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RESUMO - O objetivo deste estudo foi analisar determinantes da produtividade total de
fatores na agricultura brasileira no periodo 1970-95. Foram utilizadas como ferramentas
analiticas: a teoria moderna dos numeros-indices - férmula superlativa de Fisher - para
obtencdo de medidas de producdo e uso de insumos, bem como de produtividade total de
fatores; e, modelos de regressdo aplicados a dados de painel (efeitos fixos e randémicos) para
explicar a influéncia de varidveis escolhidas sobre a produtividade. Os resultados mostraram
gue a produtividade de fatores na agricultura (setor de lavouras), em 1995, era maior em
Unidades da Federacdo localizadas nas regibes Sudeste e Centro-Oeste. Varidveis
representativas do capital humano (escolaridade da populacéo rural), e da intensidade de uso
de insumos modernos substitutos de terra (agrotoxicos e fertilizantes) condicionaram os niveis
de produtividade total de fatores. Entre os recursos naturais, a qualidade das terras foi
importante determinante da produtividade no periodo analisado.

Palavras Chave: produtividade total de fatores, nimeros-indices, modelos de dados de
pand..

INTRODUCAO

No periodo pés 1964, a estratégia de modernizacdo da agricultura brasileira privilegiou a
questdo agricola, consolidando uma producdo agropecuaria em larga escala, baseada no uso de
insumos, maquinas e técnicas modernas. Instrumentos de paliticas publicas, notadamente crédito
subsidiado, dirigiram-se para a elevacéo da produtividade da terra e do trabalho (Gongalves,
1999). Durante a década de 80, esse modelo de crescimento enfrentou circunstancias adversas,
como a drastica reducéo do crédito e eiminacdo de subsidios, recessdo externa e queda das
cotagcbes de inUmeras commodities, baixo crescimento da demanda externa e forte
desestabilizacdo da economia apds o Plano Cruzado, com sistemética elevacdo da taxa de
inflacdo (Homem de Melo, 1990). A partir dos 90s, o processo de abertura da economia trouxe
uma dificuldade adiciond, ja que a agricultura brasileira passou a enfrentar os concorrentes
externos.

Os padrbes de crescimento agregado da producdo agricola sdo relativamente bem
conhecidos, mas estudos sobre determinantes da produtividade de fatores — objetos deste
trabdho - sGo menos freguentes, embora potenciamente contribuam para uma melhor
compreensao desse topico, e para subsidiar formuladores de politica agricola.

METODOLOGIA
A mensuracdo da produtividade foi efetuada pelo quociente de um indice de produgdo
(que parte das quantidades produzidas de cada produto e seus respectivos pregos), por um
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outro do uso de fatores. A formula escolhida foi a de Fisher, que apresenta diversas vantagens
para representar processos produtivos reais”.

indices calculados para um periodo mais longo, em que se pode admitir a ocorréncia
de ateragOes substanciais na estrutura econémica, podem conter viéses significativos no caso
da utilizacdo de base fixa;, para reduzi-los, pode-se montar as séries por um processo de
encadeamento, com a atualizagdo periddica da base de célculo e, se possivel, também da base
de ponderacéo (Silva e Carmo, 1986).

Calculada com o encadeamento, a férmula de Fisher pode ser representada por:

FQon =FQ01FQ1,2---- FQn 11

Como denominador do indice de produtividade, a medida mais freguentemente
utilizada é a produtividade fisica da terra, com a area agregada das culturas servindo como
referéncia. Mais recentemente passou a ser considerada também a produtividade do trabal ho.
Christensen (1975) discute a reconhecida inadequacéo de indices parciais de produtividade e
Vera Filho e Tollini (1979) argumentaram que essas medidas podem acarretar erros em
comparagOes multilaterais, e sugerem a utilizagdo de indices de produtividade total ou, pelo
menos, indices de produtividades parciais referentes aos fatores mais importantes. Alves
(1979), embora reconhecendo a dificuldade de se calcular indices de produtividade total no
Brasil, devido a caréncia de dados, defende seu uso como uma medida mais adequada;
enfatiza que ha casos em que um aumento na produtividade da terra € conseguido as custas de
recursos mais dispendiosos para a economia do que aquele que esta sendo poupado.

Sob 0s pressupostos de que os pregos dos fatores constituem medidas aceitaveis de
seus produtos marginais e de que a fungdo de producéo apresenta retornos constantes a escala,
a produtividade total de fatores € uma medida adequada de progresso tecnol gico, evitando os
problemas de especificacdo da forma e estimacéo da funcéo de producdo (Nadiri, 1970).

Em consonéncia com o exposto acima, optou-se por construir um indice de uso de
fatores tomados agregadamente. A disponibilidade de dados dos Censos Agropecuarios limita
os fatores possivels de inclusdo no indice agregado a terra, trabalho, fertilizantes, maquinas,
sementes e agrotdxicos; acredita-se que esse procedimento proporcione uma medida adequada
da produtividade agricola.

Apbs calculados, procurou-se explicar os indices de produtividade de fatores através
de varidveis representativas do capital humano, da tecnologia empregada, da qualidade das
terras e do trabalho, e das condi¢oes do tempo.

Para representar o capital humano, foi utilizada a escolaridade da populacéo rural,
mai s especificamente, 0s anos de estudo das pessoas de 5 anos ou mais, existentes nos Censos
Demogréficos de 1970, 1980 e 1990. Médias entre os anos dos censos foram utilizadas para
1975 e 1985, e 0 dado para 1995 foi estimado através das taxas de crescimento, sempre em
nivel de Unidade da Federacdo. Também relacionada ao capital humano, foi testada a variavel
denominada assisténcia técnica, que foi obtida cal culando-se o percentual de estabel ecimentos
que declararam ter acesso a esses servicos, nos Censos Agropecuarios de 1985 e de 1995;
para 1970, 1975 e 1980, partiu-se do nimero de familias assistidas pel os servigos de extensdo
rural, conforme Vicente (1989). Espera-se que essas duas variaveis tenham efeito positivo
sobre a produtividade de fatores.

A tecnologia empregada foi representada através das intensidades de uso de sementes
e mudas (despesas por hectare), agrotoxicos (despesas por hectare), fertilizantes (quilos por
hectare), méguinas (custos de combustiveis e de servicos por hectare®) e trabaho
(trabalhadores por hectare). Espera-se, a principio, que as variavels representativas dos
insumos modernos e maguinas apresentem sinais positivos, e a representativa do trabalho,

® A esse respeito ver Diewert (1976, 1978) e Silva e Carmo (1986)
® Os servicos de méaguinas foram cal culados a partir da férmula de Y otopoul os (1967); detalhes em Vicente
(2997).



sina negativo.

A qualidade das terras foi representada pelo percentual de terras aptas para lavouras
com aptiddo boa e regular com os niveis de mangjo A e B, conforme a classificag@o utilizada
pelo Ministério da Agricultura (Brasil, 1979) que leva em conta ndo apenas as condigdes do solo,
mas também as do clima’.

Adicionamente, procurou-se representar a qualidade das terras também pelo vaor de
arrendamentos. Essa Ultima medida, além dos quesitos relacionados a fertilidade dos solos, deve
incorporar as facilidades de escoamento da producdo, proximidade de mercados consumidores
de produtos e distribuidores de insumos, de centros urbanos em expansdo, etc., estando mais
préxima da nocdo ricardiana de produtividade diferencial das terras (Ricardo, 1982), e das
andlises dela derivadas, como o0 modelo de localizacdo. Esse modelo inspira-se na generalizacéo
da teoria ricardiana da renda da terra, efetuada por Von Thinen, procurando mostrar como a
urbanizacdo determina a localizacdo da producdo agricola e influencia as técnicas e a intensidade
da exploracac®.

A qualidade do trabalho foi representada pelo nivel médio do salério de mensalistas.
Essa representacdo € menos adequada do que a anterior, ja que os saarios sdo influenciados
pelas condicdes do mercado de trabalho de cada Unidade da Federacdo; além disso, a
escolaridade também representa a qualidade do trabalho. Espera-se que os coeficientes
estimados para essa variavel e para as duas anteriores, apresentem sinais positivos.

As condi¢des do tempo foram consideradas através de suas medidas mais usuais,
temperatura e precipitacdo pluviométrica, mais especificamente, pela interacéo entre ambas e
o comprimento do dia (latitude), representada pela deficiéncia hidrica, que € definida como a
diferenca entre as evapotranspiragdes potencia e rea e pode ser obtida através do célculo dos
balancos hidricos (Ortolani et al., 1970).

Os dados utilizados referem-se aos Censos Agropecuarios de 1970, 1975, 1980, 1985
e 1995. Como as varidveis foram construidos em nivel de Unidade da Federacéo, obteve-se
um painel de dados, combinagdo de cortes seccionais com série temporal. O méodo mais
simples aplicado a essas situacfes, € o caso particular do modelo de regressdo multipla,
conhecido como estimador de varidveis dummies ou binarias, ou ainda, de efeitos fixos
(Greene, 1997; Judge et al., 1985 e 1988).

Formalmente, chamando de i = 1, 2, ... , N as observacGes dos cortes seccionais
(Unidades da Federagcdo), edet = 1, 2, ... , T as das séries temporais (anos), 0 modelo de
variadveis binarias (efeitos fixos) pode ser descrito como:

Y =&, +b'x +6,
onde a1 representa o coeficiente do intercepto para a i-ésima unidade de corte seccional, b
representa os coeficientes angulares que séo comuns a todas as unidades, os xj; S0 as
varidveis explicativas, e g; so erros aleatdrios e independentes. O modelo pode ser reescrito
Como:

N
y.=aa.D, +b'x +e,
j=1

onde Dj; sdo variaveis binérias e assumem valores 0 e 1; mais especificamente, Dy = 1 sej =
leigua a0sejt 1. Existe, portanto, uma varidvel binéria referente a cada Unidade da
Federacdo, e a binéria correspondente a j-ésima observacdo seccional tem valor unitario para

" Detalhes em Vicente (1997).

8 As implicaces desse modelo para o desenvolvimento agricola moderno foram explicitadas por Theodore
Schultz em 1953, de quem pode ser extraida a formulagdo de que “a organizagdo econdmica existente funciona
melhor no centro ou perto do centro de uma matriz particular de desenvolvimento econdmico. Também,
funciona melhor em setores agricolas que estdo situados favoravelmente em relagdo a tal centro” (Hayami &
Ruttan, 1988).



as observactes dessa unidade e zero para as demais.

Outra aternativa, € o modelo de efeitos randémicos (random effects model, Greene,
1995 e 1997):

Yi =@+ b'x +g +m

onde m € uma disturbanciaindividual e especifica para cada observacéo seccional.

As estimativas dos parametros desse tipo de modelo podem ser obtidas por minimos
quadrados generalizados’.

O modelo de efeitos randdémicos pode também incorporar diferencas entre as
observacdes temporais (contrastes):

Yi =@+ D'x +e +m+w,

onde w é uma disturbancia especifica para cada observacéo temporal.

Fontes de dados

Os dados necessérios para os céalculos das variaveis tiveram as seguintes fontes:
a) area e producdo das culturas - Fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) (Censos Agropecuérios, 1970-95);
b.) quantidade de fatores - IBGE (Censos Agropecuarios, 1970-95);
c.) pregos de produtos e de fatores - Fundacdo Getulio Vargas (FGV) (Pregcos Pagos pelos
Agricultores, Precos Médios de Arrendamentos, Vendas de Terras, Salarios, Servicos,
Retrospectiva da Agropecuaria), e Instituto de Economia Agricola (IEA);
d.) escolaridade - IBGE (Censos Demograficos, 1970-90);
e.) assisténcia técnica IBGE (Censos Agropecudrios, 1985-95) e Vicente (1989);
f.) deficiéncia hidrica — Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (Boletins
Agroclimatol 6gicos, 1969-1995)
g.) qualidade das terras — Ministério da Agricultura, Série Aptiddo Agricola das Terras
(Brasil, 1979).

A disponibilidade de dados impossibilita a construgcdo de indices de producdo de todas
as culturas existentes. Dessa forma, nos cinco anos estudados (1970, 1975, 1980, 1985 e
1995), dados em nivel de cultura, referentes a area, producéo e precos recebidos, existem para
algoddo (arbdéreo e herbaceo), amendoim, arroz, banana, batata, cacau, café, caju, cana,
cebola, coco, feijdo, fumo, juta, laranja, malva, mamona, mandioca, milho, pimenta do reino,
sisal, soja, tomate, trigo e uva.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Com os resultados obtidos a partir do quociente de indices Fisher de producéo, por
indices Fisher de uso de fatores, pode-se concluir que em 1995, destacavam-se em relacéo a
média do Brasil, as produtividades de S&o Paulo, Espirito Santo, Goiés, Mato Grosso do Sul,
Mato Grosso e Minas Gerais (tabela 1). No outro extremo estavam Piaui, Maranh&o e Ceara.
Os principais produtores agricolas, considerando-se o setor de lavouras, eram Sdo Paulo,
Parana, Minas Gerais e Rio Grande do Sul, que somavam mais de 61% da quantidade
produzida, enquanto que o Amapa, Roraima, Acre, Distrito Federal e Tocantins somados,
responderam por menos de 1% da producdo em 1995.

Tomando-se 1970 como base, as maiores taxas de crescimento da produtividade de
fatores verificaram-se na Paraiba, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (somados), Distrito
Federal, Goias e Tocantins (somados) e Minas Gerais; destaque-se, entretanto, que 0s niveis
de produtividade desses estados em 1970 eram relativamente baixos. As maiores taxas de
crescimento da quantidade produzida, no periodo 1970-95, em geral, foram as de regides de
fronteira (Rondonia, Mato Grosso + Mato Grosso do Sul e Roraima).

° Detalhes em Greene (1995).



Uma estimacdo preliminar por minimos quadrados ordinarios, método
reconhecidamente inadequado para tratar com dados de painel, indicou diversas variaveis
afetando significativamente a produtividade de fatores, embora alguns coeficientes
apresentem sinais inesperados (tabela 2).

No modelo de variavels bindrias (efeitos fixos), gustado com correcdo para
autocorrelacdo de primeira ordem'®, as varidveis bindrias associadas as Unidades da
Federacdo aparentemente impossibilitaram a discriminagd dos efeitos das varidvels
independentes, uma vez que somente a escolaridade apresentou coeficiente significativo
(tabela 2).

O primeiro modelo de efeitos randémicos, ainda sem incorporar diferencas entre as
observacOes temporais (one way), ja mostra resultados melhores, com as variaveis salarios,
escolaridade, intensidade de uso de fertilizantes e qualidade das terras aparecendo com
influéncia significativa sobre a variavel dependente (tabela 2).

A especificagdo com efeitos randémicos duplos (two way), que considera também os
contrastes, aparentemente foi capaz de isolar de forma mais adequada os efeitos das variaveis
explicativas. A escolaridade da populagdo rural apresentou coeficientes positivos e
significativos, confirmando uma vez mais a importancia da educagdo para a produtividade
agricolat!. A assisténcia técnica, por sua vez, ndo apresentou significancia estatistica; isso
pode estar relacionado as diferencas de medida dessa varidvel nos periodos 1970-80 e 1985-
95. No primeiro caso, foi utilizada a média ponderada de produtores assistidos pelos
programas de extensdo rural no ano de realizacdo dos Censos agropecuarios e nos dois anos
anteriores. E provavel que essa medida represente menos adequadamente os produtores com
acesso a assisténcia técnica, que passaram ou a ser levantados nos Censos a partir de 1985
(tabela 2).

Entre as varidveis representativas do uso de insumos modernos, a intensidade de uso
de sementes e mudas apareceu com coeficientes ndo significativos. Pode-se especular que
esse resultado deve-se ao nivel de agregacdo dos censos agropecudrios, ja que as sementes
adquiridas, que espera-se melhorem a produtividade das lavouras no proprio ano agricola
dessa aquisi¢do, estdo misturadas as mudas, que no caso de culturas perenes, devem refletir-se
em producdo apenas apds um hiato de alguns anos. As intensidades de uso de agrotdxicos e
fertilizantes apresentaram os coeficientes positivos e significativos esperados, indicando que o
uso desses insumos modernos vem elevando a produtividade total de fatores na agricultura.

A vaidvel intensdade de uso de méaguinas ndo se mostrou significativa. Esse
resultado, interpretado em conjunto com o da intensidade de uso do trabalho (igualmente ndo
significativa), pode indicar que a utilizagdo desses equipamentos nem sempre vem sendo feita
de forma eficiente, ou que seus custos ainda relativamente elevados estejam impedindo a
mensuracao de suas vantagens em relacéo ao fator que substitui.

Os coeficientes estimados para os salarios foram negativos e significativos, o contrario
da suposicdo inicial que norteou sua inclusdo no modelo. Neste caso, € provavel que
imperfeicbes no mercado de trabalho sgjam as responsaveis, com os sal&rios representando,
entdo, mais um componente de custos do que uma medida de qualidade do trabal ho.

A quaidade das terras, variavel positiva e significativa, mostra a importancia desse
recurso para a produtividade agricola no periodo analisado, embora a intensificacdo do uso de
insumos modernos, especiamente fertilizantes, tenda a diminuir restricdo. O vaor do
arrendamento, que se esperava representasse até melhor o diferencial produtivo das terras

19 Embora o coeficiente de autocorrelagdo estimado fosse proximo de zero, ndo foi possivel estimar a equagéo
sem considera-1o; isso ocorreu porque a varidvel representativa da qualidade das terras € constante nas 5
observagdes temporais, comportando-se como uma variavel binaria adicional e causando multicolinearidade
ﬂarfeita _ _ _

Ver, por exemplo, Thame, Vicente e Vicente (1987), e Vicente (1989).



cultivadas, ndo apresentou significancia estatistica. E provavel que a funcdo de reserva de
valor das terras agricolas, notadamente em periodos de inflacdo elevada, tenha influido nesse
resultado.

Quanto a deficiéncia hidrica, também sem coeficiente significativo, € possivel que a
adocdo de um periodo Unico de acumulacdo para todas as Unidades da Federacéo,
compreendendo os meses de setembro a margo, seja o responsavel. Deve-se explicitar que a
variavel qualidade das terras incorpora restricdes climéticas em sua construcéo, e pode ter
captado também os efeitos das variacbes do tempo.

CONCLUSOES

A produtividade de fatores na agricultura (setor de lavouras), em 1995, era maior nas
Unidades da Federacéo localizadas nas regides Sudeste e Centro-Oeste.

A intensidade de uso de insumos modernos substitutos de terra — agrotoxicos e
fertilizantes — afetou positivamente a produtividade total de fatores. Ja as maéaquinas,
substitutas do trabalho, ndo apresentaram coeficiente significativo. Esse resultado, conjugado
a ndo significancia da intensidade do uso do trabalho, pode indicar certa ineficiéncia no
processo de mecanizacdo da agricultura.

A quaidade das terras apareceu como importante determinante da produtividade
agricola, embora sgja esperado que se torne menos relevante com o tempo, ja que a
modernizacao deve ampliar os horizontes da agricultura.

A escolaridade da populacdo rural aparenta ser fator essencial para a producéo
eficiente na agricultura, ressaltando a importancia de investimentos em educacdo para o
aumento da competitividade, mesmo no setor primario da economia.
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Tabela 1. Evolugo da Produtividade de Fatores nas Unidades da Federaczo, Brasil, 1970-95 (1)

Unidade da Federacéo Ano

1970 1975 1980 1985 1995
Alagoas 43,20 57,91 64,82 82,84 97,75
Bahia 38,28 37,97 44,99 46,82 41,25
Ceara 11,06 30,16 19,03 24,84 30,91
Paraiba 15,57 26,01 26,11 39,94 82,34
Pernambuco 32,05 40,63 44,91 63,20 62,90
Piaui 8,42 15,98 9,22 18,96 19,14
Rio Grande do Norte 15,51 27,16 23,43 32,35 39,65
Sergipe 23,68 29,80 40,75 42,36 53,88
Maranh&o 21,94 20,65 21,64 22,71 23,31
Acre 101,89 60,05 46,08 41,39 50,83
Amazonas 48,85 34,51 44,32 39,42 50,49
Amapa 126,97 54,01 59,78 36,54 44,21
Para 26,31 27,86 39,04 36,87 41,89
Roraima 67,64 38,37 72,51 69,88 66,52
Rondbnia 56,69 37,96 43,72 67,63 72,28
Tocantins 70,15 70,83
Mato Grosso 35,73 49,80 7549 128,94
Mato Grosso do Sul 45,89 71,85 102,29 132,13
Distrito Federd 52,08 64,54 45,01 91,29 123,59
Goiés 97,19 145,05
Goiéas + Tocantins 58,73 60,28 71,09 92,10 135,47
Mato Grosso + Mato Grosso do Sul 40,76 41,87 60,03 87,35 130,05
Minas Gerais 59,54 52,18 69,50 104,79 125,87
Espirito Santo 103,93 89,31 114,73 147,82 199,80
Rio de Janeiro 124,75 109,32 107,28 126,78 117,11
S30 Paulo 118,14 137,83 149,46 208,15 224,53
Parana 43,58 79,98 80,52 99,59 110,52
Santa Catarina 57,59 62,10 74,72 79,09 90,67
Rio Grande do Sul 65,22 76,63 76,08 90,40 95,29

(1) Resultados obtidos pelo quociente de Indices Fisher de Producéo por Indices Fisher de
Uso de Fatores (terra, trabalho, méquinas, fertilizantes, sementes e agrotoxicos).
Base: Brasil 1995 = 100.

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



Tabela 2. Principais Resultados de Model os de Dados de Painel com Variaveis Explicativas
da Produtividade Total de Fatores, Brasil, 1970-1995.

Coeficientes Estimados (*)
Vaiave Min.Quadrados Efetos Fixos Efeitos Randémicos
Ordinarios Simples (OneWay) Duplos (Two Way)

Intercepto 20,4299 16,3456 0,0544
Sdarios -0,0087 b 0,0010 -0,0058 ¢ -0,0054 a
Escolaridade 3,3509 19,4826 a 9,3531 b 18,7491 a
Int. Uso Sementes e Mudas -0,2333 b 0,0362 -0,1140 0,0656
Int. Uso de Agrotoxicos -0,2119 ¢ 0,0796 -0,0801 0,1035 b
Int. Uso de Fertilizantes 0,1094 a 0,0480 0,0910 a 0,0796 a
Int. Uso de Maguinas 0,1485 ¢ -0,0320 0,0694 -0,0517
Int. Uso de Traba ho -18,4671 a -7,9387 -12,3404 0,7613
Valor do Arrendamento 0,1136 a 0,0100 0,0376 0,0007
Qudidade das Terras 0,7182 a 0,1128 0,6979 a 0,5696 b
Deficiéncia Hidrica -0,0034 -0,0188 -0,0017 0,0062
Assisténcia Técnica 0,0731 -0,1086 -0,1545 -0,0761

R? 0,6451 0,8650 0,6251 0,4858

() As letras representam os niveis de significanciade t: a=1%; b=5%; c=10%.

Fonte: Elaborada a partir de dados basicos do IBGE, daFGV edo IEA.
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