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Resumo — O objetivo deste trabalho foi estimar a evolugao da produtividade total dos fatores (PTF)
da agricultura (lavouras permanentes e temporarias) brasileira por meio de uma fungdo de produ-
¢do translog com dados em painel para 1995-2017, dada a disponibilidade mais recente de dados
do censo. Analisou-se a influéncia da PTF sobre o crescimento da agricultura. O efeito da PTF foi
subdividido em progresso técnico, eficiéncia alocativa, efeito escala, ineficiéncia técnica e cho-
ques aleatérios. Para os estados analisados, o crescimento da PTF em 2006-2017 foi superior ao
de 1995-2006. O estudo indica que o crescimento da PTF foi, em geral, positivo para os estados
analisados e para o Pais como um todo.
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Agricultural TFP: new results from 2017 Census

Abstract — The objective of this work was to estimate the total factor productivity (TFP) for the
evolution of the agricultural TFP of the Brazilian agriculture (permanent and temporary crops) over
the period 1995-2017, using a translog production function with panel data, given the availability
of the most recent Census data. The TFP effect was subdivided into technical change, allocative
component, scale components, technical inefficiency, and random shocks. For the analyzed states,
the TFP growth in the last decade (2006 to 2017) was higher than the observed one in the previous
decade (1995 to 2006). The study also indicates that the TFP growth was positive, in general, for the
analyzed states and for the overall country from 1995 to 2017.

Keywords: stochastic frontier analysis, economic growth, productivity.

em pesquisa e desenvolvimento (P&D) (Fuglie,

Introducao
2018).

O aumento consistente da oferta global de

alimentos, mais do que suficiente para atender
ao crescimento da demanda, tem como uma
das fontes o aumento da produtividade agricola,
que, por sua vez, é resultado de investimentos
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Conforme Fuglie et al. (2020), o produto
agricola cresce ndo por meio da expansao
da quantidade de terra, irrigacdo ou demais
insumos, mas sim, na maior parte, por causa
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do aumento da produtividade total dos fatores
(PTF), ou seja, a eficiéncia com que os fatores
de producdo sdo combinados, com o uso de
novas tecnologias e praticas agricolas, para gerar
unidades de produto. Segundo os autores, dois
tercos do crescimento agricola global em 2001-
2015 ocorreu por conta de aumento da PTF —era
de 20% a contribuicdo na década de 1960, e
o crescimento da PTF tem sido responsavel por
algo em torno de 60% do crescimento agricola
especificamente nos paises em desenvolvimento.

Esse desempenho da produtividade tem sido
mantido ao longo das décadas recentes por conta
de investimentos em ciéncia agricola e tecnolo-
gia, na geracao de conhecimento e educagdo, na
qualidade de insumos e na qualificagcdo da forca
de trabalho (Alston, 2018). Fuglie (2018) detalhou
as contribuicoes relativas ao crescimento da PTF
(P&D de instituicdes publicas, empresas privadas
e CGIAR - consércio internacional de centros de
pesquisa agricola) e concluiu que ha diferencas
entre paises quanto a fonte e a eficiéncia de P&D,
visto que os paises desenvolvidos sdo os que mais
tém se beneficiado de spillovers internacionais e
privados de P&D.

Os resultados empiricos de Wang et al.
(2013) sugeriram a complementaridade entre
investimentos puablicos e privados em pesquisa
agricola, de modo que o aumento do investi-
mento publico estimula o investimento privado,
possivelmente por conta da geracao de novas
oportunidades tecnolégicas para comercializa-
¢do. Mas, observaram os autores, o investimento
publico tende a diminuir com o aumento do
investimento privado, e, em face de sua restricao
orcamentaria, estabelece-se assim um tradeoffdo
investimento publico em diferentes tipos. Alston
et al. (2011), embora considerando apenas a rela-
¢ao entre pesquisa agricola e produtividade nos
EUA, observaram que, apesar de a P&D produzir
impactos significativos sobre a produtividade,
ela é relativamente subfinanciada.

Também no Brasil, o agronegécio — in-
cluindo insumos agropecuarios, producao

agropecuaria, agroindustria e distribuicdo — tem
desempenhado papel significativo na econo-
mia®, ndo apenas atendendo a oferta interna de
alimentos, o que contribui para a estabilidade
de precos relativamente baixos no mercado
doméstico, mas também gerando quantidades
significativas de reservas cambiais por conta de
superavits comerciais persistentes.

Seguindo a tendéncia global analisada por
Fuglie et al. (2020), inclusive no Brasil, os ganhos
de produtividade das dltimas décadas tém sido
fundamentais para esse desempenho da agricul-
tura. Uma das melhores maneiras de medir os
ganhos de produtividade é por meio da PTF, que
pode ser definida como a relagdo entre o produto
real e o uso real de fatores de producdo para gerar
esse produto. A taxa de crescimento da PTF é
tradicionalmente definida como a diferenca entre
a taxa de crescimento do produto real e a taxa de
crescimento real no uso de fatores de produgado
(Jorgenson & Griliches, 1967).

Indmeros trabalhos estimaram a PTF para
a agricultura brasileira nas dltimas décadas e, em
todos, é inequivoco o protagonismo da produ-
tividade. Gasques et al. (2014) usaram o indice
Tornqvist para construir uma série historica da
PTF para 1995-2012, e os resultados mostraram
forte crescimento da PTF agricola brasileira em

1995-2012, de 96%.

Este estudo exibe resultados para a PTF agri-
cola brasileira (lavouras temporarias e permanentes)
calculados por um modelo de analise de fronteira
estocastica (SFA) para estados selecionados.
O crescimento do produto agricola foi decom-
posto de acordo com a contribui¢do de cada fator
de producgdo e da PTF, com base em dados dos
censos agropecuarios de 1995, 2006 e 2017 (IBGE,
2020a, 2020b, 2020c) e da Producdo Agricola
Municipal (PAM) (IBGE, 2020d) dos mesmos
anos, ambos divulgadas pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). A PTF, por sua vez,
é decomposta em quatro componentes (progresso
técnico, eficiéncia técnica, efeito escala e eficiéncia
alocativa) para 1995-2006 e 2006-2017. Foram

> O setor de agronegdcios (que inclui as atividades agropecudrias, os insumos, a estocagem, o transporte, o processamento, a industrializagao
e a logistica) respondeu por 21,4% do PIB brasileiro e 43% das exportagdes totais brasileiras em 2019 (Cepea, 2021).
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utilizadas observagdes em nivel municipal para
Minas Gerais, Sao Paulo, o Parand, Santa Catarina,
o Rio Grande do Sul, Mato Grosso do Sul, Mato
Grosso e Goias, que respondem por cerca de 80%

do PIB agricola brasileiro.

Revisao de literatura

Muitos trabalhos investigaram o compor-
tamento e os determinantes da PTF na agricul-

tura brasileira nas Gltimas décadas e adotaram
os mais variados métodos de estimacao, bem
como diferentes bases de dados, periodos e
areas de abrangéncia (Tabela 1). As estimativas
mostram prevaléncia de resultados que apontam
para o crescimento constante e significativo da
PTF. Assim, pode-se afirmar que, nas Gltimas
décadas - independentemente do método de
estimacdo e da base de dados empregados, e
mesmo que tenha ocorrido desaceleracdo -,

Tabela 1. Brasil — estimativas da PTF agricola para autores selecionados.

Crescimento

Autores Local/regiao Periodo anual da PTF Método
(%)
Bonelli & Fonseca Contabilidade do crescimento para
(1998) Brasil 1975-1996 0,85 os setores econdémicos brasileiros de
1985 a 1996
Fungéo paramétrica de metaprodugéo
Fulginiti & Perrin . . e um indice nao paramétrico de
(1998) Painel de paises 1961-1985 -0,03 Malmguist para 18 paises em
desenvolvimento em 1961-1985
1970-1980 3,220 indice de Malmquist calculado com
Pereira et al. (2002) Brasil e UFs } dados do Censo Agropecuario para
1970-1996 1,900 1970—1996
1961-1980 0,49
Avila & Evenson . , Contabilidade do crescimento para
(2010) Painel de paises 19812001 322 Daises selecionados, em 19612001
1961-2001 1,86
Bravo-Orteaa & Modelo de fronteira estocastica com
Lederman (92004) Painel de paises 1960-2000 1,93 funcado de produgéo translog para um
painel de paises para 1960—-2000
indice de Malmquist calculado com
Vicente (2004) Brasil e UFs 1970-1995 1,62 dados do Censo Agropecuario e
precos da FGV e IEA
1970-1979 -0,54
1980—1989 3,13 Fungé&o de produgéo Cobb-Douglas
Fuglie (2008) Painel de paises estimada para dados em painel para
1990-1999 3,00 diversos paises em 1970-2006
2000-2006 3,66
Gasques et al. Brasil & UFs 1975-2008 3,66 indice Tornqvist para as UFs brasileiras
(2009) 2000-2008 4,98 1975-2008
1985-1994 1,00 quelo Fie dados em pa~|nel com
efeitos fixos e uma fungao de
Mendes et al. (2009) Brasil e UFs 1995-2004 1,06 producéo Cobb-Douglas com retornos
constantes de escala para as UFs
el 103 prasileiras em 1985-2004
Continua...
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Tabela 1. Continuagao.

Autores

Bragagnolo et al.
(2010)

Ludena (2010)

Rada & Buccola
(2012)

Gasques et al.
(2014, 2016)

Helfand et al. (2015)

Ferreira et al. (2016)

IFRI (2018)

Santos & Spolador
(2018)

Lazari & Magalhaes

(2019)

() Média aritmética do crescimento anual dos estados.
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Local/regiao

Brasil, UFs e
municipios

Painel de paises

Brasil e
microrregides do
IBGE

Brasil e UFs

Brasil e regides

Painel de paises

Painel de
paises em
desenvolvimento

Brasil

Regido Sudeste

Periodo

1975-1985
1985-1995
1995-2006

1975-2006
1961-1970

1971-1980
1981-1990
1991-2000
2001-2007
1961-2007

1985-2006

1975-1979
1980-1979
1990-1999
2000-2009
2010-2014
1975-2014

1985-2006

1961-2010

1991-2000
2001-2010
2011-2014

1981-2013

1985-2006

Crescimento

anual da PTF Método

(%)
16
2,2
5,8
3,2
-0,60
1,50
3,40
2,40
2,80
1,80

2,62

3,18
2,28
2,98
3,96
4,03
3,53

1,74

0,08

1,4
3,1
0,6

2,10

3,12
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Modelo de fronteira estocastica com
funcao translog para os municipios
brasileiros, em

1975-2006, calculado com dados do
Censo agropecuario

indice de Malmquist calculado com
dados da FAO para 1961-2007

Fronteira de distéancia de insumos
agricolas com fungao

Cobb-Douglas generalizada para 558
microrregides brasileiras em 1985—
2006

indice Tornqvist para as UFs brasileiras
para 1975-2014

Modelo de fronteira estocastica com
fungdo de produgdo para o Brasil em
1985-2006, calculado de acordo com
a escala de area

Modelo de fronteira estocastica
calculado com dados da Penn World
Table para paises da América latina
em 1961-2010

indice Tornqvist para um painel de
paises em desenvolvimento para
1991-2014

Residuo de Solow calculado com
dados do Ministério de Minas e
Energia e da Pnad para 1981-2013

Modelo de fronteira estocastica com
fungdo de produgéo translog para o
Sudeste em 1985-2006, calculado de
acordo com a escala de area
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o crescimento da PTF da agricultura brasileira
tem sido consideravel.

Machado et al. (2020) fizeram uma analise
sistematica e uma descricao detalhada dos prin-
cipais resultados de trabalhos que estimaram a
PTF. A analise também confirmou a tendéncia
de crescimento da PTF da agricultura brasileira,
apesar das diferencgas significativas nos resulta-
dos absolutos das estimacoes.

Metodologia e base de dados

Metodologia

Optou-se aqui por um método baseado na
analise de fronteira estocastica (SFA), e sua gran-
de vantagem é a possibilidade de se decompor
o crescimento da PTF em diversas componentes,
e com interpretacdo econdmica direta (Pires &
Garcia, 2012). O crescimento da PTF foi decom-
posto em quatro componentes: progresso técni-
co, eficiéncia técnica, efeito escala e eficiéncia
alocativa.

Nishimizu & Page (1982) argumentaram
que ha uma razao importante para decompor o
crescimento da PTF em progresso técnico e mu-
danca na eficiéncia técnica. Quando os aumen-
tos da PTF sdo derivados do progresso técnico,
ha inovacdes que proporcionam esse avango. Ja
os ganhos da PTF relacionados a mudancas na
eficiéncia dizem respeito principalmente a difu-
sdo tecnoldgica. Portanto, essa distin¢do se torna
relevante para a andlise de politicas publicas
setoriais, pois, quando ndo ocorre progresso téc-
nico, existe deficiéncia de pesquisa, e, quando
nao ha eficiéncia técnica, existem problemas na
difusdo das novas tecnolégicas ou de adequa-
¢cdo destas para atender as necessidades dos
agricultores.

A SFA foi originalmente proposta de forma
independente por Aigner et al. (1977) e Meeusen
& Broeck (1977). Neste estudo, aplica-se um
modelo de SFA para dados em painel conhecido

como time varying decay model, desenvolvido
por Battese & Coelli (1995). Admite-se que a
fronteira estocastica da agricultura brasileira
pode ser descrita por

Yie =S, xiy, Blevt =1t M

em que y; € o vetor de valor de producao
agricola do municipio i no periodo ¢ x; é o
vetor de fatores de producao (trabalho, capital
e terra) para o municipio i em t; e B é o vetor
de parametros. Admite-se que os termos vi e ui
representam diferentes componentes de erros,
distribuidos independentemente um do outro, e
dos regressores, de modo que: v~iidN(0,6,%) e
u;~iidN*(0,6,2), ou seja, o termo u; tem distribui-
¢ao half normal nao negativa®.

Seguindo a parametrizagdo proposta
por Battese & Coelli (1995), o componente da
ineficiéncia técnica variante no tempo pode ser
expresso por

uy;=e"" vy, wu,>0,i=1,..,Net=1..1t (2

em que u;, = u,, € 1 sinaliza o comportamento da
ineficiéncia técnica ao longo do tempo.

O modelo selecionado para as estimac¢des
feitas neste estudo admite uma fungao translog
com trés fatores de producao, trabalho (L), capi-
tal (K) e terra (7):

Iny;, = By + B + BxnK;, + BrinL;+ BrnT;, +
+ 1/2 B2 + 1/2 BxxInK,)* +
+ 1/2 B (InL;)? + 1/2 BypInT,)? +
+ 1/2 Bg,(InK,)InL;,) + (3)
+ 1/2 BgrInK,)NInT;,) +
+ 1/2 Bp(InT )InL;) + B nK,)t] +
+ By, [(nL;, )t) + Br, [UnT )8 + vy, + uy,

As elasticidades com respeito a K, L, e T
e ao tempo (t) podem ser obtidas a partir da ex-
pressao 3, por meio de sua derivacao logaritmica
em relacdo a cada fator de produgdo e ao tempo.
Assim, da parte deterministica da expressao 3,
pode-se obter

© Para mais detalhes sobre as especificagdes da distribuicao half normal, ver Kumbhakar & Lovell (2003).
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(81]’! f(f/K/L/TZB)/(aZ”Kn) =
= BK + BKKanit + 1/2 ﬁKL(lnL”) + (4)
+ 1/2 BgrInTy) + Byt

(©In ft,K,L,T,p)/(0InL;,) =
= BL + BLLlnLl-, + 1/2 BKL(ZnKil) + (5)
+1/2 B (UnT;) + Byt

(@l fit,K, L, TR0INT,) =
= Br+ BrnT;, + 1/2 BxrinkK;,) + (6)
+1/2 B InL;) + Brt

(alnﬂt,K,L,T,ﬁ))/at = Bt + Btt I+

+ B, nK;, ) + By AInL;) + BrInT,,) )

em que g = Oln ft,K,L,T,p)/0InK,, é a elasticida-
de do produto com relacdo ao capital, &, = dln
S,K,L,T,B)/0InL;, é a elasticidade do produto com
relacdo ao trabalho, & = dln fit,K,L,T,p)/0InT;, é a
elasticidade do produto com relagdo a area e TP
= 0Oln f{t,K,L,T,B)/0t é a taxa de progresso técnico.
Por causa do uso de uma funcao do tipo trans-
log, essas elasticidades sdo especificas para cada
local e tempo.

Agora, derivando-se a expressao 3 em re-
lacdo ¢ sem a restricdo de constancia das demais
variaveis, obtém-se

Yly = 8ln ft,K,L, TPt + ex K/K + & L/L + ®)

+ & T/T — (Ou,,/Ot)
na qual o progresso técnico, conforme ja infor-
mado, é dado por TP = oln f(t,K,L,T,B)/ot.

Neste estudo, decompos-se a produtivida-
de usando o método proposto por Bauer (1990) e
Kumbhakar (2000), e adotado por Pires & Garcia
(2012), para analisar a produtividade dos paises,
e por Bragagnolo et al. (2010) para decompor a
produtividade da agricultura brasileira.

Considerando que o retorno a escala (RTS)
é dado por RTS = ¢ + €, + &5, que g, €, € €7 530
as elasticidades do produto, entdo Ag, A; € Ag
cuja soma € igual a um, sdo definidos por

7\;[( = SK/RTS, 7\’L = SL/RTS, 7\.7” = ST/RTS (9)
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A decomposicdo do crescimento da PTF
segue a expressao

gprr = Iy — SK(K/K) = S,(L/L) — S(TIT) (10)

na qual os termos Sk, S; e S;sdo as parcelas do
capital, do trabalho e da terra na renda, respec-
tivamente, sob competicdo perfeita (ou seja, os
fatores sdo remunerados pela sua produtividade
marginal).

Depois da estimacdo econométrica da
expressdo 3 e da manipulacdo algébrica das
equacdes 8, 9 e 10, chega-se a expressao para a
taxa de variagdo na PTF, ou seja,

+ Mgl + (g = Spgx + = Spg, + (11)
+ (Ar— S7)g7l

em que TP = [0In ft,K,L,T,B)/0t] é o progresso téc-
nico dado pela expressao 7, it = 0u/ot representa a
mudanca da eficiéncia técnica, [(RTS — 1)(Aggx +
+ Argr + Argyp)l representa a mudancga de escala
da producdo e [(Ax — Sx)gx + (A, — Sp)gr + (Ap—S7)
g7l representa a mudanca na eficiéncia alocati-
va. Notar que quanto mais préximos forem A;de
S,, ou seja, quanto mais proxima a alocacdo de
recursos daquela que prevaleceria sob competi-
¢do perfeita, menor sera o efeito alocativo. Além
disso, gx, g, e grsao as taxas de crescimento de
K, L e T, respectivamente.

Base de dados

A PTF calculada refere-se, exclusivamen-
te, as lavouras temporarias e permanentes, nao
incluindo, portanto, a pecuéria. As fontes de
dados utilizadas aqui sdao a Produgdo Agricola
Municipal (PAM) (IBGE, 2020d) e os trés Gltimos
censos agropecuarios (1995, 2006 e 2017) (IBGE,
2020a, 2020b, 2020c), todos publicados pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Mais especificamente, os dados para o
capital e para a mao de obra foram obtidos dos
censos, enquanto os dados para o valor bruto da
producdo (VBP) e para a terra foram retirados da
PAM.
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A proxy para o capital foi o nimero total de
tratores. Para a mao de obra, usou-se o pessoal
ocupado em estabelecimentos agropecuarios
com e sem lago de parentesco com o produtor.
O dado utilizado para o fator de produgdo terra
foi a area colhida em hectares.

Os valores para o VBP referem-se aos
valores da producao das lavouras temporarias
e permanentes divulgados pela PAM (IBGE,
2020d) e foram deflacionados pelo IGP-DI (2019
= 100), divulgado pela Fundagao Getdlio Vargas
(FGV, 2020). Os dados foram organizados em
um modelo de painel para estimar a expressao 3,
e os resultados foram utilizados para estimar e
decompor a PTF agricola dos municipios, de
acordo com a expressdao 11. Para o fator terra,
adotou-se como proxy a area plantada com
lavouras tempordrias e permanentes divulgados
pela PAM.

Foram utilizadas observacoes em nivel
municipal para Minas Gerais, Sao Paulo, o
Parana, Santa Catarina, o Rio Grande do Sul,
Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goias — ou
seja, unidades do Centro-Oeste (exceto o Distrito
Federal), Sudeste (exceto o Rio de Janeiro e o
Espirito Santo) e Sul —, cuja producdo agregada
corresponde a cerca de 80% do PIB agricola
brasileiro e que representam os estados de pro-
ducgdo agricola mais tradicionais (IBGE, 2020d).
Foram eliminadas da amostra as cidades onde
ao menos uma das informagdes necessarias para
o célculo do modelo proposto ndo estava dispo-
nivel. Dessa forma, a amostra final é composta
por dados de 3.048 municipios, sendo 594 de
Sao Paulo, 842 de Minas Gerais, 384 do Paran4,
279 de Santa Catarina, 487 do Rio Grande do
Sul, 77 de Mato Grosso do Sul, 140 de Mato
Grosso e 245 de Goias. Embora tenham sido
obtidos resultados individuais para cada um dos
municipios que compdem os sete estados sele-
cionados, optou-se por apresentar os resultados
somente para o nivel estadual.
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Resultados e discussio

Um teste de razao de verossimilhanga foi
empregado para comparar o modelo completo
representado pela expressio 3 com modelos
alternativos restritos. Para uma funcdo de pro-
ducdo com variaveis tecnolégicas descritas por
Y=£(K,\LL), atecnologia (A) é chamada de “Harrod
neutra”. Nesse caso, o progresso técnico ocorre
quando cada unidade de trabalho é mais produ-
tiva a medida que a tecnologia aumenta. Assim,
a restricdo testada é a de que o progresso técnico
ndo afeta diretamente o capital. Caso a fungcao
seja descrita por Y = f(AK,L), a tecnologia é de-
nominada “Solow neutra”. Para essa tecnologia,
a hipotese é de que o progresso tecnolégico nao
afeta diretamente o trabalho e, assim, retirou-se
da expressdo 3 o efeito do tempo sobre a varia-
vel trabalho. Por fim, se a fungao for descrita por
Y = M(K,L), a tecnologia é denominada “Hicks
neutra” e, nesse caso, ndo ha efeito do progresso
técnico no capital e no trabalho. Para testar essa
hipétese, foram removidos da expressdao 3 os
efeitos da variavel tempo sobre o capital e sobre
o trabalho. Outras possibilidades consideradas
para os modelos restritos foram uma funcao do
tipo translog sem progresso técnico (ou seja, sem
influéncia do tempo) e uma fungao de produgao
do tipo Cobb-Douglas, com e sem progresso
técnico.

A Tabela 2 mostra os resultados para o
teste de razao de verossimilhanca, que indica-
ram que o modelo com a funcao de producao
translog completa, apresentado na expressao 3,
é o0 mais apropriado.

A Tabela 3 mostra os resultados da estima-
¢do da funcdo de producao agricola por meio de
uma forma funcional translog, conforme especi-
ficada na expressao 3. Os coeficientes obtidos
sdo estatisticamente significativos ao nivel de 1%,
exceto para os coeficientes f3,, que € significativo
a 10%, e para Brp que ndo é estatisticamente
significativo.

A Tabela 4 mostra as elasticidades calcula-
das pelas expressoes 4, 5, 6 e 7 para 1995, 2006,
2017 e para o periodo completo (1995 a 2017).
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Tabela 2. Resultados dos testes de raz&do de verossimilhanga.

Translog Harrod Solow
Modelo

completa neutra neutra
Translog 23,25 94,54
completa x2(1) x2(1)
Harrod neutra - - NC*

Solow neutra

Hicks neutra - - -

Translog TP® - - -

Cobb-
-Douglas®

Cobb-Douglas

TP®
(™ Funcéo de produgao translog sem progresso técnico.
@ Fungéo de produgdo Cobb-Douglas com progresso técnico.
® Funcgéo de produgdo Cobb-Douglas sem progresso técnico.

) O teste da razao de verossimilhanga néo é aplicavel.

Os valores foram calculados pelas médias, ja que
os resultados dessas elasticidades sdo diferentes
para cada local e periodo.

Para a terra, a maior elasticidade (e cres-
cente), os resultados mostraram que, na média
do periodo, um aumento de 10% no uso desse
insumo levaria ao aumento do produto de apro-
ximadamente 5%. Ja& a menor elasticidade (e
decrescente) é a do trabalho, que chega a ser
negativa em 2017, sendo esse resultado coerente
com a trajetéria da alocagado da forca de trabalho
no setor nas Ultimas décadas — um aumento de
10% no uso do trabalho leva a um aumento no
produto de 0,2%, aproximadamente, para a mé-
dia do periodo. Para o capital, um aumento de
10% geraria o aumento no produto de, aproxi-
madamente, 1,6%, levando-se em consideracao
o periodo como um todo. No conjunto, as esti-
mativas da soma das elasticidades dos fatores de
produgdo apontam para retornos decrescentes
a escala. A taxa de progresso técnico estimada
acelerou no (ltimo periodo de andlise, o que
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Hicks Translog Cobb- Cobb-
neutra TP® -Douglas® -Douglas TP®
142,31 376,04 518,79 605,96
x4(2) %%(5) x*(10) x(11)
119,06 352,79 495,54 582,71
x*(1) %%(4) %*(9) x*(10)
47,77 281,50 424,25 511,42
x*(1) **(4) %%(9) %*(10)
233,73 376,48 463,65
- %*(3) %*(8) %(9)
5 142,75 229,93
%*(5) %*(6)
87,17

x*(1)

contribuiu para o maior crescimento da PTF
agricola em relagdo ao periodo anterior.

A Tabela 5 mostra elasticidades calculadas
pelas médias para os estados selecionados. Elas
possuem valores proximos a média calculada
para o Brasil e, consequentemente, ndo diferem
substancialmente entre si.

Um resultado adicional proveniente do cal-
culo da SFA sao as eficiéncias técnicas. A eficién-
cia técnica média para os municipios analisados
foi de 0,549 para o periodo como um todo, de
0,544 para 1995, de 0,549 para 2006 e de 0,556
para 2017. Assim, embora com valores muito si-
milares ao longo do tempo, as eficiéncias médias
estimadas cresceram. A Figura 1 é um histograma
com a distribuicdo das eficiéncias geradas pelo
modelo estimado.

A Tabela 6 mostra os resultados da de-
composicao da PTF agricola para 1995-2006,
2006-2017 e 1995-2017 para os estados selecio-
nados e para o Brasil. O crescimento da producao
do setor agricola foi vigoroso, contabilizando, em
média, 5,32% ao ano em 1995-2017. Apesar do
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Tabela 3. Resultados para o modelo de fronteira
estocastica time—variant inefficiency.

Valor Erro

Coeficiente estimado padréo P> |z|
Bo 2,14843 0,14589  0,00000***
B, 0,04055 0,01301 0,00000***
Bx 0,43531 0,04186  0,00000***
By 0,12390 0,01661 0,00000***
Br 0,73800 0,03753  0,00000***
By -0,03951 0,02075 0,05687*
Bk 0,05135 0,00703  0,00000***
BrL -0,00890 0,00242  0,00024***
Brr -0,00700 0,00463 0,13036
Bxr -0,04373 0,00644  0,00000***
Brx -0,07331 0,00912  0,00000***
Brr 0,03791 0,00513  0,00000***
Bis -0,05635 0,01166  0,00000***
BLs -0,05653 0,00580  0,00000***
Bry 0,09701 0,00900  0,00000***
o2 0,77420 0,02904  0,00000***
y 0,81170 0,00854  0,00183***

ek

significativo a 0,1%; ** significativo a 1%; * significativo a 10%.

Tabela 4. Elasticidades médias com relagao a terra
(e7), ao trabalho (g;), ao capital (gx) e 0 progresso
técnico (TP) para 1995, 2006, 2017 e para todo o
periodo (1995 a 2017).

Periodo er e £« TP
1995-2017 0,5020 0,0189  0,1560  0,0897
1995 0,4207 0,0576 0,1495  0,0692
2006 0,5123 0,0174 0,1449  0,0853
2017 0,5796 -0,0220 0,761 0,174

grande aumento da producdo, quanto ao uso
dos fatores de produgado o crescimento durante o
periodo como um todo foi modesto ou negativo.
O crescimento do uso do capital foi de 0,30%

7 A Gnica excecdo foi Minas Gerais para 1995-2006.
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Tabela 5. Elasticidades com relagéo a terra (¢7), ao
trabalho (g;), ao capital () e o progresso técnico
(TP) para 1995-2017 para estados selecionados.

UF e & £ TP

MG 0,5737  0,0187  0,1401  0,0646
SP 0,4819 0,0192 0,1718  0,0912
PR 0,4614  0,0250 0,1345  0,1200
scC 0,4902  0,0097 0,1831  0,0732
RS 0,4641 0,0185 0,1667  0,1051
MS 0,4228 0,0101 0,1689  0,0967
MT 0,4636  0,0228 0,1418  0,1209
GO 0,5153  0,0211 0,577  0,0882

ao ano e o da terra foi de 1,30% ao ano. Para o
trabalho, houve leve decréscimo: - 0,06% ao ano.

A Figura 2 mostra a taxa de crescimen-
to da PTF para os subperiodos 1995-2006 e
2006-2017.

Os resultados mostram que o cresci-
mento da PTF para os estados selecionados
em 2006-2017 foi superior ao de 1995-2006.
Mostram também que o crescimento da PTF foi,
de maneira geral, positivo para todos os estados
e para o Pais em 1995-20177. Para o periodo
completo, estimou-se uma taxa de crescimento
da PTF média de 3,03% ao ano (Tabela 6).

Gasques et al. (2016), usando periodos,
métodos e amostras diferentes, encontraram
resultados semelhantes aos deste estudo.
Aqui foi estimado um crescimento de 2,33%
ao ano para 1995-2006 e 3,73% ao ano para
2006-2017, com um modelo de fronteira esto-
castica; Gasques et al. (2014, 2016) encontraram
crescimento de 2,98% ao ano em 1990-1999,
de 3,96% ao ano em 2000-2009 e de 4,03%
ao ano em 2010-2014, via calculo de um indice
Torngvist.

Bragagnolo et al. (2010) estimaram a
PTF para o Brasil e para todas as Unidades da
Federacdo em 1975-2005 e nos subperiodos
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Figura 1. Distribuicdo das eficiéncias técnicas estimadas pelo modelo de fronteira estocéstica time—variant

inefficiency.

1975-1985, 1985-1995 e 1995-2005. O unico
subperiodo avaliado pelos autores que coincide
com os estimados neste estudo foi o de 1995 a
2005. O valor estimado pelos autores (5,8% ao
ano) foi ligeiramente superior ao mostrado na
Tabela 4.

Uma andlise geral dos resultados do
modelo de fronteira estocastica, utilizado neste
trabalho, sugere que a expansao da PTF se deve
em grande parte ao progresso técnico, que foi
o principal determinante do crescimento do
produto agricola no Brasil de 1995 a 2017, a
exemplo do que Bragagnolo et al. (2010) apon-
taram para décadas anteriores. O progresso
técnico exibiu crescimento de 4,2% ao ano para
o periodo como um todo, e o periodo de maior
crescimento foi o mais recente (2006 a 2017),
quando o progresso técnico cresceu a 4,9% ao
ano. Esse resultado estaria relacionado com uma
aceleragao dos avancos tecnolégicos para o
setor agricola, ou seja, o uso intensivo de novas
tecnologias.
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O estudo indica que a contribuicdo da
eficiéncia técnica para o crescimento da PTF
agricola foi positiva para todos os estados e para
o Pais em 1995-2017. A eficiéncia técnica é me-
dida pela distancia entre a fronteira tecnolégica
e o uso efetivo de tecnologia pelos agricultores.
Assim, esses resultados sugerem que, na média,
os produtores rurais evoluiram tecnologica-
mente. Entretanto, a contribuicao da eficiéncia
técnica para o crescimento da PTF foi pequena
no periodo analisado, de 0,18% para 1995-2017,
conforme a Tabela 6. Isso significa que a maioria
dos produtores evolui tecnologicamente a um
ritmo bem mais lento do que aqueles posiciona-
dos mais préximos a fronteira.

De acordo com o modelo estimado, ape-
sar do crescimento da PTF agricola no periodo,
houve influéncia negativa do efeito escala, in-
fluéncia que indicaria que a redugdo do ritmo
de expansao da fronteira agricola pode estar
limitando o crescimento da PTF da agricultura
brasileira, principalmente nas regides tradicio-
nais de agricultura, como as analisadas neste
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Figura 2. Taxa de crescimento da PTF em 1995-2006 e 2006-2017 estimadas pelo modelo de fronteira esto-

castica time-variant inefficiency.

estudo. Outra possibilidade é que a producao
cres¢a mais rapidamente nas grandes unidades
(estabelecimentos) que estariam expandindo o
uso dos demais fatores, sem, porém, afetar de
forma relevante a érea total do estado ou do
Pais. Ou seja, poderia estar havendo concentra-
¢ao da producao agropecuaria em propriedades
maiores, o que indicaria vantagens pecuniarias
— vantagens nas compras de insumos e vendas
da producdo (Souza Filho, 2014) —, mas nao
necessariamente de escala. Dados dos censos
agropecuarios revelam, por exemplo, que para o
Brasil, em 2006, 10,6% dos estabelecimentos res-
ponderam por 86,4% do VBP (IBGE, 2020b). Em
2017, 9,2% dos estabelecimentos geraram 88,1%
do VBP (Vieira Filho, 2020). Aparentemente,
esses estabelecimentos ndo sdo necessariamente
os maiores. Helfand et al. (2015) mostraram que,
de 1985 a 2006, o crescimento da producao foi
maior nos maiores estabelecimentos em todas as
regides, exceto no Sul. Ao mesmo tempo, terra
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e trabalho foram reduzidos em quase todas as
regides e portes de estabelecimentos: insumos
comprados — maquinas e agroquimicos — subs-
tituiram esses fatores de producao.

Os resultados mostram também que a alo-
cacdo dos recursos disponiveis exerceu pouca
influéncia no crescimento da PTF para o periodo
como um todo e também para os subperiodos.
Isso sugere que ndo tem havido ineficiéncias re-
levantes quanto ao uso dos recursos produtivos,
prevalecendo condicbes razoavelmente proxi-
mas as de uma economia competitiva.

Gasques et al. (2016) interpretaram o cres-
cimento elevado da PTF agricola brasileira como
resultado de mudangas nas politicas agricolas e
macroeconémicas, com destaque para a retirada
do governo de politicas interpretadas pelos auto-
res como dispendiosas, como as de crédito rural
e de comercializacao, além da adocao de novas
tecnologias que viabilizaram a segunda safra de
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verdo, da maior resisténcia genética a doencas,
de técnica de plantio direto e praticas de manejo
sustentavel e estabilidade de precos de insumos,
sementes e defensivos. Essas conclusdes estao
em acordo com a literatura internacional, como
Sumner et al. (2010), que observaram o papel da
politica agricola para contornar falhas de mercado
e 0s impactos potenciais de inovagdes tecnolégi-
cas sobre o nivel de renda e sua distribuicao entre
individuos e fatores de producao.

Outro determinante relevante do cres-
cimento da PTF destacado por Gasques et al.
(2016) foi o volume de recursos para pesquisa
destinado a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (Embrapa). Segundo os autores,
em 1982-2012 o aumento de 1% nos gastos em
pesquisa da Embrapa provocou o crescimento

de 0,16% da produtividade.

Levando-se em conta o papel da produ-
tividade para a manutencdo do crescimento
econdmico de longo prazo, e a importancia do
setor agricola para o dinamismo da economia
brasileira, é imperativo que sejam estabelecidas
condigdes para que essa trajetéria de crescimen-
to seja sustentavel. Para viabilizar uma trajetéria
de crescimento de longo prazo da produtivi-
dade, Fuglie et al. (2020) estabeleceram alguns
elementos do que denominaram sistema de P&D
agricola no século 21: revitalizagdo dos institu-
tos pablicos de pesquisa agricola (ainda que o
investimento privado em P& D seja elevado, os
investimentos publicos ainda sdo essenciais),
fortalecimento de universidades agricolas, e
incentivo ao investimento privado em P&D (via
remocao de regulacdo onerosa e fortalecimento
de direitos de propriedade).

Fuglie et al. (2020) propuseram também
acdes para facilitar a adogao de novas tecnologias
pelos produtores rurais: i) remocao de politicas
comerciais que protegem setores econdmicos
domeésticos (como manufaturas) e implicitamente
taxam a agricultura; ii) aumento do capital huma-
no dos produtores de modo que possam avaliar
e administrar novas oportunidades tecnolégicas;
iii) aumento do fluxo de informacdo ao pequeno
produtor, com fortalecimento dos servicos de ex-
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tensdo; iv) aprimoramento do acesso a servigos
financeiros; v) servicos de seguros que permitam
a gestdo de risco, especialmente para pequenos
produtores; vi) aumento das garantias de posse
da terra; e vii) aprimoramento da infraestrutura
rural. Esses aspectos destacados na literatura
internacional mais recente representam um
desafio para a gestdao de politicas publicas, em
especial da politica agricola brasileira, que tera
papel relevante para criar as condi¢des para que
no médio e longo prazos a agricultura brasileira
mantenha seu dinamismo e contribuigdo para a
estabilidade econ6mica, além da manutencao
da competitividade internacional do setor.

Consideracoes finais

E amplamente aceito que o aumento da
produtividade tem sido fundamental para o
crescimento da agricultura brasileira. Este traba-
lho fez uma estimacao do crescimento do setor
nas Gltimas décadas e decomp0s o crescimento
do produto agricola em acumulacdo de capital,
variacdo da forca de trabalho, variacao da area
colhida e variagdo da PTF agricola. A variacdo a
PTF agricola, por sua vez, é decomposta em pro-
gresso técnico, eficiéncia técnica, efeito escala e
eficiéncia alocativa. As taxas de crescimento da
PTF agricola neste estudo foram calculadas via
fronteira estocastica com uma fungdo translog.
Os dados foram provenientes dos censos agro-
pecuarios e da Pesquisa Agropecudria Municipal
do IBGE para 1995, 2006 e 2017.

Durante todo o periodo 1995-2017, o
crescimento da produtividade foi em média
de 3,03% ao ano, sendo positiva para todos os
estados e na média para os dois subperiodos
(1995-2006 e 2006-2017). O crescimento do
uso de insumos em 1995-2017 foi de 0,30% ao
ano para o capital e de 1,30% ao ano para a
terra. Com relacao ao uso de mao de obra, hou-
ve decréscimo de 0,06% ao ano. Apesar desse
leve declinio e do aumento relativamente mo-
desto dos fatores terra e capital, o crescimento
da producao do setor agricola foi em média de
5,32% ao ano. Esses resultados deixam poucas
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davidas de que o crescimento da PTF agricola
foi fundamental para o crescimento econémico
da agricultura no periodo, a exemplo do que
ocorreu nas décadas anteriores.

Para estudos futuros, recomenda-se a
analise dos estados de fronteira agricola que nao
foram contemplados aqui, em especial a regiao
do Matopiba. Recomendam-se também pesqui-
sas que considerem explicitamente, por meio de
estratificagdo, o comportamento da PTF agricola
em relacao ao tamanho dos estabelecimentos
agropecuarios com os dados disponiveis para
2017. Os resultados potenciais poderdo contri-
buir para o aprimoramento de politicas publicas
voltadas para o fortalecimento da agricultura e
do desenvolvimento econémico regional.
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