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Resumo – O objetivo deste trabalho foi estimar a evolução da produtividade total dos fatores (PTF) 
da agricultura (lavouras permanentes e temporárias) brasileira por meio de uma função de produ-
ção translog com dados em painel para 1995–2017, dada a disponibilidade mais recente de dados 
do censo. Analisou-se a influência da PTF sobre o crescimento da agricultura. O efeito da PTF foi 
subdividido em progresso técnico, eficiência alocativa, efeito escala, ineficiência técnica e cho-
ques aleatórios. 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 País 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.
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Introdução
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 agrícola, 
que, por sua vez, é resultado de investimentos 

em pesquisa e desenvolvimento (P&D) (Fuglie, 
2018).

Conforme Fuglie et al. (2020), o produto 
agrícola cresce não por meio da expansão 
da quantidade de terra, irrigação 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 eficiência com que os fatores 
de produção são combinados, com o uso de 
novas tecnologias e práticas agrícolas, para gerar 
unidades de produto. Segundo os autores, dois 
terços do crescimento agrícola global em 2001–
2015 ocorreu por conta de aumento da PTF – era 
de 20% a contribuição na década de 1960, e 
o crescimento da PTF tem sido responsável por 
algo em torno de 60% do crescimento agrícola 
especificamente nos países em desenvolvimento. 

Esse desempenho da produtividade tem sido 
mantido ao longo das décadas recentes por conta 
de investimentos em ciência agrícola e tecnolo-
gia, na geração de conhecimento e educação, na 
qualidade de insumos e na qualificação da força 
de trabalho (Alston, 2018). Fuglie (2018) detalhou 
as contribuições relativas ao crescimento da PTF 
(P&D de instituições públicas, empresas privadas 
e CGIAR – consórcio internacional de centros de 
pesquisa agrícola) e concluiu que há diferenças 
entre países quanto à fonte e à eficiência de P&D, 
visto que os países desenvolvidos são os que mais 
têm se beneficiado de spillovers internacionais e 
privados de P&D. 

Os resultados empíricos de Wang et al. 
(2013) sugeriram a complementaridade entre 
investimentos públicos e privados em pesquisa 
agrícola, de modo que o aumento do investi-
mento público estimula o investimento privado, 
possivelmente por conta da geração de novas 
oportunidades tecnológicas para comercializa-
ção. Mas, observaram os autores, o investimento 
público tende a diminuir com o aumento do 
investimento privado, e, em face de sua restrição 
orçamentária, estabelece-se assim um tradeoff do 
investimento público em diferentes tipos. Alston 
et al. (2011), embora considerando apenas a rela-
ção entre pesquisa agrícola 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 agronegócio – in-
cluindo insumos agropecuários, produção 

agropecuária, agroindústria e distribuição – tem 
desempenhado papel significativo na econo-
mia5, não apenas atendendo à oferta interna de 
alimentos, o que contribui para a estabilidade 
de preços relativamente baixos no mercado 
doméstico, mas também gerando quantidades 
significativas de reservas cambiais por conta de 
superávits comerciais persistentes. 

Seguindo a tendência global analisada por 
Fuglie et al. (2020), inclusive no Brasil, os ganhos 
de produtividade das últimas décadas têm 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 relação entre o produto 
real e o uso real de fatores de produção para gerar 
esse produto. A taxa de crescimento da PTF é 
tradicionalmente definida como a diferença entre 
a taxa de crescimento do produto real e a taxa de 
crescimento real no uso de fatores de produção 
(Jorgenson & Griliches, 1967).

Inúmeros trabalhos estimaram a PTF para 
a agricultura brasileira nas últimas décadas e, em 
todos, é inequívoco o protagonismo da produ-
tividade. Gasques et al. (2014) usaram o índice 
Tornqvist para construir uma série histórica da 
PTF para 1995–2012, e os resultados mostraram 
forte crescimento da PTF agrícola brasileira em 
1995–2012, de 96%.

Este estudo exibe resultados para a PTF agrí-
cola brasileira (lavouras temporárias e permanentes) 
calculados por um modelo de análise de fronteira 
estocástica (SFA) para estados selecionados. 
O crescimento do produto agrícola foi decom-
posto de acordo com a contribuição de cada fator 
de produção e da PTF, com base em dados dos 
censos agropecuários de 1995, 2006 e 2017 (IBGE, 
2020a, 2020b, 2020c) e da Produção Agrícola 
Municipal (PAM) (IBGE, 2020d) dos mesmos 
anos, ambos divulgadas pelo Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística (IBGE). A PTF, por sua vez, 
é decomposta em quatro componentes (progresso 
técnico, eficiência técnica, efeito escala e eficiência 
alocativa) para 1995–2006 e 2006–2017. Foram 

5 O setor de agronegócios (que inclui as atividades agropecuárias, os insumos, a estocagem, o transporte, o processamento, a industrialização 
e a logística) respondeu por 21,4% do PIB brasileiro e 43% das exportações totais brasileiras em 2019 (Cepea, 2021).
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utilizadas observações em nível municipal para 
Minas Gerais, São Paulo, o Paraná, Santa Catarina, 
o Rio Grande do Sul, Mato Grosso do Sul, Mato 
Grosso e Goiás, que respondem por cerca de 80% 
do PIB agrícola brasileiro. 

Revisão de literatura
Muitos trabalhos investigaram o compor-

tamento e os determinantes da PTF na agricul-

tura brasileira nas últimas décadas e adotaram 
os mais variados métodos de estimação, bem 
como diferentes bases de dados, períodos e 
áreas de abrangência (Tabela 1). As estimativas 
mostram prevalência de resultados que apontam 
para o crescimento constante e significativo da 
PTF. Assim, pode-se afirmar que, nas últimas 
décadas – independentemente do método de 
estimação e da base de dados empregados, e 
mesmo que tenha ocorrido desaceleração –, 

Tabela 1. Brasil – estimativas da PTF agrícola para autores selecionados.

Autores Local/região Período
Crescimento  
anual da PTF 

(%)
Método

Bonelli & Fonseca 
(1998) Brasil 1975–1996 0,85

Contabilidade do crescimento para 
os setores econômicos brasileiros de 
1985 a 1996

Fulginiti & Perrin 
(1998) Painel de países 1961–1985 -0,03

Função paramétrica de metaprodução 
e um índice não paramétrico de 
Malmquist para 18 países em 
desenvolvimento em 1961–1985

Pereira et al. (2002) Brasil e UFs
1970–1980

1970–1996

3,22(1)

1,90(1)

Índice de Malmquist calculado com 
dados do Censo Agropecuário para 
1970–1996

Avila & Evenson 
(2010) Painel de países

1961–1980

1981–2001

1961–2001

0,49

3,22

1,86

Contabilidade do crescimento para 
países selecionados, em 1961–2001

Bravo-Ortega & 
Lederman (2004) Painel de países 1960–2000 1,93

Modelo de fronteira estocástica com 
função de produção translog para um 
painel de países para 1960–2000

Vicente (2004) Brasil e UFs 1970–1995 1,62
Índice de Malmquist calculado com 
dados do Censo Agropecuário e 
preços da FGV e IEA

Fuglie (2008) Painel de países

1970–1979

1980–1989

1990–1999

2000–2006

-0,54

3,13

3,00

3,66

Função de produção Cobb-Douglas 
estimada para dados em painel para 
diversos países em 1970–2006

Gasques et al. 
(2009) Brasil e UFs

1975–2008

2000–2008

3,66

4,98
Índice Tornqvist para as UFs brasileiras 
1975–2008

Mendes et al. (2009) Brasil e UFs

1985–1994

1995–2004

1985–2004

1,00

1,06

1,03

Modelo de dados em painel com 
efeitos fixos e uma função de 
produção Cobb-Douglas com retornos 
constantes de escala para as UFs 
brasileiras em 1985–2004

Continua...
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Autores Local/região Período
Crescimento  
anual da PTF 

(%)
Método

Bragagnolo et al. 
(2010)

Brasil, UFs e 
municípios

1975–1985

1985–1995

1995–2006

1975–2006

1,6

2,2

5,8

3,2

Modelo de fronteira estocástica com 
função translog para os municípios 
brasileiros, em 
1975–2006, calculado com dados do 
Censo agropecuário

Ludena (2010) Painel de países

1961–1970

1971–1980

1981–1990

1991–2000

2001–2007

1961–2007

-0,60

1,50

3,40

2,40

2,80

1,80

Índice de Malmquist calculado com 
dados da FAO para 1961–2007

Rada & Buccola 
(2012)

Brasil e 
microrregiões do 

IBGE
1985–2006 2,62

Fronteira de distância de insumos 
agrícolas com função 
Cobb-Douglas generalizada para 558 
microrregiões brasileiras em 1985–
2006

Gasques et al. 
(2014, 2016) Brasil e UFs

1975–1979

1980–1979

1990–1999

2000–2009

2010–2014

1975–2014

3,18

2,28

2,98

3,96

4,03

3,53

Índice Tornqvist para as UFs brasileiras 
para 1975–2014

Helfand et al. (2015) Brasil e regiões 1985–2006 1,74

Modelo de fronteira estocástica com 
função de produção para o Brasil em 
1985–2006, calculado de acordo com 
a escala de área

Ferreira et al. (2016) Painel de países 1961–2010 0,08

Modelo de fronteira estocástica 
calculado com dados da Penn World 
Table para países da América latina 
em 1961–2010

 IFRI (2018)
Painel de 
países em 

desenvolvimento

1991–2000

2001–2010

2011–2014

1,4

3,1

0,6

Índice Tornqvist para um painel de 
países em desenvolvimento para 
1991–2014

Santos & Spolador 
(2018) Brasil 1981–2013 2,10

Resíduo de Solow calculado com 
dados do Ministério de Minas e 
Energia e da Pnad para 1981–2013

Lázari & Magalhães 
(2019) Região Sudeste 1985–2006 3,12

Modelo de fronteira estocástica com 
função de produção translog para o 
Sudeste em 1985–2006, calculado de 
acordo com a escala de área

(1) Média aritmética do crescimento anual dos estados.

Tabela 1. Continuação.
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o crescimento da PTF da agricultura brasileira 
tem sido considerável.

Machado et al. (2020) fizeram uma análise 
sistemática e uma descrição detalhada dos prin-
cipais resultados de trabalhos que estimaram a 
PTF. A análise também confirmou a tendência 
de crescimento da PTF da agricultura brasileira, 
apesar das diferenças significativas nos resulta-
dos absolutos das estimações.

Metodologia e base de dados

Metodologia

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

Nishimizu & Page (1982) argumentaram 
que há uma razão importante para decompor o 
crescimento da PTF em progresso técnico e mu-
dança na eficiência técnica. Quando os aumen-
tos da PTF são derivados do progresso técnico, 
há inovações que proporcionam esse avanço. Já 
os ganhos da PTF relacionados a mudanças na 
eficiência dizem respeito principalmente à difu-
são tecnológica. Portanto, essa distinção se torna 
relevante para a análise de políticas públicas 
setoriais, pois, quando não ocorre progresso téc-
nico, existe deficiência de pesquisa, e, quando 
não há eficiência técnica, existem problemas na 
difusão das novas tecnológicas ou de adequa-
ção destas para atender às 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 estocástica da agricultura brasileira 
pode ser descrita por

yit = f(t, xit, b)evit – uit (1)

em que yit é o vetor de valor de produção 
agrícola do município i no período t; xit é o 
vetor de fatores de produção (trabalho, capital 
e terra) para o município i em t; e b é o vetor 
de parâmetros. Admite-se que os termos vi e ui 
representam diferentes componentes de erros, 
distribuídos independentemente um do outro, e 
dos regressores, de modo que: vi~iidN(0,σv

2) e 
ui~iidN+(0,σu

2), ou seja, o termo ui tem distribui-
ção half normal não negativa6. 

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

uit = e-η(t – τ)ui     uit > 0,  i = 1,...,N e t = 1,...,τ (2)

em que uiτ = ui, e η sinaliza o comportamento da 
ineficiência técnica ao longo do tempo.

O modelo selecionado para as estimações 
feitas neste estudo admite uma função translog 
com três fatores de produção, trabalho (L), capi-
tal (K) e terra (T):

lnyit = b0 + btt + bKlnKit + bLlnLit+ bTlnTit + 
       + 1/2 bttt2 + 1/2 bKK(lnKit)2 + 
       + 1/2 bLL(lnLit)2 + 1/2 bTT(lnTit)2 + 
       + 1/2 bKL(lnKit)(lnLit) + (3) 
       + 1/2 bKT(lnKit)(lnTit) + 
       + 1/2 bTL(lnTit)(lnLit) + bKt[(lnKit)t] + 
       + bLt [(lnLit )t] + bTt [(lnTit)t] + vit + uit

As elasticidades com respeito a K, L, e T 
e ao tempo (t) podem ser obtidas a partir da ex-
pressão 3, por meio de sua derivação logarítmica 
em relação a cada fator de produção e ao tempo. 
Assim, da parte determinística da expressão 3, 
pode-se obter

6 Para mais detalhes sobre as especificações da distribuição half normal, ver Kumbhakar & Lovell (2003).
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(∂ln f(t,K,L,T,b)/(∂lnKit) = 
= bK + bKKlnKit + 1/2 bKL(lnLit) + (4) 
+ 1/2 bKT(lnTit) + bKtt

(∂ln f(t,K,L,T,b)/(∂lnLit) = 
= bL + bLLlnLit + 1/2 bKL(lnKit) + (5) 
+ 1/2 bTL(lnTit) + bLtt

(∂ln f(t,K,L,T,b)/(∂lnTit) = 
= bT + bTTlnTit + 1/2 bKT(lnKit) + (6) 
+ 1/2 bTL(lnLit) + bTtt

(∂ln f(t,K,L,T,b))/∂t = bt + btt t + 
+ bKt (lnKit ) + bLt(lnLit) + bTt(lnTit)

 (7)

em que eK = ∂ln f(t,K,L,T,b)/∂lnKit é a elasticida-
de do produto com relação ao capital, eL = ∂ln 
f(t,K,L,T,b)/∂lnLit é a elasticidade do produto com 
relação ao trabalho, eT = ∂ln f(t,K,L,T,b)/∂lnTit é a 
elasticidade do produto com relação à área e TP 
= ∂ln f(t,K,L,T,b)/∂t é a taxa de progresso técnico. 
Por causa do uso de uma função do tipo trans-
log, essas elasticidades são específicas para cada 
local e tempo. 

Agora, derivando-se a expressão 3 em re-
lação t sem a restrição de constância das demais 
variáveis, obtém-se

y/y = ∂ln f(t,K,L,T,b)/∂t + eK K/K + eL L/L + 
     + eT T/T – (∂uit/∂t) (8)

na qual o progresso técnico, conforme já infor-
mado, é dado por TP = ∂ln f(t,K,L,T,b)/∂t.

Neste estudo, decompôs-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 países, 
e por Bragagnolo et al. (2010) para decompor a 
produtividade da agricultura brasileira.

Considerando que o retorno à escala (RTS) 
é dado por RTS = eK + eL + eT, que eK, eL e eT são 
as elasticidades do produto, então lK, lL e lT, 
cuja soma é igual a um, são definidos por

lK = eK/RTS, lL = eL/RTS, lT = eT/RTS (9)

A decomposição do crescimento da PTF 
segue a expressão

gPTF = y/y – SK(K/K) – SL(L/L) – ST(T/T) (10)

na qual os termos SK, SL e ST são as parcelas do 
capital, do trabalho e da terra na renda, respec-
tivamente, sob competição perfeita (ou seja, os 
fatores são remunerados pela sua produtividade 
marginal).

Depois da estimação econométrica da 
expressão 3 e da manipulação algébrica das 
equações 8, 9 e 10, chega-se à expressão para a 
taxa de variação na PTF, ou seja,

gPTF = TP – u + (RTS – 1)[lKgK + lLgL + 
        + lTgT] + [(lK – SK)gK + (lL – SL)gL +  (11) 
        + (lT – ST)gT]

em que TP = [∂ln f(t,K,L,T,b)/∂t] é o progresso téc-
nico dado pela expressão 7, u = ∂u/∂t representa a 
mudança da eficiência técnica, [(RTS – 1)(lKgK + 
+ lLgL + lTgT)] representa a mudança de escala 
da produção e [(lK – SK)gK + (lL – SL)gL + (lT – ST)
gT] representa a mudança na eficiência alocati-
va. Notar que quanto mais próximos forem li de 
Si, ou seja, quanto mais próxima a alocação de 
recursos daquela que prevaleceria sob competi-
ção perfeita, menor será o efeito alocativo. Além 
disso, gK, gL e gT são as taxas de crescimento de 
K, L e T, respectivamente.

Base de dados

A PTF calculada refere-se, exclusivamen-
te, às lavouras temporárias e permanentes, não 
incluindo, portanto, a pecuária. As fontes de 
dados utilizadas aqui são a Produção Agrícola 
Municipal (PAM) (IBGE, 2020d) e os três últimos 
censos agropecuários (1995, 2006 e 2017) (IBGE, 
2020a, 2020b, 2020c), todos publicados pelo 
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 
(IBGE). Mais especificamente, os dados para o 
capital e para a mão de obra foram obtidos dos 
censos, enquanto os dados para o valor bruto da 
produção (VBP) e para a terra foram retirados da 
PAM.
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A proxy para o capital foi o número total de 
tratores. Para a mão de obra, usou-se o pessoal 
ocupado em estabelecimentos agropecuários 
com e sem laço de parentesco com o produtor. 
O dado utilizado para o fator de produção terra 
foi a área colhida em hectares.

Os valores para o VBP referem-se aos 
valores da produção das lavouras temporárias 
e permanentes divulgados pela PAM (IBGE, 
2020d) e foram deflacionados pelo IGP-DI (2019 
= 100), divulgado pela Fundação Getúlio Vargas 
(FGV, 2020). Os dados foram organizados em 
um modelo de painel para estimar a expressão 3, 
e os resultados foram utilizados   para estimar e 
decompor a PTF agrícola dos municípios, de 
acordo com a expressão 11. Para o fator terra, 
adotou-se como proxy a área plantada com 
lavouras temporárias e permanentes divulgados 
pela PAM.

Foram utilizadas observações em nível 
municipal para Minas Gerais, São Paulo, o 
Paraná, Santa Catarina, o Rio Grande do Sul, 
Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goiás – ou 
seja, unidades do Centro-Oeste (exceto o Distrito 
Federal), Sudeste (exceto o Rio de Janeiro e o 
Espírito Santo) e Sul –, cuja produção agregada 
corresponde a cerca de 80% do PIB agrícola 
brasileiro e que representam os estados de pro-
dução agrícola mais tradicionais (IBGE, 2020d). 
Foram eliminadas da amostra as cidades onde 
ao menos uma das informações necessárias para 
o cálculo do modelo proposto não estava dispo-
nível. Dessa forma, a amostra final é composta 
por dados de 3.048 municípios, sendo 594 de 
São Paulo, 842 de Minas Gerais, 384 do Paraná, 
279 de Santa Catarina, 487 do Rio Grande do 
Sul, 77 de Mato Grosso do Sul, 140 de Mato 
Grosso e 245 de Goiás. Embora tenham sido 
obtidos resultados individuais para cada um dos 
municípios que compõem os sete estados sele-
cionados, optou-se por apresentar os resultados 
somente para o nível estadual.

Resultados e discussão
Um teste de razão de verossimilhança foi 

empregado para comparar o modelo completo 
representado pela expressão 3 com modelos 
alternativos restritos. Para uma função de pro-
dução com variáveis tecnológicas descritas por 
Y = f(K,lL), a tecnologia (l) é chamada de “Harrod 
neutra”. Nesse caso, o progresso técnico ocorre 
quando cada unidade de trabalho é mais produ-
tiva à medida que a tecnologia aumenta. Assim, 
a restrição testada é a de que o progresso técnico 
não afeta diretamente o capital. Caso a função 
seja descrita por Y = f(lK,L), a tecnologia é de-
nominada “Solow neutra”. Para essa tecnologia, 
a hipótese é de que o progresso tecnológico não 
afeta diretamente o trabalho e, assim, retirou-se 
da expressão 3 o efeito do tempo sobre a variá-
vel trabalho. Por fim, se a função for descrita por 
Y = lf(K,L), a tecnologia é denominada “Hicks 
neutra” e, nesse caso, não há efeito do progresso 
técnico no capital e no trabalho. Para testar essa 
hipótese, foram removidos da expressão 3 os 
efeitos da variável tempo sobre o capital e sobre 
o trabalho. Outras possibilidades consideradas 
para os modelos restritos foram uma função do 
tipo translog sem progresso técnico (ou seja, sem 
influência do tempo) e uma função de produção 
do tipo Cobb-Douglas, com e sem progresso 
técnico.

A Tabela 2 mostra os resultados para o 
teste de razão de verossimilhança, que indica-
ram que o modelo com a função de produção 
translog completa, apresentado na expressão 3, 
é o mais apropriado.

A Tabela 3 mostra os resultados da estima-
ção da função de produção agrícola por meio de 
uma forma funcional translog, conforme especi-
ficada na expressão 3. Os coeficientes obtidos 
são estatisticamente significativos ao nível de 1%, 
exceto para os coeficientes btt, que é significativo 
a 10%, e para bTT, que não é estatisticamente 
significativo.

A Tabela 4 mostra as elasticidades calcula-
das pelas expressões 4, 5, 6 e 7 para 1995, 2006, 
2017 e para o período completo (1995 a 2017). 
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Tabela 2. Resultados dos testes de razão de verossimilhança.

Modelo Translog 
completa

Harrod 
neutra

Solow 
neutra

Hicks 
neutra

Translog 
TP(1)

Cobb- 
-Douglas(2)

Cobb- 
-Douglas TP(3)

Translog 
completa – 23,25 

c2(1)
94,54 
c2(1)

142,31 
c2(2)

376,04 
c2(5)

518,79 
c2(10)

605,96 
c2(11)

Harrod neutra – – NC4 119,06 
c2(1)

352,79 
c2(4)

495,54 
c2(9)

582,71 
c2(10)

Solow neutra – – – 47,77 
c2(1)

281,50 
c2(4)

424,25 
c2(9)

511,42 
c2(10)

Hicks neutra – – – – 233,73 
c2(3)

376,48 
c2(8)

463,65 
c2(9)

Translog TP(1) – – – – – 142,75 
c2(5)

229,93 
c2(6)

Cobb- 
-Douglas(2) – – – – – – 87,17 

c2(1)
Cobb-Douglas 
TP(3) – – – – – – –

(1) Função de produção translog sem progresso técnico.
(2) Função de produção Cobb-Douglas com progresso técnico.
(3) Função de produção Cobb-Douglas sem progresso técnico. 
(4) O teste da razão de verossimilhança não é aplicável.

Os valores foram calculados pelas médias, já que 
os resultados dessas elasticidades são diferentes 
para cada local e período.

Para a terra, a maior elasticidade (e cres-
cente), os resultados mostraram que, na média 
do período, um aumento de 10% no uso desse 
insumo levaria ao aumento do produto de apro-
ximadamente 5%. Já a menor elasticidade (e 
decrescente) é a do trabalho, que chega a ser 
negativa em 2017, sendo esse resultado coerente 
com a trajetória da alocação da força de trabalho 
no setor nas últimas décadas – um aumento de 
10% no uso do trabalho leva a um aumento no 
produto de 0,2%, aproximadamente, para a mé-
dia do período. Para o capital, um aumento de 
10% geraria o aumento no produto de, aproxi-
madamente, 1,6%, levando-se em consideração 
o período como um todo. No conjunto, as esti-
mativas da soma das elasticidades dos fatores de 
produção apontam para retornos decrescentes 
à escala. A taxa de progresso técnico estimada 
acelerou no último período de análise, o que 

contribuiu para o maior crescimento da PTF 
agrícola em relação ao período anterior.

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

Um resultado adicional proveniente do cál-
culo da SFA são as eficiências técnicas. A eficiên-
cia técnica média para os municípios analisados 
foi de 0,549 para o período 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 eficiências médias 
estimadas cresceram. A Figura 1 é um histograma 
com a distribuição das eficiências geradas pelo 
modelo estimado.

A Tabela 6 mostra os resultados da de-
composição da PTF agrícola para 1995–2006, 
2006–2017 e 1995–2017 para os estados selecio-
nados e para o Brasil. O crescimento da produção 
do setor agrícola 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 
estocástica time–variant inefficiency.

Coeficiente Valor 
estimado

Erro 
padrão P > |z|

b0 2,14843 0,14589 0,00000***

bt 0,04055 0,01301 0,00000***

bK 0,43531 0,04186 0,00000***

bL 0,12390 0,01661 0,00000***

bT 0,73800 0,03753 0,00000***

btt –0,03951 0,02075 0,05687*

bkk 0,05135 0,00703 0,00000***

bLL –0,00890 0,00242 0,00024***

bTT –0,00700 0,00463 0,13036

bKL –0,04373 0,00644 0,00000***

bTK –0,07331 0,00912 0,00000***

bTL 0,03791 0,00513 0,00000***

bkt –0,05635 0,01166 0,00000***

bLt –0,05653 0,00580 0,00000***

bTt 0,09701 0,00900 0,00000***

σ2 0,77420 0,02904 0,00000***
g 0,81170 0,00854 0,00183***

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

Tabela 4. Elasticidades médias com relação à terra 
(eT), ao trabalho (eL), ao capital (eK) e o progresso 
técnico (TP) para 1995, 2006, 2017 e para todo o 
período (1995 a 2017).

Período eT eL eK 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 0,1761 0,1174

Tabela 5. Elasticidades com relação à terra (eT), ao 
trabalho (eL), ao capital (eK) e o progresso técnico 
(TP) para 1995–2017 para estados selecionados.

UF eT eL eK 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
SC 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 0,1577 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 subperíodos 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 País em 1995–20177. Para o período 
completo, estimou-se uma taxa de crescimento 
da PTF média de 3,03% ao ano (Tabela 6).

Gasques et al. (2016), usando períodos, 
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-
cástica; 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 cálculo de um Índice 
Tornqvist.

Bragagnolo et al. (2010) estimaram a 
PTF para o Brasil e para todas as Unidades da 
Federação em 1975–2005 e nos subperíodos 

7 A única exceção foi Minas Gerais para 1995–2006.

grande aumento da produção, quanto ao uso 
dos fatores de produção o crescimento durante o 
período como um todo foi modesto ou negativo. 
O crescimento do uso do capital foi de 0,30% 
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1975–1985, 1985–1995 e 1995–2005. O único 
subperíodo 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 análise geral dos resultados do 
modelo de fronteira estocástica, utilizado neste 
trabalho, sugere que a expansão da PTF se deve 
em grande parte ao progresso técnico, que foi 
o principal determinante do crescimento do 
produto agrícola 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 período como um todo, e o período 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 
aceleração dos avanços tecnológicos para o 
setor agrícola, ou seja, o uso intensivo de novas 
tecnologias.

O estudo indica que a contribuição da 
eficiência técnica para o crescimento da PTF 
agrícola foi positiva para todos os estados e para 
o País em 1995–2017. A eficiência técnica é me-
dida pela distância entre a fronteira tecnológica 
e o uso efetivo de tecnologia pelos agricultores. 
Assim, esses resultados sugerem que, na média, 
os produtores rurais evoluíram tecnologica-
mente. Entretanto, a contribuição da eficiência 
técnica para o crescimento da PTF foi pequena 
no período 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 próximos à fronteira.

De acordo com o modelo estimado, ape-
sar do crescimento da PTF agrícola no período, 
houve influência negativa do efeito escala, in-
fluência que indicaria que a redução do ritmo 
de expansão da fronteira agrícola pode estar 
limitando o crescimento da PTF da agricultura 
brasileira, principalmente nas regiões tradicio-
nais de agricultura, como as analisadas neste 

Figura 1. Distribuição das eficiências técnicas estimadas pelo modelo de fronteira estocástica time–variant 
inefficiency.
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Figura 2. Taxa de crescimento da PTF em 1995–2006 e 2006–2017 estimadas pelo modelo de fronteira esto-
cástica time-variant inefficiency.

estudo. Outra possibilidade é que a produção 
cresça mais rapidamente nas grandes unidades 
(estabelecimentos) que estariam expandindo o 
uso dos demais fatores, sem, porém, afetar de 
forma relevante a área total do estado ou do 
País. Ou seja, poderia estar havendo concentra-
ção da produção agropecuária em propriedades 
maiores, o que indicaria vantagens pecuniárias 
– vantagens nas compras de insumos e vendas 
da produção (Souza Filho, 2014) –, mas não 
necessariamente de escala. Dados dos censos 
agropecuários 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 não são necessariamente 
os maiores. Helfand et al. (2015) mostraram que, 
de 1985 a 2006, o crescimento da produção foi 
maior nos maiores estabelecimentos em todas as 
regiões, exceto no Sul. Ao mesmo tempo, terra 

e trabalho foram reduzidos em quase todas as 
regiões e portes de estabelecimentos: insumos 
comprados – máquinas e agroquímicos – subs-
tituíram esses fatores de produção. 

Os resultados mostram também que a alo-
cação dos recursos disponíveis exerceu pouca 
influência no crescimento da PTF para o período 
como um todo e também para os subperíodos. 
Isso sugere que não tem havido ineficiências re-
levantes quanto ao uso dos recursos produtivos, 
prevalecendo condições razoavelmente próxi-
mas às de uma economia competitiva. 

Gasques et al. (2016) interpretaram o cres-
cimento elevado da PTF agrícola brasileira como 
resultado de mudanças nas políticas agrícolas e 
macroeconômicas, com destaque para a retirada 
do governo de políticas interpretadas pelos auto-
res como dispendiosas, como as de crédito rural 
e de comercialização, além da adoção de novas 
tecnologias que viabilizaram a segunda safra de 
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verão, da maior resistência genética a doenças, 
de técnica de plantio direto e práticas de manejo 
sustentável e estabilidade de preços de insumos, 
sementes e defensivos. Essas conclusões estão 
em acordo com a literatura internacional, como 
Sumner et al. (2010), que observaram o papel da 
política agrícola para contornar falhas de mercado 
e os impactos potenciais de inovações tecnológi-
cas sobre o nível de renda e sua distribuição entre 
indivíduos e fatores de produção.

Outro determinante relevante do cres-
cimento da PTF destacado por Gasques et al. 
(2016) foi o volume de recursos para pesquisa 
destinado à Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária (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 manutenção do crescimento 
econômico de longo prazo, e a importância do 
setor agrícola para o dinamismo da economia 
brasileira, é imperativo que sejam estabelecidas 
condições para que essa trajetória de crescimen-
to seja sustentável. Para viabilizar uma trajetória 
de crescimento de longo prazo da produtivi-
dade, Fuglie et al. (2020) estabeleceram alguns 
elementos do que denominaram sistema de P&D 
agrícola no século 21: revitalização dos institu-
tos públicos de pesquisa agrícola (ainda que o 
investimento privado em P& D seja elevado, os 
investimentos públicos ainda são essenciais), 
fortalecimento de universidades agrícolas, e 
incentivo ao investimento privado em P&D (via 
remoção de regulação onerosa e fortalecimento 
de direitos de propriedade).

Fuglie et al. (2020) propuseram também 
ações para facilitar a adoção de novas tecnologias 
pelos produtores rurais: i) remoção de políticas 
comerciais que protegem setores econômicos 
domésticos (como manufaturas) e implicitamente 
taxam a agricultura; ii) aumento do capital huma-
no dos produtores de modo que possam avaliar 
e administrar novas oportunidades tecnológicas; 
iii) aumento do fluxo de informação ao pequeno 
produtor, com fortalecimento dos serviços de ex-

tensão; iv) aprimoramento do acesso a serviços 
financeiros; v) serviços de seguros que permitam 
a gestão 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 gestão de políticas públicas, em 
especial da política agrícola brasileira, que terá 
papel relevante para criar as condições para que 
no médio e longo prazos a agricultura brasileira 
mantenha seu dinamismo e contribuição para a 
estabilidade econômica, além da manutenção 
da competitividade internacional do setor.

Considerações finais
É amplamente aceito que o aumento da 

produtividade tem sido fundamental para o 
crescimento da agricultura brasileira. Este traba-
lho fez uma estimação do crescimento do setor 
nas últimas décadas e decompôs o crescimento 
do produto agrícola em acumulação de capital, 
variação da força de trabalho, variação da área 
colhida e variação da PTF agrícola. A variação a 
PTF agrícola, por sua vez, é decomposta em pro-
gresso técnico, eficiência técnica, efeito escala e 
eficiência alocativa. As taxas de crescimento da 
PTF agrícola neste estudo foram calculadas via 
fronteira estocástica com uma função translog. 
Os dados foram provenientes dos censos agro-
pecuários e da Pesquisa Agropecuária Municipal 
do IBGE para 1995, 2006 e 2017.

Durante todo o período 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 subperíodos 
(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 relação ao uso de mão de obra, hou-
ve decréscimo de 0,06% ao ano. Apesar desse 
leve declínio e do aumento relativamente mo-
desto dos fatores terra e capital, o crescimento 
da produção do setor agrícola foi em média de 
5,32% ao ano. Esses resultados deixam poucas 
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dúvidas de que o crescimento da PTF agrícola 
foi fundamental para o crescimento econômico 
da agricultura no período, a exemplo do que 
ocorreu nas décadas anteriores.

Para estudos futuros, recomenda-se a 
análise dos estados de fronteira agrícola que não 
foram contemplados aqui, em especial a região 
do Matopiba. Recomendam-se também pesqui-
sas que considerem explicitamente, por meio de 
estratificação, o comportamento da PTF agrícola 
em relação ao tamanho dos estabelecimentos 
agropecuários com os dados disponíveis para 
2017. Os resultados potenciais poderão contri-
buir para o aprimoramento de políticas públicas 
voltadas para o fortalecimento da agricultura e 
do desenvolvimento econômico regional.
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