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Resumo
A irrigação iniciada no final da década de 1960

foi a principal responsável pelo marcante desenvolvi-
mento ocorrido no pólo Petrolina-Juazeiro. Com a
irrigação chegaram empresas agrícolas para a região
antes voltadas para a pecuária extensiva. Supõe-se,
então, que, a moderna tecnologia usada na irrigação,
combinada com a utilização de insumos, permite um
nível de produção próximo ou sobre a fronteira de
produção. Estudos preliminares constataram haver
marcada heterogeneidade entre as empresas, em que
pese o uso de pacotes tecnológicos semelhantes e a
fruticultura, hoje, ser a atividade predominante. Por-
tanto, este trabalho visa analisar a eficiência técnica
das empresas agrícolas do pólo, utilizando os mode-
los de funções Cobb-Douglas e Translog para obter
fronteiras eficientes. A análise dos resultados mostra
que ambos os modelos apresentam escores de efici-
ência parecidos. A análise comparativa entre os prin-
cipais perímetros revela que a maior parte das firmas
eficientes estão localizadas nos perímetros de Nilo
Coelho, Maniçoba ou são externas ao perímetros.
Recomenda-se a continuidade dos estudos para iden-
tificação dos fatores responsáveis pela ineficiência es-
timada.
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1 � INTRODUÇÃO
O pólo Petrolina-Juazeiro vem experimentan-

do nas duas últimas décadas um crescente dinamis-
mo (SAMPAIO; SAMPAIO, 2002). Isto se deve,
em grande parte, à implantação de perímetros de
irrigação, muitos deles iniciados nas décadas de 1960
e 1970. A produção, antes da implantação, limita-
va-se a pequena agricultura tradicional de sequeiro.
A iniciativa do setor público viabilizou a utilização
intensiva da terra em áreas de baixa densidade de-
mográfica (típicas do semi-árido), e, propiciou o
estabelecimento de empreendimentos agrícolas e
agroindustriais, gerando impactos diretos e indire-
tos sobre o emprego e a renda de grande magnitu-
de e refreando o êxodo rural (OLIVEIRA et al.;
1991; SOUZA, 1995; VERGOLINO e VERGO-
LINO, 1987).

Dado esse quadro, o pólo tornou-se atrativo
aos investimentos privados, ao lado das áreas de
colonos, nos perímetros irrigados. Empresas do Cen-
tro-Sul do país e do exterior vieram investir em fru-
ticultura, atraídas pela possibilidade de produção
durante o ano todo e viabilidade de introdução de
culturas de maior valor unitário e de base técnica
mais elevada. Atualmente, o pólo está voltado para
três atividades econômicas: fruticultura e olericultu-
ra irrigada, com potencial para diversificação de fru-
tas exportáveis em larga escala, pecuária (ovina e
caprina) e agroindústria processadora de frutas e
produtos agropecuários (BANCO DO NORDES-
TE, 2001). Dentre as suas principais vantagens com-
petitivas pode-se destacar: disponibilidade de terra
e água de boa qualidade; mão-de-obra abundante;
infra-estrutura de irrigação implantada em expan-
são; proximidade dos mercados europeu e norte-
americano; e ciclo produtivo mais precoce, com al-
tos níveis de produtividade. Os sentidos desta nova
realidade estão fortemente direcionados a uma pro-
dução eficiente, eficaz e competitiva, capaz de se
introduzir no mercado externo com elevado padrão
de qualidade. As agroindústrias têm tido um papel
fundamental nesse quadro, pois têm criado produ-
tos derivados dessas novas culturas, agregando mais
renda ao processo, além de gerar efeitos a montan-
te e a jusante, através do encadeamento de setores

direta e indiretamente ligados ao fornecimento de
matérias-primas e máquinas, comercialização e dis-
tribuição.

Estudos recentes, no entanto, têm contido indi-
cações de que há marcada heterogeneidade entre as
empresas da região (SAMPAIO; SAMPAIO, 2002).
Mas nenhum estudo foi realizado em relação à efici-
ência das empresas, em contraste com os colonos,
para os quais há análises recentes de eficiência (SIL-
VA; SAMPAIO, 2002). Estudos de eficiência, ainda
que exploratórios, são importantes por constatar efe-
tivamente a presença de heterogeneidades e propici-
ar condições para estudos mais aprofundados das
suas causas e das políticas potenciais voltadas para
atenuação das disparidades encontradas.

Este trabalho tem três objetivos principais. O
primeiro é estimar a eficiência técnica das empresas
agrícolas na produção das culturas irrigadas do pólo
Petrolina-Juazeiro, de forma agregada, utilizando o
modelo paramétrico de estimação de fronteira es-
tocástica, com distribuição half normal, através do
Método de Máxima Verossimilhança. Serão utiliza-
das duas suposições básicas quanto à função de
produção: a função de produção Cobb-Douglas e
a função de produção Translog. O segundo é com-
parar os escores de eficiência entre as empresas
agrícolas do pólo Petrolina-Juazeiro, de acordo com
essas duas suposições quanto à fronteira. E, por úl-
timo, verificar se os métodos produzem resultados
semelhantes quanto ao rank de eficiência, poden-
do-se, no futuro, optar por apenas um deles.

2 � METODOLOGIA
Os dados a serem utilizados neste trabalho são

provenientes da pesquisa “Investimentos Públicos e
Privados em Agricultura Irrigada e Seus Determinan-
tes sobre o Emprego e a Renda” (FUNDAÇÃO DE
APOIO AO DESENVOLVIMENTO DA UNI-
VERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO –
FADE, 1999), a qual abrangeu observações de co-
lonos, empresas agrícolas e empresas agro-industri-
ais da região do Vale do São Francisco. Cinqüenta e
duas empresas foram pesquisadas, distribuídas nos
perímetros e fora dos perímetros. Dessas, somente
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trinta e duas foram analisadas, sendo eliminadas as
que apresentaram informações incompletas. A amostra
inclui empresas localizadas nos perímetros Nilo Co-
elho (8), Maniçoba (7), Curaçá (2), Bebedouro (2)
e fora dos perímetros (13). Estes dados são cross-
section, e se referem apenas ao ano agrícola de 1998.
A estimação da fronteira de produção foi feita com a
agregação de todos os produtos, usando como vari-
ável dependente o valor da produção das culturas
irrigadas. As variáveis exógenas foram área irrigada,
que engloba a área cultivada com culturas irrigadas;
insumos, representados pelos gastos com sementes,
adubos, defensivos e herbicidas, água e energia; ca-
pital, que corresponde à soma dos custos com repa-
ros de benfeitorias e equipamentos; e mão-de-obra,
que corresponde ao trabalho familiar e contratado,
medido em homens/ano.

2.1 � Modelos de FronteiraParamétrica Estocástica Cobb-Douglas e Translog
A abordagem paramétrica de fronteira estocás-

tica foi proposta inicialmente por Aignier e Chu
(1972) e Meeusen e Van Den Broecker (1977). Esta
abordagem consistiu basicamente numa tentativa de
superar as limitações das fronteiras determinísticas,
que não permitiam a presença de erros aleatórios,
considerando todos os resíduos como ineficiência
técnica das firmas, controlados pelas mesmas.

Há muitos excelentes resumos sobre a evolu-
ção da estimação de fronteiras de eficiência. Entre
esses, citam-se os devidos a Silva (1999), Jondrow
et al (1982), Tulkens (1993), Banker (1996) e Sou-
za; Alves; Ávila (1997), tratando tanto de fronteiras
paramétricas como não-paramétricas. Esses mode-
los têm sido aplicados para a agricultura brasileira
(entre outros cita-se Conceição e Araújo (2000),
Silva (1999) e Silva e Sampaio (2002)). De acordo
com a visão determinística de modelo de fronteira,
a tecnologia é representada por uma função como a
Cobb-Douglas, dada por:

(1)

Onde  é o vetor de produto,  representa

o vetor de insumos, A e são os parâmetros a

serem estimados e  representa o erro unilateral,

captador da ineficiência técnica, de inteiro controle
das firmas, sem a presença de erros aleatórios.

Já no modelo de fronteiras estocásticas, a esti-
mação das fronteiras utiliza tecnologias que admi-
tem um termo do erro dividido em duas partes: uma
que mede a eficiência técnica, passível de controle
pelas firmas; e outra que captura erros aleatórios,
fora do controle das firmas, tais como chuvas, esti-
agens, entre outros. A função de produção, nesse
caso, é representada por uma função como a Cobb-
Douglas, dada por:

; (2)

. (3)

Onde  é o produto da firma, A e 
k

β repre-

sentam os parâmetros a serem estimados, é o

vetor de insumos, representa o termo do erro que
está dividido em dois componentes: um, dado por

, no qual freqüentemente assume-se disturbância
white noise e distribuição normal, que captura os
erros aleatórios fora do controle da firma; e, outro,

dado por , com distribuição assimétrica, que

mede a eficiência técnica através da diferença entre
o produto observado e o produto na fronteira. Este
termo é não positivo ( ) e revela que o produto
de cada firma deve estar localizado sobre a frontei-
ra ou abaixo dela. Qualquer desvio é devido a fato-
res que estão dentro do controle das firmas como
esforços do produtor, dos trabalhadores, entre ou-
tros. Seguindo a maioria dos estudos, considera-se
a hipótese de que este erro unilateral possui distri-
buição half normal.

Os métodos de estimação para esse tipo de fron-
teira são os de Máxima Verossimilhança e o de Míni-



Revista Econômica do Nordeste, Fortaleza, v. 35, nº 1, jan-mar. 200410

mos Quadrados Corrigidos (Corrected Ordinary
Least Square, COLS). No entanto, o método de
Mínimos Quadrados Corrigidos nem sempre funcio-
na em algumas amostras, quando não é possível cal-
cular o desvio padrão da distribuição half normal,

; e o desvio padrão da distribuição white noise,
. Logo, será utilizado o método de Máxima Ve-

rossimilhança por ser mais abrangente na análise.

A função distribuição do erro composto é dada
por:

.   (4)

Onde . e F(*) é a
função distribuição acumulada da normal padrão. A
função log likelihood será, então:

  (5)

Utilizando o método proposto por Jondrow et
al. (1982), onde se considera o valor esperado de

 condicional a , em que  tem distribuição

normal e  tem distribuição half normal, será possí-
vel estimar os índices de eficiência de cada empresa
agrícola. Este valor esperado tem a forma:

    (6)

Onde  e  F são a função densidade e
a função distribuição acumulada da normal,

respectivamente, , ,

  e  .

Uma vez obtidos os valores da distribuição de

 , basta tomar a exponencial, , e

estimar a eficiência técnica de cada empresa agrícola,
que estará situada no intervalo [0,1], com 0 represen-
tando completa ineficiência e 1 plena eficiência.

No caso do modelo de fronteira estocástica
utilizando a função Cobb-Douglas, teremos:

               (7)

Onde VP representa o valor da produção, AI
representa a área irrigada, INS os gastos com insu-
mos, K os gastos com capital e MO traduz a quan-
tidade de mão-de-obra utilizada. O valor da pro-
dução e os gastos com insumos foram medidos em
reais; a área irrigada em hectares; o capital repre-
sentou o somatório dos custos com reparos de ben-
feitorias e equipamentos; e, a mão-de-obra foi me-
dida em homens/dia. Como já mencionado, o ter-
mo é composto por dois componentes, dados por

, onde   representa erros aleatóri-
os, fora do controle da firma como estiagens, chu-
vas, entre outros, dado por uma distribuição nor-

mal; e representa o erro unilateral que mede a

eficiência técnica através da diferença entre o pro-
duto observado e o produto na fronteira, com dis-
tribuição half normal.

Para o caso da função de produção Translog,
teremos o seguinte formato:

A principal diferença entre as funções de pro-
dução Cobb-Douglas e Translog é que  a primeira
trabalha com retornos de escala restritos aos mes-
mos valores para todas as firmas da amostra e elas-
ticidade de substituição unitária igual a um. A Trans-
log relaxa estas suposições dando maior flexibilida-
de ao modelo. A idéia por trás desse pressuposto é

(8)



Revista Econômica do Nordeste, Fortaleza, v. 35, nº 1, jan-mar. 2004 11

que, devido à maior flexibilidade, os escores de efi-
ciência sejam mais elevados que os da Cobb-Dou-
glas. Outro ponto a salientar é que o modelo esto-
cástico utiliza níveis relativos de eficiência, pois é
raro encontrar firmas com eficiência perfeita, igual a
1. Isto se deve, em grande parte, ao fato de assu-
mirmos um formato para a função de produção. A
função Translog, por exemplo, tende a quantificar
escores perto do valor unitário, talvez devido à sua
maior flexibilidade.

3 � RESULTADOS
Estatísticas descritivas das 32 empresas que são

analisadas neste trabalho são apresentadas na Ta-
bela 1. Embora exista grande disparidade entre os
valores mínimo e máximo, em sua maior parte as
firmas utilizam os fatores disponíveis em patamares
bastante equilibrados, necessários à garantia de va-
lores de produção eficientes. Em média, as 32 fir-
mas utilizaram 73,19 hectares de área irrigada com
uma mão-de-obra de 65,82 homens/ano. Não foi
verificada a presença de multicolinearidade, hete-
rocedasticidade (testes de Glejser, de Park e de
White), nem autocorrelação (Durbin-Watson) nos
modelos Cobb-Douglas e Translog.

Os resultados quanto à estimação da fronteira
estocástica de acordo com as funções de produção
Cobb-Douglas e Translog estão explícitos na TA-
BELA 2. No caso do modelo Cobb-Douglas, as
variáveis significantes foram área irrigada e mão-de-
obra, com sinal igual ao esperado. A variável área
irrigada apresentou um coeficiente com maior res-
posta ao acréscimo do produto. Isto mostra a gran-
de relação que existe entre produção e área irriga-
da. A variável mão-de-obra mostrou uma elastici-

dade baixa, dando a entender que o efeito gerado
pela adição de mais um trabalhador não afetará o
valor da produção de modo tão expressivo. A esti-
mativa do parâmetro λ , que mede a variabilidade
das duas fontes de erro (a disturbância  white noise
e o erro unilateral), excedeu a unidade, atingindo o
nível de 1,3389. Isto mostra que a variabilidade no
valor da produção das culturas irrigadas deve-se,
em sua maior parte, à ineficiência técnica e não a
fatores aleatórios. Ou seja, reduzindo a ineficiência
técnica das empresas pode-se obter melhores re-
sultados quanto à produção e ao seu valor.

Já no caso do modelo Translog, as variáveis
significantes foram insumos, mão-de-obra, o qua-
drado da área irrigada, o quadrado dos gastos com
insumos, o quadrado do capital, a interação entre
área irrigada e capital, a interação entre insumo e
capital, a interação entre insumo e mão-de-obra e a
interação entre capital e mão-de-obra. Contudo, a
variável insumo e todas as suas possíveis interações
apresentaram sinal contrário ao esperado. Talvez
devido à má utilização dos insumos disponíveis,
como o excesso de gastos com adubos, defensi-
vos, ou até com água e energia. A interação entre
capital e área irrigada apresentou sinal negativo. Isto
pode ser explicado pelo fato de que um aumento
em hectares na área utilizada para irrigação acarre-
ta maiores despesas com maquinarias e novos equi-
pamentos, de modo a manter a produção com o
mesmo padrão de qualidade existente antes da ex-
pansão da área irrigada. As demais variáveis apre-
sentraram sinal igual ao esperado. A variável mão-
de-obra, por exemplo, apresentou um coeficiente
maior que o coeficiente do modelo Cobb-Douglas,
ou seja, o acréscimo de um trabalhador gerará um
impacto sobre a produção de 3,08.

Tabela 1 – Estatísticas descritivas das variáveis usadas nos modelos Cobb-Douglas e Translog.

Variável      Unidade       Média     Desvio-Padrão        Mínimo        Máximo

Valor da Produção Real (R$) 787.358,62 859.904,18 4.167,00 3.060.708,00
Área Irrigada Hectare 73,19 94,69 2,00 444,00
Gastos com Insumos Real (R$) 24.147,95 22.218,93 66,60 80.940,00
Gastos com Capital Real (R$) 52.618,38 36.953,05 9.056,36 161.239,40
Mão-de-obra Homens/dia 65,82 106,38 0,92 610,00

Fonte: Elaboração dos autores.
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Tabela 2 – Resultados das estimativas das funções de fronteira estocástica.
     Cobb-Douglas                                Translog

Coeficientes t-student         Coeficientes       t-student

Intercepto 8,1664* 3,8875   20,7924* 20,9670
Ln(área irrigada) 0,7489* 4,8474   1,1614   1,5342
Ln(insumos)   - 0,0119 - 0,0879   - 4,0375* - 5,2697
Ln(capital)     0,1524 0,6531    0,3490   0,4894
Ln(mão-de-obra) 0,3047* 2,3400      3,0808*   3,2576
Ln2(área irrigada)      0,1125*   4,9660
Ln2(insumos)      - 0,0854* - 6,3406
Ln2(capital)    - 0,2393* - 2,3659
Ln2(mão-de-obra)    0,0623   0,9404
LnAI LnINS    0,5915   2,1080
LnAI LnK   - 0,6372* - 2,8152
LnAI LnMO  - 0,1469 - 1,8318
LnINS LnK      0,5847*    9,2420
LnINS LnMO   - 0,9311* - 19,4331
LnK LnMO     0,6144* 22,2800

0,5185   0,0122

0,2892 4,5398E-07
  0,6602

1,3389
Log da função likelihood  - 40,1535   - 17,6005

Estes resultados mostram claramente a dife-
rença que existe quando a hipótese de elasticida-
de de substituição unitária da função Cobb-Dou-
glas é relaxada, como no caso do modelo Trans-
log. Além do mais, os efeitos das interações exis-
tentes entre os diversos fatores permitem uma
melhor visão do que possivelmente está afetando
a eficiência das firmas.

Os escores de eficiência encontrados utilizan-
do o modelo Cobb-Douglas foram bastante inte-
ressantes. Comparando as cinco empresas mais efi-
cientes com as cinco empresas menos eficientes
(TABELA 3), pode-se ver o contraste que envolve
cada grupo.  Ambos produzem uma variedade de
culturas que possuem alto valor unitário e que são
exportadas para o exterior com facilidade, como,
por exemplo, uva e manga. A diferença é que as
mais eficientes souberam utilizar melhor os recursos

disponíveis, como a área irrigada, a quantidade de
trabalhadores, insumos, entre outros, de modo a
agregar um maior valor à produção, enquanto que
as menos eficientes talvez tenham utilizado de forma
um pouco desordenada os recursos que estavam
em seu poder, como a contratação de mão-de-obra
excessiva, o não aproveitamento eficiente da área
irrigada, os gastos elevados, entre outros. As cinco
mais eficientes, em média, obtiveram em termos de
produção R$1.573.323,00  utilizando uma área ir-
rigada média de 59 hectares, com 150 homens/ano,
enquanto que as cinco menos eficientes, juntas, só
conseguiram produzir, em média, R$ 296.973,00
em produtos, utilizando uma área media de 111 hec-
tares, com 57 homens/ano. Isto mostra que as fir-
mas mais ineficientes possuem, em média, grandes
extensões em área irrigada, com baixa quantidade
de trabalhadores em atividade e baixo retorno em
termos de valor da produção.

* Significante ao nível de 5%.
Fonte: Elaboração dos autores.
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Tabela 3 – Dados referentes às firmas mais eficientes vs. menos eficientes (Cobb-Douglas).

Rank       Escore       Valor da Produção (reais)      Área Irrigada (ha)     Mão-de-obra (homens/ano)

1a 0,8104 755.938 13,0 3,92

2 a 0,7635 929.620 16,0 66,14

3a 0,7358 1.440.055 108,7 5,50

4a 0,7105 2.000.000 80,0 65,69

5a 0,7056 2.741.000 77,0 610,00

28a 0,4145 175.000 40,0 65,36

29a 0,4120 4.167 2,0 0,92

30a 0,3985 1.200.050 444,0 146,15

31a 0,3798 74.500 42,0 6,92

32a 0,2042 31.150 25,2 67,45

Fonte: Elaboração dos autores

Comparando esses valores com os da TABE-
LA 1, vê-se claramente que as empresas mais efici-
entes apresentaram área irrigada menor que a área
irrigada média para todas as empresas, mas com
nível de mão-de-obra superior ao nível médio ge-
ral. Isto mostra a capacidade que as empresas mais
eficientes têm de obter maior valor agregado de pro-
dução com a utilização de áreas irrigadas menores
propiciando mais empregos. Já as cinco firmas me-
nos eficientes, utilizaram grandes extensões de área
irrigada, mas não souberam equilibrar os demais fa-
tores, como a quantidade de mão-de-obra, que foi
muito reduzida.

Para o caso do modelo Translog, os resultados
estão ilustrados na TABELA 4. A comparação en-
tre as cinco mais eficientes com as cinco menos efi-
cientes deste modelo mostra resultados semelhan-
tes aos obtidos pelo modelo Cobb-Douglas. A ca-
racterística básica das cinco mais eficientes é a utili-
zação racional dos recursos disponíveis de modo a
agregar um maior valor à produção. O valor médio
da produção dessas empresas foi de
R$1.093.557,00, com utilização de uma área irri-
gada média de 98 hectares e de 43 homens/ano. As
cinco menos eficientes mantiveram baixos níveis de
valor agregado de produção, perfazendo o total

médio de R$ 270.281,00 utilizando 37 hectares de
área irrigada e 45 homens/ano. Essas empresas de-
vem apresentar alguma deficiência no uso dos de-
mais fatores. Talvez, problemas na interação de fa-
tores, que podem, dependendo do tamanho do im-
pacto dessa interação, ocasionar uma queda no va-
lor da produção e, conseqüentemente, fazer o nível
de eficiência decrescer. Ao se observar estes valo-
res comparativamente com os apresentados na
TABELA 1, vê-se que a área irrigada média do
modelo Translog, para as cinco mais eficientes, foi
maior que a área irrigada média das empresas como
um todo e menor em termos de mão-de-obra em
relação ao nível de mão-de-obra médio total. Isto
revela outras possibilidades de alocação de recursos
de modo a garantir melhores níveis de eficiência.

Comparando os modelos Cobb-Douglas e
Translog, podemos notar que algumas das firmas
permanecem na mesma posição ou perto delas em
ambos os modelos. A segunda firma mais eficiente
no modelo Cobb-Douglas, por exemplo, está tam-
bém em segundo lugar entre as cinco mais eficien-
tes do modelo Translog. As duas menos eficientes
são as mesmas em ambas as abordagens. Para uma
melhor visualização desse quadro, as firmas que
apresentam mesmo ranking estão em negrito.
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Outro ponto a ser levado em conta é que os
escores de eficiência no modelo Translog chegaram
mais perto da unidade, ou seja, as firmas que foram
eficientes tiveram seus escores aumentados, enquanto
que as ineficientes tiveram seus escores mais perto
de zero. Isto ocorreu devido à flexibilidade desse
tipo de função, que não impõe restrições à elastici-
dade de substituição unitária como no caso da
Cobb-Douglas. A TABELA 5 ilustra os escores de
eficiência distribuídos em classes para os dois mo-
delos (Cobb-Douglas e Translog). O modelo Cobb-
Douglas possui a maior parte de suas firmas situa-
das no intervalo entre 0,4 a 0,8, sendo que 37,50%

estão entre 0,4 e 0,6, e, 50% das firmas estão no
intervalo 0,6 a 0,8, perfazendo um total de 87,50%.
Já no modelo Translog, 34,37% das firmas estão
situadas no intervalo entre 0,2 e 0,4, mas o maior
peso está entre o intervalo 0,6 a 1, com 56,26%
das firmas situadas nesta região. A novidade é que
o número de firmas perto do nível ótimo de eficiên-
cia aumenta, passando de uma firma, no caso do
modelo Cobb-Douglas, para nove firmas com o
modelo Translog, representando 28,13% do total.
OS GRÁFICOS 1 e 2 mostram, de forma mais ní-
tida, a diferença de distribuição de eficiência nos
dois modelos.

Tabela 5 – Comparação dos escores de eficiência entre os modelos paramétricos estocásticos.

                                              Fronteira Cobb-Douglas                       Fronteira Translog
Classes de Eficiência    Número de firmas       %        Número de firmas              %

0 a 0,2 0 0,00 3 9,37
0,2 a 0,4 3 9,38 4 12,50
0,4 a 0,6 12 37,50 7 21,87
0,6 a 0,8 16 50,00 9 28,13
0,8 a 1 1 3,13 9 28,13
Total 32 100 32 100

Fonte: Elaboração dos autores.

Tabela 4 – Dados referentes às firmas mais eficientes vs. menos eficientes (Translog).

Rank     Escore      Valor da Produção (reais)      Área Irrigada (ha)     Mão-de-obra (homens/ano)

1a 0,9997 470.750 62 66,98

2a 0,9991 929.620 16 66,14

3a 0,9988 246.600 77 13,73

4a 0,9838 3.064.875 322 65,73

5a 0,9765 755.938 13 3,92

28a 0,2502 929.620 55,2 65,52

29a 0,2037 141.136 21,0 17,60

30a 0,1993 175.000 40,0 65,36

31a 0,1450 74.500 42,0 6,92

32a 0,1241 31.150 25,2 67,46

Fonte: Elaboração dos autores.
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Gráfico 2 – Distribuição dos escores de eficiência – fronteira Translog.
Fonte:  Elaboração dos autores.

Gráfico 1 – Distribuição dos escores de eficiência – fronteira Cobb-Douglas.
Fonte:  Elaboração dos autores.

Ao analisarmos o nível de eficiência segundo os
perímetros de irrigação e as firmas externas aos perí-
metros, encontramos resultados interessantes. Para
efeito de análise, consideram-se como eficientes as
empresas que obtiveram escores no intervalo de 0,6
a 1. Para o modelo Cobb-Douglas, o número total
de empresas que se enquadraram nesse perfil foi 17.
A TABELA 6 mostra a distribuição das firmas efici-
entes segundo este modelo. Observa-se claramente

que das 8 empresas situadas no perímetro Nilo Coe-
lho, por exemplo, 5 foram eficientes; das 7 perten-
centes a Maniçoba, 3 apresentaram escore de efici-
ência igual a um, representando um total de 42,86%
das firmas do perímetro; e, das 13 que estão situadas
fora dos perímetros, 6 se mostraram eficientes. Con-
clue-se então que as empresas conseguiram, em sua
maioria, assimilar as novas tecnologias e operar efici-
entemente, com uso racional de todos os insumos.
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3.1 � Testando o Melhor Modelo
Ambos os modelos Cobb-Douglas e Translog

mostraram resultados satisfatórios, do ponto de vista
econométrico. Mas, qual dos dois explica melhor a
situação do pólo Petrolina-Juazeiro? Qual deles res-
ponde mais adequadamente ao contexto da moder-
na agricultura irrigada que prevalece na região? Para
isso, realiza-se um teste F entre os dois modelos
para mostrar qual deles explica melhor os dados.

Dada a função de produção Translog (Equa-
ção 8), pode-se adotar a seguinte hipótese:

Se a hipótese nula for aceita, o modelo esto-
cástico Cobb-Douglas será o melhor modelo, caso
contrário, o modelo estocástico Translog será acei-
to. A estatística F apresentada em Greene (2000)
para testar a validade de um set de restrições linea-
res é dada por:

                         (9)

Tabela 6 – Distribuição das firmas eficientes entre os Perímetros de irrigação (cobb-douglas)

Perímetro                      Número de firmas          Firmas eficientes           % (por perímetro)

Bebedouro 2 1 50,00
Curaçá 2 2 100,00
Maniçoba 7 3 42,86
Nilo Coelho 8 5 62,50
Externas 13 6 46,15

Fonte: Elaboração dos autores.

Tabela 7 – Distribuição das firmas eficientes entre  os perímetros de irrigação (translog).

Perímetro                      Número de firmas          Firmas eficientes           % (por perímetro)

Bebedouro 2 1 50,00
Curaçá 2 1 50,00
Maniçoba 7 5 71,43
Nilo Coelho 8 3 37,50
Externas 13 7 53,85

Fonte: Elaboração dos autores.

No modelo Translog, as firmas com níveis de efi-
ciência entre 0,6 e 1 estão situadas nos perímetros
Bebedouro, Curaçá, Maniçoba, Nilo Coelho e Exter-
nas aos perímetros. A TABELA 7 mostra este quadro.
O número de firmas eficientes do modelo Translog, no
geral, foi igual ao número de firmas eficientes do mo-
delo Cobb-Douglas, perfazendo um total de 17. No
entanto, a participação de firmas eficientes externas aos
perímetros aumentou de 6 para 7.

Outra comparação interessante está na TABE-
LA 8. Ela nos dá a localização de cada uma das
cinco firmas mais eficientes dos modelos Cobb-
Douglas e Translog, ou seja, qual o perímetro em
que cada uma delas está instalada. No modelo
Cobb-Douglas, das 5 mais eficientes, 3 estão situa-
das fora dos perímetros e 2 no perímetro Maniço-
ba. No modelo Translog, 3 das 5 mais eficientes
também estão localizadas fora dos perímetros, uma
no perímetro Maniçoba e uma no perímetro Nilo
Coelho, sendo que as 2 mais eficientes estão fora
dos perímetros. Isto vem demonstrar que o fator
localização pode exercer grande influência na quan-
tificação do escore de eficiência.
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Onde  é a soma dos quadrados dos erros
do modelo estocástico Cobb-Douglas,  é a soma
dos quadrados dos erros do modelo estocástico
Translog, n é o número de observações, J é o nú-
mero de restrições,  é o número de parâmetros
do modelo Translog.

A estatística F estimada foi igual a 2,80 e o va-
lor crítico da tabela F é 2,54. Portanto, rejeita-se a
hipótese nula de que o modelo Cobb-Douglas é o
mais adequado para explicar a moderna agricultura
irrigada do pólo. Ou seja, econometricamente, o
modelo Translog apresenta-se mais eficiente. Do
ponto de vista econômico, porém, o modelo Cobb-
Douglas apresenta coeficientes mais consistentes
com as características da moderna agricultura irri-
gada do pólo.

4 � CONCLUSÕES
Dada a análise efetuada, pode-se tirar várias

conclusões. No caso do modelo Cobb-Douglas, por
exemplo, a variável área irrigada apresentou maior
resposta ao acréscimo do produto, mostrando a
grande relação que existe entre produção e área ir-
rigada. A variável mão-de-obra mostrou elasticida-
de baixa, dando a entender que o efeito gerado pela
adição de mais um trabalhador não afetaria o valor
da produção de modo tão expressivo. A estimativa
de λ  excedeu a unidade, demonstrando que a va-
riabilidade no valor da produção das culturas irriga-
das deveu-se, em sua maior parte, à ineficiência téc-
nica e não a fatores aleatórios. Já no caso da função
de produção Translog, a variável insumo e todas as

suas possíveis interações apresentaram sinal con-
trário ao esperado. A interação entre capital e área
irrigada apresentou sinal negativo. Isto pode ser
explicado pelo fato de que um aumento em hecta-
res na área utilizada para irrigação acarreta maiores
despesas com maquinarias e novos equipamentos.
As demais variáveis demonstraram sinal igual ao
esperado.

Os escores de eficiência foram parecidos entre
os modelos Cobb-Douglas e Translog. Algumas das
firmas permaneceram na mesma posição ou perto
delas em ambos os modelos. Uma comparação en-
tre os valores médios das variáveis valor da produ-
ção, área irrigada e mão-de-obra para as 32 em-
presas analisadas e os valores médios dessas variá-
veis para cada um dos modelos Cobb-Douglas e
Translog entre as firmas eficientes e ineficientes re-
velara que as firmas ineficientes possuem baixo va-
lor de produção, com excesso de área irrigada e
pouca mão-de-obra. Recomenda-se análise das
tecnologias adotadas, bem como da organização da
empresa, que permita aprofundar as razões da ine-
ficiência.

No modelo Translog, os escores de eficiência
chegaram mais perto da unidade, ou seja, as firmas
que foram eficientes tiveram seus escores aumenta-
dos, enquanto que as ineficientes tiveram seus es-
cores mais perto de zero. Isto se deve à flexibilida-
de desse tipo de função, que não impõe restrições à
elasticidade de substituição unitária. Do ponto de
vista econométrico, o modelo estocástico Translog

Tabela 8 – Comparação da localização das firmas mais eficientes.

 
 Rank     

                   Modelo Cobb-Douglas                                     Modelo Translog
                                 Escore                    Perímetro                     Escore              Perímetro

1a 0,8104 Maniçoba 0,9997 Externas

2a 0,7635 Externas 0,9991 Externas

3a 0,7358 Maniçoba 0,9988 Nilo Coelho

4a 0,7105 Externas 0,9838 Externas

5a 0,7056 Externas 0,9765 Maniçoba

Fonte: Elaboração dos autores.



Revista Econômica do Nordeste, Fortaleza, v. 35, nº 1, jan-mar. 200418

apresentou melhor poder explicativo, conforme de-
monstrado pelo teste estatístico aplicado e pela re-
conhecida flexibilidade de adaptação da agricultura
irrigada. No entanto, do ponto de vista econômico,
o modelo Cobb-Douglas é mais consistente.

A análise comparativa entre os principais perí-
metros revelou que as firmas eficientes estão locali-
zadas, em sua maior parte nos perímetros de Nilo
Coelho e Maniçoba ou fora dos perímetros, princi-
palmente fora. Esta constatação mostra que a ex-
periência de implantação dos perímetros tanto foi
bem sucedida em atrair empresas eficientes para os
perímetros como para induzir a instalação de em-
presas igualmente eficientes fora dos mesmos.

Abstract
Irrigation practices started in the end of the 1960’s

and have been responsible for great development in
the Petrolina/Juazeiro region. Irrigation also brought
companies to the region that were before dedicated
exclusively for cattle production. The main hypothe-
sis of this study is that the high technology used on
irrigation joined with the utilization of modern inputs,
create a production level near or at the production
frontier. Preliminary studies showed that there is he-
terogeneity among firms, even though the employed
technology is equivalent and the products being pro-
duced are the same. Therefore, this work analyzes
the technical efficiency of agricultural firms in that re-
gion using models with Cobb-Douglas and Translog
functions to obtain efficient frontiers. Results show that
both models have similar efficiency scores. The com-
parative analysis of the main perimeters revealed that
most of the efficient firms are situated in the Nilo Co-
elho, Maniçoba, or are external of the perimeters. The
result analysis recommends that further studies be
conducted to identify the factors that are responsible
for the estimated inefficiency.

key words:
Cobb-Douglas, efficiency, irrigation, Translog;

Agricultural Companies – Petrolina/Juazeiro; Para-
metrical Frontiers.
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