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RESUMO

O setor agricola possui grande participacdo no desempenho econémico do estado do Ceard, tendo apresentado grandes
avancos nos Ultimos anos. Com isso, faz-se necessario investigar sob quais niveis de eficiéncia a agricultura cearense esta
atuando e quais os niveis de produtividade deste setor no referido estado. Com isso, o presente trabalho objetiva verificar
os niveis de produtividade dos fatores de produ¢do empregados no setor agricola no Estado do Ceard além de buscar
identificar o comportamento da produtividade agricola do Estado do Ceard. Para tanto, utiliza-se uma metodologia
baseada em métodos fundamentados sobre a programacao linear. Foram utilizados dados referentes a producédo agricola
das mesorregides cearenses de 2008 a 2012. Por meio da andlise envoltéria de dados concluiu-se que houve um aumento
na eficiéncia do uso dos fatores de producao do periodo. Por meio do célculo do indice de Malmquist, verificou-se que os
maiores ganhos de variagdo técnica e tecnoldgica ocorreram nos anos de 2010 e 2011. Verificou-se também que as maiores
perdas dessas varia¢cdes ocorreram no ano de 2009.

Palavras-chave: Valor da producdo agricola. Crédito rural. Ceara.
ABSTRACT

The agricultural sector has an important participation in the economic performance of the state of Cear3, having presented
great advances in recent years. Thus, it is necessary to investigate under what levels of efficiency agriculture in Ceara is
acting and what are the levels of productivity of this sector in the state. Thus, this paper aims to verify the productivity
levels of the production factors employed in the agricultural sector in the State of Ceard, besides seeking to identify the
behavior of agricultural productivity. For this purpose, a methodology based on linear programming is used. Data on
agricultural production of the mesoregions of Ceara from 2008 to 2012 were used. Through data analysis, it was concluded
that there was an increase in the efficiency of the use of the production factors during the period. By calculating the
Malmquist index it was found that the greatest gains in technical and technological variation occurred in 2010 and 2011. It
was also verified that the greatest losses of these variations occurred in 2009.
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1 INTRODUGAO

O setor agricola é responsavel por parte das principais atividades econdmicas desenvolvidas no Estado
do Ceard, destacando-se em relacdo aos demais Estados da regido Nordeste. De acordo com o Instituto de
Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceard (IPECE, 2011), o Ceara possui destaque em relagdo aos demais
Estados da regido quando se trata da producao de milho e feijdo. No final da década de 2000 e inicio da
década de 2010, por exemplo, a producao de feijdo cearense representou 39,6% do total produzido na regido
Nordeste. J&4 em relacdo ao milho, outro produto de destaque, a participacdo relativa da producdo nesse
periodo foi de 28,3%.

Entretanto, Silva et al. (2011) destacam que a producao agricola na regidao Nordeste possui relagdo
direta com o fator climatico, de forma que, essa tende a aumentar em periodos com maior intensidade
pluviométrica. Além disso, Silva et al. (2011) ainda destacam que essa relacdo é ainda mais intensa no Estado
do Ceara, onde a maioria do territério é situado sobre o poligono das secas.

Nesse sentido, Barros et al. (2004) consideram que esses fatores interferem na produgdo agricola,
criando uma necessidade de especializagdo dos produtores, de forma que, aqueles menos especializados
apresentam uma certa tendéncia a saida do mercado. Levando em consideracdo que no setor agricola os
precos sdo dados, a forma mais direta de se obter a eficiéncia produtiva nesse setor é por meio da
intensificacdo da produtividade.

A produtividade dos fatores de producdo no setor agricola depende da sua empregabilidade
adequada em vista das caracteristicas de cada regido e de cada sistema considerando as restricbes que essas
caracteristicas proporcionam ao processo produtivo. Santos e Braga (2013) verificam que a produtividade dos
fatores no setor rural brasileiro encontra-se distribuida de maneira heterogénea, de forma que, em muitos
locais e setores produtivos do Pais, a producdo agricola ndo é obtida de maneira eficiente.

Em seu estudo sobre eficiéncia voltado para a regido Nordeste do Brasil, Aradjo e Mancal (2015)
indicam que a melhoria na produtividade agricola nessa Regido esta condicionada ao emprego eficiente dos
fatores de producdo e dos determinantes tecnoldégicos que tornam possivel uma producdo agricola
competitiva, levando em consideracdo os fatores externos caracteristicos da regiao.

Dentre os fatores possiveis a serem utilizados no processo produtivo Ferreira et al. (2006) determinam
gue no caso especifico do Ceara a produtividade agricola é intensificada com maior propor¢do com o emprego
correto dos fatores terra, capital e trabalho. Além disso, Ferreira et al (2006) ainda destacam que a
produtividade desses fatores varia consubstancialmente a depender do contexto geografico ou do tipo de
cultura produzida.

Tendo em vista essas consideracdes, abre-se um questionamento sobre o quéao eficiente é o emprego
dos fatores de producéo do setor agricola cearense e o quanto essa caracteristica varia a depender do tempo
e localizagdo geografica no Estado.

Nesse sentido, o presente estudo tem como objetivo verificar os niveis de produtividade dos fatores
de producdo empregados no setor agricola no Estado do Ceara. Além disso, a pesquisa busca identificar o
comportamento da produtividade agricola do Estado do Ceard no decorrer do tempo, tendo em vista
diferentes unidades de espaco pertencentes ao referido Estado.

Para tanto, o trabalho que se segue é subdividido em cinco sessdes, sendo elas, a primeira, ja exposta,
referente a parte introdutéria; a segunda, que se segue, a qual dispde da revisdo de literatura, responsavel pela
fundamentacao tedrica do estudo; a terceira, onde sdo expostos os materiais e métodos utilizados; a quarta,
onde sdo expostos os resultados encontrados com o método empregado, e a Ultima sessdo, referente as
conclusdes.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 PRODUTIVIDADE NO SETOR AGRICOLA

Ao longo das ultimas décadas, a produtividade dos fatores do setor agricola brasileiro vem atingindo
altas taxas de crescimento. Para que esse resultado fosse possivel pode-se considerar alguns determinantes
como, por exemplo, os investimentos publicos em pesquisas voltadas para o desenvolvimento da agricultura,

investimentos em infraestrutura logistica e de transporte, aprimoramento técnico produtivo e a desagregagao
da producéo para areas além do Sul e Sudeste brasileiro (HELFAND; MAGALHAES; RADA, 2015).
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Em um estudo sobre a produtividade dos fatores de produgdo da agricultura brasileira no decorrer
dos ultimos anos, Freitas (2014) determina que ao longo do processo de dinamizagdo do setor agricola, os
numeros da produtividade dos fatores no Brasil ndo foram uniformes entre as regiées, nem homogéneos entre
as culturas. Porém, Freitas (2014) ainda destaca que este fend6meno, entretanto, ndo impediu bons resultados
agregados no cotejo com demais paises em processo de desenvolvimento.

Almeida et al. (2008) utilizam uma metodologia de carater espacial para verificar a existéncia de
convergéncia da produtividade agricola nos municipios do Brasil no periodo de 1991 a 2003. A partir desse
procedimento observou-se no trabalho descrito que a produtividade da terra apresenta uma situacdo de
autocorrelagdo espacial, dependendo, portanto, da produtividade de municipios vizinhos. Além disso, Almeida
et al. (2008) concluem que a produtividade média estd diminuindo de forma extremamente lenta durante os
anos, colaborando para o aumento das disparidades regionais.

De acordo com a perspectiva de Carvalho e Barreto (2006), o setor agricola é uma area de caracteristica
bastante adversas do ponto de vista da adaptacdo e intensificagdo da produtividade. Entretanto, a partir de
um modelo de aprendizagem voltado para a agricultura brasileira, os autores concluem que os ganhos de
produtividade na agricultura podem ndo reduzir o crescimento da economia, de forma que nado existe
necessariamente uma relacdo negativa entre produtividade agricola e crescimento econémico.

Araljo e Mancal (2015) fazem uma avaliacdo da produtividade e da eficiéncia produtiva no setor
agropecuario na regido Nordeste do Brasil. Usando um painel com dados de 1970 a 1995, os referidos autores
mensuram um indice de produtividade dos fatores e analisam a eficiéncia das firmas agropecuarias por meio
de um método de fronteira estocastica caracteristico para os dados em painel. Com isso, Aradjo e Mancal
(2015) puderam concluir que o fator trabalho é o mais importante para a obtencdo de uma eficiéncia técnica
satisfatoria no setor estudado.

De acordo com a perspectiva de Lopes et al (2012), a agricultura é um setor que esta em constante
transformacdo. Esse fato faz com que os estabelecimentos agricolas tenham seus processos produtivos
reformulados em um curto espago de tempo, para que se possa adequar os meios de produgdo aos avangos
tecnoldgicos e as novas técnicas que surgem constantemente. Sendo assim, os estabelecimentos que ndo
acompanham esse processo ficam estagnados, gerando uma disparidade produtiva e, consequentemente,
forcando a sua saida do mercado.

No tocante a regido Nordeste, Castro (2013) indica que a agricultura nessa regido é muito variada, seja
com relacdo as culturas plantadas, seja com relagdo a aspectos como o nivel de tecnologia empregada na
producdo agricola. Levando em consideracdo as heterogeneidades climéaticas da regido e considerando a
variabilidade citada, a produtividade dos fatores, em consequéncia, também apresenta uma caracteristica
heterogénea a depender do local e da cultura produzida.

Apesar das dificuldades impostas pelo problema climatico para a agricultura na regido Nordeste, a
produtividade desse setor apresentando taxas satisfatérias de crescimento. Como destaque desse
acontecimento, observa-se que no estado do Cear4, a produtividade do setor agricola auferiu maiores taxas
de crescimento a partir da década de 1970, com a implantacao de politicas publicas voltadas para a adequacéao
das atividades agricolas ao fator climéatico, como por exemplo, no caso da criacdo dos perimetros irrigados no
estado (FERREIRA et al, 2006).

Santos e Braga (2013) analisam os impactos do crédito rural sobre a produtividade da terra e do
trabalho nas grandes regides brasileiras. Utilizando dados provindos do Censo Agropecuario, os autores
indicam que o crédito néo foi efetivo para aumentar a produtividade dos fatores no setor agricola, exceto para
aregido Nordeste do Brasil. Além disso, o referido estudo ainda destaca que as politicas de crédito e as politicas
publicas de crédito subsidiado devem ser mais bem monitoradas e acompanhadas para promover um melhor
desempenho aos agricultores beneficiados.

Bragagmolo e Barros (2015) indicam que a medida que a produtividade total dos fatores de produgao
do setor agricola cresce o trabalho diminui. Tal fato é provindo consubstancialmente das inovag¢des
tecnoldgicas constantes as quais o setor estd subordinado. Além disso, os autores descritos indicam que a
elevagdo da producao agricola para além dos valores esperados quase sempre esta ligado ao intensivo ganho
de produtividade do setor.

2.2 A EFICIENCIA PRODUTIVA

A eficiéncia produtiva em um determinado setor ocorre no ponto em que uma determinada firma
consegue uma produgao 6tima em vista das suas restri¢gdes. Os métodos de analise de eficiéncia determinam
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esse conceito sobre uma série de restri¢des, podendo o objetivo destas ser a maximizacdo de um determinado
fator, como a producdo ou o lucro; ou a minimizacdo, como é o caso dos custos (PIANTO et al, 2009).

O estudo da eficiéncia produtiva detém na literatura uma diversidade de abordagens. O estudo de
Aradjo e Mancal (2015) usa uma ferramenta conhecida como fronteira estocastica para mensurar a eficiéncia
na produtividade da agropecuéria na regido Nordeste do Brasil. J4 o estudo desenvolvido por Carmo e Tavora
(2003) utiliza a Analise Envoltoéria de Dados (DEA) para o grau de eficiéncia técnica de vinte e seis empresas
estaduais de saneamento.

Ja o estudo desenvolvido por Souza (2006) concilia as técnicas de fronteira estocastica e Anadlise
Envoltéria de Dados a fim de verificar a significancia dos fatores nivel da geracdo de fundos para pesquisa
externamente ao Tesouro Nacional, agdes de parceria, qualidade técnica dos projetos de pesquisa, satisfacao
dos clientes, mudanca administrativa, tipo e tamanho, na eficiéncia técnica de produgdo dos centros de
pesquisa da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA).

Marinho e Bittencourt (2007) utilizam uma fronteira estocastica para dados em painel para analisar o
desempenho da produtividade total de fatores e discutir a experiéncia de crescimento econdmico na América
Latina. Além disso, o referido estudo utiliza a analise envoltéria de dados para construir o indice de
produtividade total de Malmquist. A partir desse procedimento, os autores efetuam uma decomposicdo do
crescimento da produtividade em dois componentes: variagdo tecnoldgica e variagdo de eficiéncia técnica.

Carrer e Souza Filho (2016) utilizam dados em corte transversal para estimar uma fronteira estocastica
formulada sobre uma fungdo de custos a fim de investigar a existéncia de economias de escala e ineficiéncia
de custo na producao de laranja no estado de S&o Paulo. A partir desse procedimento, os autores puderam
identificar a existéncia de significativas economias de escala para niveis baixos e médios de producao.

Ja o estudo desenvolvido por Gomes et al. (2005) utiliza uma Analise Envoltéria de Dados para medir
a eficiéncia técnica dos produtores agricolas do municipio de Holambra no Estado de S&o Paulo. Nesse sentido,
os autores determinam a area cultivada, o emprego e o uso de maquinas como os inputs do modelo e a renda
liquida como o output. A ferramenta metodoldgica permite determinar o tipo de retorno de escala dos
produtores, além de identificar os produtores mais e menos eficientes em termos de alocacdo dos meios de
producao.

Rozano-Pena et al. (2012) desenvolvem um estudo buscando avaliar a evolu¢do da produtividade e da
eficiéncia dos gastos com ensino feitos pelos municipios goianos, nos anos de 2005, 2007 e 2009. Para tanto,
os referidos autores mensuram o indice de Produtividade de Malmquist combinado com o método Anélise
Envoltéria de Dados. Os resultados encontrados com essa técnica demonstram que se as redes de ensino
mantiverem a dinamica apresentada no periodo analisado, o nimero inicial de estados de eficiéncia deve ser
mantido. Além disso, o Indice de Produtividade de Malmquist demonstrou no referido trabalho que o
crescimento da produtividade do setor estudado deu-se principalmente pela variacdo da eficiéncia produtiva
e das mudancas tecnoldgicas.

De acordo com a abordagem de Bressan et al. (2010), a eficiéncia produtiva pode ser mensurada
levando em consideracdo a alocacdo 6tima dos recursos seja por meio da 6tica da producéo, seja por meio da
otica do custo. Em suma, independentemente da funcdo abordada nos métodos de mensuracdo da eficiéncia
produtiva, essas ferramentas geralmente possibilitam a determinacdo de firmas mais e menos eficientes, a
existéncia ou ndo de economias de escala, a evolugdo intertemporal da eficiéncia e o comportamento da
produtividade dos fatores.

3 METODOLOGIA
3.1 ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS

Charnes et al. (1978) desenvolveram a metodologia ndo-paramétrica com o intuito de medir a
eficiéncia das unidades tomadoras de decisdo (UTD) no uso de insumos para fabricar determinado produto.
Para Ferreira e Gomes (2009) o resultado do DEA é fornecido por meio de programacdo matematica, no qual
sdo construidas fronteiras de eficiéncias.

De acordo com Ferreira e Gomes (2009), a eficiéncia é medida em funcdo da distancia da UTD em
relagdo ao nivel 6timo de eficiéncia. Os mesmos autores também destacam as formas de estudar a eficiéncia
gue pode ser: técnica ou alocativa. Na eficiéncia técnica, objetivo da firma é obter o maximo de produto a
partir de uma determinada cesta de fatores de produgdo ou produzir uma quantidade de produtos com o
minimo de insumos. Ja a eficiéncia alocativa busca maximizar o lucro minimizando os custos de producao.
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Para a realizagdo da andlise desse estudo adotou-se a eficiéncia técnica. Segundo Alvim, Stiilp e Kayser
(2015), a eficiéncia técnica pode ser dividida em duas: eficiéncia técnica global (ETG) e/ou eficiéncia técnica
local (ETL). Para os autores a ETL desconsidera os retornos de escala, portanto ao mensurar a eficiéncia leva-
se em consideracdo apenas a distancia da UTD da fronteira. Contudo, mesmo trabalhando na fronteira, ou seja,
uma firma eficiente; pode haver espago para aumentar sua producdo apenas alterando a escala de producao.
Ja na ETG a UTD estaria trabalhando na escala 6tima de producao.

Os modelos utilizados no processo de andlise dos dados sdo CCR e BCC. Desse modo, a ETG sera feita
usando o modelo proposto por Charnes, Cooper e Rhodes (1978) CCR que conceitua a eficiéncia levando em
consideracgdo o retorno constante de escala. Ja para anélise da ETL utilizou-se o modelo de Banker, Charnes e
Cooper (1984) que considera os retornos variaveis de escala.

Conforme relatam Coelli et al (1998), o modelo de CCR por ser descrito pela seguinte formula
matematica:

MINg ;0

Sujeitoa: —y; + Y1 =0
)
(5] X — X1=0

A0

A variavel © representa a eficiéncia da i-ésima UTD. O valor de © pode variar entre 0 e 1. Caso, o valor
encontrado seja 1 a firma serd considerada eficiente, caso contrario, ineficiente. O A é o vetor de constantes
nx1, em que os valores sdo calculados para achar a solucdo ideal. Quando a UTD é eficiente esse parametro
apresenta valor zero. Caso contrario, os valores obtidos para A serdo pesos usados na combinacao linear das
outras UTD eficientes que afetam a projecao da UTD ineficiente sobre a fronteira calculada Ferreira e Gomes
(2009). A variavel yirepresenta o vetor quantidade de produtos (mx1) i-ésima UTD. J4 o Y corresponde a matriz
de produto e X é a matriz de insumos, ambos apresentam dimensdes de (n x m) e (n x K), respectivamente.
Para Coelli et al, (1998) o problema de programacao linear deve ser resolvido n vezes, referindo a sua resolugdo
para cada UTD, ja que © deve ser encontrado para cada UTD.

Contudo, o modelo de CCR ¢é vélido na situacdo em que todas as firmas estejam operando em escala
6tima, o que nem sempre acontece. Portanto, para resolver esse problema serd adotado o modelo BCC. Coelli
et al. (1998) descreve que a utilizacdo do modelo BCC possibilita o calculo da eficiéncia sem causar problema
de eficiéncia de escala.

Para isso, é necessario refazer o modelo de CCR agora, porém, adicionando uma restricdo de
convexidade. A equacao para retornos variaveis a escala é descrita na seguinte férmula matematica:

MINg ;0
Sujeitoa: —y; + Y1 =0
Ox;—XA=0 (2
NA=1

A=0

Por meio do célculo do modelo CCR e BBC serdo feitas, também, uma anélise da eficiéncia

considerando a escala empregada no processo produtivo, chamada de eficiéncia de escala (ES). A ES é indicada
~ CCR PN . . . e . A .

pela a razéo entre ES = soc Portanto, a eficiéncia de escala seréa feita pela divisdo dos escores de eficiéncias
criados no modelo CCR pelo os escores do modelo BCC.

Quando a orientacdo dos modelos, que podem ser orientados via inputs ou outputs, optou-se pela
escolha da orientagdo feita por meio dos inputs dando destaque a reducdo dos insumos, sem, no entanto,
alterar o nivel de produgao.
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3.2 {NDICE DE PRODUTIVIDADE DE MALMQUIST

Para responder a problematica descrita na parte introdutdria, o presente trabalho faz uso do indice de
produtividade de Malmquist (1953). A construcdo desse indice parte de uma funcdo distancia medida pela
fronteira de possibilidade de producdo de cada firma, de forma que essa fungdo distancia pode ser orientada
pelos inputs ou pelos outputs das firmas (COELLI et al., 1998).

Dessa forma, considerando que a funcdo distancia é orientada pelos outputs, essa funcao sera descrita
como:

do(x,q) = inf{5:(q|6) € p(x)} 3)

De forma que, a funcdo distancia possui valor 1 se g estiver localizado sobre a fronteira de possibilidade
de produgao da firma, e receberd um valor maior se g estiver fora do conjunto factivel de producao. De forma
analoga, a funcao distancia recebera um valor inferior a um caso g seja um elemento do conjunto de producao
p(x) (ARAUJO; ARAUJO, 2015).

Nesse sentido, a funcdo distancia utilizada fornecera o valor atribuido ao municipio que utiliza o nivel
de insumo x no periodo t para produzir o produto gt, correspondente a razdo entre a distancia do produto gt
do i-ésimo municipio e a fronteira de producao. Essa relacdo é dada por:

dieeq0) = /gy emaque  F(x) = ax{qe (x,q0) € P(0)) (4)

De maneira que F(x;) indica a producdo méaxima na qual pode ser obtida dada a tecnologia e o nivel
de insumo dado.

A grande vantagem do uso do indice de Malmquist é a possibilidade de que a produtividade total seja
decomposta nos indices de variacdo de eficiéncia e variagdo tecnoldgica. De acordo com Coelli et al. (1998)
usando o periodo t como referéncia, a mudanca na Produtividade Total dos Fatores (PTF) dada uma variagdo
tecnoldgica entre os periodos t e s é dada por:

d(tJ (e x¢)

mt(q'x;q,x)=—
I T CRES)

Caso o periodo de referéncia utilizado seja o periodo s tem-se:

d3(qe, x¢)

d5(qs, xs) (©)

mg (qs' X5, qts xt) =

Sendo que em, que df(q., x.) representa a funcdo distancia orientada pelo output no periodo t, e
d5(qe, x;) representa a funcao distancia orientada pelo output no periodo s. Dessa forma, o indice de Malmquist
pode ser reescrito a fim de se obter a Variagdo da Eficiéncia Técnica (VET) e a Variacdo Técnica (VT). Assim, o
indice pode ser reescrito como:

db(qexe) di(aexe) _ db(exe)
VET =%t oy = |20 Soldexe)]
d% (gs.xs) dg (qsxs) X d(t)(QStxs) (7)

3.3 BASE DE DADOS

Os dados utilizados no presente trabalho englobam informagdes sobre a produgdo agricola das sete
mesorregides do estado do Ceara entre os anos de 2008 a 2012. O periodo descrito foi escolhido por possuir
informacdes mais atuais sobre o crédito rural, o qual é utilizado para a obteng¢do da produtividade dos fatores
na agricultura cearense. As variaveis utilizadas, assim como sua descri¢do e fonte de obtencdo estdo esbocadas
no Quadro 1.
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Quadro 1 - Descricdo das variaveis utilizadas

Variavel Descricao Fonte
Valor da producéao agricola, computado por meio da soma dos valores das producées
Valprod producdo ag P P € produe SIDRA
de lavouras permanentes e temporarias.
. Area plantada, computado por meio da soma das areas (em hectares) plantadas nas
Areap P P P (e )P SIDRA
lavouras permanentes e temporarias.
. Area colhida, computado por meio da soma das areas (em hectares) colhidas nas
Areac P P (e ) SIDRA
lavouras permanentes e temporarias.
. Valor do crédito rural (Em reais de dezembro de 2016) concedido para o custeio de
Custeio .. , IPECE
atividades agricolas.
Inv Valor do crédito rural (Em reais de dezembro de 2016) concedido para o investimento IPECE
em atividades agricolas.
Mo Quantidade de vinculos trabalhistas (Permanentes e temporarios) em atividades RAIS
agricolas.

Fonte: Elaboracdo dos autores.

As variaveis sdo provindas do Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA), do Instituto de
Pesquisa e Estratégia Econémica do Ceara (IPECE) e do Relatério Anual de Informagdes Socioecondmicas do
Ministério do Trabalho e Emprego brasileiro (RAIS). Todos os valores monetarios utilizados no presente
trabalho estdo em unidades monetarias (R$) e os mesmos foram atualizados pelo indice de Precos ao
Consumidor Amplo (IPCA) para valores em reais de dezembro de 2016.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme a Tabela 1, que trata da estatistica descritiva, os valores obtidos para as médias, desvios
padrdes, minimos e os maximos estdo relacionados com os seus devidos inputs e outputs. Entre variaveis
independentes, vale destacar a situacdo do crédito para investimento, utilizados para compra de maquinas e
equipamentos, que possui a maior média, 5897779,4; nesse caso fica evidenciado como um elemento de
fundamental importancia para um possivel incremento da produgéo.

Tabela 1 - Estatisticas descritivas das variaveis

Variaveis Observacoes Média Desvio Padrao Minimo Maximo
Val_prod 35 398510150 3,04e+8 6,47e+07 1,15e+09
Area_p 35 276458,6 181290,8 53132 531089
Area_c 35 272560,3 179590,8 53132 531089
Invest 35 589779,4 4498331 84034,56 1600497
Custeio 35 403580,8 403580,8 69156,41 8331489

Mo 35 5644,286 5644,286 182 1600497

Fonte: Resultados da pesquisa.

A producdo agricola nos estados do Nordeste brasileiro caracteriza-se por apresentar uma grande
variacdo a depender do periodo analisado. No que diz respeito ao estado do Ceard, essa variacdo apresenta
uma ligacdo com o fluxo climatico anual, de forma que a producdo agricola pode variar em diferentes areas.
A Figura 1 apresenta o valor da producdo agricola para as mesorregides cearenses de 2008 a 2012. Observa-
se que a produgdo apresenta uma intensa heterogeneidade, variando anualmente a depender da mesorregido
analisada. Esse fato pode ser advindo das condic¢Ses climaticas de cada area, assim como, pode ser provinda
da distribuicdo da produtividade dos fatores utilizados na producéo agricola.
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Figura 1 — Valor da produgdo agricola por Mesorregido Cearense (R$ 1.000,00)
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Fonte: Elaboracdo dos autores.

Para entender essa variabilidade produtiva anual e suas ligacdes com os fatores produtivos, utilizou-
se o DEA de modelos CCR e BCC orientado pelo input, além disso, foi realizada uma analise de eficiéncia de
escala. Dessa forma, buscou-se identificar as mesorregides que melhor utilizavam os fatores produtivos.
Conforme a Tabela 2 é possivel observa que a mesorregido Noroeste obteve o menor escore de eficiéncia
quando comparada com as demais regides. Nesse caso, a localidade deve reduzir a utilizagdo dos fatores
produtivos em 17% e permanecer no mesmo nivel de producdo para se tornar eficiente. Entretanto, vale
salientar que foi possivel identificar, entre as firmas analisadas, duas unidades que poderdo ser utilizadas como
modelo, benchmarking.

Cabe ainda destacar o caso da mesorregidao Centro-Sul do Ceard, que apesar de apresentar uma média
de eficiéncia acima de 0,90; sé foi possivel encontrar dois benchmarking, enquanto que a mesorregido Norte,
que apresentou escores médios de eficiéncia de 0,95, apresentou trés unidades tomadoras de decisdo (UTD).
O Sul foi a localidade que apresentou melhores resultados indicando que essa pode ser a UTD referencial para
as outras mesorregioes.

Tabela 2 — Anélise envoltéria de dados de retornos constantes utilizando o tempo como firmas

Valores Noroeste Norte Metropolitana Sertoes Jaguaribe Centro-Sul Sul

CRS CRS CRS CRS CRS CRS CRS

Minimo 0,83 0,84 0,88 0,84 0,80 0,88 0,93

Méximo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Média 0,92 0,95 0,97 0,95 0,93 0,95 0,98
Eficiente 2 3 3 3 3 2 3

Fonte: Resultados da pesquisa.

Os valores encontrados para o retorno varidvel mostram que houve uma melhora de eficiéncia nas
unidades produtivas. Em todos os casos, ficou constatada uma melhoria de eficiéncia. A melhora dos escores
aconteceu por que o modelo BCC considera as diferencgas de escala de producdo e ndo levar em consideracao
existéncia de ineficiéncia de escala (FERREIRA E GOMES, 2009). Além disso, conforme relata Seiford e Zhu
(1999) todas as UTD que sdo consideradas tecnicamente eficientes no modelo CCR também serdo consideradas
eficientes no modelo BCC.

Conforme a Tabela 3, as mesorregides Norte e Sul apresentaram alteracdes quanto aos escores de
eficiéncia. No modelo de retorno constante a UTD Sul apresentava a maior média de eficiéncia, podendo até
mesmo se considerada uma benchmarking, no entanto, no modelo BBC a nova UTD referencial passa a ser
mesorregido Metropolitana.
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Para mesorregidao Noroeste, que obteve o pior valor de eficiéncia, fica evidenciado que houve um
ganho de eficiéncia de 7,00%. Segundo Ferreira e Gomes (2009) o crescimento de eficiéncia quando ocorre a
mudanga de modelo (ou seja, do CCR para BCC) implica que ha ineficiéncia de escala, que nesse caso atinge
60% UTD da mesorregido Noroeste. Além disso, destaca-se também o ganho de eficiéncia para os valores de
escores minimos como é caso das mesorregides Sertdo, Jaguaribe e Centro-sul que no modelo CCR
apresentavam eficiéncia minima abaixo de 0,90.

Tabela 3 — Anélise envoltéria de dados de retornos variaveis utilizando o tempo como firmas

Noroeste Norte Metropolitana Sertao Jaguaribe Centro-sul Sul

BCC BCC BCC BCC BCC BCC BCC

Minimo 0,97 0,97 1,00 0,90 0,90 0,98 0,97

Méximo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Média 0,99 0,99 1,00 0,98 0,98 0,99 0,99
Eficiente 3 4 5 4 4 4 4

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Na Tabela 4, a eficiéncia de escala trata da razdo entre eficiéncia técnica de retorno constante e
retornos variaveis. Portanto, a UTD sera considerada eficiente se estiver operando em escala 6tima. No entanto,
cabe lembrar que o conceito étimo de escala utilizado no presente estudo refere-se ao retorno constante a
escala. Novamente, é possivel observar que assim como no modelo CCR a Mesorregido Sul apresenta o maior
escore de eficiéncia.

Tabela 4 — Andlise envoltéria de dados de retornos de escala utilizando o tempo como firmas

Noroeste Norte Metropolitana Sertao Jaguaribe Centro-sul Sul
ES ES ES ES ES ES ES
Minimo 0,85 0,87 0,88 091 0,88 0,88 0,93
Maximo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Média 0,92 0,95 0,97 0,96 0,95 0,95 0,98
Eficiente 2 3 3 3 3 3 3

Fonte: Elaboracao dos autores.

Na Tabela 5 esta exposto os escores de eficiéncia para retornos varidveis e a natureza dos retornos das
UTD's. E possivel constatada que 76,67% das firmas atingiram os 100% de eficiéncia. As mesorregiées que mais
se destacaram foram: Jaguaribe, Norte, Sertdo, Sul e Centro-sul. Contudo, as mesorregides Jaguaribe e o
Sertdes Cearenses, apesar de apresentarem apenas uma UTD abaixo dos 100%, foram as localidades que
apresentaram os piores escores de eficiéncia. Observando a natureza dos retornos foram contabilizados
apenas 53,33% das firmas que tinham atingido a fronteira de eficiéncia apresentavam retorno constante, ou
seja, essas firmas mostravam uma perfeita relacdo de equilibrio entre inputs e output operando em suas
capacidades maximas.
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Tabela 5 - Valores de eficiéncia e natureza dos retornos de cada UTD

Natureza Natureza
Mesorregiao UTD Eficiéncia dos retornos Mesorregiao uUTD Eficiéncia dos
retornos
2008 1,0000 Constante 2008 1,0000 Constante
2009 0,9000 Crescente 2009 0,9060 Crescente
Jaguaribe 2010 1,0000 Crescente Sertdo 2010 1,0000 Crescente
2011 1,0000 Constante 2011 1,0000 Constante
2012 1,0000 Constante 2012 1,0000 Constante
2008 0,9842 Constante 2008 1,0000 Constante
2009 09711 Constante 2009 09732 Crescente
Noroeste 2010 1,0000 Crescente Sul 2010 1,0000 Crescente
2011 1,0000 Constante 2011 1,0000 Constante
2012 1,0000 Constante 2012 1,0000 Constante
2008 1,0000 Constante 2008 0,9830 Constante
2009 0,9734 Crescente 2009 1,0000 Crescente
Norte 2010 1,0000 Crescente Centro-Sul 2010 1,0000 Crescente
2011 1,0000 Constante 2011 1,0000 Constante
2012 1,0000 Constante 2012 1,0000 Constante

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Segundo Carvalho et al. (2006), quando as unidades tomadoras de decisdo alcangam o escore maximo
de eficiéncia (ou seja, trabalhando na fronteira de producédo) e operam sobre retornos constantes, significa que
essas UTD's atingiram o nivel que deve ser seguido pelas demais UTD's, logo, os anos que apresentaram
retornos constantes devem ser utilizados como referéncias para os demais anos em que nao foi possivel
alcangar o 100% de eficiéncia.

Para as UTD's que foram classificadas como retorno crescente essas unidades operam em uma faixa
“subotima”, logo, estdo abaixo da faixa 6tima, nesse caso é necesséario incrementar a produgdo por meio do
aumento do uso de insumo com isso sera possivel aumentar a producéo.

A Tabela 6 trata dos resultados das variaces de eficiéncia técnica (VET) e variagdo tecnoldgica (VT)
para as mesorregides cearenses obtidas por meio do calculo do indice de Malmquist?. Os valores obtidos para
VET mostram que os acréscimos na variacao de eficiéncia ocorreram principalmente nos anos de 2010 e 2011.
Observa-se que o maior ganho de eficiéncia técnica foi obtido pela mesorregido Jaguaribe no ano de 2010,
enquanto o menor ganho foi representado pela perca de 3,51% da eficiéncia técnica da mesorregido Sertdes
Cearenses em 2012.

1 Os resultados expostos na Tabela 6 foram obtidos por meio de uma estimac3o orientada pelo output. A titulo de
comparagao, o presente trabalho disponibiliza a Tabela 1 em anexo, a qual contém uma estimacgao orientada pelo
input.
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Tabela 6 — Variacdo da eficiéncia técnica (VET) e variagdo tecnoldgica (VT) para as mesorregides cearenses

VET
D01 D02 D03 D04 D05 D06 D07
2008 0 0 0 0 0 0 0
2009 -0,0002 -0,0108 -0,0119 -0,0269 -0,0089 -0,0074 -0,0006
2010 0,0083 0,0063 0,0095 0,0023 0,0173 0,0116 0,0135
2011 -0,0005 0,0074 -0,0036 0,0284 0,0049 0,0111 -0,0003
2012 0,0074 -0,0033 -0,0074 -0,0351 0,0021 -0,0006 0,0077
VT
D01 D02 D03 D04 D05 D06 D07
2008 0 0 0 0 0 0 0
2009 -0,0002 -0,0108 -0,0147 -0,0269 -0,0089 -0,0078 0,0006
2010 0,0083 0,0063 0,0123 0,0023 0,0173 0,0099 0,0078
2011 -0,0005 0,0074 -0,0036 0,0284 0,0049 0,0085 0,0004
2012 0,0074 -0,0033 -0,0074 -0,0035 0,0021 -0,0012 0,0016

Nota: D01 = Noroeste Cearense; D02 = Norte Cearense; D03 = Metropolitana de Fortaleza; D04 = SertSes Cearenses;
D05 = Jaguaribe; D06 = Centro-Sul Cearense; D07 = Sul Cearense.
Fonte: Elaboracdo dos autores.

Comparando os resultados da VET e da VT com a producédo anual disposta na Figura 1, é possivel notar
gue a queda nas eficiéncias técnica e tecnoldgica ocorreram especificamente em periodos de queda de
producéo, indicando uma relagdo de causalidade entre eficiéncia técnica, tecnoldgica e produgdo agricola. Por
tanto, se o intuito é elevar o valor da producdo agricola, faz-se necessario a aplicacdo de medidas que
incentivem os ganhos de eficiéncia técnica e tecnolégica desse setor.

E possivel verificar uma intensa variabilidade com respeito a VT, de forma que, considerando o ano de
2010, todas as sete mesorregides apresentaram progresso em relacdo ao ano anterior, o que indica um
deslocamento para a direita da fronteira de producdo dessas mesorregides. Entretanto a VT é negativa para a
maioria das mesorregides estudadas em 2009 e 2012. Pode-se destacar alguns motivos para a variabilidade
técnica e tecnoldgica indicada na Tabela 6. Aspectos como a flutuabilidade climéatica e o baixo nivel de
informacdo, ambos nao incorporados nas estimacdes, podem interferir na produtividade dos fatores. Contudo,
a variacdo negativa para o ano de 2009 pode ser dada principalmente pela instabilidade politica-institucional
enfrentada pelo periodo e pelas implicagdes no mercado de crédito provindos dos efeitos da crise econémica
de 2008.

E importante esclarecer que a existéncia de novos métodos de producido agropecuéria esta associada
aos niveis de investimento e custeios bem como na qualificacdo de capital humano. Com isso é possivel adotar
novas técnicas agricolas. E provavel que as regides que tiveram os melhores resultados estejam funcionando
associadas a centros de pesquisas agricolas e institutos que qualificariam o capital humano.

Cabe destacar também que o estudo desenvolvido por Araudjo e Aradjo (2015) apresentou ganhos de
produtividade referentes as eficiéncias técnica e tecnoldgica para as mesorregides cearenses. Entretanto os
autores descritos utilizam dados dispostos nos anos 1970, 1975, 1980, 1985, 1995 e 2006, ndo incorporando
as variacOes delimitadas pelo crédito rural aos produtores. Nesse sentido, uma estimacdo com uma ordem
subsequente de periodos de tempo como aqui formulada, pode informar de maneira mais coerente as
variagOes intertemporais dos fatores determinantes da producao agricola.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho buscou verificar os niveis de produtividade dos fatores de produgdo empregados
no setor agricola no estado do Ceara. Além disso, a pesquisa procurou identificar o comportamento da
produtividade agricola do estado do Ceara no decorrer do tempo, considerando o periodo de 2008 a 2012.

Para responder a problematica seguida e alcancar os objetivos aqui formulados, a pesquisa utilizou
ferramentas matematicas fundamentadas na programacdo linear. Utilizou-se a Andlise Envoltoria de Dados
para verificar a eficiéncia no emprego dos fatores de producdo agricola das mesorregides cearenses. Além
disso, verificou-se os niveis de variacdo técnica e tecnoldgica por meio do calculo do Indice de Malmquist.

A partir da Analise Envoltéria de Dados foi possivel verificar que houve uma evolugdo temporal da
eficiéncia no uso dos fatores de producdo, de modo que, essa eficiéncia apresenta uma consideravel variacao
a depender da mesorregido analisada. Verificou-se ainda que as mesorregides Centro-Sul, Norte, e Sul
apresentaram as maiores quantidades de unidades tomadoras de decisdo, sendo a Ultima, constatada como a
UTD referencial para as outras mesorregioes.

Por meio do célculo do Indice de Malmquist, constatou-se uma flutuacdo nos niveis de variacio técnica
e variacdo tecnoldgica das mesorregides cearenses. Verificou-se que os maiores ganhos de variagdo técnica e
tecnoldgica ocorreram nos anos de 2010 e 2011. Verificou-se também que as maiores percas dessas variagoes
ocorreram nos anos de 2009. Além disso, verificou-se que os aumentos na quantidade produzida da agricultura
cearense estdo associados aos ganhos de variacdo da eficiéncia técnica e tecnoldgica desse setor.

Por fim, conclui-se que para que ocorra uma elevacao do valor da producdo agricola nas mesorregides
cearenses, faz-se necessario a aplicacdo de medidas que incentivem os ganhos de eficiéncia técnica e
tecnoldgica dos produtores desse setor.
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