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RESUMO 

Este trabalho procura medir a eficiencia tecnica dos colonos na produgao das culturas irrigadas na regiao do 

Vale do Sao Francisco, e investigar quais os fatores que podem contribuir para reduzir a ineficiencia. O estudo 

e realizado em duas etapas. Na primeira, a eficiencia tecnica dos colonos e medida por quatro modelos: dois 

parametricos - a fronteira deterministica e a fronteira estocastica - e dois nao parametricos - os modelos DEA- 

V e FDH. A segunda etapa tern como objetivo explicar os fatores associados com a ineficiencia tecnica. Os 

resultados indicaram que os colonos localizados nos perimetros de Bebedouro, Mandacaru e Tourao foram 

relativamente os mais eficientes. A ineficiencia tecnica pode ser reduzida atraves da melhoria do nivel 

educacional, aumento da assistencia tecnica, crescimento do tamanho medio dos lotes e treinamento com 

sistemas de irrigagao. 

Palavras-chave: eficiencia tecnica, irrigagao, fronteiras de produgao. 

ABSTRACT 

This paper seeks to measure settlers' technical efficiency in irrigated cultures production in the Vale do Sao 

Francisco region and to investigate which factors can contribute to reduce inefficiency. The study is carried 

out in two stages. In the first, settlers' technical efficiency is measured by four models: two parametric - a 

frontier deterministic and a frontier stochastic and two non parametric - the DEA-V and the FDH models. The 

second stage has as its objective to explain the factors associates with technical inefficiency. The results 

indicated that settlers located in the Bebedouro, Mandacaru and Tourao projects were relatively more efficient 

than the others. Settlers inefficiency can be reduced by way of improving the educational level, increasing 

technicad assistance, augmenting the average size of the irrigated lots and training in irrigation systems. 
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1 Introdu^ao 

Nas ultimas decadas a agricultura em Petrolina e Juazeiro vem apresentando um significativo 

crescimento em decorrencia do impacto modernizador da irriga^ao. Esses municipios formam 

um polo de produ^ao agricola e uma das principals regioes export^doras da fruticultura irrigada 

no Brasil. A agricultura da regiao ficou mais diversificada com a produ9ao de culturas como a 

uva, melao, manga e outras. Vale salientar, todavia, que essa diversifica9ao nao se registrou 

apenas na variedade de culturas. E conseqiiencia, tambem, da presen9a de diversas 

agroindustrias processadoras de alimentos e firmas fornecedoras de insumos e implementos 

destinados a irriga9ao. Com a presen9a das agroindustrias diversos encadeamentos foram 

estabelecidos. Entre estes destaca-se a articula9ao formada entre as agroindustrias e os 

colonos, cabendo aquelas a responsabilidade pela assistencia tecnica e o fornecimento de 

insumos, e a estes o onus sobre a produ9ao. Assim, os impactos da moderniza9ao da 

agricultura irrigada ultrapassam a regiao de Petrolina-Juazeiro, considerando os encadeamentos 

para tras (uso de insumos, maquinas etc.) e para frente por meio do processamento, transporte 

e comercializa9ao estabelecidos com outros setores da economia. 

O proposito deste trabalho e avaliar a eficiencia tecnica dos colonos nos perimetros 

irrigados em Petrolina-PE e Juazeiro-BA, localizados no Vale do Sao Francisco, e analisar 

alguns fatores socioeconomicos determinantes da ineficiencia. Para obter indicadores da 

eficiencia tecnica dos colonos estimou-se uma fronteira de produ9ao em quatro diferentes 

modelos de fronteira. A partir da avalia9ao dos escores de eficiencia tecnica pode-se conhecer 

quais os colonos mais eficientes, e destacar em que perimetros se encontram. 

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira: a se9ao 2 apresenta a base de dados e 

a metodologia utilizada na estima9ao dos modelos de fronteiras de produ9ao e dos modelos 

que explicam a ineficiencia dos colonos; a se9ao 3 discute os resultados encontrados; a se9ao 

4 reune as principals conclusoes do trabalho. 

2 Metodologia 

A analise da eficiencia tecnica dos colonos sera feita por meio de duas diferentes 

abordagens de estima9ao de fronteiras de produ9ao; parametrica e nao-parametrica. A partir 

dessas fronteiras poder-se-a mensurar os niveis de eficiencia dos colonos. Na abordagem 

parametrica serao estimadas duas fronteiras: uma estocastica, com erro composto, e outra 

deterministica, com erro unilateral. Na abordagem nao-parametrica serao estimadas duas 

fronteiras, a primeira por meio do modelo DEA(Data Envelopment Analysis) com retornos 

variaveis de escala e a segunda com a estima9ao do modelo FDH (Free Disposal Hull). 
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2.1 Informa^oes e variaveis 

As informa96es usadas na estimagao nesse estudo foram obtidas de questionarios da 

pesquisa "Investimentos Publicos e Privados em Agricultura Irrigada e Seus Determinantes 

sobre o Emprego e a Renda", realizada em 1999 pela Fundagao de Apoio ao Desenvolvimento 

da Universidade Federal de Pernambuco, FADE/UFPE. Essa pesquisa tambem teve o apoio 

da Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sao Francisco, CODEVASF. Neste trabalho 

foram utilizadas apenas as informa9oes referentes aos colonos dos perimetros localizados na 

regiao de Petrolina-PE e Juazeiro-BA. A amostra de 195 colonos foi distribuida da seguinte 

forma: Bebedouro 12, Tourao 11, Manitoba 21, Mandacaru 7, Cura9a 27 e Nilo Coelho 

com 117 

Para estimar a fronteira de produgao usou-se como variavel dependente o valor da 

produ9ao das culturas irrigadas (valor das quantidades produzidas, menos perdas). As 

variaveis explicativas foram: area irrigada, insumos, capital, irriga9ao e mao-de-obra. A variavel 

area irrigada representa a area cultivada com todas as culturas irrigadas. A variavel despesa 

com insumos foi medida pelos gastos com sementes e mudas, adubos, fertilizantes, defensives 

e herbicidas. A variavel capital constitui-se da soma dos gastos com a deprecia9ao e reparos 

das benfeitorias e equipamentos. A variavel irriga9ao corresponde as despesas com o 

faturamento de energia, considerando que nessas despesas estao incluidos os volumes de agua 

utilizados pelos colonos. A mao-de-ohi§. foi medida em homens/dias de trabalho no ano. 

2.2 Fronteira deterministica 

Os estudos dos modelos de fun9oes fronteiras tiveram inicio com o trabalho de Farrell "The 

Measurement of Productive Efficiency", publicado em 1957. Nesse estudo Farrell construiu 

uma fronteira de produ9ao deterministica a partir das observa96es da rela9ao entre insumos/ 

produtos de firmas. A constru9ao dessa fronteira, ilustrada na Figura 1, deve ser elaborada de 

modo que nenhum ponto observado poasa ficar a esquerda ou abaixo da isoquanta eficiente 

SS'. Assim, a fronteira deve ser formada apenas por um subconjunto da amostra, e os pontos 

restantes, localizados acima da isoquanta, representam firmas ineficientes. Farrell construiu a 

isoquanta eficiente por meio de tecnicas de programa9ao linear. 
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Figura 1 

Isoquanta Eficiente 

xily 

o xi/y 

Aigner e Chu (1968) seguiram a sugestao parametrica de Farrell e estimaram, por meio de 

programa9ao linear, uma fronteira de produgao com uma especifica9ao do tipo Cobb-Doug- 

las. Nessa fun9ao, as firmas eficientes estao sobre a fronteira e as ineficientes abaixo. Esse 

modelo pode ser representado por: yi = F(xkp/]k)- up em que^.e o produto da i-esima firma; 

xki e uma matriz de insumos; fik e um vetor de parametros, e w e uma variavel nao negativa 

representando a ineficiencia tecnica do produtor. Richmond (1974) e Greene (1980) estimaram 

o mesmo modelo de Aigner e Chu por meio das tecnicas de minimos quadrados corrigidos e 

de maxima verossimilhan9a. 

Neste estudo sera estimada a fronteira de produ9ao deterministica de Greene (1980). Essa 

fronteira na forma funcional Cobb-Douglas pode ser representada pela equa9ao (l)1, 

yl =Axkj
Bkexp(ul), /=!,...,195, £= 1,...5. (1) 

1 Apesar de suas propriedades restritivas, entre elas a de retornos constantes de escala e elasticidade substitui9ao 

constante, a forma funcional Cobb-Douglas tem sido a mais usada em estudos de estimate empirica de modelos de 

fun9oes fronteira. Ver, por exemplo, os trabalhos de Seyoum, Battese e Fleming (1998) e Bravo-Ureta e Evenson 

(1994). Coelli (1995) faz compara96es de formas funcionais alternativas. 
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O termo do erro desse modelo capta apenas a ineficiencia tecnica dos colonos. Uma das 

tecnicas utilizadas para estimar essa fronteira e a de minimos quadrados corrigido. Nesse 

processo, inicialmente ajustam-se minimos quadrados a flingao de produce, e corrige-se o 

intercepto, deslocando-o para cima, adicionando o maior residue estimado, (d + maior u). 

Pode-se, alem disso, assumir uma distribui9ao especifica para o termo do erro unilateral, como, 

por exemplo, a distribui9ao exponencial, gama ou normal truncada. Admitindo essas 

distribui96es, a fronteira pode ser estimada por maxima verossimilhan9a ou por minimos 

quadrados corrigidos.2 Na forma logaritmica a equa9ao (1) torna-se: 

ln(y) = ln(A) + Pk In (xj + u. (2) 

Substituindo as variaveis na equa9ao (2), tem-se: 

/^(VALOR DAPRODU^AO)z - a + /?l/A?(AREAIRRIGADA)j + ^2ln(INSUMOS); + 

P3ln(CAPlTAL)+ /3Jn(GASTO COM AGUA) + /^(MAO-DE-OBRA^ + up 

em que a = ln{A) e iii e o erro unilateral que representa a (in)eficiencia tecnica do colono. 

Uma vez estimados os parametros dessa fronteira, os escores de eficiencia tecnica de cada 

colono sao obtidos por meio da seguinte rela9ao: 

exp{u1) = Yohs/(Ya]us + maior residuo estimado) (3) 

Os escores de eficiencia obtidos por meio da equa9ao (3) variam no intervalo de 0 a 1. O 

produtor sera mais eficiente quanto mais proximo de 1 for o seu escore. 

2.3 Fronteira estocastica 

As fronteiras estocasticas surgiram com os trabalhos de Aigner, Lovell e Schmidt (1977), 

Meeusen e Van den Broecker (1977). A premissa basica na constru9ao dessa fronteira e a 

suposi9ao de que o erro da fun9ao possa ser repartido em dois componentes. O primeiro tern 

uma distribui9ao normal. O segundo possui uma distribui9ao unilateral que representa a 

ineficiencia tecnica do produtor. 

2 Ver o tabalho de Greene (1993) para describe) mais aprofundada. Apesar de tecnicas de maxima verossimilhan9a, alguns 
tnbalhos recentes, por exemplo De Borger e Kerstens (1996),Apezteguiza e Garate (1997), ainda empregam minimos 

u drados corrigidos na estimate de fronteiras deterministicas. 
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Na forma funcional Cobb-Douglas a fronteira de produce estocastica com erro composto 

e representada pela equa9ao (4); 

em que e o produto, xh e a matriz de insumos, A e J3k sao parametros, e o termo do erro e 

representado por dois componentes: o primeiro, v., um ruido branco, possui uma distribui9ao 

simetrica que captura erros de medida e os erros aleatorios. O segundo componente, w, possui 

uma distribui9ao assimetrica, que mede a eficiencia tecnica pela distancia entre o produto 

observado e o produto na fronteira. A fronteira estocastica sera estimada considerando a 

suposi9ao de que o erro unilateral possui uma distribui9ao half normal3 Aplicando logaritmo 

na equa9ao 4, e substituindo as variaveis, tem-se: 

/^(VALOR DA PRODUgAO), = a + ^ ^(AREAIRRIGADA), + /?2/W(INSIJMOS); + 

p 3/^(CAPITAL)Z + /?4/^(GASTO COM AGUA)j + (35/^(MAO-DE-dBRA)z + v. - u. 

em que a = v. e o erro aleatorio simetrico, e wze o erro unilateral que representa a 

(in)eficiencia tecnica. 

Os escores de eficiencia de cada colono serao estimados a partir do metodo proposto por 

Jondrow, Lovell, Materov e Schmidt (1982), o qual consiste em considerar o valor espsrado 

do erro unilateral w, condicional ao erro composto s. Isto e, no caso em que vi possuir uma 

distribui9ao normal e u. uma distribui9ao half normal, a distribui9ao condicional de u. dado si 

e usada para fazer inferencias a respeito de w. De acordo com esses autores o valor esperado 

pode ser encontrado pela seguinte rela9ao4 

3 Alguns estudos, como o de Mariano (1999) e de Apezteguiza e Garate (1997), mostram que os m'veis e a classifica9ao 

de eficiencia dos produtores sao ligeiramente afetados quando se admite uma distribui9ao exponencial no erro unilateral. 

4 Encontra-se uma apresenta9ao mais detalhada da esperan9a condicional de u dado s no apendice do artigo de Jondrow, 

Lovell, Materov e Schmidt (1982). 

V, = Axkl
Pk exp(e), £ = v - (4) 

Eiu\£)= pt+ G, (5) 
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em que = sfya, cr2 = cr„2 + crv
2, cr^ = cr/cr/ /a2 e Q = au /av 

O termo cr2 representa a variancia do erro simetrico e cr2 e a variancia do erro unilateral, o 

qual reflete a ineficiencia tecnica do colono em atingir a maior produ9ao possivel. O parametro 

(j) e interpretado como um indicador da variabilidade relativa das duas fontes de erros. Quando 

^0, implica que cr2—>00, e ou cr2 ->0, isto e, o erro simetrico domina a determina9ao do 

erro composto s. Similarmente, quando cr2—>0, o erro unilateral torna-se a fonte dominante 

do erro composto e, assim, os desvios do produto observado em rela9ao a fronteira devem- 

se a ineficiencia tecnica do agricultor. 

As fun96es densidade e distribui9ao acumulada da normal padrao estao representadas, 

respectivamente, por f e F Apos obter os valores da distribui9ao de u., chega-se as 

estimativas de eficiencia tecnica de cada colono, tomando-se a exponencial, exp(-E(w|6)). Essa 

medida de eficiencia tecnica encontra-se no intervalo [0,1], em que o valor zero representa 

completa ineficiencia e a unidade representa total eficiencia. 

2.4 A fronteira DEA-V (Data Envelopment Analysis with variable returns of scale) 

Os modelos de fronteira estocastica tiveram grande desenvolvimento durante as decadas 

de setenta e oitenta. Durante este periodo, uma literatura independente da abordagem 

parametrica das fronteiras estocasticas tambem foi sendo desenvolvida. Essa literatura, 

conhecida como Data Envelopment Analysis (DEA), baseia-se na abordagem nao- 

parametrica, empregando o uso de metodos de programa9ao matematica para estimar modelos 

de fronteiras. O DEA foi inicialmente tratado por Charnes, Cooper e Rhodes (1978), os quais 

expandiram as ideias iniciais propostas por Farrell (1957), com a incorpora9ao da analise de 

rmiltiplos insumos e produtos. Conhecido como DEA-C, o modelo pressupoe a existencia de 

retornos constantes de escala. Com uma orienta9ao produto, o modelo DEA-C pode ser 

representado pelo seguinte problema de programa9ao matematica; 

Maximizar 6] Sujeito a XX < A, 

6U 07-71 <0, (6) 

em que N produtores produzem R produtos, usando K insumos. O parametro 1 e um vetor 

de pesos (Nxl) sobre insumos e produtos; 9 e um escalar compreendido entre zero e um, 

0<6^ 1. Os vetores Y.= (y^, yR^ > 0 e A = (x^,, xK]) > 0, 7 = 1, A, representam 
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os vetores de produto e insumos da amostra de N produtores. As variaveis 0 e A sao variaveis 

duais. A ultima restri9ao permite que a j-esima unidade produtiva analisada esteja sobre a 

fronteira ou abaixo dela. 

Os escores da eficiencia tecnica dos produtores sao obtidos invertendo-se o valor de 0 5 

Isto e: Eficiencia tecnica = MO. Esse valor indica a (in)eficiencia do produtor em atingir um 

nivel mais alto de produto, dadas as quantidades de insumos e a tecnologia. Os escores de 

eficiencia variam no intervalo ente 0 - 1. Quanto mais proximo da unidade mais eficiente e o 

produtor.6 

Banker, Charnes e Cooper (1984) sugeriram uma modifica9ao do modelo DEA-C 

substituindo a suposi9ao de retornos constantes por retornos variaveis de escala. Conhecido 

por DEA-V, ele e similar ao DEA com retornos constantes de escala. Admite apenas uma 

restri9ao adicional de que a soma dos pesos seja igual a unidade. Permite-se, assim, que a 

tecnologia de referencia exiba retornos variaveis de escala. 

Esse modelo pode ser ilustrado por meio da Figura 2. Os pontos OABC, e as combina96es 

convexas dos pontos A e B, (Fe F') representam os produtores eficientes que formam a 

fronteira comVetornos variaveis de escala. Conseqiientemente, os pontos E e D representam 

os produtores ineficientes, uma vez que esses pontos estao localizados abaixo da fronteira. A 

eficiencia pode ser medida, numa orienta9ao insumo, pela distancia entre os pontos AD, ou 

ainda, numa orienta9ao produto, pela distancia DB. Nessa ultima, o produtor em D poderia 

elevar sua produ9ao ate o ponto B simplesmente melhorando sua eficiencia tecnica sem 

nenhum acrescimo adicional de insumos. 

5 A explicate) para inversao do valor de q decorre da definii^ao da fun9ao distancia. Isto e, a eficiencia tecnica com 

orienta9ao produto tambem pode ser representada por (l/Do (x,y)) = Max0{0:6 ye P(x)}, em queZ)c (Aj/) e a fun9ao 

distancia produto e P(x) representa o conjunto de produ9ao viavel. Para uma defini9ao mais rigorosa de eficiencia 

usando o conceito de fun9ao distancia recomenda-se a leitura de Fare e Primont (1995). 

6 Essa e uma medida conhecida como eficiencia tecnica produto orientada de Farrell. 
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Figura 2 

Representa^ao da Fronteira DEA-V 

Produto Y 
B C 

V 

V. E 

A jC A 

O In sumo X 

O modelo DEA-V com orienta9ao produto, e na forma dual, e representado pelo seguinte 

problema de programagao matematica: 

Maximizar 6 
j 

OA 

Sujeito a XX < X, 

0Y-YX<O (7) 

N 

Os escores de eficiencia sao obtidos, tal CQmo no modelo DEA-C, invertendo o valor de 

9. 

Com o proposito de escolher qual o tipo do modelo DEA a ser empregado na analise, 

realizou-se um teste de hipotese de retornos de escala proposto por Banker (1996). Esse teste 

procura verificar se a hipotese de retornos constantes de escala e mais plausivel para o 

conjunto das informa9oes do que a hipotese de retornos variaveis de escala. Quando nenhuma 

suposi9ao sobre a distribui^ao da ineficiencia e considerada nos modelos, Banker sugere a 

aplicagao do teste nao-parametrico de duas amostras de Smirnov. Esse teste esta baseado na 

distancia maxima das distribuigoes acumuladas dos escores de eficiencia dos modelos DEA-C 

e DEA-V. A estatistica do teste de Smirnov e representada por; 

7;M=max{FC(^)-FK(^) 
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em que F (6^ ) e F {6j ) sao as distribui^oes de ineficiencia acumuladas dos modelos 

DEA-C e DEA-V. No procedimento do teste, a estatistica TSM e comparada com o valor 

critico de/) obtido por meio da formula: D =1,36^ -Vn^ln^ 

Na realizagao desse teste os valores encontrados para = 0,164 e D = 0,138 permitiram 

rejeitar a hipotese nula H0de retornos constantes de escala em rela^o a hipotese alternativa 

Ha de retornos variaveis de escala. Dessa forma, a analise foi realizada com a aplica9ao do 

modelo DEA-V.7 

2.5 Fronteira FDH {Free Disposal Hull) 

Tal qual a abordagem DEA, o metodo FDH {Free Disposal Hull) e um metodo nao- 

parametrico, usado para avaliar a eficiencia de unidades produtivas ou unidades formadoras 

de decisao {Decision Making Units - DMUs). A diferen^a basica do FDH e que ele nao 

requer a hipotese de convexidade admitida pela abordagem DEA. Isso permite maior 

flexibilidade para se avaliar a eficiencia das DMUs. Nenhuma outra suposigao e feita sobre a 

rela9ao entre insumos e produtos a nao ser 'free-disposaF (livre descarte). 

Tulkens (1993) mostra que a representa9ao matricial do modelo FDH e igual ao DEA-V, 

m a introdu9ao da 

modelos DEA. Isto e: 

com a introdu9ao da restri9ao /L g {0,1}, a qual relaxa a suposi9ao de convexidade dos 

Maximizar d] Sujeito a XX < X, 

<9,A OY-YX < 0 5 ; 

N 

5A 1 (8) 

AJ s {0,1} 

A Figura 3 mostra a representa9ao dessa fronteira. O produtor localizado no ponto K e 

eficiente em rela9ao a todos os outros localizados abaixo ou a direita da fronteira. Isto e, em 

reIa9ao ao ponto B, o produtor K produz uma maior quantidade de produtos com a mesma 

quantidade de insumos. Por outro lado, com rela9ao ao ponto A o produtor K produz uma 

mesma quantidade de produtos, porem utiliza uma menor quantidade de insumos. 

7 No seu trabalho de 1996, Banker apresentou outros metodos para testar a hipotese de retornos de escala. Entretanto, 

a apIica9ao de todos os testes foge ao objetivo principal desse estudo. 
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Figura 3 

Fronteira de Produ^ao FDH 

Produto Y 
K A 

c 

D 

B 

G 

F 

0 
Insumo X 

Os escores da eficiencia tecnica dos produtores sao obtidos de forma semelhantes ao do 

modelo DEA-V com orienta9ao produto. Isto e: Eficiencia tecnica =1/0. 

2.6 Modelos explicativos da ineficiencia tecnica 

Para explicar a ineficiencia tecnica dos colonos serao estimados dois modelos nos quais as 

variaveis dependentes sao os escores de ineficiencia dos colonos nas fronteiras estocasticas e 

FDH. Optou-se pelos escores de ineficiencia dessas fronteiras porque elas sao menos 

restritivas quanto as hipoteses admitidas nas suas formulagoes do que as fronteiras 

deterministicas e DEA-V. A principal critica imposta as fronteiras deterministicas e que elas 

nao levam em consideragao as possiveis influencias de erros de medidas e outros efeitos 

aleatorios. Nesse sentido, elas consideram que todos os desvios da fronteira estimada sejam 

provenientes da ineficiencia tecnica do produtor, o que e um vies do modelo. Na interpreta^ao 

Coelli (1995), no caso de uma aplica^ao na produ^ao agricola, se o nivel das informa^oes da 

propriedade agricola contiver erros de medida, informa96es nao disponiveis ou nao 

apropriadamente mensuradas ou, ainda, variaveis que sao influenciadas pelo tempo, a 

suposi9ao de que todos os desvios da fronteira estejam relacionados a ineficiencia tecnica do 

produtor seria uma suposi9ao muito forte. Nesse caso, os modelos de fronteira estocastica 

seriam mais recomendaveis. Por outro lado, o modelo de fronteira FDH nao requer a hipotese 

de convexidade admitida pela abordagem DEA. Isso permite maior flexibilidade para se 

avaliar a eficiencia dos produtores. 
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Os modelos explicativos da ineficiencia estao representados pelas equa96es (9) e (10). Na 

primeira, aplicam-se minimos quadrados simples para ajustar os escores de ineficiencia dos 

colonos da fronteira estocastica contra um conjunto de variaveis socioeconomicas. 

n 

IT, =Y + YjPkZkl 
+e

l i = k= (9) 
i=\ 

em que; IT. e o indice de ineficiencia tecnica dos colonos na fronteira estocastica. Isto e, IT. 

=1- exp(-E(z^|6-)); yz pk sao parametros; Zki e uma matriz de variaveis explicativas, e w. e o 

termo do erro, o qual, por suposigao, tern uma distribui9ao normal. 

A equa9ao (10) e um modelo de regressao Tobit, em que a variavel dependente IT. e obtida 

subtraindo da unidade o valor da eficiencia tecnica dos colonos na fronteira FDH. Isto e? TT 

= 1- (1 / #).8 Esse modelo possui a seguinte formula9ao: 

n n 

IT = Y+YjPkzki+ei r+XAzfe >0 

i=\ i=\ 

n 

IT = 0 se y + YjPkZk, ^0, (10) 
;=1 

As variaveis explicativas das equa9oes (9) e (10) sao a idade do produtor, tempo de 

trabalho no lote (anos), tamanho do lote (hectares), treinamento com irriga9ao {dummy), 

credito {dummy), duas variaveis dummies para identificar o grau de escolaridade do colono. 

A primeira, Dps, indica os colonos que tinham o primeiro grau complete ou segundo grau 

incomplete, a Segunda, Ds T, representa os colonos que tinham o segundo grau completo ou o 

curso superior. Na tentativa de se captar a diferen9a de eficiencia em gerir a atividade agricola 

associadas ao sexo foi incluida uma variavel dummy para distinguir o produtor masculino. Por 

fim, com o objetivo de verificar a rela9ao entre eficiencia e a forma de administra9ao dos 

perimetros foi inserida uma dummy ressaltando os colonos pertencentes aos perimetros 

emancipados. Com essa dummy espera-se constatar se a emancipa9ao conduz a busca do 

maior esfor90 produtivo, e assim contribuindo para redu9ao da ineficiencia. 

8 Athanassipoulos e Karkazis (1997) argumentaram que os escores de eficiencia obtidos nos modelos DEA e FDH sao 

truncados em um e, assim, as suposi9oes da estima^ao por minimos quadrados seriam violadas. Eles sugerem a 

aplica^ao de modelos de regressao censoriada, como e o caso do modelo Tobit. 
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Para a realizagao dessa segunda fase e importante que as variaveis explicativas do primeiro 

estagio, Xki, nao estejam altamente correlacionadas com as variaveis explicativas do segundo 

estagio, Zh. Se isso viesse ocorrer, os parametros estimados provavelmente seriam enviesados. 

Entretanto, as correla9oes encontradas entre os dois conjuntos de variaveis Xki e Zki foram 

relativamente baixas. 

3 Resultados e analise 

Em termos de elasticidade de produgao, o coeficiente da area irrigada foi aquele que 

apresentou maior resposta ao acrescimo do produto. Isso confirma a forte rela^o entre 

produgao e area irrigada. Outro coeficiente que apresentou elasticidade alta foi o da variavel 

despesa com insumos. No modelo de fronteira estocastica, a estimativa do parametro X, o 

qual mede a variabilidade das duas fontes do erro, excedeu a unidade. Isso significa que a 

maior parte da variabilidade no valor da produ^ao das culturas irrigadas deve-se a ineficiencia 

tecnica e nao a fatores aleatorios fora do controle do processo produtivo. 

Tabela 1 

Estimativas das Fun^oes Fronteiras Deterministica e Estocastica 

Determimstica Estocastica 

Constante 4.706a (1.72) 4.114*** (2.77) 

LnAREA IRRIGADA 0.679*** (3.44) 0.766*** (3.14) 

LnlNSUMOS 0.401*** (3.25) 0.377*** (3.18) 

LnCAPITAL 0.161** (2.16) 0.157** (2.08) 

LnGASTO COM AGUA 0.101** (2.02) 0.098*** (3.16) 

LnMAO DE OBRA -0.035 ns (-0.22) -0.029 ns (-0.23) 

^ 
1.783*** (4.00) 

0.764*** (16.49) 
a = ^Gu+Gv 

/V 

A-2 

Vu 
0.44418 

A-2 0.13963 

Log da Fungao Likelihood -156.0426 

R2ajustado 0.535 0.54 

Os termos entre parenteses mostram a estati'stica t-student, e os astenscos * representam que o parametro foi significativo 

em nivel de 10%, ** significativo a 5% e *** significativo a 1%. 

(a) o termo constante obtido por minimos quadrados foi corrigido pelo maior residue estimado, 2.029, e a estatistica t- 
student refere-se ao valor estimado da constante por minimos quadrados, 2.677. 
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A Tabela 2 mostra as distribui^oes dos colonos por classe de eficiencia tecnica. No modelo 

de fronteira determimstica, 95.4% dos colonos ficaram com escores de eficiencia concentrados 

no intervalo entre 0.4 a 0.8. Nesse modelo a unidade eficiente foi aquela que apresentou o 

maior residuo estimado e, portanto, serviu como parametro para deslocar o intercepto da 

fungao de produgao media. Na fronteira estocastica, 41% dos colonos apresentaram escores 

de eficiencia tecnica acima de 0.8. O modelo DEA-V, que impoe convexidade, produziu um 

menor niimero de unidades eficientes do que o metodo FDH. Essa diferen^a e esperada, visto 

que o modelo DEA-V admite a convexidade, hipotese essa relaxada pelo modelo FDE1. 

Sendo assim, por ser menos restritivo do que o modelo DEA-V, o modelo FDH apresenta um 

maior niimero de colonos eficientes. 

Tabela 2 

Distribui^ao dos Colonos por Classe de Eficiencia Tecnica 

Classe de Eficiencia 

Tecnica 
Determimstica Estocastica DEA- V FDH 

Numero 

de colonos 
% 

Numero 

de colonos 
% 

Numero 

de colonos 
% 

Numero 

de colonos 
% 

0-0.2 0 0.0 1 0.5 121 62.1 52 26.7 

0.2-0.4 2 1.0 2 1.0 17 8.7 19 9.7 

0
 

1 O
 

CD
 

84 43.1 16 8.2 6 3.1 15 7.7 

O
 

CD
 

1 O
 

bo
 

102 52.3 96 49.3 9 4.6 8 4.1 

o
 

bo
 1 6 3.1 80 41.0 2 1.0 3 1.5 

1 1 0.5 0.0 0.0 40 20.5 98 50.3 

Total 195 100 195 100 195 100 195 100 

O niimero de colonos eficientes por perimetros, resultante do uso dos modelos DEA-V e 

FDH, encontra-se na Tabela 3. No modelo DEA-V, apenas o perimetro de Mandacaru nao 

apresentou colonos eficientes. Em termos porcentuais, Tourao, com 54%, foi o perimetro que 

mais apresentou colono eficiente, seguido por Nilo Coelho, com 20.5%, Manitoba 19%, 

Curaga 18.5% e Bebedouro com 8.3% dos colonos incluidos na amostra. Na fronteira FDH, 

o niimero de colonos eficientes por perimetros e maior. Entre esses, Tourao, Mandacaru e 

Bebedouro foram os mais eficientes. 
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Tabela 3 

Niimero de Colonos Eficientes por Penmetros nos Modelos DEA-V e FDH 

DEA-V FDH 

Perimetros (1) (2) (3) (4) 

Bebedouro 1 8.3% 8 66.7% 

Tourao 6 54.5% 10 90.9% 

Manigoba 4 19% 11 52.4% 

Mandacaru 0 0.0% 5 71.4% 

Curaga 5 18.5% 11 40.7% 

Nilo Coelho 24 20.5% 53 45.3% 

Total 40 20.5 98 50.3% 

Nota; As colunas (1) e (3) mostram o total de produtores eficientes nos penmetros em cada um dos modelos. As colunas 

(2) e (4) mostram o porcentual de colonos eficientes em cada perimetro. A ultima linha mostra o total e o porcentual 

de produtores eficientes na amostra. 

A Tabela 4 mostra ^ eficiencia tecnica media dos colonos por penmetros nos quatro 

modelos de fronteira analisados. Em todas as fronteiras estimadas, os maiores escores de 

eficiencia media foram encontrados nos penmetros de Bebedouro, Tourao e Mandacaru. Esses 

resultados mostram que, independentemente dos metodos empregados na estimagao da 

fronteira, os colonos desses penmetros apresentaram os maiores escores de eficiencia tecnica 

media. Os demais perimetros - Nilo Coelho, Curaga e Mani9oba - exibiram, em todas as 

fronteiras, os menores escores de eficiencia media. 

Tabela 4 

Eficiencia Tecnica Media dos Colonos por Perimetros 

Fronteiras parametricas Fronteiras nao-parametricas 

Perimetros Estocastica Determimstica DEA-V FDH 

Bebedouro 0.846 0.694 0.449 0.775 

Tourao 0.827 0.683 0.721 0.929 

Manigoba 0.712 0.575 0.258 0.652 

Mandacaru 0.834 0.681 0.353 0.799 

Curaga 0.746 0.601 0.333 0.628 

Nilo Coelho 0.737 0.608 0.289 0.570 
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3.2 Explicando a ineficiencia tecnica dos colonos 

ATabela 5 mostra os resultados dos modelos que explicam a ineficiencia tecnica dos 

colonos. No modelo em que a variavel dependente esta representada pelos escores de 

ineficiencia da fronteira estocastica, o parametro da variavel tamanho do lote foi significativo e 

apresentou sinal negativo. Isto significa que um aumento no tamanho do lote reduz o custo 

medio com a irrigagao e, assim, diminui a ineficiencia do colono. 0 coeficiente da variavel 

assistencia tecnica foi significativo e com sinal negativo. Esse resultado sugere que os 

programas de extensao e visita dos tecnicos agricolas nos lotes dos colonos sao importantes 

no processo de transmissao de praticas de manejo da terra e do cultivo, ajudando, assim, a 

reduzir a ineficiencia tecnica na produ^ao das culturas irrigadas. 

O coeficiente da variavel dummy, que evidencia os colonos com escolaridade do primeiro 

grau completo ate segundo grau incompleto, tambem foi significativo e apresentou sinal 

negativo. Esse resultado indica que o nivel de educa^ao dos colonos e importante para reduzir 

a ineficiencia tecnica na agricultura irrigada. Agricultores com certo grau de escolaridade 

podem encontrar mais facilidade em assimilar as informa^oes repassadas por tecnicos 

agricolas, associa^oes e cooperativas de agricultores. 

Uma outra variavel que apresentou coeficiente significativo e com sinal negativo foi a 

dummy usada para caracterizar os colonos pertencentes aos perimetros emancipados, geridos 

sob autogestao. O sinal negativo dessa dummy pode estar refletindo o maior esforgo produtivo 

daqueles colonos que pertencem aos perimetros ja emancipados. Pode-se tambem conjecturar 

que a ausencia paternalista da CODEVASF permite, de certa forma, um maior empenho dos 

colonos, fazendo com que o nivel de suas rendas dependa mais estreitamente do nivel de seus 

esforgos. 

Com rela9ao a fun9ao dos escores de ineficiencia na fronteira FDH, observa-se que o 

coeficiente da variavel idade foi significativo e apresentou sinal positivo. Isso leva a suposi9ao 

de que colonos mais idosos podem apresentar eficiencia tecnica mais baixa. Entretanto, a 

destreza e a baixa capacidade de esfor90 dos colonos mais idosos podem ser compensadas 

pelos anos de experiencia adquirida na agricultura. Para que essa experiencia possa lograr 

exito, o colono deve, continuamente, receber treinamentos e ter acesso a assistencia tecnica. 

O coeficiente da variavel dummy, que identifica os colonos que receberam treinamento com 

irriga9ao foi significativo e com sinal negativo. Esse resultado mostra que a ineficiencia tecnica 

dos colonos pode estar relacionada a ausencia de treinamentos sobre os sistemas de irriga9ao. 

A falta desse treinamento pode levar a um maior desperdicio da agua e de outros insumos, 

ocasionando, como conseqiiencia, uma queda na produtividade de suas lavouras. 



Mariano, J. L.; Sampaio, Y.: A eficiencia tecnica dos colonos na agricultura irrigada no V S. Francisco 281 

Tabela 5 

Estimativas das Fun^oes Ineficiencia por Mmimos Quadrados e Regressao Tobit 

Variavel dependente: escores de ineficiencia 

Fronteira estocatica 

1-exp(E|L)) 

Fronteira FDH 

1- (1/ 0) 

Regressao: Mmimos Quadrados Regressao Censoriada Tobit 

Parametros 

Constante 
-2.41131* 

(0.8061) 

-0.5596 

(0.3729) 

Idade -0.07259 

(0.1272) 
0.00981*** 

(0.0055) 

Tempo de Trabalho 0.080422 

(0.0708) 

0.0155 

(0.01334) 

Tamanho do Lote -0.42207* 

(0.0394) 

0.00632 

(0.007544) 

Treinamento -0.03152 

(0.0644) 

-0.29538* 

(0.1144) 

Assistencia Tecnica -0.16005*** 

(0.0827) 

0.19001 

(0.1525) 

Credito 0.108375 

(0.0664) 
0.29640** 

(0.1180) 

Dp,s -0.13042*** 

(0.0681) 

-0.03508 

(0.1212) 

^S.T -0.02363 

(0.1006) 

0.02353 

(0.1797) 

Sexo -0.10168 

(0.1215) 

-0.00605 

(0.2113) 

Emancipagao -0.19317* 

(0.0701) 

-0.42830* 

(0.1318) 

Estatistica F 6.1542* 

R2ajustado 0.2237 

Log-Likelihood -168.2035 

Parametro do modelo tobit, a 

0.68364* 

(0.05601 ) 

Desvios padroes entre parenteses. Os astensticos *** * representam, respectivamente, os niveis de significancia de 

10%, 5% e 1%. 
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O coeficiente da variavel dummy que distingue os colonos com a disponibilidade do credito 

rural foi significativo e com sinal positivo. A interpreta^ao desse sinal levaria a suposi^ao que a 

disponibilidade do credito rural nao reduz a ineficiencia tecnica dos colonos. Este e urn 

resultado que deve ser interpretado com cautela. A forma de medir a disponibilidade do credito 

rural, identificando os agricultores que o receberam ou nao, talvez nao tenha sido a mais 

adequada para captar a sua importancia no aumento da produtividade, e na eficiencia tecnica 

dos colonos. Aprincipio, espera-se que a disponibilidade do credito rural, principalmente a 

linha de custeio, possa ajudar os colonos a adquirir sementes, mudas e demais insumos 

necessarios para o plantio. Os colonos com baixa capitaliza^ao, e sem o credito rural, 

geralmente utilizam insumos e sementes de qualidades inferiores, tomando-os menos produtivos 

e mais ineficientes. Tal como na funcpao ineficiencia com os escores da fronteira estocastica, o 

coeficiente da variavel dummy emancipa9ao foi significante e negative, refletindo o esfor90 

produtivo dos colonos nos perimetros emancipados. 

4 Comentarios finais 

E prudente, ao se analisar a eficiencia de conjuntos de empresas, produtores ou atividades 

economicas, o emprego de uma variedade de metodos de estima9ao de fronteiras com o 

objetivo de verificar seus resultados e definir aqueles mais consistentes. Na analise da 

distribui^ao da eficiencia dos colonos por perimetros tomou-se como referencia os niveis de 

eficiencia atingidos pelos colonos nos quatros modelos de fronteira analisados. Os resultados 

mostraram, em todos os modelos estimados, que a eficiencia tecnica media dos colonos 

localizados nos perimetros de Bebedouro, Tourao e Mandacaru foi superior aquela registrada 

pelos colonos dos outros perimetros. Os maiores porcentuais de colonos ineficientes foram 

registrados nos perimetros de Manitoba e Cura^a, os quais sao administrados pelos Distritos 

de Irriga9ao, e se encontram em processo de autogestao. Nesse tipo de administra^ao, a 

CODEVASF mantem o apoio tecnico e financeiro ao Distrito, porem o custo operacional do 

perimetro e assumido integralmente pela organiza^ao dos irrigantes. O perimetro de Nilo 

Coelho apenas recentemente teve sua administra9ao repassada da CODEVASF para o 

Distrito de Irriga^ao. Entretanto, esse perimetro ainda se encontra numa situagao de co-gestao. 

Isto e, os irrigantes, em conjunto com a CODEVASF, organizam-se para administrar o 

perimetro. Bebedoudo e Mandacaru sao perimetros mais antigos e foram os primeiros a entrar 

em fase de autogestao. Por outro lado, Tourao e um perimetro que tern uma participa^ao 

significativa de empresas agricolas. Esses resultados levam a crer que os perimetros que foram 

emancipados ha mais tempo, e no qual o sistema da produ^ao esta interligado com empresas 

e agroindustrias, foram relativamente mais eficientes do que aqueles em fase inicial da 

autogestao. 
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Os resultados da analise dos fatores que explicam a ineficiencia tecnica dos colonos 

sugerem que a ineficiencia na produ9ao pode ser reduzida por meio de um aumento no 

tamanho dos lotes. Lotes maiores possuem um menor custo medio de irriga9ao e, assim, 

permitem que os colonos possam alcazar uma maior eficiencia. Os resultados mostraram, 

tambem, que a ineficiencia na produ9ao das culturas irrigadas pode ser reduzida se houver 

uma melhora no grau de escolaridade dos colonos, principalmente para aqueles com pouco 

ou nenhum nivel de instru9ao escolar. Uma politica de incentivos que vise melhorar o 

desempenho produtivo na agricultura irrigada deve contemplar o apoio por meio da assistencia 

tecnica, aumento dos beneficiarios do credito agricola, alem da promo9ao de cursos e 

treinamento sobre sistemas de irriga9ao. 

Quanto aos modelos, notou-se que os escores de eficiencia tecnica dos colonos na fronteira 

estocastica sao mais consistentes com o padrao de crescimento da agricultura irrigada no Vale 

do Sao Francisco do que aqueles encontrados nas fronteiras DEA e FDH. Os niveis de 

eficiencia dos colonos obtidos na fronteira estocastica se aproximaram mais da realidade da 

moderna agricultura irrigada em Petrolina e Juazeiro, cujas medidas de eficiencia refletem, 

visivelmente, o crescimento da fruticultura irrigada nesta regiao. Pode-se, neste estudo, extrair 

as seguintes conclusoes: 

a) A fronteira estocastica apresentou escores de eficiencia tecnica mais robustos, mais 

consistentes, e mais proximos da realidade encontrada numa moderna agricultura irrigada. 

b) A discrepancia encontrada entre os escores da fronteiras parametricas com os modelos 

nao-parametricos, principalmente DEA, talvez seja explicada pela necessidade deste ultimo 

incluir a aleatoriedade na sua formula9ao, isto e, os modelos DEA estocasticos. 
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