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RESUMO 

Este estudo utiliza a Analise de Encapsulamento de Dados (DEA) para analisar a produtividade total de fa- 

tores, mudan9as tecnologicas e de eficiencia na agricultura brasileira de 1970 a 1995, em nfvel de Unidade 

da Federa^ao. Indices de produtividade de Malmquist foram decompostos em dois componentes: mudan9a 

tecnica e mudan9a de eficiencia. Os resultados mostraram os maiores crescimento de produtividade nas 

regioes Centro-Oeste, Sudeste e Sul. Progress© tecnologico foi o fator mais importante nas regioes de agri- 

cultura mais avan9ada. Aumentos de eficiencia foram os principais componentes em regioes de agricultura 

de baixa tecnologia. As regioes Norte e Nordeste apresentaram involu9ao tecnologica. 
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ABSTRACT 

This study applies a Data Envelopment Analysis (DEA) approach to analyze total factor, technology and 

efficiency changes in the Brazilian agriculture from 1970 to 1995, in the units of the federation. Malmquist 

productivity indexes were decomposed into two components: technical change and efficiency change. The 

results showed the largest productivity growths in the Center-west, Southeast and South regions. Technical 

progress was the most important factor in the areas of advanced-technology agriculture. Efficiency increas- 

es were the main components in areas of low-technology agriculture. The North and Northeast regions pre- 

sented technical regress. 
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1 Introdu^ao 

O crescimento da produ^ao agricola pode ser conseqiiencia tanto do incremento do 

uso de fatores de producjao quanto da produtividade desses fatores. Em longo prazo, en- 

tretanto, a unica fonte sustentavel de aumento da quantidade produzida e a elevagao da 

produtividade. 

Analises da evolu9ao da agricultura brasileira fundamentadas na produtividade total 

de fatores (PTE) vem substituindo abordagens menos adequadas, baseadas em produtivi- 

dades parciais de terra ou trabalho.1 

A PTE pode ser obtida pelo quociente de soma ponderada de quantidades produzidas, 

pela soma ponderada de fatores utilizados,2 e sua evolugao representa deslocamentos na 

fungao de produ§ao (progresso tecnologico), assumindo-se eficiencia tecnica, ou seja, a 

plena realizagao do potencial de determinada tecnologia. Caso diferengas de capacidade 

no uso de novas tecnologias impegam a eficiencia tecnica plena, alteragoes no mvel de 

eficiencia passam tambem a determinar a PTE. 

A existencia de fatores que impegam operagoes em escala otima - restrigoes orgamen- 

tarias, competigao imperfeita etc. - influenciam tambem a PTE, por meio de efeitos de 

economia de escala. 

Estudos que se ocupem em decompor a PTE nesses componentes podem permitir um 

melhor conhecimento sobre tecnologias de produgao e, do ponto de vista de formulagao 

de politicas, esse conhecimento e importante porque o emprego de tecnologias abaixo de 

seu potencial pleno pode tomar a introdugao de novas tecnicas pouco significativa. (Spit- 

zer, 1997). 

Os metodos de decomposigao das mudangas na PTE normalmente consistem na com- 

paragao de observagoes individuals com uma fronteira de produgao, que pode ser cons- 

trufda por metodos parametricos e nao-parametricos3; pontos sobre a fronteira de 

1 O crescimento de um mdice parcial de produtividade pode ser explicado por um processo de substitui9ao de 
insumos, ou seja, nao necessariamente por um aumento na eficiencia do uso de um insumo. (Arcelus e Arocena, 
2000). 

2 Essa agrega9ao, em geral, consiste no emprego de uma fdrmula de numeros-mdices. Casques e Concei9ao (2000), 
utilizando a fdrmula de Tomqvist, estimaram os ganhos de PTE da agropecu^iria brasileira, entre 1970 e 1995, em 
79%. Vicente, Anefalos e Caser (2001a), trabalhando com dados do mesmo periodo e com a fdrmula de Fisher, 
concluiram que o aumento de PTF no setor de lavouras atingiu 95%. 

3 Detalhes sobre as diferentes tecnicas de obten9ao de fronteiras podem ser vistos em Fprsund, Lovell e Schmidt 
(1980), Bauer (1990), Seiford e Thrall (1990), Battese (1992), Vicente (1997) e Coelli, Rao e Battese (1998). 
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produ9ao sao considerados eficientes, e alteragoes na fronteira como mudanga tecnolo- 

gica. 

Tecnicas parametricas exigem a especificacjao de formas funcionais representativas da 

tecnologia,4 enquanto as nao-parametricas do tipo DEA (Data Envelopment Analysis - 

Analise de Encapsulamento de Dados) exigem apenas a pressuposicjao de um numero mi- 

nimo de regularidades sobre a tecnologia.5 Entretanto, analises com o DEA consideram 

todos os desvios em relagao a fronteira como ineficiencia, o que nao acontece com certas 

tecnicas parametricas (fun^oes de produgao de fronteira estocastica), que permitem de- 

compor tais desvios em ineficiencia e efeitos aleatorios, levando, portanto, a maiores in- 

dices de eficiencia. (Ray e Mukherjee, 1996; Hjalmarsson, Andersson e Mlima, 2000). 

O objetivo do presente estudo consiste em decompor e analisar a evolugao da PTE na 

agricultura brasileira, setor de lavouras, em nivel de Unidade da Federa^o, no periodo 

1970-95, utilizando uma abordagem nao-parametrica. 

Alem desta se§ao introdutoria, o artigo foi estruturado com quatro outras segoes. Na 

se^ao 2 e apresentada a metodologia do trabalho, explicitando o indice de Malmquist, a 

tecnica nao-parametrica empregada (analise de encapsulamento de dados) e a construgao 

de indices de compara9oes bilaterais e multilaterais. Os resultados sao discutidos na 

segao 4 e a segao 5 apresenta as principals conclusoes e algumas implicagoes. 

2 Metodologia 

As mudangas na PTE em nivel de Unidade da Federa^ao foram calculadas como me- 

dias geometricas de dois indices de Malmquist.6 Conforme Caves, Christensen e Diewert 

(1982), o indice de produtividade de Malmquist (orienta^ao-produto) e definido como a 

razao de duas fu^oes de distancia-produto. Este indice permite medir a evolu^ao da pro- 

dutividade entre periodos com base no calculo da distancia que separa cada observa§ao 

4 Marinho e Carvalho (2004) estimaram fronteiras de produ^ao parametricas e indices de Malmquist para calcular o 

crescimento da PTF da agricultura brasileira, concluindo que entre 1970 e 1995 o indice cresceu aproximadamente 
41%. 

5 Pereira (1999) utilizou fronteiras nao-parametricas e indices de Malmquist para analisar a evolu^ao da PTF da agri- 

cultura brasileira no periodo 1970 a 1995, estimando um crescimento da ordem de 43%. 

6 O uso de indices de Malmquist na mensura^ao de mudan^as de produtividade baseia-se na existencia de uma tecno- 

logia de produgao capaz de transformar um vetor multidimensional de insumos em um vetor de produtos. Os axio- 
mas que a tecnologia de produ9ao deve respeitar encontram-se em Rao e Coelli (1999). 
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da tecnologia de referencia em cada periodo, utilizando fungoes de distancia.7 (Iraizoz, 

Rapiin e Zabaleta, 2001). 

2.1 Indices de produtividade de Malmquist8 

Para uma dada tecnologia de produ^ao S' = |(.^, y) :x produzindo y11, uma funfao 

de distancia-produto pode ser definida, para o periodo t, como (Fare et al., 1994): 

D; (y, y)=inf [0: (y, y / 0) e s' ]={sup [0: (y, 0y) G 5' Jl d) 

Portanto, a fun^ao de distancia e definida como o inverso do incremento proporcional 

maximo do vetor de produ5ao y, dado o vetor de insumos x* No caso especial de um uni- 

co produto, a funfao de distancia-produto pode ser representada por Dq (x', y) = y / F (*'), 

onde e umafungao de produgao descritacomo = maxjy^ :(y,y)G 5r| 

Se a produgao e tecnicamente eficiente, ou seja, se (x1,}?1) estao na fronteira tecnologi- 

ca, entao Dq (jc', y) =1 Se Dq^x' & produgao no instante t esta no interior da 

fronteira tecnologica e (.yy) nao e tecnologicamente eficiente. A funcjao de distancia 

mede o grau de ineficiencia tecnica.9 

Conforme Fare et al. (1994), a definigao de Caves, Christensen e Diewert (1982) acer- 

ca do mdice de produtividade de Malmquist pode ser representada pela seguinte media 

geometrica de dois quocientes de fungoes de distancia-produto: 

/ f+7 /+7 t t \ 
M0\x ,y ,x ,y ) = 

t+1 t+l\ 

y .y j 

\ ^t+l I t+l t+1 \ 

)Do -J' / 

D y -y i Do+1 (x./i 

(2) 

7 Fun^oes de distancia sao representa^oes funcionais de tecnologias multiprodutos e multiinsumos que requerem 
dados somente de quantidades. (Spitzer, 1997). 

8 Esse item baseia-se nas exposi96es de Fare et al. (1994), Mao e Koo (1996) e de Hossain e Bhuyan (2000). 

9 A fun9ao de distancia-produto para o periodo t+1 pode ser obtida a partir de (1), substituindo-se t por t+L 
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Esse mdice emprega, portanto, fun^oes de distancia de dois diferentes penodos ou tec- 

nologias, Do(.,.) e Dq+1 dois pares de vetores insumo-produto, (*',/) e 

, y+1)»e pode ser decomposto em dois componentes: 

M 

t+1 I t+1 t+l\ t I t+1 t+1 \ t / t t\ 

(t+i t+i t t\ Do \x y I Do\x y I Do\x y I 
0\x y ,x ,y ) - 'TT1 Fl a / F+7T~i+TT~t FT (3) 

Do\x y) i D
0 U >■ I Do v y) 

I f 1 1 \ 
O quociente fora da raiz em (3) [£;(x + y ^ fyj] 6 um mdice de mudanga na 

eficiencia relativa (eficiencia tecnica) sob retomos constantes a escala (ou seja, a mu- 

danga na distancia de determinada produgao observada em rela^ao a produgao potencial 

maxima) entre os periodos t e t+1. A media geometrica em (3) [ j [xt+^ yt+^ yx ) ] 

e um mdice de mudanga tecnica (progresso tecnologico), que representa o deslocamento 

da fronteira tecnologica entre os dois penodos de tempo avaliado sob os vetores de insu- 

mos y e xt+I A decomposicjao do mdice de Malmquist permite identificar as contri- 

bui^Scs de mudangas de eficiencia e de inovagocs tecnologicas para a PTF. Indices de 

Malmquist maiores do que 1 indicam crescimento de produtividade, enquanto valores 

menores do que 1 apontam para declfnio de produtividade. 

Uma ilustragao do mdice de Malmquist e apresentada na Figura 1, onde as tecnologias 

referentes aos periodos t c t+1 sao representadas por 5' e por 5'+/ Ambos os vetores de 

insumo-produto (V, v"' jc ^jc'+l,y'+1) sao factivcis nos periodos de tempo corresponden- 

tes, mas(x'+1,y+1)nao pertence a S' No grafico, D'Ax',y'\=OdIOe, enquanto 

D'A , _v'+1 j = Oa / Oh Os pontos G e H representam, respectivamente, produgocs 

abaixo das fronteiras dos periodos t e t+1 e, portanto, tecnicamente ineficientes. 

Oa Oe 
O mdice de mudanca na eficiencia e representado por EFCH = , e o mdice 

Oof 

Oa Ob Od Of 
de mudanga tecnica e dado por TECH = J = , 

Oc Oa Oe Od \ 

Ob Of 

Oc Oe 
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Embora o indice de Malmquist seja teoricamente superior e menos restritivo que as 

outras alternativas de mensuracjao da PTE, nao proporciona medidas acuradas de mu- 

dangas de produtividade em casos de retomos nao-constantes a escala.10 

Figura 1 

Indice de Produtividade de Malmquist Sob Retornos Constantes a Escala 

YtH"1= a 

c 

r 

c 

^rt= d 

k. 
/ S1^1 

B 11 

G 

Xt Xt+1 

2.2 Analise de encapsulamento de dados (DEA)11 

A DEA e uma altemativa de construgao de fronteiras de melhor pratica, sem necessi- 

dade de especifica^ao da tecnologia de produgao, proposta por Chames, Cooper e Rho- 

des (1978). A eficiencia de uma determinada "unidade tomadora de decisoes" e medida em 

relagao a todas as outras unidades, com a restrigao simples de que todas elas se encontram 

abaixo da fronteira eficiente ou, no maximo, sobre ela. (Seiford e Thrall, 1990). 

Segundo o esquema proposto por Fare et al. (1994), a DEA pode ser utilizada para 

construir fronteiras de melhor pratica, em cada periodo, para as diferentes tecnologias. 

Comparando-se cada observagao (no caso, Unidade da Federagao) a fronteira, obtem-se 

uma medida dos desvios de eficiencia de cada ponto em rela^o a fronteira de melhor 

pratica, bem como dos deslocamentos da propria fronteira (inovagao ou tecnologia). As 

mudangas na PTE, de acordo com os indices de Malmquist, sao obtidas pelo produto des- 

ses dois componentes. 

10 O vies permanece mesmo com a imposigao da restri^ao de retomos variaveis a escala descrita no final do proximo 
topico (ver Tatje e Lovell, 1995). 

11 Esse item baseia-se nas exposi9oes de Fare et al (1994) e de Mao e Koo (1996). 
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Em um caso geral com k=l,..., K observagoes, produzindo M produtos (yt
k m), 

utilizando Ninsumos m), em cada periodo de tempo T, e considerando- 

se retomos constantes a escala, a tecnologia de referencia em cada instante do tempo 

pode ser representada pelo seguinte modelo DEA: 

Gt = 

K t t t (4) 

4>0 

onde representa o peso de cada observagao seccional especifica. A assungao de retor- 

nos constantes a escala (RCE) pode ser relaxada impondo-se uma nova restrigao para 

permitir retomos variaveis (RYE): 

14 = i (RVE) (5) 
k=\ k 

O componente mudanga de eficiencia (ou eficiencia tecnica) calculado em relagao a 

tecnologia com RCE pode, entao, ser decomposto em um componente de mudanga de 

eficiencia pura (EPCH, calculado em relatjao a tecnologia com RYE) e em um compo- 

nente de mudanga de eficiencia de escala (EECH) que representa as alteragoes nos des- 

vios entre as tecnologias de RCE e RYE. 

Para obter o mdice de produtividade de Malmquist para a k-esima observa^ao, entre os 

periodos t e ?+7, emprega-se o DEA para calcular quatro fun9oes de distancia: 

D4*'+1,y+1) e ^+1(x'+1,y+1)- 

O modelo de programa9ao linear empregado no calculo das medidas de eficiencia tec- 

nica para cada observacao k'-lK, pode ser expresso como: 

D* 
t t A 

W' y lr' k"'k j 

sujeito as restri96es 

-i-l 

= max A (6) 
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/I 
k' ..t 

K 

K t t t 

^l^ZkXk,n ~Xk ,n 

K t 

k=\ k 

4^° 

(7) 

{RVE) 

O calculo para ^+1 ^jcr+1, };r+1 j ^ similar a (6) e (7), substituindo-se t por ?+7. Para ob- 

ter o indice de Maimquist e necessario tambem o calculo de duas fungoes de distancia 

cruzadas, calculadas comprando-se as observagoes de cada periodo com a fronteira de 

melhor pratica do outro. Neste caso, as inversas das fun^oes de distancia cruzadas para 

Dq [xt+\yt+l), referentes a cada observagao k\6 obtida de: 

-1 

d: x 
t + 1 _ ^ +1 

0[k 

s jk' 
= max A (8) 

sujeito as restrigoes 

< v ^ J 
k\m~ k^k,m 

K 

I <xt + l 

ul] k k,n k ,n 

K t 
s 4=1 

k=\ k 

(9) 

(RVE) 

4S 

O calculo para Dg+l (x',y') e similar a (8) e (9), substituindo-se t por t+7 e vice-versa. 

Observe-se que, para mensurar as mudan^as de escala, as inversas das fungoes de dis- 

tancia-produto de tecnologia sob RVE foram calculadas impondo (5) as restrigoes em (7) 

e (9). O mdice de mudan^a tecnica (TECH) e obtido em rela9ao a tecnologia sob RCE. O 
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mdice de mudanga de eficiencia de escala (EECH) em cada periodo de tempo e a razao 

da fungao de distancia sob RCE pela fungao de distancia sob RYE, enquanto que o mdice 

de mudan^a de eficiencia pura (EPCH),12 para cada periodo, e a razao das fun^oes de dis- 

tancia do proprio periodo, sob RYE. Com essas duas fumjoes de distancia com respeito a 

tecnologia sob RYE, a decomposi^ao em (3) toma-se: 

I t+1 t+1 t t\ r+7 r+7 t r+7 t+1 t t\ 
Mo\x *y >x >y / = :r\A: ^ 'y ]E\x y 'x >y ) 

(10) 
= TECHxEFCH 

= TECHxEPCHxEECH 

2.3 Indices bilaterais e multilaterais de quantidade 

Na construgao das fronteiras que deram origem aos indices de Malmquist, tanto a pro- 

dugao agricola quanto o uso de fatores, em mvel de Unidade da Federagao,13 foram re- 

presentados por indices de quantidade, calculados por meio de formula agregativa 

ponderada. Isso conduz ao "problema dos numeros-mdices", ou da escolha de determina- 

da formula mais adequada para representar o problema em questao. Tradicionalmente, a 

comparagao entre as diversas formulas existentes era feita com base nos testes logicos 

definidos por Fisher (1922), em seu texto classico.14 Mais recentemente, alem da necessi- 

dade de atualizagao constante da base de ponderagao (aproximagao discreta a integral de 

Divisia), vem merecendo destaque o estudo das relagoes entre especificagoes funcionais 

admitidas pela analise economica e formulas de numeros-mdices.15 Diewert (1976) defi- 

niu como flexivel uma forma funcional agregativa que possibilite uma aproximagao ate 

segunda ordem, de uma fungao linear homogenea arbitraria, que possua derivadas pri- 

meira e segunda; chamou de superlativa uma formula de numeros-mdices exata (isto e, 

12 Que mede as mudan9as de eficiencia tecnica sob a suposi^ao de uma tecnologia de RYE. (Fulginiti e Perrin, 1997). 

13 Para tomar compativeis os dados dos diferentes Censos Agropecuarios foi necessario agregar os dados de Mato 
Grosso e de Mato Grosso do Sul e os de Goias e Tocantins. 

14 Esse enfoque, conhecido como axiomatico, avalia os numeros-mdices baseado no numero de propriedades 
matematicas desejaveis (axiomas) que sao satisfeitas por determinada formula. (Fox, 2003). Detalhes sobre os tes- 
tes classicos de Fisher podem ser vistos em Silva e Carmo (1986). 

15 0 enfoque economico estabelece uma rela9ao exata entre as formas funcionais de numeros-mdices e as subjacentes 
redoes tecnologicas entre quantidades (ou pre90s) de produto e de insumo sob hipoteses de aloca9ao eficiente de 
recursos. (Fujikawa e Camila, 1996). Avalia formulas de numeros-mdices com base nas formas funcionais das 
fun95es agregativas das quais podem ser derivados. E conhecido como a rela9ao exata entre a formula de numeros- 
mdices e a fun9ao agregativa; quanto mais gerais as propriedades da forma funcional em termos da tecnologia que 
representa, mais forte a justificativa teorica para a formula de numero-mdice correspondente. (Fox, 2003). 
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consistente) para uma forma funcional flexivel. Demonstrou que o indice de Tomqvist 

(tambem chamado de indice translog de Tdmqvist-Theil) e exato para uma forma agrega- 

tiva translog homogenea (e, portanto, superlativo) e que a formula de Fisher e exata para 

uma fungao agregativa quadratica de ordem dois homogenea (e, portanto, superlativa). 

Como as formulas superlativas tambem se caracterizam por se aproximarem entre si 

ate a segunda ordem (Diewert, 1976), o que limita a amplitude das varia^oes medidas16 e 

se man tern mesmo para fun^oes agregativas nao-homoteticas (Diewert, 1978), a questao 

da escolha entre elas toma-se menos relevante.17 Entretanto, como em series com ausen- 

cia de dados, o emprego da formula de Tomqvist pode levar a consideraveis vieses de es- 

timagao,18 optou-se por utilizar a formula de Fisher. 

Indices calculados para um periodo mais longo, em que se pode admitir a ocorrencia 

de alteragoes substanciais na estrutura economica, podem conter vieses significativos no 

caso da utilizagao de base fixa; para reduzi-los, pode-se montar as series por um processo 

de encadeamento, com a atualiza^ao periodica da base de calculo e, se possivel, tambem 

da base de pondera§ao. (Silva e Carmo, 1986). Calculada com o encadeamento, a formu- 

la de Fisher pode ser representada por: 

FQu=FO0l.FQ,J.-.FQ„.li„ (11) 

onde FQ e o indice Fisher de quantidade, e os subscritos de 0 ate n representam o periodo 

em analise. 

Como as variaveis foram construidas em nivel de Unidade da Federagao, inicialmente 

foram obtidas, por meio dos indices de Fisher, 25 series temporais, todas com base em 

1970, representando as evolu9oes da produgao e do uso de fatores em cada Unidade. Para 

transforma-las em um unico painel de dados cotejaveis foi necessario efetuar algum tipo 

de compara^ao seccional entre as UFs. Neste caso, o uso de mimeros-mdices bilaterais, 

como o de Fisher, nao e adequado porque comparagoes bilaterais nao podem ser consis- 

tentemente encadeadas, uma vez que, em geral, nao sao transitivas. (Fujikawa e Camila, 

1996). Dessa forma, procurou-se um metodo de comparagoes multilaterais capaz de per- 

mitir que os procedimentos de decomposigao sejam in van antes com respeito a ordem de 

pares de localidades examinadas. Numeros-fndices multilaterais sao usados para compa- 

16 Ver Silva e Carmo (1986) para uma constata9ao empfrica com dados do Estado de Sao Paulo. 

17 Destaque-se que, de acordo com Diewert (1993b), considerando-se os enfoques axiomatico e economico a teoria 
dos numeros-mdices, o mdice de Fisher e provavelmente a melhor forma funcional conhecida. 

18 Uma analise desse problema enfocando o uso de dados dos Censos Agropecuarios pode ser vista em Vicente, Ane- 
falos e Caser (2001b). 
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ra^oes de prego, produto, insumos e produtividade entre entidades economicas, como 

paises. Eles satisfazem o requerimento de circularidade (transitividade), pelo qual os 

mesmos resultados sao obtidos se duas localidades forem diretamente comparadas, ou in- 

diretamente, por meio de sua relagoes com outras localidades. (Fox, 2003). 

Um dos metodos mais conhecidos entre os empregados para comparagoes multilate- 

rais e o indice EKS, desenvolvido independentemente por Elteto e Koves e tambem por 

Szulc, em artigos publicados em 1964, a partir da proposicjao efetuada por Gini em 1931. 

(Diewert, 1999). O metodo EKS propicia comparagoes transitivas e, adicionalmente, for- 

nece o menor desvio em rela^ao aos resultados de indices bilaterais de Fisher. Como o in- 

dice de Fisher e considerado ideal devido as suas propriedades desejaveis, o metodo EKS 

tern a vantagem de preservar, tanto quanto possivel, as qualidades do indice de Fisher em 

um contexto multilateral. (Rao e Timmer, 2003).19 

Caves, Christensen e Diewert (1982) demonstraram justificativas economicas para o 

indice translog multilateral (comumente referido como CCD), baseados em resultados de 

indices translog bilaterais, e popularizaram seu uso em comparagoes multilaterais, rele- 

gando o EKS a um segundo piano em estudos no contexto da produgao. (Fox, 2003). O 

procedimento EKS voltou a despertar interesse apos sua adogao pela Organizagao para a 

Cooperagao e Desenvolvimento Economico (OECD), na decada de 1990, como metodo 

adicional no calculo de comparafdes intemacionais de PIB. (Rao e Timmer, 2003). 

Recentemente, Fox (2003) demonstrou que o indice multilateral EKS de quantidade 

de produto pode ser derivado de uma fungao flexivel, nao separavel e que permite dife- 

rengas de produtividade nao-neutras entre localidades.20 Este resultado fomece forte fun- 

damentagao economica ao emprego desse metodo de comparagao multilateral,21 uma vez 

que aquele autor concluiu que a tecnologia subjacente ao indice EKS e geral e flexivel o 

suficiente para permitir aproximagoes proximas a verdadeira tecnologia que, em geral, e 

desconhecida. Portanto, o indice EKS nao pode ser considerado inferior ao CCD do pon- 

to de vista de fundamenta^ao economica. 

Caves, Christensen e Diewert (1982) argumentaram que o indice CCD e uma altemati- 

va atraente para comparagoes seccionais e para paineis de dados, mas nao necessariamen- 

19 No caso dos indices multilaterais nao e possivel concluir que determinada formula seja superior as demais conheci- 
das pelo enfoque axiomatico. Nao obstante, o mdice EKS figura sempre entre os metodos dominantes, ou seja, que 
atendem ao maior numero de testes importantes, conforme, por exemplo, os estudos de Diewert (1993a, 1999) e de 
Armstrong (2001, 2003). 

20 Demonstra^oes similares para compara96es de insumos e de produtividade podem ser vistas em Fox (2000). 

21 Armstrong (2001) conseguiu justificar, com base em teoria economica, o uso de alguns metodos multilaterais de 
compara^oes (no contexto da teoria do consumidor), incluindo o EKS. 
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te preferivel a indices bilaterais encadeados para comparagoes temporals. Isto porque a 

cronologia prove uma ordem natural para series temporals que nao existe em series sec- 

cionais ou em paineis. Entretanto, Karshenas (2002) ponderou que o uso do indice CCD 

na construgao de series de dados de painel multilaterais pode ser problematico: com o 

tempo, e o aparecimento de novas observa^bes, todo o painel de dados tern que ser recal- 

culado, criando problemas para compara9oes historicas. A aplica^ao desse metodo a pai- 

neis de dados provavelmente introduzira vieses nas taxas de crescimento em mvel das 

localidades. Considerou mais adequado aplicar o metodo de compara9ao multilateral a 

determinado ano base e extrapolar o componente temporal do painel com base em nume- 

ros indices (bilaterais) encadeados. 

Nessa mesma linha, Hill (2003) concluiu que a aplicacjao convencional de metodos 

multilaterais a paineis de dados viola todos os criterios de fixidez temporal, fixidez espa- 

cial, consistencia temporal, consistencia espacial e deslocamento temporal; considerou, 

ainda, que os criterios temporais sao mais importantes no caso de paineis de dados. Uma 

das seis abordagens testadas pelo autor, a TCG (temporally-consistent graph), que combi- 

na uma unica comparagao multilateral espacial (seccional) com comparagoes temporais 

encadeadas cronologicamente, garante consistencia temporal e fixidez temporal, embora 

viole o criterio de consistencia espacial, com os pontos mais distantes da base de compa- 

ra^ao multilateral apresentando, geralmente, os maiores problemas de aderencia espacial. 

Em consonancia com os resultados desses estudos, decidiu-se empregar o indice EKS 

para efetuar comparagoes de produgao e de uso de fatores, entre as UFs, para o ultimo 

ano da serie disponivel (1995) e, por meio de mudan9as de base, utilizar os resultados 

dos indices Fisher para representar as evolu96es de produ9ao e uso de fatores entre 1970 

Formalmente, compara96es entre as localidades k 11 efetuadas com o uso de indices 

EKS de quantidades (produces ou uso de fatores) podem ser representadas por (Fox, 

2003): 

e1995. 

EKSk l = TTI QiiP. iZ 
(12) 
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onde p e um vetor de pregos, y o correspondente vetor de quantidades (produtos ou fato- 

res de produ^ao), os subscritos k, I e s referem-se as localidades e QF sao indices Fisher 

bilaterais de quantidade calculados entre as localidades. 

Portanto, o indice EKS (multilateral) de cada localidade e a media geometrica dos in- 

dices Fisher (bilaterais) calculados entre ela e todas as demais localidades.22 

Uma vez que a constru^ao das fronteiras via DEA - e, em conseqiiencia, o calculo dos 

indices de Malmquist - e sensivel a especificagao e a agregagao das quantidades, foram 

efetuadas tres simula9oes. Na primeira, os fatores de produgao foram agregados em um 

unico mdice englobando terra, trabalho, maquinas, fertilizantes, defensivos e sementes e 

mudas. Na segunda simulagao foram considerados indices de uso de tres fatores de pro- 

dugao: terra, trabalho e outros insumos (um mdice agregado de maquinas, fertilizantes, 

defensivos e sementes e mudas). Por ultimo, na terceira simula^ao, os seis insumos foram 

considerados separadamente.24 Embora esse ultimo nivel, que envolve dados menos agre- 

gados, seja preferivel em principio, a constru^ao de indices de uso de maquinas, fertili- 

zantes, defensivos e sementes e mudas exige graus de interferencia crescente, estando, 

portanto, mais sujeita a vieses durante o calculo. A importancia dos eventuais vieses ten- 

de a diminuir quando as quantidades de insumos de menor importancia na estrutura de 

gastos sao agregadas as dos principals fatores de produgao. 

Indices de Malmquist podem ser obtidos por meio da DEA sem a necessidade de in- 

forma^oes de pregos. Todavia, embora do ponto de vista da demanda o arroz ou a soja, 

por exemplo, produzidos em Goias ou no Rio Grande do Sul possam ser produtos seme- 

Ihantes, os resultados economicos dessas produgoes diferem para os agricultores. De for- 

ma similar, os processes de escolha dos fatores de produgao empregados em distintas 

UFs variam em fun^ao das condigoes locals. As diferen^as absolutas dos pregos pagos e 

recebidos pelos produtores entre as UFs, bem como as diferengas de pregos relatives dos 

22 Aplica^oes de indices multilaterais a dados agncolas sao bem menos freqlientes do que as analises baseadas em 
indices bilaterais. Ball, Butault e Nehring (2001), empregando indices EKS (multilaterais) e indices Fisher (bilate- 
rais), conclmram que no periodo 1960-96 todos os estados norte-americanos apresentaram taxas de crescimento de 
PTF positivas e elevadas na agricultura. Entretanto, observaram elevada variabilidade entre estados, que resultou em 
substanciais mudan9as no ranking de produtividade agricola. Thirtle e Holding (2003) utilizaram indices EKS mul- 
tilaterais para comparar a PTF da agricultura de 10 pafses da Comunidade Europeia (EC-10) com a dos EUA. Con- 
clmram que a PTF media dos EC-10 em 1973-75 atingia 77% da dos EUA, e que em 1991-93 caira para 67% da 
PTF da agricultura norte-americana. 

23 Nesse caso, com o problema reduzido a um produto e um insumo, o mdice de Malmquist coincide com um mdice 
Fisher de PTF, obtido pelo quociente do mdice de quantidade produzida pelo mdice de uso de fatores. Mais ainda, o 
mdice de mudanga tecnica, em cada ponto do tempo, resulta igual para todas as observa^oes e as diferen^as de PTF 
encontradas devem-se exclusivamente a mudan^as de eficiencia. 

24 Os indices EKS de produce e de uso de fatores, para 1995, podem ser vistos na Tabela A1 apresentada em Anexo. 
As evolu96es dessas quantidades, em mvel de UFs, para o periodo 1970-95, estimadas com base em indices Fisher, 
encontram-se em Vicente, Anefalos e Caser (2001a). 
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produtos e dos fatores de produgao nas UFs, sao desconsideradas caso os indices de 

Malmquist sejam obtidos por meio de fronteiras construidas com o emprego simplesmen- 

te de quantidades produzidas e de fatores utilizados.25 

Contomar esse problema com o emprego de valores da produ^ao e de despesas com os 

fatores utilizados insere na analise o risco de mensurar mais as alteragoes nos pregos do 

que as mudangas nas quantidades. 

O uso de indices de quantidades de produto e de fatores de produfjao representa, pro- 

vavelmente, a mais importante diferenga entre o presente estudo e calculos anteriores de 

indices de Malmquist empregando a DEA e dados dos Censos Agropecuarios, em que fo- 

ram utilizados, via de regra, valor da produgao e gastos com diferentes insumos. 

O software utilizado para o calculo dos indices de Malmquist, ano a ano, foi o DEAP 

versao 2.1. (Coelli, 1996). Em seguida, uma vez que as medidas de produtividade de 

Malmquist - bem como seus componentes - sao multiplicativos (Fare et al., 1994; Mao e 

Koo, 1996), os indices foram encadeados para representar o periodo 1970 a 1995. 

3 Descri^ao dos dados utilizados 

Os indices de produgao (quantidade produzida) foram construidos utilizando dados em 

nivel de cultura, referentes as areas, produgoes e pre^os recebidos, para as lavouras de al- 

godao (arboreo e herbaceo), amendoim, arroz, banana, batata, cacau, cafe, caju, cana, ce- 

bola, coco, feijao, fumo, juta, laranja, malva, mamona, mandioca, milho, pimenta do 

reino, sisal, soja, tomate, trigo e uva. Destas culturas, as que nao foram levantadas nos 

Censos Agropecuarios de 1970 e 1975, bem como eventuais lacunas nos dos demais 

anos, foram preenchidas, sempre que possivel, com dados do Anuario Estatistico do Bra- 

sil (1971, 1978, 1984 e 1989). Os pregos dos diferentes produtos tiveram como fonte a 

Fundagao Getulio Vargas (FGV) e o EEA. 

Para diminuir vieses nos indices de produtividade, tanto os indices de quantidade pro- 

duzida quanto os de uso de fatores foram calculados utilizando-se dados das classes 

economicas agricultura e agropecuaria (1970 a 1985), ou lavoura temporaria, lavoura 

permanente e produgao mista (1995). 

25 Ressalte-se que, no caso dos dados dos Censos Agropecuarios, para a maioria dos insumos as quantidades nao es- 
tao dispomveis. 
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Os fatores de prodiKjao considerados foram: terra, trabalho, maquinas, fertilizantes, 

defensivos e sementes e mudas. Os pre^os utilizados tiveram como fonte a FGV e o LEA. 

O indice de uso de terra foi obtido a partir das areas cultivadas e dos pregos de arren- 

damento por hectare.27 

O uso de trabalho foi construido com base nas informagoes sobre pessoal ocupado 

(responsaveis e membros da familia, empregados permanentes, empregados temporarios, 

parceiros e outras condigoes), considerando-se como remuneragao, para todas as catego- 

rias, o salario medio de mensalistas. 

Para o fator maquinas partiu-se dos estoques de tratores e colhedoras existentes nos 

imoveis rurais, transformados em fluxos de servi^os utilizando-se a formula desenvolvida 

em Yotopoulos (1967):28 

R,=rVj' /1 - erTi (13) 

onde Ri e o fluxo anual constante de servifos do i-esimo ativo, V^1 e seu valor original de 

mercado (nao depreciado), 7} e sua expectativa de vida (21 anos), r e a taxa de desconto 

(igual a da cademeta de poupan^a). O valor original de mercado das maquinas, em nfvel 

de Unidade da Federagao, foi calculado a partir dos pregos de tratores novos, que foram 

ponderados pelas diversas faixas de potencia discriminadas nos Censos Agropecuarios 

para encontrar um valor medio em mvel de Unidade da Federagao. Esses valores permiti- 

ram a obten^ao de pregos medios em mvel nacional, que foram comparados aos estima- 

dos por Barros (1999) para os pregos dessas maquinas no estado em que se encontravam 

nos anos dos Censos Agropecuarios. A razao de pregos no estado "atual'Vpregos medios 

de tratores novos fomeceu um fator que foi aplicado aos valores medios das maquinas 

novas nas Unidades da Federagao. Combustiveis foram representados pelas despesas com 

combustiveis declaradas nos Censos Agropecuarios, e pelos pregos medios do oleo diesel 

(quantidade = despesas/prego). 

26 Caso pecuaria e silvicultura fossem considerados, nao haveria como separar os fatores de produ9ao empregados 

especificamente nas lavouras dentro dessas classes economicas. 

27 Para esse e os outros fatores considerados, eventuais lacunas de pre90s em mvel estadual foram completadas com 
medias da regiao geografica correspondente ou, quando essa informa9ao nao estava dispomvel, a partir das vari- 
agoes de pre9os em nivel nacional. 

28 Esse metodo foi utilizado tambem por Vicente (1997). 
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O indice de uso de fertilizantes foi calculado a partir das despesas declaradas com fer- 

tilizantes e corretivos, e do pre§o da formula 04 - 14 - 08 (obtido por meio dos pre^os de 

sulfato de amonia, superfosfato simples e cloreto de potassio em nfvel de UF). 

Indices de uso de defensives foram eonstruidos com base nas despesas declaradas pe- 

los imoveis rurais com defensives ou agrotoxicos, e dos pre90s de Folidol 60% (insetici- 

da), Benlate 50% (fungicida) e Tordon 101 (herbicida). Nos anos mais remotos, os precjos 

desses produtos foram estimados com base em sua relacjao com o pre^o do inseticida Al- 

drin 5% nos periodos em que as series se sobrepunham. A propo^ao de gastos com esses 

grupos de produtos (inseticidas, fungicidas e herbicidas) seguiu os dados de consume 

aparente desses produtos, em nivel nacional, divulgados pela Associa^ao Nacional de 

Defensives Agricolas (ANDEF) e pelo Sindicato da Industria de Defensives Agricolas do 

Estado de Sao Paulo (SINDAG). 

As despesas declaradas com sementes e mudas embasaram a construgao do mdice de 

uso desse fator. Devido a inexistencia de dados referentes as quantidades utilizadas de se- 

mentes nas diferentes culturas nas Unidades da Federa^ao, um prego medio foi estimado 

a partir dos pregos de sementes de algodao, alho, arroz, batatinha, cebola, feijao, milho 

hfbrido, soja, sorgo e trigo, ponderados pelas quantidades recomendadas por hectare (Pe- 

dro Jr., 1987) e pelas areas cultivadas com essas lavouras em nivel de Unidade da Fede- 

ragao. Embora existam dados de pregos de mudas de cafe e laranja, estes nao foram 

considerados, tanto pela ausencia de informagoes sobre areas plantadas nos anos dos 

Censos Agropecuarios quanto pelas caractensticas intrinsecas as culturas perenes, em 

que os retomos ocorrem anos apos os investimentos.29 

4 Resultados e discussao 

No penodo 1970 a 1995 a PTF da agricultura brasileira, setor de lavouras, cresceu 

62%, de acordo com os calculos dos indices de Malmquist.30 O principal componente 

desse crescimento foi o indice de mudanga tecnica (progresso tecnologico), que aumen- 

tou 35% (Tabela 1). 

29 Dados do periodo 1970 a 1995, referentes ^ produ^ao das lavouras, ao uso de fatores, e aos preijos recebidos e 
pagos, em nivel nacional, encontram-se nas Tabelas A2 e A3 no Anexo. 

30 As discussoes baseiam-se nas medias geometricas das medidas obtidas nas tres simula^oes de agregados de in- 
sumos descritas anteriormente. 
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Tabela 1 

Evolu^ao da Produtividade Total de Fatores e de seus Componentes, 

Setor de Lavouras, Brasil, 1970-95(1) 

Unidade da Federagao / Regiao 
Indice de 

Malmquist 
(PTF) 

Mudanga 
Tecnica 
(TECH) 

Mudanga de 
Eficiencia 
(EFCH) 

Mudanga de 
Ef. Pura 
(EPCH) 

Mudanga de 
Escala 
(EECH) 

Alagoas 1,79 1.14 1,57 1,36 1,15 

Bahia 0,81 0,94 0,86 0,60 1,44 

Ceara 2,38 0,78 3,06 1,87 1,63 

Paraiba 2,84 0,92 3,07 2,21 1,39 

Pernambuco 1.77 1,04 1,70 1,09 1,56 

Piairi 1,35 0,50 2,71 2,15 1,26 

Rio Grande do Norte 1,22 1,02 1,20 1.12 1,08 

Sergipe 1,77 0,99 1,79 1,85 0,97 

Maranhao 0,50 0,40 1,23 0,66 1,85 

Nordeste 1,35 0,95 1,42 0,92 1,53 

Acre 0,23 0,33 0,68 0,63 1,08 

Amazonas 0,89 0,99 0,90 1,70 0,53 

Amapa 0,16 0,29 0,54 0,55 0,98 

Para 1,23 0,80 1,55 1,38 1.13 

Roraima 0,63 0,78 0,81 0,48 1,68 

Rondonia 0,76 0,63 1,22 1.07 1,14 

Norte 0,67 0,70 0,96 0,71 1,35 

Distrito Federal 1,64 1,36 1.21 1.14 1,06 

Goias + Tocantins 1,78 1,51 1,18 0,93 1,26 

Mato Grosso+Mato Grosso do Sul 2,92 1,47 1,99 1.72 1.16 

Centro-Oeste 2,04 1,45 1,41 0,94 1,50 

Minas Gerais 1,67 1.21 1,39 0,94 1,48 

Espirito Santo 1,23 1,25 0,98 0,98 1,00 

Rio de Janeiro 0,88 1,45 0,61 0,64 0,95 

Sao Paulo 2,09 2,09 1,00 1,00 1,00 

Sudeste 1,61 1,53 1,05 1,00 1,05 

Parana 2,15 1,55 1,38 1,06 1,30 

Santa Catarina 1,32 1,24 1,06 0,76 1,38 

Rio Grande do Sul 1,35 1,67 0,80 0,76 1,06 

Sui 1,67 1,57 1,06 0,94 1,13 

BRASIL 1,62 1,35 1,20 1,00 1,20 

C1) Medias geometricas das tres simula96es de diferentes agregados de fatores de produ^ao. Indices calculados ano a 

ano e, em seguida, encadeados. 

Fonte: Resultados da Pesquisa. 
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Entre as Unidades da Federagao (UFs), e mesmo entre as regioes, a variabilidade dos 

indices calculados e elevada. O Centro-Oeste experimentou a maior eleva^ao de PTE 

(+104%), principalmente em Mato Grosso + Mato Grosso do Sul (+192%). Nessa regiao, 

o elevado crescimento do indice de mudan^a tecnica (+45%) foi acompanhado pelo au- 

mento da eficiencia31 (+41%), quase que completamente relacionado a eficiencia de esca- 

la (+50%)32; Goias (incluindo Tocantins) apresentou o maior indice de crescimento de 

mudanga tecnica (+51%) da regiao. No Centro-Oeste o indice de mudan9a tecnica (pro- 

gresso tecnologico) apresentou nitida tendencia crescente desde 1980, enquanto que o in- 

dice de mudanga de eficiencia (eficiencia tecnica), estagnado entre 1975 e 1985, 

aumentou entre 1985 e 1995, resultando em acentuadas e crescentes eleva^oes de PTE no 

periodo (Figura 2). 
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As regioes Sul e Sudeste apareceram em seguida, com crescimentos de PTE bastante 

proximos (+67% e +61%, respectivamente), e onde os Estados do Parana e de Sao Paulo 

ocuparam o quarto e quinto postos de maior crescimento entre todas as UFs (+115% e 

+109%, respectivamente). Nessas duas regioes predominou o indice de mudan5a tecnica 

(respectivamente, +57% e +53%), mas e interessante destacar que o Sul sofreu queda no 

indice de eficiencia pura (-6%), em virtude dos resultados de Santa Catarina e Rio Gran- 

31 Observe-se que indices de mudan9a de eficiencia acima de 1 sao indicadores da existencia de ineficiencia tecnica 
em penodos anteriores. 

32 Na regiao Centro-Oeste, onde, ao lado de grande heterogeneidade na importancia relativa das UFs na produ^ao e 
no uso de fatores, se verificou elevada diversidade no crescimento da quantidade produzida, o mdice de mudan^a 
de escala em nivel de regiao supera os calculados individualmente para as UFs. 

Figura 2 

Evolu^ao dos Indices de Malmquist, Regiao Centro-Oeste 

□ RTF ITecnologia □Eficidncia □ E(. Escala |Ef. Pura 
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de do Sul. Sao Paulo, por sua vez, apresentou o maior indice de mudanga tecnica entre as 

UFs (+109%), responsavel por toda a varia^ao observada na PTR 

Na regiao Sudeste o indice de mudan^a de eficiencia cresceu ate 1985, e permaneceu 

praticamente constante desde entao.33 Ja o indice de mudanga tecnica apresentou tenden- 

cia de crescimento superior a de eficiencia desde 1975, tomando-se o principal compo- 

nente da eleva^ao da PTF entre 1985 e 1995 (Figura 3). 

Figura 3 

Evolu^ao dos Indices de Malmquist, Regiao Sudeste 

1,60 

1,40 

1,20 

0,60 

« 

□ RTF BTecnologia QEfictencia QEf. Escala BE(. Pura 

A queda no indice de eficiencia ocorrida na regiao Sul a partir de 1975 foi mais do que 

compensada pelo crescimento do indice de mudanga tecnica, resultando, como no Sudes- 

te, em curva de PTF crescente em todo o periodo analisado, algo semelhante a de mu- 

danga tecnica (Figura 4). 

33 Observe-se que, nessa regiao, o indice de eficiencia tecnica coincide com o de mudan9a de escala (eficiencia de 
escala), uma vez que o mdice de eficiencia pura nao se alterou entre 1970 e 1995. 
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Figura 4 

Evolu^ao dos Indices de Malmquist, Regiao Sul 
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O comportamento das regioes Nordeste e Norte apresenta certa similaridade, apesar 

do crescimento da PTF da primeira (+35%) e da queda na PTF da segunda (-33%): ob- 

serva-se, em ambas, quedas nos indices de mudan9a tecnica. No Nordeste, as dimi- 

nui^oes nos indices de eficiencia pura foram mais do que compensados pelos aumentos 

nos indices de escala. Os indicadores mostraram significativas diferengas entre os Esta- 

dos da regiao: Paraiba,34 Ceara, Alagoas, Pemambuco e Sergipe apresentaram crescimen- 

to de PTF superior a media nacional, enquanto que os indices calculados para Maranhao 

e Bahia foram negatives. Ganhos em mudanga tecnica verificaram-se apenas em Ala- 

goas, Pemambuco e Rio Grande do Norte. 

Tanto na regiao Nordeste quanto na regiao Norte, a involu^ao tecnologica acorreu ate 

os anos 1980, com indices crescentes de mudanga tecnica desde entao. O aumento acen- 

tuado do indice de mudanga de eficiencia ocorrido no Nordeste ate 1985 foi o respon- 

savel pela elevagao da PTF; no Norte, embora a recuperagao de eficiencia nao tenha sido 

suficiente para compensar a queda do indice de mudanga tecnica do primeiro penodo, 

observa-se tendencia de crescimento da PTF desde 1980 (Figuras 5 e 6). 

34 Vicente, Anefalos e Caser (2001a) tambem encontraram elevados indices de crescimento de PTF - calculada pela 
razao de indices Fisher - para a Paraiba. Entretanto, esses autores atribufram tal resultado a problemas de levanta- 
mento do ultimo Censo, ja que analisando o comportamento das lavouras individualmente perceberam que o expres- 
sivo crescimento da produce de cana-de-a9ucar foi acompanhado de aumento tambem consider^vel na area colhida. 
Nao obstante, tanto a area total com lavouras permanentes e temporarias quanto o numero de pessoas ocupadas, nas 
classes/grupos de atividade economica considerados, diminmram abruptamente. 

□ PTF ITecnologia □Eficiencia □ Ef. Escala lEf. Pura 
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Figura 5 

Evolu^ao dos Indices de Malmquist, Regiao Nordeste 
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Figura 6 

Evolu^ao dos Indices de Malmquist, Regiao Norte 
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A mtida prevalencia dos indices de mudan9a tecnica nas regioes de agricultura mais 

desenvolvida do Sudeste e do Sul do Pais e a predominancia dos indices de mudan5a de 

eficiencia nas regioes de agricultura menos desenvolvida sao resultados consistentes com 
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os obtidos por Fulginiti e Perrin (1997) e por Taskin e Zaim (1997); esses liltimos autores 

destacaram a rela^ao positiva e significativa entre renda per capita e mudanga tecnica. 

Regressao tecnologica (indice de mudanga tecnica menor do que 1) foi observada por 

Rao e Coelli (1998) em 1/3 dos pontos do periodo 1980-1995, para um agregado de 97 

paises. Mais de 1/3 dos paises analisados experimentaram quedas de PTF no periodo, e 

quase a metade deles, regressao tecnologica. 

Entre 1961 e 1985, a constatagao de quedas de produtividade e regressao tecnologica 

na agricultura de diversos paises em desenvolvimento surpreendeu Fulginiti e Perrin 

(1997), uma vez que o periodo engloba a Revolu^ao Verde, e que localidades como a Tai- 

landia e o Paquistao - onde ocorreu intensa ado^ao de variedades mais produtivas de 

arroz e trigo - encontram-se entre as que retrocederam. Os autores destacaram que, em- 

bora eventualmente associados a sensibilidade da DEA a erros de medida, esses resulta- 

dos concordavam com os obtidos anteriormente em uma abordagem parametrica. 

(Fulginiti e Perrin, 1993). 

Nas regioes brasileiras em que os indices indicaram regressao tecnologica, Nordeste e 

Norte,35 e provavel que deficiencias de infra-estrutura e a conhecida distribuigao assime- 

trica do credito rural tenham dificultado o acesso e o uso eficiente dos insumos moder- 

nos. Entretanto, como destacado por Fulginiti e Perrin (1993, 1997) - em consonancia 

com a hipotese de Schmookler-Lucas, de que o nivel de inovagao depende dos precjos de 

produtos e de insumos -, as evidencias empiricas indicam que a produtividade corrente 

depende dos pre§os preteritos. Entre 1970 e 1985, conforme Vicente, Anefalos e Caser 

(2001c), Norte e Nordeste foram as regioes que sofreram as maiores deterioragoes nas re- 

la^oes de troca da agricultura (indices de paridade e termos de troca de fatores), o que 

pode ter resultado em desempenho desfavoravel da PTF dessas regioes, quando compara- 

das as demais regibes do Pais. 

No caso do Centro-Oeste, o processo mais recente de amplia^ao da parcela da agricul- 

tura modema e altamente mecanizada provavelmente real^ou a tendencia de predominan- 

cia dos indices de mudan9a tecnica; todavia, comprovagoes empiricas dessa suposi^ao so 

poderao ser feitas quando dados mais novos estiverem disponiveis. 

Segundo Amaud (1994), diminuigoes na PTF em paises em desenvolvimento costu- 

mam estar associadas a eleva^oes significativas nas produtividades parciais de fatores 

tradicionais (terra e trabalho). Todavia, Mao e Koo (1996) mostraram que os maiores 

35 Nessa ultima regiao o indice de PTF indica tambem queda de produtividade. 
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crescimentos de PTF na agricultura chinesa, no periodo 1984 a 1993, ocorreram nas pro- 

vincias tecnologicamente mais avangadas, que tambem apresentaram as maiores ele- 

vagoes nas produtividades parciais de terra e trabalho. Complementando-se os resultados 

do presente estudo com os obtidos por Vicente, Anefalos e Caser (2001a) para as produti- 

vidades parciais de terra e trabalho, observa-se que, tambem no Brasil, as regioes que 

apresentaram os maiores crescimentos de PTF (Centro-Oeste, Sudeste e Sul) experimen- 

taram os maiores aumentos nas produtividades parciais dos fatores tradicionais. No caso 

do Nordeste, as quedas na PTF ocorreram no Maranhao e Bahia, Estados tambem com os 

piores desempenhos regionais em rela^o aqueles indices de produtividades parciais.36 

Na regiao Norte, as diminuigbes de PTF foram acompanhadas de quedas ou crescimentos 

modestos nas produtividades parciais de terra e trabalho.37 

A evolugao da PTF medida pelos indices de Malmquist mostrou niveis de crescimento 

menores do que os obtidos por Vicente, Anefalos e Caser (2001a), que utilizaram o quo- 

ciente de indices Fisher de quantidade produzida por indices Fisher de uso de fatores. Em 

mvel nacional, o mdice de Malmquist para o periodo 1970-1995 e 17,0% menor; para as 

regioes variou entre -12,5% para o Sul e -39,4% para o Norte. Entre as Unidades da Fe- 

deragao, apenas Amazonas (+3,5%), Para (+0,7%) e Sao Paulo (+0,2%) apresentaram 

crescimento de PTF maiores, segundo os indices de Malmquist, do que os calculados pela 

razao de indices Fisher. Fare e Grosskopf (1992) mostraram que apenas sob condi^oes 

fortemente restritivas relativas a convexidade e eficiencia alocativa as medidas de produ- 

tividade provenientes desses dois metodos seriam iguais. Balk (1993) demonstrou que 

sob pressuposi^oes de retomos constantes a escala, maximizagao de lucros e eficiencia 

alocativa, a razao de indices Fisher aproxima-se razoavelmente do mdice de Malmquist; 

todavia, igualam-se somente em situagoes muito especificas e improvaveis. 

Medidas de produtividade obtidas por meio de fronteiras nao-parametricas e indices 

de Malmquist tern diversas vantagens em rela^ao as fomecidas por quocientes de indices 

tipo Fisher ou Tbmqvist: nao existe a pressuposigao de que todas as observagoes sejam 

eficientes, nem a necessidade de minimizagao de custos ou de maximizagao de lucros, 

alem da possibilidade de decomposigao em indices de mudanga tecnica e de mudanga de 

eficiencia. (Coelli, 1998). 

36 Na Bahia o indice de produtividade da terra caiu cerca de 12% entre 1970 e 1995. (Vicente, Anefalos e Caser, 
2001a). 

37 Destaque-se que os Estados do Amapa, Acre e Amazonas foram as unicas UFs que sofreram quedas de produtivi- 
dade parcial do trabalho entre 1970 e 1995, conforme Vicente, Anefalos e Caser (2001a). 
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5 Conclusoes e considera^oes Hnais 

A produtividade total de fatores do setor de lavouras da agricultura brasileira, medida 

pelo mdice de Malmquist, cresceu 62% no periodo 1970-1995. Quatro das cinco regioes 

geograficas apresentaram crescimento de produtividade, com excecjao da regiao Norte. A 

regiao Centro-Oeste experimentou a maior eleva^ao de produtividade, seguida pelo Sul e 

pelo Sudeste. Entre as Unidades da Federa^ao destacaram-se os indices de crescimento 

de produtividade do Mato Grosso (incluindo Mato Grosso do Sul), Parafba, Ceara, Para- 

na, Sao Paulo, Alagoas e Goias (incluindo Tocantins). 

A decomposi^ao do mdice de Malmquist mostrou que o progresso tecnologico foi o 

principal responsavel pelos incrementos de produtividade nas regioes de agricultura mais 

desenvolvida, Sudeste e Sul. Aumentos de eficiencia tecnica foram os efeitos dominantes 

nas regioes Nordeste e Norte. 

Involugao tecnologica foi observada nas regioes Norte e Nordeste associada ao perio- 

do 1970-1980, apesar da reversao dessa tendencia entre 1980 e 1995. 

A razao dos indices EKS de produgao pelos respectivos indices EKS de uso de fatores, 

calculados para 1995, mostra enormes diferengas nos mveis de produtividade total de fa- 

tores das Unidades da Federagao. O mdice atingido pelo Estado de Sao Paulo e de 3,3 a 

15,2 vezes superior aos das UFs da regiao Nordeste, de 3,9 a 7,0 vezes maior do que os 

das UFs da regiao Norte, o dobro dos das UFs do Centro-Oeste, de 2,1 a 2,5 vezes os in- 

dices das UFs da regiao Sul, e de 1,5 a 2,5 vezes superior aos indices de PTF dos demais 

Estados da regiao Sudeste. Esse resultado reflete, alem das diferengas iniciais de produti- 

vidade em 1970, a heterogeneidade das taxas de crescimento da PTF no periodo 1970- 

1995. 

Embora parte da desigualdade observada possa ser debitada as condigoes edafo-clima- 

ticas,38 parece evidente que sem investimentos crescentes e continuados em pesquisa39 e 

em extensao rural, mais bem adaptados as peculiaridades das regioes e lavouras caudata- 

rias, as disparidades tendem a permanecer. 

38 A esse respeito ver, por exemplo, Vicente, Anefalos e Caser (2003). 

39 Araujo et al. (2003) estimaram elasticidades da PTF com relagao aos investimentos em pesquisa agropecuaria entre 
0,81 e 0,98 para o Estado de Sao Paulo. De acordo com os resultados obtidos, cada real investido em pesquisa re- 
sultou em incremento de R$ 10 a R$ 12 no valor da produce. 
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Anexo 

Tabela A1 

Comparaqoes Multilaterais de Produ^ao e Uso de Fatores nas 

Unidades da Federa^ao, Brasil, 1995 (1) 

Unidade da Federagao Produgao Uso de Fatores 

Terra Trabalho Maquinas Fertilizantes Defensives Sementes Total 

Alagoas 1,8498 0,3963 1,7003 0,0879 0,1754 0,0441 0,0156 2,4303 

Bahia 4,2931 1,7740 7,4445 0,2733 0,5409 0,1795 0,1202 10,4201 

Ceara 1,3304 0,5167 3,9718 0,0478 0,0432 0,0254 0,0128 4,6937 

Paraiba 1,0709 0,2351 1,7209 0,0344 0,0502 0,0224 0,0144 2,1030 

Pernambuco 2,5528 0,5255 3,3200 0,0635 0,1930 0,0757 0,0287 4,2464 

Piam 0,4410 0,1849 2,3588 0,0251 0,0236 0,0094 0,0082 2,6754 

Rio Grande do Norte 0,4351 0,2508 0,9807 0,0483 0,0885 0,0314 0,0227 1,4379 

Sergipe 0,6432 0,1232 1,0163 0,0225 0,0500 0,0098 0,0087 1,2459 

Maranhao 1,0040 0,2327 4,5785 0,0401 0,0587 0,0221 0,0179 5,0635 

Acre 0,1440 0,0138 0,3144 0,0020 0,0001 0,0001 0,0006 0,3385 

Amapa 0,0203 0,0075 0,0424 0,0009 0,0017 0,0001 0,0004 0,0537 

Amazonas 0,5802 0,0766 1,2976 0,0054 0,0018 0,0013 0,0044 1,4213 

Para 1,0549 0,3095 2,5286 0,0390 0,0234 0,0052 0,0129 2,9674 

Roraima 0,0712 0,0244 0,1017 0,0038 0,0047 0,0017 0,0013 0,1388 

Rondonia 0,6729 0,1660 0,8205 0,0207 0,0036 0,0184 0,0045 1,0478 

Distrito Federal 0,1581 0,0187 0,0281 0,0177 0,0380 0,0161 0,0099 0,1269 

Goias (2) 4,4677 0,7817 1,0551 0,4203 0,6850 0,3332 0,2750 3,4922 

Mato Grosso (3) 6,7969 1,2929 1,1029 0,6784 1,2822 0,6056 0,5512 5,4592 

Minas Gerais 12,4146 1,3836 5,6858 0,7857 1,6007 0,5148 0,2682 10,1805 

Espfrito Santo 3,7660 0,5318 1,2390 0,0891 0,1974 0,0359 0,0273 2,1831 

Rio de Janeiro 0,6606 0,1851 0,3230 0,0500 0,0401 0,0185 0,0085 0,6467 

Sao Paulo 25,1166 2,0309 2,8311 1,5790 2,1341 1,2005 0,4081 10,0304 

Parana 13,3578 2,2460 4,6830 1,4783 1,4085 0,9762 0,6771 11,3000 

Santa Catarina 4,6187 0,6105 2,6148 0,4743 0,5179 0,2751 0,1206 4,5880 

Rio Grande do Sul 12,4789 1,9385 5,3737 1,7309 1,4231 0,7900 0,5740 11,7093 

Soma das UFs 100,0000 15,8564 57,1333 8,0187 10,5859 5,2125 3,1932 100,0000 

C) Indices calculados por meio do metodo EKS. Evolu9oes de quantidades produzidas e de uso de fatores nas UFs, 

calculadas pelo mdice de Fisher, podem ser vistas em Vicente, Anefalos e Caser (2001a). 

(2) Inclui Tocantins. 

(3) Inclui Mato Grosso do Sul. 

Fonte: Elaborada a partir de dados basicos da FGV, do IBGE e do IEA. 
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Tabela A2 

Evolu^ao de Quantidades Produzidas e Pre^os Recebidos, 

Lavouras Selecionadas, Brasil, 1970 a 1995(1) 

Lavoura 1970 1975 1980 1985 1995 

quantidade prego quantidade prego quantidade prego quantidade prego quantidade prego 

Algodao (2) 1.216,16 637,60 1.219,03 894,61 1.272,44 935,13 2.216,24 696,17 797,43 419,44 

Amendoim(2) 622,13 444,58 392,03 709,21 378,76 511,99 218,60 549,04 62,59 352,17 

Arroz (2) 4.626,08 334,86 6.700,57 656,19 7.119,69 482,65 7.718,90 415,73 7.670,17 175,89 

Banana (3) 216,66 1.613,22 220,09 2.682,73 273,83 2.860,89 317,20 1.977,68 279,42 3.387,05 

Batata {2) 804,08 344,37 1.273,76 393,46 1.164,88 746,19 1.178,04 416,69 1.741,14 285,79 

Cacau (2) 202,69 1.796,72 299,82 2.525,06 350,41 3.379,96 424,42 3.555,03 236,90 1.009,09 

cafe (2) 1.060,66 968,82 2.364,78 1.493,62 1.978,75 1.675,93 3.537,64 1.945,99 2.772,06 1.062,97 

Caju (2) 20,02 779,91 27,82 804,74 41,69 810,95 80,89 795,99 144,51 182,04 

Cana {2) 65.883,71 20,74 80.484,88 28,02 137.527,91 28,26 224.888,99 20,97 262.618,81 12,59 

Cebola {2) 179,23 804,60 218,23 844,99 496,74 898,62 423,41 918,76 675,70 369,84 

Coco (4) 447,98 416,60 329,05 413,31 359,27 409,67 421,35 380,80 469,14 403,98 

Feijao (2) 1.336,09 918,58 1.433,45 998,51 1.473,01 1.836,54 1.807,92 853,25 1.828,21 502,53 

Fumo (2) 257,42 1.418,22 285,82 1.611,95 315,60 1.606,68 397,06 1.608,03 443,06 1.676,89 

Juta (2) 78,08 863,61 68,05 851,58 56,62 848,00 37,10 846,65 0,41 841,50 

Laranja (4) 13.788,60 33,65 21.862,54 25,03 37.254,75 20,55 57.274,41 42,45 76.479,53 16,30 

Malva (2) 58,44 366,79 70,98 366,79 46,49 366,79 2,79 366,79 

Mamona (2) 169,13 339,37 173,33 338,20 150,19 335,57 222,25 329,12 13,10 249,87 

Mandioca (2) 12.120,48 70,20 10.276,90 134,38 9.618,03 119,15 10.200,74 73,66 8.446,82 68,04 

Milho (2) 10.262,39 190,09 11.136,03 286,17 11.413,44 295,55 12.986,09 228,53 22.327,37 102,65 

Pimenta (2) 27,27 5.356,06 61,66 5.356,10 30,66 5.373,71 16,18 1.612,39 

Sisal (2) 225,06 353,61 280,40 385,18 213,72 374,95 151,77 397,12 45,06 233,21 

Soja (2) 1.722,08 327,33 8.358,42 476,44 12.213,66 411,31 16.119,30 375,93 21.248,07 139,69 

Tomate (2) 764,16 456,16 829,61 692,00 1.208,39 578,60 1.402,35 422,34 1.480,89 388,94 

Trigo {2) 1.797,98 461,54 1.558,01 549,69 2.433,10 394,33 3.763,41 543,71 1.401,18 144,10 

Uva (2) 480,13 275,64 512,67 355,59 384,70 501,89 638,14 171,93 607,52 903,87 

C1) De 1970 a 1985, os dados referem-se as classes economicas agricultura e agropecuaria; para 1995 referem-se as 

classes lavoura temporaria, lavoura permanente e produ^ao mista. Pre^os em reais de 1995, deflacionados pelo 

IGP. As participa9oes das Unidades da Federate na quantidade produzida encontram-se em Vicente, Anefalos e 

Caser (2001a). 

(2) Quantidade em mil toneladas, pre90 por tonelada. 

(3) Quantidade em milhoes de cachos, pre90 por mil cachos. 

(4) Quantidade em milhoes de frutos, pre90 por mil frutos. 

Fonte: Elaborada a partir de dados basicos da FGV. do IBGE e do IEA. 
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Tabela A3 

Evolu^ao de Quantidades Utilizadas e Preqos Pagos, Fatores de Produ^ao, Brasil, 

1970 a 1995(1) 

Fatorde 1970 1975 1980 1985 1995 

Produgao           

quantid. prego quantid. prego quantid. prego quantid. prego quantid. prego 

Fertilizante (2) 3.392 264,33 4.112 581,57 8.344 426,61 9.761 406,53 12.104 210,41 

Fungicida (3) 2.172 41,34 5.270 37,73 16.553 35,59 19.326 41,25 13.356 28,19 

Herbicida (3) 1.340 23,57 10.873 21,30 22.296 17,07 15.580 26,89 45.866 14,35 

Inseticida (3) 9.728 16,87 16.949 14,99 16.813 14,36 20.225 16,60 24.681 11,39 

Combustivel(4) 361 0,41 1.014 0,51 1.702 0,63 2.091 0,67 2.177 0,35 

Maquinas (5) 193 20,41 304 20,85 475 18,70 549 25,58 654 20,71 

Sementes{6) 8.678 37,39 15.693 55,35 27.231 46,03 17.840 71,31 18.360 43,79 

Terra(7) 28.975 81,80 33.118 165,15 38.112 159,78 40.452 195,13 35.776 124,75 

Trabalho (8) 14.030 1.332,21 16.020 1.914,01 14.380 2.186,27 15.197 1.995,89 12.113 1.357,79 

C1) De 1970 a 1985, os dados referem-se as classes economicas agricultura e agropecuaria; para 1995 referem-se as 
classes lavoura temporaria, lavoura permanente e produ9ao mista. Pre^os em reals de 1995, deflacionados pelo IGP. 
As participagoes das Unidades da Federa^ao na quantidade utilizada encontram-se em Vicente, Anefalos e Caser 
(2001a). 

(2) Quantidade em mil toneladas, pre^o por tonelada. 

(3) Quantidade em mil litres, pre^o por litro. 

(4) Quantidade em milhoes de litros, pre^o por litro. 

(5) Quantidade em mil unidades, pre90 em mil reais por unidade. 

(6) Quantidade de areas cultivadas com sementes melhoradas em mil hectares, gastos com sementes e mudas por hec- 
tare. 

(7) Quantidade em mil pessoas ocupadas, salario por pessoa. 

(8) Quantidade em mil hectares, valor do arrendamento por hectare. 

Fonte: Elaborada a partir de dados basicos da FGV, do IBGE e do IEA. 


