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Resumo:

A agricultura irrigada € a grande responsavel pelo marcante desenvolvimento ocorrido no
Vae do S&o Francisco. Ela possibilitou a captacéo de novas tecnologias, criando um pdlo de
producéo diversificada de frutas destinadas ao mercado europeu e norte-americano. Tudo isto
devido aos investimentos do Governo Federal nos anos setenta, 0 qual criou toda a infra-
edtrutura da irrigagdo, possibilitando a conjuntura atual da regido. Assim, supondo a atua
tecnologia utilizada na irrigagdo, combinada com a aplicagdo de insumos modernos, pode-se
esperar um nivel de producdo préximo ou sobre a fronteira de produgdo. Paraisto, este artigo
visa analisar a eficiéncia dos colonos do polo Petrolina/Juazeiro através do méodo DEA-V e
submeter tais resultados a abordagem bootstrap proposta por Silverman [1986], o smoothed
bootstrap, a fim de encontrar intervalos de confianca para testar a confiabilidade dos
edimadores DEA-V e, em seguida, testar a convexidade do conjunto de produgéo. A analise
dos resultados mostra que os fatores Insumo e Capital sd0 os grandes responsaveis pela
ineficiéncia dos colonos. Todavia, a simulagdo bootstrap mostrou que o método convencional
tende a superestimar os niveis de eficiéncia. A hipétese de convexidade € violada, abrindo
margem a multiplos equilibrios.
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Abstract:

Irrigated agriculture is largely responsible for the expressive development occurred in the
Valley of the S&o Francisco. New technologies were introducted, creating a pole of
diversified production of fruit destined to the European and North American market. This is
occurred because of investments of the Federal Government in the seventies, which created
all the infrastructure of the irrigation, allowing the current conjuncture of the region. Thus,
assuming the current technology used in irrigation, combined with de aplication of modern
inputs, it can expect a level of production on or near the frontier of production. For this, this
paper aims to analyse the efficiency of farmers from pole Petrolina/ Juazeiro with the DEA-V
method and submitting such results to the approach bootstrap proposed by Silverman [1986],
smoothed bootstrap, in order to find intervals of confidence to test the trustworthiness of
estimators DEA-V and the convexity of the set of production. Results show that inputs and
capital factors are the responsible for inefficiency of farmers. However, the bootstrap
simulation showed that the conventional method tends to overestimate the efficiency levels.
The hypothesis of convexity is violated, opening room for multiple balances.
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1. Introducéo

No final dos anos sessenta, 0 Governo Brasileiro criou o Plano Plurianual de
Irrigagdo. Egte plano tinha como objetivo implementar pesguisas no sentido de criar
perimetros de irrigacdo no semi-&ido nordestino, de modo a equilibrar as diferencas
edruturais entre o interior e a costa. Estas implementagdes deveriam levar em conta a
existéncia de reservatOrios naturais de aguas perenes e subterrdneas, possibilitando a
formulag@o de edratégias de desenvolvimento sbcio-econdmico do Vae do S&o Francisco a
partir da agricultura irrigada.

Estes investimentos foram realizados ao longo daguela década e da subseqliente.
Inicialmente com a implementacdo da infra-estrutura de irrigacdo, de auto-estradas,
aeroportos e todos 0s aportes necess&rios para atrair a atencdo de industrias processadoras de
matérias-primas, e empresas agricolas do centro-sul do Brasil bem como do exterior. Assim,
foram gerados efeitos diretos e indiretos sobre 0 emprego e arenda (novos postos de trabalho,
formagdo de m&o-de-obra especializada, etc), freando o éxodo rurad em direcdo as grandes
cidades do litoral e gerando um desenvolvimento durével paraaregiéo.

A &ea mais desenvolvida do Vale é o pdlo Petrolina/Juazeiro, com uma superficie
de 32.295 km? e 565.355 habitantes, localizado no submédio Sdo Francisco, justamente na
regido conhecida como “poligono da seca’. Ele agrupa oito cidades: Juazeiro, Sobradinho,
Casa Nova e Curaga, nos estados da Bahia, e Petrolina, Lagoa Grande, Santa Maria da Boa
Vista e Oroco, no estado de Pernambuco. E sua producdo é diversificada, se concentrando
sobretudo no campo da fruticultura irrigada, através da produgdo de variedades como manga,
uva, goiaba, acerola e coco, destinadas em boa parte ab mercado europeu e norte-americano.

Entre os principais organismos que apoiaram a atragéo de capitais para a irrigagéo
podem ser citados. a Secretaria para 0 Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE); O Fundo de
Investimentos do Nordeste (FINOR), responsivel pela implantagdo das agro-indistrias; o
Banco do Nordeste, através do programa de crédito subsidiado; e, o Banco Nacional de
Desenvolvimento (BNDES).

Os primeiros projetos de irrigagdo foram introduzidos no pélo Petrolina/Juazeiro ao
longo dos anos sessenta, quando a SUDENE encarregou-se de dar 0 passo inicial com a
implantagdo dos projetos Bebedouro e Mandacaru, em 1968. Na década seguinte, foram
introduzidos mais quatro projetos publicos. Manigoba e Curagd, em 1982, e, Tourdo e Nilo
Coelho, em 1984, que juntos totalizavam, na época, 46.279 hectares irrigados.

A orientagdo da producdo, antes e apOs a implantacdo destes projetos, era
completamente antagonica. Antes, a produgdo Se restringia a pequenas unidades produtivas
baseadas no cultivo do algod@ com utilizagcdo de técnicas rudimentares.A partir dai a
iniciativa do Setor Publico, quando da criacdo desses projetos, foi considerada pioneira, pois
viabilizou a utilizagdo intensiva da terra em regides de baixa densidade demogréfica (tipicas
do semi-érido), permitindo o estabelecimento de empresas agricolas e agro-industriais,
dinamizando assim atodaaregi&o.

O desenvolvimento do pdlo Petrolina/Juazeiro foi acompanhado pela expansdo
marcante dos setores industrial e de servigos. Os investimentos feitos pelo Governo Federal
em infra-estrutura ligadas a captacdo, aducdo e distribuicdo de &gua possibilitaram o cultivo
de culturas permanentes, consolidando a expansdo de vérios setores produtivos. Estudos
mostram que, somente em 1998, foram gerados na regido, 86.668 empregos, seguido de um
PIB de US$ 609 milhdes, todos os dois concernentes aos impactos gerados de forma direta e
indireta (Barros, Costa e Sampaio [2004a, 2004b] e Barros et a. [2004c]).

Atualmente, o pélo Petrolina/ Juazeiro se concentra em trés atividades econbémicas
principais: arboricultura e oleaginosos irrigados, com potencial para diversificagéo de frutas



exportéveis a grande escala; criacdo de ovelhas e gados; e agro-indUstrias especializadas no
processamento de frutos e comercializacdo de produtos ligados a criagdo de gados e ovelhas.
Entre suas principais vantagens competitivas podem ser citadas: a disponibilidade de terra e
dgua de boa qualidade; m&o-de-obra abundante; infra-estrutura de irrigagdo em expansdo;
proximidade dos mercados europeus e americanos; e, ciclo produtivo precoce, com altos
niveis de produtividade.

Esta nova redlidade é fortemente dirigida no sentido de se obter uma producdo
eficiente e competitiva, capaz de uma boa penetragdo comercial no mercado externo, em
virtude da qualidade dos seus produtos. Diante do novo contexto mundial (globalizagéo), a
associagd@o entre colonos (fazendeiros) e empresas agricolas se tornou indispensavel, pois os
dois contribuem simultaneamente ao crescimento da renda total. Vale lembrar que as relagbes
comerciais estabelecidas entre as agro-indUstrias, as empresas produtoras de insumos e 0s
colonos, ultrapassam a fronteira Petrolina/Juazeiro, aumentando os efeitos a montante e a
jusante sobre a cadeia produtiva do Vae do S&o Francisco.

Diante dessa realidade, pode-se supor que a alta tecnologia utilizada na irrigagéo,
combinada com o uso de insumos modernos, possibilita um nivel de producéo préximo ou
sobre afronteira (de producéo).

Neste artigo em particular, ha o interesse de estudar a eficiéncia dos colonos do Vale
do S& Francisco. Para isto, serd edimada uma fronteira baseada no método Data
Envelopment Analysis (DEA), proposta por Barnker, Charnes e Cooper [1984], com
rendimento varidvel de escala (DEA-V), para o conjunto dos colonos inseridos nos cinco
principais projetos de irrigagdo do pdlo Petrolina/Juazeiro (Bebedouro, Manigoba, Curaca,
Touréo e Nilo Coelho).

ApoGs estas estimagdes, usar-se-a a abordagem bootstrap proposta por Silverman
[1986] paratestar a confiabilidade e as propriedades dos estimadores do modelo DEA-V. O
objetivo é encontrar uma aproximagdo da verdadeira lei estatistica de modo a verificar se a
digtribuicdo assintética € uma boa imagem de sua verdadeira distribuicdo, a qual na realidade
desconhecemos. Pode-se, neste caso, melhorar a qualidade dos resultados estatisticos caso a
digtribuicdo assintética ndo funcione perfeitamente.

Este artigo esté dividido em trés partes: a segunda sessdo, referente & metodologia
de estimac&o dos niveis de eficiéncia pelo méodo DEA-V e pelo bootstrap; a terceira sesso,
onde est&o delineados os resultados encontrados; e, por fim, as conclusoes.



2. Metodologia

A andlise de fronteiras de producdo tem como marco inicial o trabalho de Farrel
[1957] quando utilizou técnicas de programagéo linear para encontrar a eficiéncia econémica
Seu trabalho era simples e se baseava na medida de uma isoquanta eficaz de modo a
estabel ecer uma combinagdo de insumos e tecnologia capaz de gerar uma fronteira maxima de
producéo. Nenhuma forma funcional foi utilizada neste trabalho.

Os modelos ndo paramétricos foram desenvolvidos diretamente a partir daandise de
Farrell [1957]. Seu trabalho foi considerado néo paramétrico, no sentido de ter sido
congtruido a partir de uma série de inequagdes lineares para obtencdo de um conjunto de
producéo submisso a regra “free disposal” das taxas de insumo-produto observado. Fére e
Lovell [1985] mostraram que a regra de Farrell é equivalente ao calculo das fungdes
disténcia-insumo de Sherpard [1970]. Charnes, Cooper e Rhones [1978] desenvolveram uma
técnica chamada Andlise Envoltdria de Dados (DEA), onde € possivel construir fronteiras de
producéo cujas limitagbes impostas séo de uma tecnologia convexa (perfeita divisibilidade) e
livre disponibilidade de insumos e produtos.

A principal motivagdo para se utilizar o método DEA est4 no fato de que, para
avaliar a eficiéncia das firmas, ndo é necessério supor uma forma funcional para a tecnologia
Além do mais, este método é bastante Util quando se pretende analisar maltiplos insumos e
multiplos produtos, e a variavel “preco” ndo pode ser quantificada, como nos servigos
prestados por universidades, hospitais, dentre outros.

A suposicdo fundamental do modelo DEA esté no fato que é possivel construir uma
fronteira com segmentos lineares, uma “fronteira de melhor pré&tica’, utilizando as firmas
reais NOS seus pontos extremos e firmas “virtuais’ ou “compostas’, criadas a partir de
combinagdes convexas das firmas reais. As firmas eficientes situam-se sobre fronteira
enquanto que as ndo eficientes em baixo dela.

O objetivo é encontrar o melhor produto virtual com relag@o a cada produto real. Se
o produto virtual € melhor que o produto real, utilizando a mesma quantidade de insumos que
a firma real, esta firma (real) é considerada ineficiente. As firmas reais e virtuais so
chamadas Decision Making Units (DMU). Elas recebem este nome porque, de forma geral, o
método DEA néo leva em conta os pregos dos insumos e produtos.

O modelo DEA com rendimento varidvel de escala (DEA-V) foi introduzido por
Barnker, Charnes e Cooper [1984] como uma extensdo do modelo DEA-C, de Charnes,
Cooper e Rhodes [1978]. A principal novidade foi a incorporagdo da hipotese de rendimento
variavel de escala a andlise. Para isto, eles introduziram a idéia de que a soma dos pesos de
cada firma no processo de producdo, | j , é igual a unidade, representada pela notagéo
matricial e'l =1.

Supondo que exista n DMUs representadas por ji J ={j|j=12,K,n}, dado um
vetor de insumos X; = (le,xzj,K,er.)T >0e um vetor de produtos Y; = (ylj,yzj,K,yq.)T >0.
Sob a hipétese de rendimento varidvel de escala, existem diferencas no tocante ao tipo de
digéncia a ser usada para estimar os niveis de eficiéncia: disténcia produto ou disténcia
insumo. No caso deste artigo, adotaremos a disténcia produto. Assim, o problema de
maximizac&o é dado por:
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A eficiéncia serd dada pela inversa da solugdo do problema de maximizacéo, 1/q.

Entretanto, todas essas aproximagOes geram fronteiras de produgdo supondo
distribuigdes conhecidas somente assintoticamente. A partir dos anos noventa, a Econometria
tomou consciéncia que o custo de uma mé especificagdo de um modelo estd intimamente
ligado ao risco crescente de conclusdes errdneas. O desenvolvimento de técnicas de estimacéo
menos restritivas e a procura da boa especificagdo de um modelo fizeram com que ela se
dedicasse a descoberta de um melhor teste. A preocupacdo principal, percebida nas
edtimativas das décadas precedentes, voltou-se para a inferéncia estatistica.

Foi neste contexto que diversos métodos de simulagdo, como Monte Carlo e
Bootstrap, vieram a tona. O objetivo destes méodos é encontrar uma resposta a necessidade
de tedtar a confiabilidade das estatisticas largamente utilizadas e estimar testes de hipoteses e
intervalos de confianga mais préoximos da verdadeira distribuicdio estatistica, que é
desconhecida.

Beran [1986] e Hdl e Titterington [1989] foram os primeiros a propor uma
simulacéo baseada no Bootstrap. Derivado do método de Monte Carlo, ele se diferencia deste
primeiro pelo fato do termo de erro ser “desenhado” de amostras construidas por simulago a
partir de uma amostra original. Eles sdo tiragens aleatOrias da amostra original, e ndo existe
um modelo (a priori) que suponha um formato para a distribui¢do. O Bootsrap tem diversos
tipos de aplicagéo, especialmente nas situagbes onde os modelos tradicionais tém certas
dificuldades em obter resultados satisfatérios. Ele pode estabelecer, sob certas condigoes,
testes de hipdteses e intervalos de confianca mais confidveis do que os dos modelos
tradicionais (Minimos Quadrados Ordindrios, Méaxima de Verossimilhanga, Minimos
Quadrados Ponderados, €c.).

No caso da abordagem ndo paramétrica, as fronteira sdo construidas a partir de um
DGP, considerado pivd assint6tico de um DGP desconhecido compativel com todas das
definigdes, hipoteses e propriedades dos conjuntos de producdo. 1o nos permite estabelecer
uma fronteira de producdo compativel com a teoria da produgdo, mesmo na auséncia de uma
forma funcional. Jensen [2000], Simar [1992], Horrace e Richards [2004], Hall, Hardle e
Simar [1995], Simar e Wilson [2000a, 2000b] estimaram fronteiras de produgdo baseadas
Nesses pressupostos.

Simar e Wilson [1998] propuseram uma estratégia bootstrap para analisar a
sensibilidade das medidas de eficiéncia ao longo das variagbes de amostras bootstrap. Eles
também estimaram intervalos de confianca de modo a corrigir 0 viés inerente ao
procedimento DEA. Todavia, 0 método utilizado € condicionado a regra de homogeneidade
regtrita das distribuigdes de eficiéncia entre as firmas. Outros métodos, como o free disposal
hull (FDH), sdo discutidos por estes mesmos autores, em um trabalho publicado em 2000
(Simar et Wilson [2000b]), como alternativas menos restritivas para este impasse. Este
método (FDH) é derivado do mé&odo DEA e se baseia na auséncia de regras que imponham a
convexidade da fronteira de producdo®. Eles definiram cinco hipoteses para caracterizar o

'Ver Deprinset a. [1984] e Kneip et al. [1998] para maiores detalhes.



DGP do modelo DEA. Edas hipGteses servem de complementos aquelas propostas por
Sherpard's [1970] e ddo consisténcia ao formato do conjunto de producgéo sob simulagéo.
Paralelamente, estas hipoteses ddo consisténcia a formulagdo de uma densidade gaussiana de
Kernel, a partir da qual seréo estimados os interval os de confianga bootstrap.

De modo geral, 0 método bootstrap utilizado por Simar e Wilson [1998] tem como

objetivo construir amostras bootstrap (x ,y; ) de insumos e produtos a partir de uma funcéo
de densidade f (%, y) sujeitaauma certa tecnologia. A fungdo f (%, y) representa o estimador
consigente da densidade sub-jacente f(x,y) do conjunto de produgéo dos pontos disponiveis
desta tecnologia. Isto equivale a estimar a densidade f(y,h,d) e construir as amostras
bootstrap(y; ,h; ,d."), através? de coordenadas polares propostas por Kneip et al. [1998], onde
h; representa o nimero de observagdes de cada amostra bootstrap e d,” o nivel de eficiéncia
estimado, por smulagéo, para cada unidade de produgéo.

Silverman [1986] utiliza os estimadores de f(y,h ,&) a patir de um
conjunto{(yi h, ,&i),i :],K,n} no qual &i € um estimador DEA consistente de d, . Através
de alguns célculos, eles encontraram o esimador da densidade guassiana de Kernel, dado por:

~ 1 € aZ-720 az- Z, 0
f (2) = aK LI+ K R 2
h(2) PRI Iq_lg 1% h 4 2§ h 2

Onde z=(y,h,d), K, é uma funcdo densidade de média zero paral =1,2,n o
ndmero de observagBes e h o pardmetro de amortizacéo.
A partir deste estimador, pode-se calcular o estimador consistente Fh de f, contido
em A edescrito pelaequagio (y,,h,,d)T A=RY" [0,p/2]" [L¥)
_ }ZFh(z) s zl A
f(2 =i ©)

10 autrescas

A consigéncia de Fh(z) requer que h® 0 a medida que n® ¥ , mas ndo téo
rapido. Assim, temse necessidade de um h que tenha a propriedade seguinte:
h= O(n-l/(p+q+4)) ]

Uma vez obtido os valores &; (%, y),b=1,K,n, pode-se estimar o viés bootstrap em
relacéo ao estimador original d (x,y) atravésde:

“ N “
Biais,, [d(x.)]= B4 d; (¢y)- d(xy) @
b=1
O estimador corrigido deste viés sera entéo

d(x,y) =d(x,y)- biais,[d(x y)] = 2d(x,y)- B*& d; (x.y) (5)

b=1



A variancia dos valores bootstrap &g(x, y) nos da o estimador da variancia de

&(x, y) ou (S'?). Entdo, a média estimada dos erros quadréticos de &(x, y) serd 4S5 2 s
B® ¥,e [sfz + (biais,[d (X, y)])ZJ para d (X, y). Neste caso, avariancia s’ ? sera:

$? < (iaisy d(x y))? ©

Os valores bootstrapdl: (X,y) podem ser utilizados para construir os intervalos de
confianca com relagdo aos verdadeiros valores de d(x,y) . Todavia, a distribuicdo de

(& (%, y)- d(x, y)) ndo é conhecida. Neste caso, os intervalos de confianga sdo calculados a

partir das amostras bootstrap. Portanto, tem-se um intervalo de confianga com alta
probabilidade de que sgja verdadeiro:

Probol- b} £d° (x,y)- d(x,y) £-aA)=1- a @)

Mecanicamente, isto equivale a organizar os valores (&* (xy)- &(x, y)), b=1K,B
em ordem crescente por valores algébricos, excluindo (a /27 100)— percent dos ultimos
elementos desa série. Os valores - b, e - a, serd iguais aos Ultimos pontos do conjunto
preservado apos a exclusdo dos elementos citados acima.

2.1. A basededados

Os dados mais recentes relativos & conjuntura dos colonos no Vale do S&o Francisco
foram obtidos através do questiondrio Investimento Publico e Privado em Agricultura
Irrigada e seus Determinantes sobre o Emprego e a Renda, realizado entre margo e setembro
de 1998, sob demanda da Companhia de Desenvolvimento dos Vaes do S&o Francisco e do
Parnaiba (CODEVASF) e da Universidade Federa de Pernambuco (UFPE). Ele descreve
dados, em cortes transversais, para o ano agricola de 1997 para o quadro de colonos, empresas
agricolas e empresas agro-industriais de todo o Vde do Séo Francisco.

Todavia, diante da complexidade desta base de dados e para extrair somente 0s
dados que seréo analisados neste artigo (colonos), selecionou-se apenas os dados referentes
aos colonos produtores de fruticultura irrigada. S&o eles os produtores que possuem maior
valor agregado em termos de producdo e que foram submetidos diretamente & tecnologia da
irrigagéo.

A estimacdo das fronteiras de produgéo sera efetuada com a agregacdo de todos 0s
produtos por colono, contemplando um total de 149 colonos especializados na produgdo de
uva, manga, goiaba, acerola, banana e coco. A varidvel dependente sera o “Valor da
Producg&o”, considerada uma proxy da quantidade produzida.



Asvariéveis explicativas sfo:

“Areairrigada’, em hectare, que descreve o espaco onde o colono cultivou
sua producéo;

“Despesas com Insumos’, em dolar (US$), que descreve o total das
despesas com sementes, mudas, adubos, herbicidas, combustiveis, agua e
energia;

“O Capital”, em dblar (US$), que descreve o inventario dos prédios e
equipamentos presentes na propriedade do colono;

“A mao-de-obra’, em horas/ano, que corresponde a méo-de-obra familiar
ou contratada por cada colono no processo de produgdo, comercializagéo e
transporte das culturas irrigadas.



3. Resultados

3.1. Andlisedescritiva dosdados

A edtatistica descritiva dos dados (Tabela 1) mostra que, embora haja disparidade
entre os valores minimos e maximos, a maior parte dos colonos utilizam, em média, fatores de
producdo em intervalos equilibrados. As varidveis “valor da producdo”, “&rea irrigada’,
“insumos’, “capital” e “mao-de-obra’ possuem indices médios de US$ 10.030,43; 4,43 h;
US$ 2579,61; e US$H 8.812,55, respectivamente. Todavia, seus desvios-padrbes sdo
relativamente grandes, sinbnimo de variéncias também bastante expressivas. 1sto explica os
valores minimos e maximos observados.

Tabelal : Edatistica descritiva dos dados

Variaveis Unidade de Média Desvio- Minimo Maximo
medida padréo

Valor daproducdo Ddlar (US$) 10.030,43 16.596,48 150,00 120.000,00

Areairrigada Hectare 4,43 2,32 0,50 16,00

Insumos Ddlar (US$) 2.579,61 2.274,69 238,00 12.955,00

Capital Ddlar (US$) 8.812,55 10.506,28 400,00 76.600,00

Maéao-de-obra Horas/ano 295,00 209,66 12,00 1.210,00

Fonte : CODEVASF.

E necessério salientar aqui que alguns colonos s30 especialistas na produczo de dois
ou trés tipos de culturas, enquanto que outros se concentram na producdo de uma Unica
cultura, como por exemplo a uva, uma cultura de alto valor agregado. Isto pode gerar
diferencas entre colonos no tocante ao nivel de despesas com insumos, capital e méo-de-obra,
que sdo proporcionais as quantidades de culturas que eles produzem.

A varidvel “&reairrigada’ tem uma média de 4,43 ha por colono. Este indice mostra
a eficiéncia do plano da CODEVASF em distribuir lotes de 5,00 ha por proprietario. O
objetivo desta estratégia € promover uma distribuicdo igualitaria de terras. Assim,
teoricamente, cada colono dispde de um espago razodvel para produzir suas respectivas
culturas utilizando a tecnologia disponivel.

A varidvel méo-de-obra apresenta grande disparidade entre seus valores minimo e
méximo. Isto se deve basicamente ao tipo de cultura produzida pelo colono. Culturas como
acerola e banana sfo caracterizadas por producdes de grande escala e com vérias colheitas ao
longo do ano, e assim, a méo-de-obra se concentra basicamente na colheita. Os controles
fitossanitarios sdo menos freqlentes do que os exigidos para culturas como uva, goiaba e
manga. Deste modo, um colono produtor de uva é obrigado a contratar méo-de-obra
egpecializada e sua permanéncia no espaco cultivado é, as vezes, o dobro ou o triplo do
ndmero de horas exigidas para os produtores de banana.

Detectou-se também a presenca de heterocedasticidade causada pela variavel
“despesas com insumos’. Para detectala, utilizou-se 0 método grafico e os testes de Park,
Glejser e White. Todavia, como egta varidvel é indispensdvel & estimagdo dos indices de
eficiéncia DEA, ela foi mantida no modelo. Vale lembrar que ndo existe um método
satisfatorio para amortizar o efeito da heterocedagticidade quando se utiliza uma abordagem
ndo parameétrica.



3.2. Reaultadosdas estimagdes DEA-V

A andlise dos cinco primeiros niveis de eficiéncia (Tabela 2) mostra que os fatores que
causam a ineficiéncia sdo o capital e a méo-de-obra, respectivamente. Os colonos possuem
capital superior ao necessario para produzir as culturas irrigadas. No caso particular do quarto
colono, a diferenca entre o valor do capital utilizado e o valor ideal (entre paréntese) chega ao
patamar de US$12.000,00. De fato, este fator, ligado a utilizacdo de médo-de-obra em
quantidade de horas excessivas, s80 0s responsdvei s por sua quarta colocaco.

O niimero de horas de trabalho por ano é o segundo fator responsavel pela reducéo da
eficiéncia Héa duas explicaches possiveis para este empasse : ou 0s colonos trabalharam mais
que deveriam, ou utilizaram um excedente de méo-de-obra que os levaram a despesas
excedentes. Em alguns casos, este nivel esta correlacionado ao processo de transporte e
comercializagdo do produto, que representa, na maior parte dos casos, despesas extras para 0s
colonos, incluindo a contratagéo de novos empregados.

O primeiro colono da Tabela 2 é o mais eficiente num sentido relativo. Embora ele
deva reduzir um pouco de cada fator de producdo, estas redugbes ndo sdo de grandes
magnitudes. Os niveis de eficiéncia proximos de zero estdo diretamente ligados & grandes
diferencas entre os valores/quantidades utilizados e os ideais, estimados pelo modelo.

Estes resultados também mostram que os colonos devem gerenciar bem a aquisi¢éo de
novas méguinas e equipamentos, bem como o nimero de horas por trabal hadores, se quiserem
aumentar seus niveis de eficiéncia. O primeiro e o quinto colocados da Tabela 2 apresentam
rendimento decrescente de escala, enquanto os demais s80 caracterizados por rendimentos
crescentes de escala. Vale lembrar que estd¥ ainda em processo de expansdo de suas
capacidades produtivas.

Tabela 2: Os cinco primeiros niveis de eficiéncia do modelo DEA-V e seus
valores/quantidades utilizadas e ideais (entre paréntese)

Rank Nivel VP(US$) El(ha) INUS$ K ((US$) MO Rendimento

(horas’/ano) deescaa

1° 0,9791  75.000,00 6,00 7.274,00 7.956,00 936 Decrescente
(76.593,66) (4,10) (7.274,00) (7.235,48) (611)

2° 09291 45.000,00 3,00 6.86500 16.624,00 1148 Crescente
(56.285,94) (3,00) (6.865,00) (13.339,42) (948)

3 08238 19.160,00 14,00 7.730,00 3.000,00 624  Crescente
(20.264,00) (6,90) (5.709,26)  (3.000,00) (610)

4° 00,7716 22.670,00 6,00 1707,00 16.270,00 1160 Crescente
(27.388,29) (6,00) (1.707,00) (4.752,44) (914)

5° 0,7058 50.900,00 9,00 13.272,00 5.170,00 1.184 Decrescente
(72.10857) (4,02) (6.198,05) (5.170,00) (319)

Fonte: CODEVASF.
Observacdo : VP, El, IN, K e MO representam o valor da producdo e os fatores area irrigada, despesas com
insumos, capital e méo-de-obra, respectivamente.

Segundo a estimagé@o do modelo DEA-V, 52,35% dos colonos estéo situados na parte
da fronteira onde se observa rendimento crescente de escala, enquanto que 28,19% estéo
situados na regido de rendimento decrescente de escala e somente 19,46% apresentam
rendimento constante de escala. Tais colonos possuem niveis de eficiéncia situados no
intervalo 0,2 a 0,6. 10 mostra que, no conjunto das estimagdes DEA-V, a maior parte deles
edd em fase de expansio de suas capacidades produtivas e aqueles que ndo sdo ainda
“eficientes’ podem se tornar, se souberem gerenciar Seus recursos.



3.3. Reaultados do método de simulagdo bootstrap

Para estimar os intervalos de confianga bootstrap, utilizou-se todas as observagdes de
colonos com excecdo das que obtiveram nivel de eficiéncia igual a unidade, a fim de evitar
problemas com outliers. Em seguida, gerou-se 2.000 replicagdes bootstrap a partir da amostra
original (149 colonos). Estes resultados se encontram na Tabela 3.

A primeira coluna mostra a distancia produto d (%, y) estimada (ou nivel de eficiéncia);
a segunda, o nivel de eficiéncia estimado pela simulagdo bootstrap; aterceira o viés estimado
pela equacdo (4), a diferenca entre o nivel de eficiéncia estimado e simulado; a quarta coluna
descreve o desvio-padréo estimado pela equagéo (6). A quinta e sexta colunas apresentam os
valores minimo e méximo do intervalo de confianga dado por (7) ao nivel de significancia de
5%.

ApbGs as 2.000 replicagdes bootdrap, os niveis de eficiéncia sdo idénticos aos
edtimados na Tabela 2. A surpresa vem do fato de que os niveis de eficiéncia simulados séo
inferiores aos indices estimados pelo método convencional. Somente o segundo colono teve
seu indice de eficiéncia aumentado. 1sto poderia indicar uma superestimacéo dos niveis de
eficiéncia pelo método DEA-V tradicional. Os viéses sd0 positivos com excegdo do segundo
colono, pois seu nivel de eficiéncia smulado foi superior a0 estimado pelo modelo classico.
Os desvios-padr@o sdo relativamente pequenos, sinbnimo de variéncias centradas na média
Todavia, as variancias dos cinco colonos sdo 0,0012; 0,000013; 0,00015; 0,0051; e, 0,000072,
respectivamente. Ou seja, diferentes uma das outras.

Devido a edtas variancias, os intervalos de confianga possuem larguras diferentes.
Vae também ressaltar que os dados sdo heterocédasticos e este “pegueno detalhe” pode
influenciar a construcéo da fronteira de producéo e, por consequiéncia, os niveis de eficiéncia
e osintervalos de confianga bootstrap (que séo mais largos neste caso).

Tabela 3: Os cinco primeiros niveis de eficiéncia do modelo DEA-V e seus resultados com
relagdo aos niveis de eficiéncia bootgtrap, o viés estimado, o desvio-padréo e o intervalo de
confianca (para um nivel de significancia de 5% e 2.000 replicaghes).

Rank dA(X’ y) d (X, ) Biais, |_dA(X’ y)J Desvio- Valor Valor
padréo minimo Maximo
10 0,9791 0,9248 0,0543 0,0314 0,9026 0,9666
20 0,9291 0,9351 -0,0060 0,0035 0,9194 0,9471
3° 0,8238 0,8031 0,0207 0,0120 0,7833 0,8216
40 0,7716 0,6521 0,1191 0,0688 0,6501 0,6917
50 0,7058 0,6918 0,0140 0,0081 0,6914 0,7142

Fonte : CODEVASF.

Os niveis de eficiéncia bootstrap e seus respectivos intervalos de confianga sdo Gtels
quando se estd interessado em investigar as distancias produto corretas que permitam
edabelecer uma fronteira de producdo mais proxima do que seria sua verdadeira
representacdo. Todavia, existe uma condi¢éo que pode inverter toda a balanca de um lado ou
de outro. Trata-se da hipotese de convexidade do conjunto de produg&o.

De fato, um conjunto de produgdo convexo implica diretamente numa fungéo de
producdo cbncava. Se esta hipotese ndo pode ser verificada, sua fungdo de producgéo
correspondente ndo serd mais concava. Diante de uma fung@o de produgéo ndo-concava, ter-
se-iamultiplos equilibrios e a balanca tenderia a um valor de produgéo n&o-linear.

Como a simulagdo bootstrap é feita a partir do modelo DEA, poder-se-ia propor uma
outra abordagem, baseada sobre a validade da hipétese de convexidade do conjunto de
producdo. Todavia, como esta smulacdo é efetuada no contexto de uma abordagem ndo



paramétrica, ndo é possivel calcular a elasticidade de producdo sobre esta fronteira. Contudo,
ter-se-ia um meio de verificar a validade da hip6tese de convexidade e, assim, a existénciade
multiplos equilibrios ou n&o.

Paraisto, utilizar-se-4 um estimador de fronteira tecnolégica ndo repousando sobre a
hipotese de convexidade do conjunto de producdo. Trata-se do estimador proposto por
Deprins et al. [1984], o FDH (Free Disposal Hull). Desta forma, pode-se testar uma
especificagdo convexa contra uma especificagéo ndo convexa do conjunto de produgéo.

Park, Simar e Weiner [2000] mostraram que, sob algumas condigdes, o estimador
FDH converge em direcdo a verdadeira fronteira. Esta velocidade € geralmente inferior a do
edimador DEA, pois se impde um nimero menor de estruturas a0 modelo (auséncia da
hipotese de convexidade). Eles derivaram também uma distribuicdo assint6tica da disténcia
FDH em relacdo afronteira. O estimador, corretamente normalizado pelo tamanho da amostra,
tende a uma distribuico Weibull e depende de pardmetros aleatdrios inobservados. Isto
permite congruir intervalos de confianga assintGticos para os colonos e testar s um
determinado colono é reamente eficiente. Segundo Adjemian [2002], os parémetros ndo
observados ndo sfo tdo faceis de estimar, e a agproximagdo assintética pode se revelar
insuficiente. Portanto, neste artigo, iremos utilizar o estimador FDH somente para estabel ecer
um teste de hip6tese sobre a convexidade do conjunto de producéo.

Por construcdo, o conjunto de produgcdo FDH esta contido no conjunto de producdo
DEA-NIRS (rendimento de escala ndo crescente), que por sua vez pertence ao conjunto de
producio DEA-V; assim, ataxa d"®" /d™" ser& necessariamente inferior ou igual a1 para
todoi =1, KN.

Os niveis de eficiéncia média dos modelos DEA-V e FDH sdo 0,4350 e 0,6534,
respectivamente. Por construgdo, as distancias em relagdo a fronteira FDH sdo mais
importantes que as estimadas pela fronteira DEA-V. Assim, observam-se 25 colonos
eficientes no modelo DEA-V contra 56 do modelo FDH. Para esimar estas densidades,
supBe-se um pardmetro de amortizagdo 6timo dado por h =1,06>std(d(x, y)) N "¥*, onde
std(d(x, y)) representa o desvio-padrdo da variancia (6) e N o nimero de observagBes de
colonos com exce¢é@o dos que obtiveram nivel de eficiénciaigual a 1. Este procedimento é o
de cross-validation (ver Silverman [1986, péginas 51-52]). Os valores estimados deste
parametro séo hy., , = 01384 e h.,, =01511.

Agora, pode-se estabelecer um teste para a convexidade do conjunto de produgéo.
Para isto, serd utilizada a taxa d "V /d,™™" paratodo i =LK N, que no caso da estimagio
deste estudo, possui 0 valor médio de é 0,3335. Para verificar a natureza da convexidade ou

ndo do conjunto de producgdo, deve-se testar se ataxa média é significativamente diferente da
unidade. Neste intuito, sera considerada a estatistica seguinte paratestar a convexidade :

DEA-V
§ d

R= N_la d.FoH (8)

i=1
E necessario somente simular a distribuicio desta estatistica sob a hipotese nula de
convexidade (R=1) contra a de ndo convexidade (R<1) e situar a estatistica estimada
R =0,3335 com relagio a esta distribuiczo.
Para isto, utiliza-se o procedimento proposto por Simar et Wilson [1998] e Silverman
[1986, paginas 142-147]. Tratase de estimar a densidade da eficiéncia com agjuda do
estimador proposto por Silverman [1986] e formar amostras bootstrap sob a hipdtese nula
estimando a eficiéncia a partir desta distribuicéo.




A Figura 1 mostra a densidade de kernel para a taxa d,°®" /d™" . Ap6s a exclusio

das observagdes com nivel de eficiéncia igual a 1, observa-se a que a densidade se torna
monotona decrescente. Ou sgja, a massa de probabilidade se concentra & esguerda,
diminuindo & medida que o nivel de eficiéncia aumenta

Figura 1 : Densidade estimada da taxa de eficiéncia DEA-V/FDH
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Source : CODEVASF.

Este procedimento foi aplicado com 2.000 replicagbes bootstrap. A Figura 2 da a
edimacddo da distribuicio da edatistica de teste sob hipdtese nula de convexidade.
Normalmente, o estimador FDH é mais viesado que o estimador DEA sob a hipétese nula de
uma fronteira DEA-V com distancia finita. 1sto se deve ao fato que o esimador FDH n&o
explora informagdes sobre a convexidade do conjunto de producéo. O estimador DEA
converge mais rgpido em direcdo & fronteira que o estimador FDH. Segundo Kneip et al.
[1998], 0 estimador DEA converge em direcdo a verdadeira fronteira & uma velocidade dada

2 1
por N %™ para q produtos e m insumos. O estimador FDH converge a N ™. Assim, a

: q+m-1
taxa d°®" /d™" convergira em diregio a fronteira & uma taxa dada por N (@*m@md)
Desta forma, a variancia da distribuicdo desta taxa sob hipotese nula tendera & zero & medida
que a dimensdo da amostra tende ao infinito, paratodo (gq,m) 2 (11)). No caso em particular

2
deste artigo, para g =1 e m=4, tem-seavelocidade R~ N 5.




Figura 2 : Teste da convexidade do conjunto de producéo
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Source : CODEVASF.

Como se pode observar na Figura 2, a distribuicéo é relativamente concentrada devido
aos fatores de convergéncia citados acima. O estimador deste artigo ( R=0,3335) ndo
pertence a esta distribuicdo e se situa & sua direita. A hipotese de uma fronteira concava é
rejeitada nd importa quais indices de eficiéncia sgjam utilizados na simulag8o. Se fosse
efetuado 0 mesmo teste supondo um modelo DEA-C, os resultados tenderiam a ser idénticos
aos encontrados pelo método DEA-V para as combinagBes convexas dos fatores de producéo
observados.Vale lembrar, no entanto, que € a convexidade que estd sendo rejeitada, ndo a
hip6tese de rendimento de escala.

Pode-se observar também que os niveis de eficiéncia, apds as 2.000 replicagdes, se
concentram no intervalo de eficiéncia [0-0,3]. Ou sgja, eles sdo reduzidos sob simulagéo.
Normalmente, espera-se melhorar tais resultados com a gjuda do bootsrap. Todavia, como o
conjunto de producdo néo € convexo, € possivel que existam multiplos equilibrios, o que pode
ocasionar alguns problemas quando os dados sdo submetidos a uma técnica de simulago
como o bootstrap. Além do mais, os dados sd0 heterocédasticos, o que pode explicar este
resultado contraditério.



4. Conclusdes

Diante dos resultados encontrados pelo méodo DEA-V e pelas simulagdes com o
bootstrap, pode-se afirmar que os colonos do polo Petrolina/Juazeiro assimilaram a tecnologia
da irrigacéo, embora tenham apresentado certa dificuldade em gerenciar suas despesas com
capital e mdo-de-obra. O pdlo Petrolina/Juazeiro é, sem nenhuma margem de ddvida, uma
referéncia em termo de desenvolvimento para a regid% do semi-&rido nordestino. A
disponibilidade de avancados sistemas de irrigacdo ligados a utilizagdo de insumos modernos
pode conduzir o conjunto destes colonos a produgdes eficientes.

Todavia, mesmo que ele esteja bem posicionado em termos de competicdo
internacional, deve-se melhorar a capacidade de gerar mais renda e amplificar sua capacidade
de concorréncia ao nivel internacional. Ganhos s@o possiveis através da implementagdo de
toda a infra-estrutura necesséria, de modo a antecipar a evolu¢do da demanda e adaptar as
técnicas utilizadas a regulamentacéo, melhorando aformag&o de capital humano.

JA o méodo de simulagdo bootstrap apontou problemas ligados a
heterocedasticidade e a ndo convexidade do conjunto de produgdo. Tais problemas foram
acentuados e vistos no seu verdadeiro angulo quando os dados foram submetidos a simulag&o.
Isto mostra a importancia de se comparar os métodos de estimacdo de fronteiras de producéo
convencionais aos resultados encontrados pelo bootstrap. Em alguns casos, os resultados
encontrados pelos métodos tradicionais estdo viesados e os resultados tendem a divergir dos
que seriam encontrados se conhecéssemos a verdadeira fronteira de produgd. O método
bootstrap vem justamente dar o suporte necessario a identificagdo de tais problemas e filtrar
as informagdes verdadeiramente pertinentes nos resultados.
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