais e do Espirito Santo na amostra de municipios
pertencentes a cartografia do Nordeste considerada
pela Sudene foi acertada. Identifica-se a homogeneidade
destas regides com seu entorno, podendo-se inferir que,
mesmo pertencendo a estados mais desenvolvidos,
possuidores de maior arrecadacdo que os estados do
Nordeste e, consequentemente, maior capacidade de
ofertar bens e servicos publicos, ainda assim, nao sao
capazes de diferenciar seus municipios das condi¢des no
que tange a eficiéncia produtiva. Esse resultado ratifica
as conclusoes de Irffi (2015).

E importante destacar que esses dados nao captam
a pungente producao de graos que vem se instalando no
cerrado do Piaui, dado o horizonte temporal utilizado,
o que pode nao captar as transformacoes recentes que
estao ocorrendo no estado, bem como seus impactos na
eficiéncia técnica de seus municipios. Essa ressalva da-se
pelabase produtiva, intensiva em capital e tecnologia, que
essa ocupacao vem empregando na regiao do Matopiba
(Buainain; Garcia, 2016; Vieira Filho, 2016).

5. Conclusoes

O objetivo deste estudo foi analisar as diferencas
tecnolégicas da agropecudria entre os municipios situados
no semiarido e no nao semiarido do Nordeste brasileiro.
Inicialmente, definiu-se a area de atuagao da Sudene e nao
apenas o Nordeste geografico brasileiro, definido pelo
IBGE, no intuito de melhor representar os dois grupos
regionais. O modelo utilizado foi de meta-fronteira
proposto por Battese et al. (2004) e O’Donnell et al.
(2008) que possibilitou as estimagdes das eficiéncias
técnicas (ET e ET*) e da razao de meta-fronteira (MRT)
dos municipios inseridos no semiarido e nao semiérido
nordestino. Para tanto, foram utilizados dados do Censo
Agropecuario e das Contas Nacionais, para os anos de
1975, 1985, 1995/1996 e 2006.
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A partir desses procedimentos metodolégicos, o
resultado do modelo econométrico demonstrou que a
assertiva assumida como hipétese deste estudo mostrou-se
verdadeira: que o semiarido e o ndo semiarido nordestino
nao compartilham da mesma tecnologia de producao.
Pelas fronteiras de producao estimado, fica evidente
que as politicas ptblicas voltadas para agropecuaria
do semiarido nordestino, mais distantes da fronteira
tecnolégica (Meta-Fronteira de Produgao) observada para
o Nordeste, sao fundamentais para a ruptura desse gap.
Os formuladores de politicas ptblicas poderiam levar
em conta a importancia do investimento em qualificagdo
da mao de obra, a necessidade de direcionamento do
crédito subsidiado, disponibilizados pelo FNE para
0 aumento e modernizacao do estoque de capital e a
aquisicao de insumos modernos para ambas regides,
levando em conta a superacao de gargalos logisticos que
impactam na competividade da agropecuaria praticada
na regiao central do Brasil.

Outro ponto importante é fortalecer o papel das
instituigoes de Assisténcia Técnica e de Extensao
Rural (Ater), que estao desmanteladas na maioria dos
estados do Nordeste, além de melhorar os niveis de
escolaridade da populacado e os servigos de extensao
rural com capilaridade local. Pela diferenciacao latente
que existe na regiao Nordeste, buscou-se atentar a analise
da questao da producao agricola, a saber, como que as
diferengas regionais préprias do semidrido nordestino
impactam nas praticas agropecudrias locais. Os resultados
constataram que os municipios situados no semidrido
defrontam-se com diferentes combinagoes factiveis de
insumo-produto, bem menos eficientes do observado no
Nordeste nao semiarido.

Constatou-se que os problemas no setor agricola
do Nordeste, identificados extensamente pela literatura
académica como um todo, impactam de maneira ainda
mais severa o semiarido nordestino. Numa anélise em
ambito estadual, os municipios situados no Espirito Santo
nao se sobressairam quando comparados aos demais
agrupamentos estaduais dos municipios situados no nao
semiarido. O mesmo observou-se para o Norte de Minas
Gerais, nao se destacando dos demais, mesmo pertencendo
a um estado com um maior grau de desenvolvimento.
Os estados que apresentaram as piores praticas para
ambas as regides do Nordeste foram Piaui, Paraiba, Rio

Grande do Norte e Sergipe.
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Os resultados indicaram que, quando comparadas as
duas regides, o ndo semidrido possui a maior eficiéncia
técnica média com referéncia a meta-fronteira (58% contra
35% do semiarido). Este resultado sugere que, mesmo
lancando méao de todas as possibilidades produtivas da
regido Nordeste, 0o ndo semidrido tem uma prética bem
aquém da sua potencialidade ideal, pois estao utilizando
fatores de produgao com alto grau de ineficiéncia.

Uma limitacdo do presente estudo deve-se as
mudangas metodolégicas ocorridas na afericao dos censos
agropecuarios. Embora o periodo de analise compreenda
36 anos, foram utilizados apenas quatro censos, numa
periodicidade de 10 anos, logo, uma subestimagao dos
valores, como no caso do censo de 1995/1996, pode
prejudicar a qualidade das estimagdes. Assim, tem-se
que os resultados foram coerentes com os encontrados
na literatura, o que indica que o presente estudo, mesmo
com todas suas limitagoes, consegue explicar os fatos
estilizados apontados.
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