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RESUMO

Este estudo busca analisar o comportamento da eficiéncia técnica sobre a produtividade agricola das
lavouras temporarias no Nordeste do Brasil, a partir da investigacdo dos seus principais fatores
determinantes, bem como de elementos que podem reduzir a ineficiéncia. Utiliza-se o modelo de fronteira
estocéastica de producao (SFA) e, alternativamente, o teste de verossimilhanca mediante a forma funcional
flexivel do tipo translog para responder se as variveis explicativas influenciam a eficiéncia da produgéo.
Foram utilizados dados do Censo Agropecuario 2017. Os achados mostram que elementos como a
precipitacdo contribuem para reduzir a ineficiéncia técnica média das lavouras temporarias, além de
outros que podem ser objeto mais direto de politicas, como financiamento e tecnologia, que se mostraram
relevantes para aumentos de produtividade. Constatou-se que os estados mais eficientes séo Maranhdo,
Piaui e Bahia. Este estudo pode orientar produtores e formuladores de politicas a respeito de suas agoes,
visando a melhora do desempenho agricola e ao crescimento econdmico da regido.
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ABSTRACT

This study seeks to analyze the behavior of technical efficiency on the agricultural productivity of
temporary crops in Northeast Brazil, based on the investigation of its main determining factors, as well
as the elements that can reduce inefficiency. The stochastic production frontier model (SFA) is used and,
alternatively, the likelihood test through the flexible functional form of the translog type to answer
whether the explanatory variables influence production efficiency. Data from the 2017 Agricultural
Census were used. The findings show that elements such as precipitation contribute to reducing the
average technical inefficiency of temporary crops, in addition to others that may be a more direct object
of policies, such as financing and technology, which are relevant to increases of productivity. It was found
that the most efficient states are Maranhdo, Piaui and Bahia. This study can guide producers and policy
makers regarding their actions, aiming at improving agricultural performance and economic growth in
the region.
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1. INTRODUCAO

A agricultura tem sido protagonista na composicdo do PIB brasileiro, apesar das adversidades
enfrentadas. O crescimento do setor agropecudrio, em 2017, foi de 14,5%; resultado dos ganhos de
produtividade agricola, que tem mantido projeces positivas (MAPA, 2021). No Nordeste brasileiro, a
agricultura apresenta também um papel relevante na economia regional, com destaque nacional na
producéo de lavouras temporarias, como cana de agucar, fruticultura a mandioca e gréos. Entretanto a
participacdo da producéo agricola nordestina no total do Pais ainda é baixa.

No caso da producéo de graos, por exemplo, o Centro-Oeste € a principal regido produtora, com
46,2% da participacdo nacional, mas ocorreu no Nordeste o maior crescimento, de 15%, aumentando sua
participacdo para 8,8% da producdo nacional, em 2020. O bom desempenho pode ser atribuido a
melhores condigdes de clima, com emprego de técnicas modernas de producdo (ETENE, 2020).

O desempenho da agricultura no pais, com ganhos de produtividade consideraveis, decorre de
algumas politicas, como financiamento e desenvolvimento pesquisas, além da incorporacdo de novas
préaticas e equipamentos pelos produtores, com a modernizacao do setor. O aperfeicoamento continuo da
qualidade e a ampliacdo da eficiéncia técnica, com a disseminagdo de novos conhecimentos e aparatos
técnicos, geraram diversos resultados que contribuiram para o crescimento da produtividade. Como
ilustracéo, vale mencionar que o aumento em 1% nos gastos com pesquisa desenvolvida pela Embrapa
eleva em 0,2% o indice de produtividade (GASQUES; VIEIRA; NAVARRO, 2010).

No caso do Nordeste, historicamente, o processo de modernizacdo da agricultura ocorreu de
forma mais acentuada a partir da década de 1960, com o fortalecimento dos sistemas de financiamento
fortemente subsidiados, estimulando a inser¢cdo de méaquinas e insumos na producdo rural que
aumentassem a eficiéncia técnica (FURSTENAU, 1987). A principal finalidade era o aumento da
produtividade, a reducéo dos custos e a diversificacdo da producéao na regido. Contudo, esse modelo de
politica gerou a concentracdo de renda em favor de médios e grandes produtores rurais, levando o
pequeno estabelecimento agropecuario a ser marginalizado no acesso ao crédito rural oficial.

Mais recentemente, pode-se citar a criacdo do Pronaf em 1996 (Programa Nacional de
Fortalecimento da Agricultura Familiar) como uma politica importante visando a atender o pequeno
produtor rural, com estimulo a agropecuaria familiar. Mas pouco se pesquisou sobre a eficiéncia
produtiva dos pequenos agricultores brasileiros. Trata-se de uma linha de investigagdo importante,
inclusive para as agéncias de fomento de crédito, a fim de que haja efetividade na aplicacdo do
financiamento, uma vez que uma propriedade mais produtiva reduz as chances de inadimpléncia e
possibilita 0 aumento da continuidade destas, resultando na promocéo do desenvolvimento econémico.

Nessa perspectiva, estudar a eficiéncia técnica da agricultura no Nordeste, regido onde predomina
a pequena producéo, é de fundamental importancia. O estudo pode proporcionar indicacdes para uma
melhor alocacdo de recursos produtivos na regido, possibilitando ganhos de eficiéncia e de
competitividade. Segundo Gasques et al (2004), melhorias tecnoldgicas e da empregabilidade sdo
importantes fatores para determinar a eficiéncia da agricultura na economia. Apesar das vantagens
viabilizadas pelo progresso técnico, ainda sdo percebidas discrepancias na distribuicdo dos recursos
financeiros e tecnoldgicos em favor dos setores agricolas destinados ao comércio exterior.

Considerando isso, levanta-se a hipGtese de que o aumento da eficiéncia técnica das lavouras
temporarias pode impulsionar o desempenho da agricultura no Nordeste, gerando ganhos de
produtividade e desenvolvimento agricola da regido. Esse é o tema de interesse do estudo. O objetivo é
analisar o desempenho da eficiéncia técnica agricola nordestina nas lavouras temporérias, visando a
identificar os seus principais fatores determinantes, bem como os elementos que podem reduzir a
ineficiéncia.



3

O trabalho esta organizado em cinco sec@es incluindo a introducdo. A segunda apresenta uma
visdo geral do tema abordado, oferecendo uma introdugdo ao contexto da produtividade agricola e
eficiéncia técnica. A terceira se¢do descreve a metodologia adotada para estimar a eficiéncia técnica na
agricultura, detalhando as técnicas, modelos e métodos utilizados. A quarta se¢do retine os resultados
alcancados, abordando os principais fatores determinantes da eficiéncia e os elementos que podem reduzir
a ineficiéncia, além de apresentar resultados da eficiéncia em termos espaciais. Por fim, na quinta se¢o,
sdo apresentadas as consideragdes finais.

2. DISCUSSAO SOBRE PRODUTIVIDADE E EFICIENCIA TECNICA NO NORDESTE

Nesta secdo abordam-se elementos relacionados & produtividade da agricultura no Nordeste, a
partir de estudos empiricos relacionados ao tema da eficiéncia.

Compreendendo baixos niveis produtivos, apesar de diversificadas tecnologias disponiveis, parte
consideravel da regido é formada por pequenos produtores, que se dedicam a agricultura de subsisténcia
e ndo possuem estimulos capazes de fornecer apoio a comercializacéo, assisténcia técnica, transporte e
comunicacdo, inviabilizando assim a potencializacdo da capacidade produtiva e da producéo agricola,
onde estados e municipios estdo inseridos (ARAUJO; ARAUJO, 2016).

A produtividade agricola tem papel fundamental no tocante a propagacdo do crescimento
econdmico, bem-estar, distribuicdo de renda e reducéo da pobreza. Ao introduzir inovagoes nos sistemas
de producdo, ocorrem mudancas que sdo capazes de induzir o aumento da produtividade na agricultura,
possibilitando seu maior e melhor desempenho diante das adversidades (SOUZA et al., 2020).

Nesse contexto, é de grande importancia explorar os fatores e mecanismos influenciadores da
eficiéncia técnica na agricultura, objetivando melhorar o desempenho do setor. O progresso tecnoldgico
promovido por altos indices de investimentos, por exemplo, pode promover a eficiéncia técnica no campo
por meio dos programas de incentivo ao transporte, a mecanizacéo dos fatores de producéo, a assisténcia
técnica, além do nivel de escolaridade que aperfeicoa o capital humano, entre outros, gerando produtores
mais habeis na empregabilidade e manejo de novas tecnologias agricolas (FREITAS, 2014).

As disparidades no processo de desenvolvimento entre as regides brasileiras despertam atencéo,
sobretudo ao atraso em que ainda se encontra a regido Nordeste. No entanto essa heterogeneidade néo se
da apenas entre as regides, visto que também ha desenvolvimento intrarregional. A identificacdo de
variaveis que explicam as diferencas de eficiéncia torna-se essencial a formulacdo de alternativas que
visam a melhoria da eficiéncia produtiva como um todo. Dessa maneira, autores buscaram explanar as
possibilidades de aumento da produtividade por meio da anélise de eficiéncia, uma vez que o aumento
da produtividade esta diretamente associado a alocacdo dos fatores de producéo.

Santos (2002) procurou analisar o setor agropecuério do Nordeste, utilizando dados procedentes
do Censo Agropecuéario 1995/1996 e do Censo Demografico 2000. Por meio das medidas de eficiéncia
técnica e de escala, buscou identificar os condicionantes das diferencas de eficiéncia entre as areas em
estudo. O autor emprega a Analise Envoltoria de Dados (DEA) para discriminar as areas em eficientes e
ineficientes e, com isso, foi constatado que a insercao de insumos tecnoldgicos além de técnicas de
manejo do solo contribui para melhores niveis de producéo e produtividade agricola.

Luna et al. (2021) investigaram a produtividade agropecudria de 115 estabelecimentos do Ceara,
visando identificar como o aumento dessa produtividade esta diretamente associado a alocacdo dos
fatores de producgdo. Para isso, os autores utilizaram dados secundérios e compilados do Censo
Agropecuério 2017 e, como instrumento de analise, adotaram o modelo de fronteira de producéo
estocastica em sua forma funcional Cobb-Douglas, admitindo ineficiéncia técnica. Com base nos
resultados, os autores concluiram que 0s municipios cearenses apresentam baixa eficiéncia técnica e forte
heterogeneidade tecnoldgica.
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Concomitantemente, Souza, Campos e Chaves (2020), por via da analise envoltoria de dados,
concluiram que houve um aumento na eficiéncia do uso dos fatores de producdo agricola das
mesorregides cearenses de 2008 a 2012. Por meio do célculo do indice de Malmquist, verificou-se que
0s maiores ganhos de variagdo técnica e tecnolgica ocorreram nos anos de 2010 e 2011. Verificou-se
também que as maiores perdas dessas variacGes ocorreram no ano de 2009.

Ja, Mariano e Pinheiro (2009) buscaram identificar as fontes da ineficiéncia técnica da agricultura
familiar no Projeto de Irrigacdo do Baixo Ac¢u - RN. Para isso, usaram os modelos de analise envoltdria
de dados (DEA-C, DEA-V), e 0 modelo Free Disposal Hull (FDH). Chegaram a conclusdo que a
eficiéncia dos agricultores € baixa, com a suposicéo de que, com retornos constantes de escala, apenas
6,7% foram eficientes; 24% com retornos variaveis de escala; e 54,7% com livre descarte de recursos.

Silva et al. (2019) relatam as diferencas tecnoldgicas da producdo agropecuéria entre 0s
municipios situados no semiérido e no ndo semidrido do Nordeste brasileiro. O modelo adotado foi o de
meta-fronteira tecnologica, proposta por Battese, Rao ¢ O’Donnell (2004) (2004) e O’Donnell et al.
(2008). Os autores concluiram que, quando comparadas as duas regides, 0 ndo semiarido possui a maior
eficiéncia técnica média com referéncia & metafronteira. Os resultados baseiam-se nos censos
agropecuarios do IBGE de 1975 a 2006.

Araljo e Mancal (2015) analisam o crescimento da agricultura na Regido Nordeste do Brasil, no
periodo de 1970 a 2006, utilizando um modelo de fronteira estocastica para decompor a produtividade
total dos fatores (PTF) do setor para cada estado. Os autores determinam entéo o indice de produtividade
total dos fatores (PTF) de Malmquist, o qual € decomposto nos indices de variagdo de eficiéncia e variacao
tecnoldgica. As conclusdes indicam que nos estados de Pernambuco, Rio Grande do Norte e Alagoas, as
variacOes tecnoldgicas tiveram maior influéncia que as variagBes na eficiéncia técnica no aumento da
produtividade. Isso mostra a necessidade de se priorizar o capital humano, enquanto o Piaui apresentou
comportamento contrério, tendo maior influéncia o componente de eficiéncia técnica. De modo geral, a
regido Nordeste obteve ganhos de produtividade total dos fatores no periodo.

Nessa mesma linha, Gomes, Alcantara Filho e Scalco (2009) analisam as mudancas ocorridas na
agropecuaria do Nordeste brasileiro, identificando as fontes de alteracfes na produtividade total dos
fatores. Utilizam dados de 187 microrregides nordestinas, de 1996 e 2006. As mudancas na produtividade
total dos fatores foram mensuradas pelo indice de Malmaquist, o qual pdde ser decomposto em mudancas
na eficiéncia técnica e tecnoldgica. Os autores verificaram que 52% das microrregifes nordestinas
apresentaram ganhos na produtividade dos fatores. Nas regifes onde ocorreu reducdo na produtividade,
houve perda consideravel de eficiéncia, uma vez que em todas elas, houve progresso tecnoldgico.

Barros et al. (2017) analisaram a eficiéncia técnica entre os produtores do Polo Petrolina-Juazeiro,
com auxilio do método DEA e com retorno variavel de escala (DEA-V), submetidos a uma estimacédo
Tobit. Os resultados apresentados demonstraram que caracteristicas como tecnologia, porte do produtor
e experiéncia tendem a elevar os niveis de eficiéncia, enquanto idade e diversificacdo produtiva tendem
a reduzir tais escores.

Em suma, os trabalhos buscam avaliar empiricamente o impacto da empregabilidade de fatores
técnicos capazes de elevar a producéo e consequentemente a produtividade. Os resultados mostram o
aumento da produtividade, quando se insere tecnologia, por meio de ganhos de eficiéncia no setor.

3. METODOLOGIA

Nesta se¢éo séo expostos 0 método parametrico embasado pela fronteira estocastica de producéo
(SFA) e os elementos utilizados para a montagem da base de dados da pesquisa.



3.1 Mensuracédo de Eficiéncia e Fronteira Estocastica de Producéo

O processo produtivo pode ser representado em termos de uma funcéo de producdo, em que cada
nivel de produto esté associado a diferentes combinagdes de insumos. A fronteira de producdo indica a
maxima quantidade de produto que pode ser obtida a partir de uma dada quantidade de insumos a partir
das tecnologias disponiveis (ZANINI, 2004). Desse modo, a func¢éo de producéo representa o conjunto
de combinaces de produtos para as quais a economia atinge a eficiéncia.

Um produtor possui eficiéncia técnica (ET) quando consegue alcangar o produto 6timo, dada uma
certa quantidade de insumos. Para se obter eficiéncia econdmica, o produtor deve ser tecnicamente
eficiente e empregar insumos menos onerosos, isto é, ter eficiéncia alocativa (EA). Quando o produto
6timo é definido em termos da fronteira de custo, sujeito as restricbes de quantidades e de precos, a
eficiéncia em questdo € a eficiéncia alocativa (EA) (PINTO, 2013).

As fronteiras sdo referéncias que possibilitam classificar os produtores comparando seus
desempenhos, almejando a eficiéncia econémica (KUMBHAKAR; LOVELL, 2000). Para se mensurar
a eficiéncia por meio das fronteiras de producéo, ha duas abordagens consolidadas na literatura: a ndo
paramétrica, representada pela Analise Envoltéria de Dados (DEA), e a paramétrica, que € a analise de
fronteira estocastica (SFA). No caso da DEA, gue é um método de programacdo linear ndo paramétrico,
sdo ignoradas as perturbacBes aleatdrias do processo produtivo. Ou seja, esta sujeito a incertezas nos
dados devido a erros de medicdo ou previsdo, gerando resultados potencialmente ndo confiaveis
(COELLI et al., 1998). Ademais, a DEA ndo estima o impacto da perturbagdo aleatdria nas atividades de
producdo e apresenta viées de estimativa na medicao da eficiéncia técnica (YIN; WU, 2021).

J& no modelo de fronteira estocastica (SFA), consideram-se os impactos de perturbagdes
aleatorias nas atividades de producdo, isto é, o método admite eventos aleatorios e indeterminados
(BIAGE, 2012). O modelo deterministico de fronteira de producéo é representado pela equacdo

vi=f&x;Bexp(—w), i=1,..,1, u; =0, (1)
em que y; representa a producao da i-ésima unidades tomadora de decisdo (UTD), x; é um vetor K x 1
contendo as entradas ou insumos, B € um vetor de parametros desconhecidos que captura a tecnologia de
producdo e u; é uma varidvel aleatoria associada a ineficiéncia técnica orientada ao produto, que segue
uma distribui¢do ndo negativa com ponto de truncamento em zero; em geral, admite-se que u; Segue uma
distribuicdo meio-normal, normal truncada ou exponencial. A fronteira de producdo expressa pela
equacao (1) é deterministica, na medida em que y; é limitada pela quantidade ndo estocastica f (x;; B).
Assim, todos os desvios da fronteira de eficiéncia séo considerados sob o controle da UTD e denominados
de ineficiéncia, ou seja, sdo atribuidos aos produtores tecnicamente ineficientes.

Aigner et al. (1977) propuseram 0 modelo de fronteira de producéo estocastica:

yi = f(xi; B) exp(ey), )

ei = Ul' —ui,

em que v; ~N (0, 52) é o termo de erro e u;~N* (u, 62) é o termo de ineficiéncia técnica. A fungo de
fronteira estocastica (2) incorpora um novo componente, o erro aleatdrio simétrico v;, € em conjunto com
u; sao denominados como o termo de erro composto e;. Pelo fato de v; e u; serem geralmente admitidas
como variaveis aleatorias independentes e identicamente distribuidas (i.i.d.), a ineficiéncia média presente
na distribuicéo é refletida na assimetria de e;.

Wang (2002) propde alternativamente modelar a média e a variancia do termo de ineficiéncia
técnica a partir de um conjunto de regressores ex0genos:

ui~N+(#i.05i)' Wi = 86, Oﬁi = exp(z;y) 3)
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em que z; € um vetor de covariaveis que explicam a média de u;, & € um vetor de coeficientes que captura
os efeitos de ineficiéncia e y identifica os efeitos sobre a incerteza do processo produtivo sujeito a
ineficiéncia. Ao parametrizar tanto a média como a variancia de u; utilizando-se do mesmo vetor de
varidveis exogenas, Wang (2002) demonstra que é possivel identificar efeitos ndo monotbnicos dos
regressores exogenos sobre a ineficiéncia. Isso permite estimar, por exemplo, eventuais efeitos
decrescentes das variaveis selecionadas sobre a ineficiéncia, ou o intervalo em que o efeito sobre a
reducdo da ineficiéncia atinge seu ponto 6timo (e.g., tamanho étimo da propriedade, nivel 6timo de
financiamento).
Admitindo-se que f (x;; B) segue uma especificacao translog:

In(y;) = Bo + Xh=1 B In(x;;) + %Z?:l YK 1 Bin In(xj;) InCxpy) + v; — @)

Nessa funcdo, o desvio entre o logaritmo do nivel de producéo y; e a parte deterministica da
fronteira de producao é dado pela combinagéo de dois componentes v; e u;. A especificacdo como funcéo
de producdo translog permite modelar estruturas de producdo mais complexas em relacdo a Cobb-
Douglas e possibilita empregar maltiplos produtos sem violar as propriedades de convexidade. Além
disso, a funcdes translog é considerada flexivel, por ndo impor qualquer restricdo aos valores de
substituicdo nem pressupor homogeneidade.

Ao mesmo tempo, apesar de permitir maior flexibilidade, pode haver problemas de
multicolinearidade quando varios regressores séo incluidos no modelo. Os parametros do modelo (4)
podem ser estimados por maxima verossimilhanca (ML), e em geral utiliza-se como critério de decisdo
entre a forma funcional translog e a Cobb-Douglas o teste de razdo de verossimilhanca (teste LR).

Lovell (1993) considera que o grau de eficiéncia técnica de um produtor é dado pela razdo entre
0 nivel de produto observado e o produto correspondente na fronteira estocastica de producéo.
Admitindo-se linearidade no logaritmo de y;, a funcdo de méxima producédo esperada para o nivel de
insumos x; situado sobre a fronteira € dado por:

Vi = exp(x;B). ©)

A producao (ndo observada) para a observacdo i, caso a UTD opere em eficiéncia técnica, ou seja,
na fronteira, é dada por:

Vi = exp(x;B + v)). (6)

O choque (ou ruido), por sua vez, é dado pela diferenca entre o logaritmo do produto nédo
observado (6) e o logaritmo da méaxima producéo esperada (5). A presenca de ruidos representa a omissao
de variaveis relevantes do vetor x;, bem como erros de medi¢do e erros de aproximacao associados a
escolha da forma funcional.

Para estimar a eficiéncia técnica de cada UTD (ET;), calcula-se a razéo entre a producdo
observada (y;) e o produto potencial de fronteira (y;"), utilizando-se a expectativa de u; condicionada ao
erro composto e; (KUMBHAKAR; LOVELL, 2000). Um estimador bastante utilizado para o score de
ineficiéncia ET; é o proposto por Battese e Coelli (1988):

_ Yi __ exp&xiB+v)E[exp(—uile] _ Nl
ETi B yi - exp(x;B+v;) - [E[EXp( ul)lel]I (7)

Na equacéo (7), tem-se que 0 < ET; < 1. Quando o produtor consegue aumentar sua produgdo
empregando a mesma quantidade de insumos, o valor de producao que é perdido devido a ineficiéncia
técnica tende a zero, o que significa que a UTD é tecnicamente eficiente e ET; tende a 1. Por outro lado,
um valor préximo de 0 implica estar proximo da maxima ineficiéncia.
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Em geral, para a UTD ser considerada como tecnicamente eficiente, a producéo deve estar na
fronteira de producdo estocastica. Sendo assim, o produto ndo observado tende a ser distribuido
uniformemente acima e abaixo da por¢éo deterministica da fronteira, e o produto observado tende a situar-
se abaixo da parte deterministica da fronteira. O produto observado s6 pode estar acima da parte
deterministica da fronteira quando o efeito do ruido é positivo e maior que o efeito da ineficiéncia
(KUMBHAKAR, 2015).

3.2 Especificacdo do modelo

O modelo proposto considera uma funcéo translog para estimar a eficiéncia da producao de
culturas temporarias nos municipios do Nordeste (Unidades Tomadoras de Decisao), condicionado a um
conjunto de fatores que afetam a ineficiéncia técnica. Propde-se a seguinte especificacao translog:

In(Prod;) = B, + f;InTrabalho; + B,InCapital; + B;InTerra; + B,InOutros;
+ BsIn?Trabalho; + Bg¢In%Capital; + B,In?Terra; + fgln?Outros;
+ fylnTrabalho; XInCapital; + B;oInTrabalho;XInTerra; (8)
+ f11InTrabalho; XInOutros; + f;,InCapital; XInTerra;
+ f13InCapital; XInOutros; + B;4InTerra; XInOutros; + d,, + v; — u;,

em que Prod; € a producdo de culturas temporarias no municipio i , Terra;, Capital; € Trabalho; sdo
0s insumos usuais de producéao, Outros; capta insumos adicionais relevantes para o processo produtivo,
d,, sdo dummies que controlam efeitos fixos de microrregido, u; € o termo de ineficiénciae v; é o choque
nao observado.

Para modelar diretamente a ineficiéncia técnica, assume-se que o termo de ineficiéncia segue uma
distribuicdo normal truncada em zero, com média z' & e variancia 62 = exp(z'y). O vetor z é composto
por covariaveis que influenciam diretamente a distribuicdo do termo de ineficiéncia. Neste estudo,
admitimos que o vetor z é composto por cinco fatores que afetam a ineficiéncia técnica de producao:

u; = 8, Tecnologia + 8, Treinamento + §;Financiamento + §,Clima + §;Aglomeragdo + w; (9)

Essas dimensGes foram pensadas de forma que Tecnologia representa os estabelecimentos que
possuem irrigacdo; Treinamento corresponde as propriedades que obtiveram orientacdo técnica;
Financiamento diz respeito as UTD com acesso ao crédito agricola; a dimensao Clima refere-se a dados
de temperatura e precipitacdo; e Aglomeragdo é 0 numero de estabelecimentos com producéo de
lavouras temporarias no municipio. O erro aleatério w; é definido pelo truncamento da distribui¢do
normal, com média zero e variancia a2, sendo truncado no ponto —z'8, isto é, w; > —z'4. A fim de
captar possiveis efeitos ndo lineares sobre a ineficiéncia, a variancia do termo u; também serd modelada
utilizando-se os mesmos fatores selecionados. Essa suposi¢ao é consistente com u;, sendo, por hipdtese,
um truncamento n&o negativo com distribuicdo N (2’6, 62).

Espera-se entéo que: i) um maior acesso a tecnologia diminua a ineficiéncia, i) mais acesso a
treinamento diminua a ineficiéncia, dado que produtores mais habeis proporcionam melhores resultados
na producdo, iii) uma ampliacdo do financiamento reduza a ineficiéncia iv) condigBes climaticas mais
favoraveis reduzam a ineficiéncia; e v) uma regido com mais aglomeracéao de unidades produtivas possa
facilitar a transferéncia de informagdes entre elas, ou favorecer a competicdo local, possivelmente
reduzindo a ineficiéncia local, embora esse efeito possa ser ambiguo se, mesmo em locais com muitas
unidades produtivas, poucas delas concentrarem a maior parte dos insumos de melhor qualidade, em
detrimento das demais.



3.3 Base de dados

Para a estimacéo da fronteira estocastica de producao foram utilizados dados pablicos do Censo
Agropecuario 2017 para 0s municipios nordestinos, disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Para a construcéo da variavel resposta, foi utilizado a razéo entre o valor
da producéo das culturas temporérias no municipio € o nimero de unidades produtivas de lavouras
temporarias do mesmo municipio.* Com base nessa normalizagdo, o municipio atua como a “fazenda
representativa”, sendo nossa Unidade Tomadora de Decisdo.

Para a variavel Terra, foi considerado a soma da area utilizada no plantio de lavouras temporarias
no municipio. O insumo trabalho é medido pelo agregado de m&o de obra ocupada em lavouras
temporarias. A variavel Capital é dada pelo total de tratores, maquinas e implementos agricolas utilizados
nas lavouras temporarias do municipio. A variavel Outros é composta pelas despesas totais com
sementes, adubos, agrotoxicos e energia elétrica. As variaveis Terra, Trabalho, Capital e Outros também
foram normalizadas pelo nimero de unidades produtivas de lavouras temporarias de cada municipio.

Como proxy para o fator Tecnologia sobre ineficiéncia técnica foi utilizado a propor¢do de
unidades produtivas de lavouras temporarias com o uso de irrigacdo. O fator Financiamento foi
representado pela propor¢do de unidades produtivas de lavouras temporérias que obtiveram algum tipo
de financiamento do seu processo produtivo, incluindo crédito rural via instituicbes financeiras publicas
ou privadas, cooperativas de credito, fornecedores e comerciantes, ONG, entre outros.

Como proxy para o fator Treinamento foi utilizado a propor¢do de unidades produtivas de
lavouras temporarias que receberam algum tipo de orientacdo técnica, seja via instituices
governamentais, cooperativas, empresas privadas, ONG, Sistema S, de iniciativa propria do produtor,
entre outras. Para o fator Agrlomeracao foi utilizado o logaritmo do total de unidades produtivas de
lavouras temporarias no municipio. Para o fator Clima, foi utilizado o logaritmo da média de 20 anos da
precipitacdo total anual para cada municipio, bem como o logaritmo da média de 20 anos da temperatura
média anual de cada municipio, ambas calculadas no periodo 1997-2016.

As proxies para os fatores Tecnologia, Financiamento, Treinamento e Aglomeracdo foram
obtidas por meio dos dados publicos do Censo Agropecuario 2017 para 0s municipios nordestinos. Para
a construcdo das variaveis climaticas, foram utilizados os dados de satélite disponibilizados pelo Centro
Europeu de Previsdes Meteoroldgicas a Médio Prazo (ECMWEF, 2023). O Quadro 1 apresenta as
variaveis selecionadas.®

4 As culturas temporarias selecionadas foram: sorgo granifero, cebola, alho, tomate, batata-doce, batata-inglesa,
algoddo herbaceo, cana-de-aglcar, aveia branca em grdo, amendoim, melancia, linho, arroz, feijdo em geral, centeio
em grdo, meldo, fumo, cevada em casca, milho, mamona, colza (canola), mandioca, fava, ervilha em gréo, ab6bora,
moranga, jerimum, abacaxi , malva, gergelim, juta, triticale, soja, trigo em gréo/preto, sementes, sorgo vassoura, rami,
forrageiras, girassol, mamona e outros produtos.

® Devido & natureza publica dos dados do Censo Agropecuario, diversas observacoes tém seus valores inibidos
(faltantes) para nao identificar o informante. Nas lavouras temporarias, a varidvel Capital é a que apresenta a maior
guantidade de dados faltantes: do total de 1793 municipios, ha 589 com dados faltantes para 0 ano de 2017. Ha 461
municipios com resultado zero para Capital. Devido & natureza logaritmica da fronteira estocastica, isso resulta numa
perda potencial de 1050 Unidades Tomadoras de Decisdo (58,56% dos municipios) devido a variavel Capital. A fim
de reduzir o viés de dados faltantes, decidiu-se por imputar aos municipios com observagdes inibidas da variavel
Capital a média do nimero de maquinas, tratores e implementos agricolas empregados na producdo de culturas
temporérias da microrregido a qual o municipio pertence. Em seguida, foi calculada a raz8o entre esse resultado e o
namero de unidades de producédo de lavouras temporérias do respectivo municipio. Ap6s a imputacao, verificou-se a
presenca de 554 municipios com resultado zero para a variavel Capital, que séo excluidos da amostra. Ademais, optou-
se por ndo imputar os valores inibidos da variavel resposta, que totalizam 87 municipios. Isso resulta em 1152



Quadro 1:Variaveis utilizadas para mensurar a eficiéncia
Variéveis | Descricéo | Fonte
Variavel resposta
Raz&o entre o valor da producéo das lavouras temporérias, em R$ mil, e IBGE

Prod 0 niimero de unidades de producdo de lavouras temporarias.
Insumos
Trabalho Razdo entre o pessoal ocupado na producéo de culturas temporarias e 0 IBGE

nuUmero de unidades de producdo de lavouras temporarias.
Razéo entre 0 nimero de méaquinas, tratores e implementos agricolas IBGE
Capital empregados na produgdo de culturas temporarias € o nimero de
unidades de producdo de lavouras temporérias.

Razdo entre a area total utilizada na producédo de culturas temporarias IBGE

Terra em hectares, e 0 nimero de unidades de producdo de lavouras
temporarias.
Razdo entre as despesas totais com outros insumos (sementes, adubos, IBGE
Outros agrotoxicos, energia elétrica), em R$ mil, e o nimero de unidades de

producéo de lavouras temporérias.

Fatores de Influéncia da Ineficiéncia Técnica
Proporcéo de unidades produtivas de lavouras temporarias com o uso de IBGE
irrigacao.
Proporcdo de unidades produtivas de lavouras temporarias que IBGE
receberam algum tipo de orientacdo técnica.
Propor¢do de unidades produtivas de lavouras temporarias que IBGE
obtiveram algum tipo de financiamento.

Tecnologia: Irrigagao

Treinamento: Orientacdo

Financiamento: Crédito

Aglomeracio: Unidades | Total de unidades produtivas de lavouras temporarias. IBGE
Clima: Precipitacdo Meédia de 20 anos da precipitacdo total anual do municipio. ECMWF
Clima: Temperatura Meédia de 20 anos da temperatura média anual do municipio. ECMWF

Fonte: Elaborado pelos autores.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Inicialmente, sdo apresentadas as estatisticas descritivas das variaveis. Na segunda parte da secéo,
examinam-se as estimativas da fronteira estocastica de producéo, identificando fatores que influenciam a
eficiéncia técnica produtiva das lavouras temporarias nos municipios do Nordeste. Na terceira parte,
analisa-se a distribuicdo de cada fator que influencia a ineficiéncia da producdo das unidades produtoras
nos municipios. Por fim, apresenta-se uma andlise espacial da eficiéncia da producdo no Nordeste.

4.1 Estatisticas descritivas das variaveis

A Tabela 1 traz as estatisticas descritivas das variaveis selecionadas. A analise da variavel de
producdo de culturas temporarias, apresenta uma média de R$ 71,7 mil reais por hectare, com uma grande
assimetria, dado que a mediana da produgdo foi de R$ 4,37 mil. Esses estabelecimentos ocupam em
média quatro pessoas, demonstrando uma baixa utilizacdo do fator trabalho. Em relagdo as maquinas,
tratores e implementos agricolas, registra-se uma baixa utilizagdo, de menos de 0,2 unidades de capital
em média.

No que se refere aos fendmenos climaticos, observam-se temperaturas elevadas, com a média
anual variando entre 20°C e 28°C. As chuvas se mostram escassas, com média anual de 889 mm, que
configura a rigidez climética da seca, além de serem mal distribuidas entre os municipios.

municipios nordestinos efetivamente disponiveis para a analise de eficiéncia técnica da producdo de culturas
temporarias via fronteira estocastica de producao.
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Tabela 1: Regido Nordeste - Estatisticas Descritivas, (Censo Agropecudrio 2017)

Variaveis N Média  Mediana Desvio-padréo Min Max
Producéo (R$ mil) 1152 71,728 4,368 403,142 0,2312 7411
Trabalho (und) 1152 4,439 3,035 10,927 1,154 244,250
Capital (und) 1152 0,1839 0,0351 0,7474 0,0004 13,074
Terra (ha) 1152 18,297 1,991 94,054 0,2073 1.599,379
Outros (R$ mil) 1152 28,429 1,439 178,458 0,0576 3.649,438
Tecnologia (und) 1152 0,1024  0,0458 0,1512 0 0,9907
Treinamento (und) 1152 0,0750  0,0451 0,0896 0 0,7078
Financiamento (R$ mil) 1152  0,1058 0,0944 0,0666 0 0,4333
Precipitacdo (mm) 1152 899,753 821,761 287,387 411,637 1,942,109
Temperatura (°C) 1152 25,221 25,189 1,296 20,480 28,136
Aglomeragéo (und) 1152 609,526 421 606,655 4 4310

Fonte: Elaborada pelo autor com base nos dados da pesquisa.

A respeito das varidveis que podem ocasionar ganhos de eficiéncia na matriz de producéo,
Tecnologia, Treinamento e Financiamento devem ser analisados. No quesito Tecnologia, em média
apenas 10,2% das unidades produtivas possuem sistemas de irrigacdo. Em Treinamento, somente cerca
de 7,5% dos estabelecimentos receberam orienta¢éo. E no quesito Financiamento, apenas cerca de 10,6%
dos estabelecimentos conseguiram acesso a esses recursos.

4.2 Fatores que influenciam a eficiéncia técnica de producéo

A Tabela 2 apresenta os resultados da estimagdo do modelo de fronteira de produgdo estocastica,
em uma funcdo translog, com coeficientes extras. O Teste LR para decisao entre translog ou Cobb-
Douglas resultou em: Chi?(10) = 68.62 (p-valor = 0), rejeitando-se a funcdo Cobb-Douglas. Ja o teste
da razdo Verossimilhanca rejeita a hipotese nula Hy= 0 de aninhamento das fungBes, ou seja, 0s
coeficientes extras da funcéo translog sdo conjuntamente significativos e trazem informacdes adicionais
ao modelo.

Na estimacdo da translog, tomando como base as elasticidades da funcdo, os resultados se
mostram significativos para o fator Terra e para o fator Capital, embora este apareca como menos
relevante que a varidvel que representa outros fatores, relacionados as despesas totais com insumos. 1sso
possivelmente se deve ao fato de que ha uma utilizacdo da capital muito pequena na média das unidades
produtivas na regido.

Ja em relacdo a elasticidade do fator Trabalho, os resultados apontam uma néo significancia do
estimador. Uma das principais causas desse resultado estd associada a baixa incidéncia do Capital
relativamente ao Trabalho na distribuicdo dos municipios nordestinos. Apesar de o coeficiente cruzado
entre Capital e Trabalho ser positivo e significativo, o baixo nivel médio no uso de capital e na razéo
capital-trabalho no Nordeste® efetivamente reduz a elasticidade do trabalho, ampliando a incerteza do seu
efeito na producédo. Os demais fatores de produgéo s&o significativos, com sinal conforme o esperado.

6 com excecdo em regides com producdo de culturas de uso intenso de maquinario agricola, como na regido
do MATOPIBA, por exemplo, em que o capital médio por unidade de producdo é de 0.54 e a razdo média capital-
trabalho é de 0.11, enquanto no resto do Nordeste o capital médio é de 0.12 e razdo média capital-trabalho é de 0.024.
Em termos de culturas especificas intensivas em capital, destaca-se a soja, que tem uma presencga importante na regido
Nordeste, com saidas da Bahia e do Piaui. Trata-se de uma cultura considerada intensiva, devido ao uso de maquinério
agricola moderno, sementes geneticamente modificadas e fertilizantes, além de técnicas avangadas de plantio e manejo.
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Tabela 2: Estimativas da Fronteira Estocastica
Coeficientes  Elasticidades  Coeficientes

variaveis Translog Translog Cobb-Douglas
Trabalho 3879™ .0946 1125
(.189) (.085) (.038)
Capital .0566 .0703™ 0511
(.056) (.021) (.016)
Terra 7079™ 57117 .6894™"
(.105) (.040) (.027)
Outros 2392 .2969™ 2613™
(.094) (.027) (.022)
TrabalhoXTrabalho 0631
(.053)
CapitalXCapital .0084
(.005)
TerraXTerra 1260™
(.021)
OutrosXOutros -.0053
(.015)
TrabalhoXCapital 0677
(.033)
TrabalhoXTerra -2517™
(.051)
TrabalhoXXOutros 1199™
(.049)
Capital XTerra -.0378"
(.020)
CapitalXOutros -0031
(.016)
TerraXQOutros -0917"
(.029)
Constante 1.3652 1.9245
(:273) (.215)
log-verossimilhanca -517.1525 -551.4622
E(oy) 2409
oy .3290™

Fonte: Elaborada pelos autores com base nos dados da pesquisa.
Nota: Erros-padrdo robustos em parénteses. “Significativo a 19%;
“Significativo a 5%; “Significativo a 10%.

A soma das elasticidades estimadas pela translog resulta em 1.033 (erro-padréo de 0.092),
significativa a 1%. Ademais, ndo se rejeita a hipotese nula de retornos constantes de escala (p-valor de
0.722).

Definida a fungdo de estimacéo translog, seguiu-se a modelagem de elementos que afetam a
ineficiéncia. Ainda a partir dos resultados da Tabela 2, observa-se que o desvio-padrdo médio estimado
do termo de ineficiéncia (0.2409), estatisticamente diferente de zero, evidencia a existéncia de uma
distribuicdo de ineficiéncia ao longo dos municipios. A razéo entre o desvio-padrdo médio estimado do
termo de ineficiéncia (o,) € 0 desvio-padrdo estimado do erro idiossincréatico (o,) é elevada
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(0.2409/0.3290 = 0.7322). Isso também indica a existéncia de uma influéncia ndo desprezivel da
ineficiéncia sobre o processo produtivo de lavouras temporérias no Nordeste.

A analise dos elementos que afetam a ineficiéncia, como deficiéncias na infraestrutura de
irrigacéo (Tecnologia), falta de orientacdo técnica (Treinamento), baixo acesso a recursos financeiros, e
cooperacdo limitada entre os estabelecimentos, permite identificar areas de melhoria e fornecer indicacdes
para 0 desenvolvimento de politicas e estratégias que visam aumentar a eficiéncia na agricultura na regido.
A Tabela 3 apresenta os elementos que, por hipdtese, afetam a ineficiéncia técnica, com o0s respectivos
coeficientes estimados da média e da variancia destes.

Tabela 3: Estimativas para os fatores de
influéncia da ineficiéncia técnica

Variaveis Média Variancia
(D) (o2)
Tecnologia -2.7884™ 2696
(912) (1.152)
Treinamento -5816 (486) -.6229
(2.115)
Financiamento -.8055" 1.8689
(432) (1.897)
Log Precipitacdo -1.4765™ -1.7787
(.198) (894)
Log Temperatura 1.3415 -6.7249™
(1.144) (3.466)
Log Aglomeragéo 0672 -5457
(.033) (.156)
Constante 5.8512 33.7186™"
(4.075) (12.090)
Fonte: Elaborada pelo autor com base nos dados
da pesquisa.

Observa-se que a irrigacao, proxy para a Tecnologia, contribui de forma significativa para reduzir
ineficiéncia média. O acesso a Financiamento também se mostra significativo, assim como a Precipitacao.
Ja em relacdo a Aglomeracdo de unidades produtiva, ha um aparente efeito ambiguo. Por um lado,
detecta-se um certo efeito de incremento da ineficiéncia média, ainda que diminuto. Por outro lado, ha
evidéncia de que a elevacdo do nimero médio de propriedades agricolas reduz a dispersao da ineficiéncia
técnica, aproximando os produtores em termos de eficiéncia de producdo, o que pode ser uma evidéncia
de transbordamento de informagao e competigao.

Um ponto relevante é que ndo ha evidéncia de efeito significativo do Treinamento sobre a média
ou variancia da ineficiéncia técnica. Nos Ultimos anos, a assisténcia técnica na agricultura brasileira
apresentou reducéo na cobertura entre o periodo compreendido pela realizagdo dos censos agropecuarios
de 2006 e 2017. Desse modo, o efeito captado pode ser decorrente de reducéo geral da assisténcia técnica,
demonstrando pouca diferenciacdo estatistica entre os municipios. De acordo com Pereira e Castro
(2021), 80% dos estabelecimentos agropecuarios ndo contam com qualquer tipo de atendimento,
reforcando a necessidade de reestruturar o servico de assisténcia técnica.

4.3 Analise da ineficiéncia na distribuicdo da producao: efeitos ndo-monoténicos

Estimados os fatores de influéncia da ineficiéncia, buscou-se testar a existéncia de efeitos ndo
monotbnicos sobre producgdo. Assim, faz-se necessario estimar o efeito marginal médio ao longo da
distribuicdo empirica dos fatores que, por hipodtese, afetam diretamente a ineficiéncia das Unidades
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Tomadoras de Decisdo (UTD)’. Inicialmente, para cada coeficiente, foi analisado o comportamento da
media e da variéncia, supostas ndo constantes, observando os quantis da distribuicdo. Em seguida,
observou-se 0 comportamento da distribuicdo de cada fator de influéncia.

A anélise inicial, a partir da Tabela 4, apresenta os quantis dos fatores selecionados, que foram
utilizados para calcular o efeito marginal médio sobre a ineficiéncia, ao longo da distribui¢do de cada
covaridvel. Destaca-se a baixa incidéncia de Tecnologia, Treinamento e Financiamento na distribui¢do
das UTD.

Tabela 4: Quantis dos fatores de influéncia da ineficiéncia técnica
Variaveis ql0 g20 g30 g40 050 g60 q70 g80 g0
Tecnologia 0039  .0111 .0198  .0298  .0458  .0657  .0991 .1508 2767
Treinamento 0072  .0155  .0241 0324 0451  .0607  .0802 1111 1785
Financiamento  .0307  .0492  .0648  .0806  .0944 1116  .1288 1538 .1969
Precipitacdo 60581 67491 72753 77832 821.76 887.12 97153 1080.15 1359.69
Temperatura 2346 2412 2458 2486 2518 2565  26.08 26.44 26.87
Aglomeracio 93 163 239 321 421 512 668 979 1414
Fonte: Elaborada pelo autor com base nos dados da pesquisa.

Por exemplo, em 60% dos municipios a irrigacdo é utilizada em menos de 7% das unidades
produtoras (g60, tecnologia). Resultado semelhante é encontrado para a orientacdo técnica (g60,
treinamento). Considerando ainda 60% dos municipios, observa-se que somente cerca de 12% das
unidades produtoras obtiveram algum tipo de crédito (q60, financiamento).

A Tabela 5 apresenta a estimativa do efeito marginal médio para cada intervalo interquantil
definido com base nos quantis da Tabela 4. Observa-se a identificacdo de efeitos significativos e nao
monotbnicos (decrescentes) para as varidveis tecnologia, financiamento e precipitacdo. Os demais fatores
apresentam coeficientes ndo significativos.

No caso dos fatores Financiamento e Precipitacdo, ha ndo apenas efeitos decrescentes ao longo
da distribuicdo, mas também um esgotamento do efeito na cauda direita, representada pelo intervalo [q90,
max], com coeficiente ndo significativo. Nao apenas ha uma forte reducdo na magnitude do efeito no
quantil mais elevado desses fatores, como a incerteza é bastante elevada. Em municipios em que as
propriedades sdo mais atendidas por Financiamento, por exemplo, incrementos marginais no acesso ao
crédito ndo geram, em média, retornos em termos de reducéo da ineficiéncia.

Para uma melhor compreensdo da magnitude dos efeitos estimados, a Figura 1 mostra a
distribuicdo da ineficiéncia técnica, cuja média estimada € de aproximadamente 0.40 pontos. Logo, para
0s municipios que se encontram no intervalo [q40, g50) de tecnologia (de acordo com a Tabela 4,
em que o total de propriedades atendidas com irrigacdo esta entre 3,24% e 4,51%), por exemplo,
estima-se que um incremento de 1 ponto percentual no total de unidades atendidas com irrigacao

gera uma reducéo de -2.0034X0.01 = -.02 pontos na ineficiéncia media.

7 Como explica Wang (2002), o efeito marginal das covariaveis que afetam a ineficiéncia é calculado para cada
Unidade Tomadora de Decisdo, pois depende da variancia da ineficiéncia (%), suposta ndo constante ao longo das
UTD, e da média do termo de ineficiéncia (y;), também suposta ndo constante. Além disso, como tanto a variancia
quanto a média do termo de ineficiéncia foram parametrizados no presente estudo, o efeito marginal médio de cada
covariavel depende de ambos os coeficientes apresentados na Tabela 3, o que permite identificar efeitos ndo lineares
ao longo da distribuicéo das UTD.
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Tabela 5: Efeito marginal médio sobre a ineficiéncia técnica

Intervalo . . . Log Log Log
Interquantil Tecnologia  Treinamento  Crédito Precipitacdo =~ Temperatura Aglomeracao
[min, g10) -1.8895™ -.3902 -.3192" -1.3245™ -.0848 -.0463
(.742) (.641) (.149) (.480) (.870) (.030)
[910, g20) -1.9300"" -.3797 -4086™ -1.2768™ 2379 -.0198
(.721) (.665) (.170) (:481) (.788) (.024)
[920, g30) -1.9748™ -.3750 -4258"™ -1.2442™ 7132 -.0089
(.699) (.647) (182 (:494) (913) (.020)
[930, g40) -2.0111" -.3805 -.3680™ -1.2065™ 6577 .0012
(.682) (.589) (.168) (477) (.890) (.022)
[940, g50) -2.0034™ -.3981 -4396™ -1.1641" A718 0112
(.680) (.579) (.179) (474) (.801) (.025)
[950, g60) -1.8503™ -.3945 -4583™ -1.0364™ 5289 0176
(621) (.569) (.191) (:435) (.868) (.026)
[960, g70) -1.6944™ -.3692 -.3949™ -.8768™ 4456 .0225
(.552) (:519) (.180) (.367) (.833) (.027)
[970, g80) -1.5255"" -.3817 -.3983™ -7972" 4354 .0313
(.509) (:481) (.189) (.368) (.828) (.030)
[980, q90) -.9809™" -.3863 -.3393™ -5375" 5008 0412
(.299) (442) (172 (.304) (.996) (.033)
[990, max] -4299™ -.3076 -1912 -1981 3791 0512
(.200) (.355) (.182) (.266) (1.121) (.036)

Fonte: Elaborada pelo autor. Nota: Em parénteses, erros-padrao gerados por bootstrap com 1.000
replicacdes. O efeito marginal médio é calculado ao longo do intervalo interquantil de cada covarivel
selecionada. "Significativo a 1%; " Significativo a 5%; "Significativo a 10%.
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{Ineficiéncia média = 0.40
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Densidade

0 7 E | | T
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Ineficiéncia Técnica E(u)
Figura 1: Distribuicéo da ineficiéncia técnica estimada ao

longo dos municipios do Nordeste
Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma segunda andlise busca computar os efeitos marginais condicionais a cada UTD,
complementando a estratégia de estimacéao do efeito marginal médio dentro dos intervalos interquantis.
A Figura 2 mostra a tendéncia dos efeitos marginais ao longo de toda a distribuicdo dos municipios
nordestinos produtores de lavouras temporarias. Para auxiliar na visualizagdo da tendéncia, um
spline cubico também foi estimado.
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Figura 2: Efeito marginal médio sobre a ineficiéncia ao longo da distribui¢do dos fatores de
influéncia

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota: Os circulos pretos representam os municipios nordestinos (Unidades Tomadoras de Decisdo). A linha
sblida representa a estimativa de um spline clbico entre o efeito marginal (eixo vertical) e a distribuicdo dos
fatores de influéncia ao longo das UTDs (eixo horizontal).

Observa-se a reducéo do efeito marginal da irrigagdo, proxy para tecnologia, e da precipitacéo ao
longo da distribuicdo das UTDs. De todo modo, todas as estimativas pontuais se encontram abaixo do
eixo nulo, indicando uma contribuicéo efetiva para a redugdo da ineficiéncia.

Além da Tecnologia, é importante observar o comportamento de outros fatores em tese
importantes para reduzir a ineficiéncia, como Treinamento e Financiamento. Nota-se que os efeitos
marginais do Treinamento e do Financiamento sobre a ineficiéncia ndo apresentam um padréo claro na
sua distribuicdo, com uma grande volatilidade na magnitude dos efeitos. Embora se encontrem abaixo do
eixo, o que indicaria um efeito negativo, o comportamento da distribuicao desses fatores contribui para a
incerteza dos efeitos marginais médios estimados para as respectivas variaveis.

4.4 Andlise espacial da eficiéncia produtiva no Nordeste

A andlise buscou ainda fazer uma aproximacéo espacial da eficiéncia nas lavouras temporarias,
considerando os principais fatores relevantes. No Nordeste, em 2020, em termos da producao de graos, a
Bahia foi o principal produtor, com 42,0% de participagao regional. O Maranh&o teve a segunda maior
participacdo na Regido (25,8%). E o Piaui foi o terceiro maior produtor, com 24,5% da producéo. Os
demais estados - Alagoas, Pernambuco, Rio grande do Norte e Sergipe - representam, em conjunto, 4,8%
da producéo de graos do Nordeste. O Ceara e a Paraiba apresentaram declinio na producéo das culturas
de graos (ETENE, 2020). A Tabela 6 apresenta a eficiéncia média do Nordeste e de suas unidades
federativas a partir do modelo estimado.

A eficiéncia média da Regido Nordeste € 0.7102. Com base nos resultados estimados, existe uma
perda média de aproximadamente 29% no produto devido a ineficiéncia técnica. Para Conceicao e Araljo
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(2000), um nivel de eficiéncia acima de 70% nao pode ser considerado baixo, contudo, evidencia que
ainda ha espago para aumentar o desempenho das lavouras por meio da promoc&o da eficiéncia.

Tabela 6: Eficiéncia média dos estados
Eficiéncia Eficiencia  Desvio-

UF UTD Meédia Mediana Padrao Min Max

Alagoas 83 0,6523 0,7192 0.222 0,2350 0,9428
Bahia 316 0,7084 0,7481 0.174 0,2640 0,9886
Ceara 114 0,6222 0,5979 0.142 0,3611 0,9430
Maranhao 141 09518 0,9574 0.032 0,8360 0,9931
Paraiba 92 0,6014 0,5980 0.188 0,2020 10,9476
Pernambuco 145 0,6123 0,6046 0.220 0,2301 0,9711
Piauf 137 10,8033 0,8458 0.154 0,4057 0,9913
Rio Grande do Norte 70 06194 0,5903 0.207 0,0928 0,9458
Sergipe 54 0,6939 0,7106 0.155 0.3115 0.9751
Nordeste 1152 0,7102 0,7546 0,203 0,0928 0,9931
MATOPIBA 164 0,9102 0,9404 0.082 0.5523 0.9859
Nordeste ssm MATOPIBA 988 0,6770 0,6903 0,198 0,0928 0,9931

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 3 traz a distribui¢do espacial da eficiéncia estimada dos municipios nordestinos para a
producdo de lavouras temporarias. Observa-se que as UTD mais eficientes na producédo das lavouras
temporarias estdo localizadas no Maranhdo. As analises realizadas sugerem que o sistema de producéo
da regido tem condicOes potenciais para elevar a sua eficiéncia técnica média. Algumas localidades
conseguem se diferenciar por conta de uma melhor utilizacdo dos recursos disponiveis, conseguindo
maior volume de producéo.

Eficiéncia Técnica

I 0.8897 - 0.9931
0.7546 - 0.8897
0.5413 - 0.7546
B 0.0929 - 0.5413
Indisponivel

Figura 3: Distribuicdo espacial da eficiéncia técnica na producdo de lavouras

temporarias sobre a amostra efetiva de municipios do Nordeste
Fonte: Elaborada pelos autores.

Dentre as maiores culturas temporarias, a cana € produzida uniformemente na regido, assim,
supde-se que o diferencial quanto a produtividade € a soja. 1sso porque a soja é produzida tecnicamente
nos estados mais eficientes e sua producao requer altos niveis tecnologicos. E consideravel destacar a
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regido do MATOPIBA, formada pelos estados do Maranhéo, Tocantins, Piaui e Bahia, conhecida por
seu potencial agricola. Leva-se em consideracdo a composigao entre insumos e produto para considerar
uma regido tecnicamente eficiente.

A regido do MATOPIBA apresenta uma eficiéncia média (0,9102) e mediana (0,9404)
relativamente alta, em comparagdo com o restante do Nordeste. Isso indica que, em média, a regido
apresenta uma alta proporcéo de unidades produtivas alcangando bons resultados. Além da soja, a regido
do MATOPIBA é relevante na producéo de outros gréos, especialmente milho e algod&o. Vale enfatizar
também a cultura do arroz no Maranh&o, que € o maior produtor no Nordeste, e tem a maior parte das
lavouras de arroz irrigadas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente teve como objetivo analisar o comportamento da eficiéncia técnica sobre a
produtividade agricola das lavouras temporarias no Nordeste do Brasil. Foi utilizada a fronteira de
producdo estocastica, proposta por Battese e Coelli (1995), com a forma funcional flexivel do tipo
translog. A modelagem proposta utilizou fatores relevantes para explicar a eficiéncia produtiva, além de
trazer a anélise sobre elementos para reduzir a ineficiéncia na producéo de lavouras temporérias na regido.

Foram considerados, a partir da literatura, os fatores classicos de uma func¢éo de producgéo, como
Terra, Capital e Trabalho, além de insumos relevantes, agrupados em um fator Outros, para determinar a
eficiéncia. Foi analisada ainda a influéncia de elementos que ajudariam a reduzir a ineficiéncia encontrada
na regido. Nessa modelagem, foram considerados elementos relacionados ao clima, como Temperatura
e Precipitacdo, importantes pelas caracteristicas da regido. Foram ainda considerados outros elementos,
como Aglomeragdo das unidades produtoras. Por fim, foram considerados elementos como Treinamento,
Financiamento e Tecnologia, que tinham maior nivel esperado de influéncia sobre a produtividade.

Em relag&o aos resultados do estudo, partindo das estimativas das elasticidades, sdo significativos
para melhorar a eficiéncia o fator Terra, assim como os fatores Capital e Outros insumos. Um achado que
chama atencéo esté associado ao fator Outros, representado por despesas com insumos (como sementes,
adubo, agrotdxicos e energia elétrica) que tem efeito maior do que a presenca de Capital (maquinas,
tratores e implementos agricolas) no espago. 1sso sugere que 0s recursos financeiros gastos com insumos
e tecnologias agricolas tém um impacto significativo na eficiéncia e produtividade agricola.

Ja o fator Trabalho, embora essencial para o calculo do valor da producdo agricola, parece nao
contribuir para melhorar a eficiéncia. Isso indica a necessidade de aprimorar o capital humano na regido,
por meio da capacitacéo dos trabalhadores, de modo a incrementar o uso do conhecimento na producao.

No que concerne a modelagem da ineficiéncia técnica, as variaveis Temperatura e Treinamento
nao contribuiram para a reducdo da ineficiéncia média das lavouras. A Temperatura possivelmente ndo é
significativa devido a reduzida diferenciagdo nesse quesito, nos diversos municipios da regido. E o
Treinamento pode nao estar diretamente associado a reducdo da ineficiéncia técnica média em funcéo da
baixa utilizacéo entre as UTD na regido, devido a desmobilizagdo dos 6rgédos de assisténcia técnica rural.
Ainda assim, deve-se ressaltar que o Treinamento pode contribuir para que os agricultores otimizem 0s
recursos e aprimorem as técnicas de manejo, levando a praticas mais eficientes nas lavouras.

Com relacéo a varidvel Aglomeracéo, os resultados indicam uma possivel existéncia de efeito de
transbordamento entre os estabelecimentos, mas com incerteza estatistica elevada, refletida na variancia.
Uma possibilidade de politica seria o incentivo a permanéncia no campo e a criacdo de novas unidades
produtivas rurais. Isso poderia promover a formagdo de cooperativas agricolas, de forma a disseminar
préticas e gerar uma maior homogeneidade de eficiéncia. Para a reducdo da ineficiéncia, mostraram-se
significativas tambem as variaveis de Precipitacdo, Financiamento e Tecnologia.
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A variavel Precipitacéo, ou seja, a quantidade e a distribuicao de chuva ao longo do tempo, é um
fator critico para o desenvolvimento das culturas. Nesse sentido, a disponibilidade de dgua para irrigagao
pode ser particularmente relevante em regiGes onde a precipitacéo é irregular. Cabe destacar que a regido
demanda intensamente gastos com adubo, agrotoxico, energia e agua para manter uma area irrigada. A
ma utilizacdo desses mesmaos fatores pode também estar relacionada a baixa qualificacdo da mao de obra.

A variavel Financiamento, representada pelo credito, permite que os agricultores expandam suas
operacOes de custeio e investimento na producdo, com aquisicdo de insumos agricolas e uso de
tecnologias agricolas modernas e eficientes. O Financiamento agricola também pode facilitar a
comercializacdo da producéao, com infraestrutura de armazenagem e transporte mais adequadas. Politicas
de crédito podem incentivar a adog&o de praticas sustentaveis e eficientes, com uso adequado de recursos.

No tocante a Tecnologia, podem ser incluidos nesse rol o uso de maquinas agricolas modernas,
sensores e monitoramento de culturas, sistemas de informagdo geografica e outras tecnologias
relacionadas, além de sistemas de irrigacéo eficientes. Pode-se assim otimizar o uso de recursos, reduzir
os custos de producio e melhorar a qualidade e o rendimento dos produtos agricolas. E importante
considerar que a expansdo da area irrigada requer investimentos em infraestrutura de irrigacdo, como
construcdo de sistemas de captacdo e distribuicdo de agua. Politicas de investimento nesse sentido podem
ajudar a reduzir a dependéncia das culturas em relacdo a precipitacdo natural e garantir um suprimento
adequado de agua durante periodos de estiagem. Além disso, a irrigacdo pode proporcionar condi¢des
ideais para o cultivo de culturas de alto valor, diversificando a producdo agricola na regiao.

Em relagdo aos resultados entre as unidades espaciais, envolvendo estados e municipios, é
possivel concluir que as lavouras temporéarias no Nordeste possuem eficiéncia técnica média (71%). 1sso
sugere que a maior parte dos recursos esté sendo utilizada de forma eficiente e que hd um bom equilibrio
entre 0s insumos e os resultados obtidos na producdo. Entretanto, permanece a evidéncia de que a
ineficiéncia técnica média da regido contribui com 29% dos desvios em relacdo a fronteira, 0 que mostra
uma margem consideravel para melhorar a produtividade e eficiéncia das UTD nas lavouras temporarias.

Os resultados indicam ainda que os estados mais eficientes na producdo das lavouras temporérias
sdo Maranhdo, Piaui e Bahia, respectivamente. Esses estados formam, junto com o Tocantins, a regido
do MATOPIBA, que é destaque na producdo de gréaos. A eficiéncia na producdo das lavouras temporarias
nesses estados pode ser resultado de diversos fatores, como adocdo de melhores préaticas de manejo, uso
eficiente de insumos, acesso a crédito e tecnologias agricolas avangadas.

As evidéncias apresentadas mostram que € possivel orientar politicas publicas com foco na
melhoria da eficiéncia da producéo agricola do Nordeste. Os estabelecimentos da regido apresentam uma
peguena ocupacao do fator trabalho (em média 4 pessoas), assim como uma baixa utilizacdo de maquinas,
tratores e implementos agricolas (menos de 0,2 unidades de capital em média). Para reduzir a ineficiéncia
e alavancar a produtividade, variaveis como Treinamento, Financiamento e Tecnologia precisariam ser
observadas.

Embora o Treinamento ndo tenha se mostrado significativo, possivelmente por conta da
desmobilizacéo geral da orientacdo agricola nos 6rgdos de extensao rural, vale ressaltar que a orientacao
técnica desempenha um papel fundamental no desempenho agricola, fornecendo conhecimentos e
diretrizes aos produtores para aprimorar suas praticas de cultivo. Ja em relacdo ao Financiamento e
Tecnologia, ambos se mostram significativos. O Financiamento, via crédito agricola, é importante para
suportar acOes de investimento, que podem trazer a modernizacdo na producdo, armazenagem e
transporte. E a Tecnologia, com uso de novas maquinas, implementos e irrigagdo, apresenta evidéncias
de que a produtividade pode ser alavancada, como a area do MATOPIBA demonstra.

No que se refere a desdobramentos futuros, podem ser investigadas maiores detalhamentos de
grupos de produtos ou culturas especificas, trazendo evidéncias sobre diferentes formas de organizacao
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da producéo entre estas. Outra perspectiva esta no estudo em relacéo a diferentes espagos de producéao
dentro da prdpria regido Nordeste, observando caracteristicas especificas de sub-regifes e municipios.
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