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Resumo: O presente artigo analisou a eficiéncia técnica da produgao paulista de milho,
empregando a metodologia de metafronteira estocastica, com base nos microdados do
Levantamento Censitario das Unidades de Producdo Agropecuarias do estado de Sao
Paulo, realizado pela Secretaria de Agricultura e Abastecimento, para o ano-safra 2007/08 e
informagoes de aptidao do solo, clima e relevo, utilizada para segmentar os produtores em
grupos de alta, média e baixa aptidao. Os resultados das estimativas da eficiéncia técnica
intragrupos revelaram diferencas significativas nos niveis de eficiéncia entre os produtores.
Entretanto, a taxa média de diferenca tecnolégica foi préxima a unidade para todos os
grupos de produtores, indicando que as diferencas na eficiéncia técnica observadas entre
produtores com niveis distintos de aptidao estao mais relacionadas a questdes institucionais
e gerenciais da produgao do que ao nivel de tecnologia utilizada. Os grupos de produtores
com maior média de metaeficiéncia técnica foram aqueles em areas de média, alta e baixa
aptidao, respectivamente. Os resultados mostram que politicas destinadas a aumentar
a eficiéncia técnica e a reduzir o gap tecnolégico das regides de menor aptidao agricola
podem contribuir para o aumento da produtividade desta cultura no estado de Sao Paulo.
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Abstract: The present article analyzed the corn production technical efficiency in Sdo Paulo state, using the stochastic metafrontier
approach, based on the microdata from the Censitary Survey of the Agricultural Production Units of Sdo Paulo state, performed
by Secretariat of Agriculture and Supply for 2007/08, and crop and soil, climate and relief suitability information used to segment
producers into high, medium and low suitability groups. The results of intragroups technical efficiency estimations revealed
significant differences in the levels of efficiencies among these producers. However, the average rate of technological gap was
close to unity for all groups of producers, indicating that the differences in technical efficiency observed among producers with
different levels of suitability are more related to institutional and managerial issues of prodution than to the level of technology
employed. Producers’ groups with the highest technical meta-efficiency average were those in areas of medium, high and low
suitability, respectively. The results suggest that policies aimed at increasing technical efficiency and reducing the technological

gap in regions with lower agricultural suitability may contribute to increase the productivity of this crop in Sdo Paulo state.

Key-words: agriculture, stochastic metafrontier, technical efficiency, Lupa database, microdata.
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1. Introducao

O setor agropecuario brasileiro apresentou, nas
altimas décadas, significativos ganhos de produtividade,
assegurando a insercao do Pais no mercado agricola
internacional, especialmente na producao de graos
(Conceicao & Conceicao, 2014). Somente nas duas tltimas
décadas, o total de graos produzidos mais do que duplicou,
alcangando 238,8 milhoes de toneladas em 2016/2017,
resultado da maior utilizagao de tecnologia no campo,
que proporcionou ganhos de produtividade para as
lavouras (Companhia Nacional de Abastecimento, 2017).

A produgao de milho esta entre os segmentos econdmicos
de maior relevancia para o agronegocio brasileiro, com
volume estimado em 97 milhoes de toneladas na safra
2016/17' e ocupando éarea de 17 milhdes de hectares, o
que corresponde a um crescimento de 46% da produgao e
de cerca de 10% da area cultivada em relacdo ao ano-safra
anterior, concentrando-se principalmente na regiao Centro-
Sul, especialmente nos estados de Mato Grosso, Parana,
Goias e Mato Grosso do Sul, responsaveis por cerca de
68% do total na safra 2016/17 (Companhia Nacional de
Abastecimento, 2017). O estado de Sao Paulo representava,
naquele ano-safra, cerca de 5% da produgao brasileira.

Apesar da baixa representatividade na producao
nacional e no valor total da producdo da agricultura
paulista?, a cultura do milho tem importancia historica

! Considerando as produgdes de milho primeira e segunda safra.

2 Segundo dados histdricos de 2000 a 2015 da Pesquisa Agricola
Municipal (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
2016), a participacao média do valor de producao do milho
em grao no valor total de producao da agricultura em Sao
Paulo era préxima a 5,9%.

para a seguranca alimentar no estado de Sao Paulo, e
também no Pafs, seja em termos da alimentagdo humana
ou do uso como insumo para a producao animal (Basso,
2015).

Além disso, Aguiar & Souza (2014) destacaram os
elevados ganhos de produtividade para a cultura de
milho entre 2000 e 2010 em Sao Paulo que, segundo os
autores, permitiram aumento da producao estadual,
apesar da retracao da area plantada com a cultura durante
o periodo, resultado do processo de expansao da area
colhida com cana-de-agticar sobre dreas anteriormente
utilizadas para o cultivo de milho, feijao, laranja, algodao,
arroz, sorgo e soja.

A partir da relagao entre crescimento da produtividade
e ganhos de eficiéncia técnica apresentada por Fére et al.
(1994)%, e tendo em vista a escassez de estudos regionais
sobre os determinantes da produtividade agricola, estudos
empiricos que identifiquem os principais entraves para os
ganhos de eficiéncia técnica na agricultura sao pertinentes,
a fim de produzir informacdes sobre o crescimento da
produtividade, que tém garantido a competividade do
setor nos mercados doméstico e internacional, e seu
crescimento sustentado de longo prazo.

O objetivo principal deste trabalho é estimar a
eficiéncia técnica da produgdo de milho no estado de
Sao Paulo considerando possiveis diferengas nos niveis
de tecnologia entre grupos de produtores dentro do
estado. Especificamente, foram analisadas a eficiéncia

técnica e diferencas de tecnologia entre produtores em

3 Fare et al. (1994) demonstraram como o crescimento da
produtividade pode ser decomposto em mudancas na
eficiéncia técnica e progresso tecnoldgico.
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areas de alta, média e baixa aptidao do solo, clima e
relevo. Além disso, pretende-se identificar o efeito de
varidveis técnicas e institucionais sobre a eficiéncia e gap
tecnolégico na producédo paulista de milho.

Este trabalho se inclui na literatura de modelos
de metafronteira estocastica, incorporando ao modelo
empirico estimado varidveis institucionais, como em
Huang et al. (2014) e Melo-Becerra & Orozco-Gallo
(2017). Para a estimativa do modelo empirico, foram
utilizados os microdados do Levantamento Censitario
das Unidades de Produgao Agropecuaria (Lupa),
produzido pelo Instituto de Economia Agricola no
ano-safra 2007 /2008 (altimo periodo com informacées
disponiveis)* e informagdes sobre a aptidao agricola, a
partir dos resultados gerados por Sparovek et al. (2014).

O presente artigo esta dividido em cinco secbes.
A secdo 2 apresenta uma breve revisdo de literatura.
A terceira segao apresenta o referencial metodolégico;
enquanto que na quarta, estdo os principais resultados
e discussoes. Finalmente, a secao cinco contém as

consideracOes finais.

2. Revisao de literatura

Sao diversos os trabalhos na literatura econémica
que tém mensurado a eficiéncia técnica da producao
agricola brasileira e seus principais determinantes.
Helfand & Levine (2004) aplicaram a metodologia de
analise envoltéria de dados com informagdes do Censo
Agropecuario de 1995/96 para estudar os determinantes
da eficiéncia técnica, e a relagdo entre tamanho das
unidades produtivas e eficiéncia no Centro-Oeste
brasileiro. A relacdo encontrada entre o tamanho das
unidades produtivas e eficiéncia foi ndo linear, com a
eficiéncia diminuindo, e entao aumentando conforme
as dimensoes das unidades. Entre os determinantes
das diferencas de eficiéncia entre propriedades rurais,
os autores destacaram: tipo de posse de terra, acesso
a infraestrutura e eletricidade e mercado de insumos
modernos (irrigacao e fertilizantes).

Rivera & Constantin (2007), utilizando técnicas
paramétricas e nao paramétricas de estimacao de eficiéncia

técnica, investigaram as principais fontes de alteracdes da

¢ Umabase de dados alternativa seria o Censo Agropecuario
do IBGE, cuja tltima publicagao ocorreu em 2006.
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produtividade total dos fatores das lavouras brasileiras
de arroz, feijao, milho, soja e trigo, para os anos de 2001
a2006. Os autores nao observaram ganhos de eficiéncia
para o periodo analisado nas culturas selecionadas.
Além disso, as regides Nordeste, Norte, Sudeste, Sul e
Centro-Oeste apresentaram, respectivamente, os maiores
graus relativos de eficiéncia. Analisando o impacto dos
fatores de produgao e institucionais para a eficiéncia
agricola, Rivera & Constantin (2007) apontaram que o
fator terra e o crédito agricola atuaram como elementos
aumentadores de eficiéncia, enquanto os defensivos
agricolas e aplicagdo de calcario ndo explicaram,
significativamente, a produtividade agricola brasileira
para o periodo analisado.

Magalhaes et al. (2011), utilizando dados cross-section
de 308 beneficidrios do programa de reforma agraria,
conhecido como “Cédula da Terra”, investigaram os
determinantes da ineficiéncia técnica e alocativa de tais
produtores, a fim de identificar os principais problemas dos
assentamentos da reforma agraria brasileira. Os principais
resultados dos autores indicaram a presenca de ineficiéncia
técnica e alocativa, principalmente em situacoes em
que a produgao é orientada para o consumo interno,
o que, segundo Magalhaes et al. (2011), indicava uma
atividade agricola pouca desenvolvida na maioria dos
assentamentos do programa Cédula da Terra, e reforcava
a dificuldade em superar as limitagdes produtivas
impostas no momento de formagao da reforma agraria.

Freitas et al. (2017) investigaram o impacto do uso de
servigos de extensao rural sobre a eficiéncia técnica dos
estabelecimentos agropecuadrios brasileiros, a partir dos
microdados do Censo Agropecuério de 2006, empregando
conjuntamente a metodologia de fronteira de produgao
estocdstica e a técnica de balanceamento por entropia.
Os autores observaram que a extensao rural contribui para
aumentos na eficiéncia técnica desses produtores, com a
extensao publica rural contribuindo mais para ganhos de
eficiéncia do que o servico privado. Freitas et al. (2017)
observaram ainda efeitos maiores do uso da extensao
rural para o grupo de grandes produtores.

Em termos regionais, Campos et al. (2012), aplicando
a Anélise Envoltéria de Dados e regressao quantilica,
e utilizando dados do Censo Agropecuario 2006,
investigaram a importancia dos recursos naturais e
de praticas de conservacao do meio ambiente sobre
a produgao agropecudria dos municipios em Minas

Gerais. Foram observados efeitos positivos de praticas
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agropecudrias relacionadas a qualidade e conservagao
do solo sob a eficiéncia técnica da producao. As variaveis
“Plantio em Nivel” e “Terracos” apresentaram a maior
importancia, resultado que os autores atribuiram as
caracteristicas do relevo mineiro, e a concentracido de
municipios em regioes de relevo acidentado.

Carrer et al. (2015) analisaram os impactos de
aspectos pessoais e do processo decisério sobre as
eficiéncias técnicas de 98 propriedades citricas no
estado de Sao Paulo, a partir de dados cross-section para
o ano-safra 2013/2014. Os resultados mostraram niveis
de eficiéncia técnica entre as fazendas de citros variando
de 28% a 97%, com valor médio de 75%. A formacao de
expectativas (aspecto pessoal), o uso de contratos de
longo prazo e a adocao de Sistemas de Informacao de
Gestao Agricola (aspectos dos processos de tomada de
decisao), varidvel criada pelos autores para identificar
o nivel de adogao de ferramentas de planejamento
e de controle da produgao, foram determinantes da
eficiéncia técnica.

Ao nivel das unidades produtivas, os resultados
de eficiéncia técnica proporcionam informacgoes
importantes para decisdes de gestao ao nivel da firma,
enaimplementacao de politicas ptiblicas (Guesmi et al.,
2015). Na literatura econémica, duas metodologias tém
se destacado na avaliagao de eficiéncia técnica segundo
Guesmi et al. (2015); uma é a analise de fronteira estocastica,
eaoutra é a andlise envoltéria de dados. De acordo com
os autores, a vantagem de uma fronteira de produgao
estocdastica é avaliar a performance do processo de
producao envolvendo variaveis aleatérias, o que é
particularmente relevante no caso da agricultura, visto a
influéncia de intimeros fatores que nao sao controlados
pelos produtores, como o clima.

Guesmi & Serra (2015) argumentaram que as
medidas de eficiéncia técnica tém sido utilizadas
para avaliar a performance econémica e ambiental
de firmas agricolas, uma vez que sistemas agricolas
intensivos tém impactos gerando poluigao, perda de
biodiversidade e sobre a utilizacdo de recursos naturais.
Nesse sentido, os autores enfatizaram que as medidas
de eficiéncia técnica podem subsidiar politicas para
incentivar a reducdo do uso de produtos quimicos,
e aumentar o uso de melhores praticas ambientais.
Um exemplo disso pode ser observado no artigo de
Bravo-Ureta & Evenson (1994), que verificaram que

os ganhos de produgao, por meio de crescimento da

produtividade, tornaram-se cada vez mais importantes
para o Paraguai, uma vez que as oportunidades para
adicionar novas terras para a lavoura estavam diminuindo
significativamente. Em um outro trabalho, Bravo-
Ureta et al. (2011), a partir de um estudo com dados
de Honduras, verificaram que aqueles produtores que
pertenciam a grupos organizados recebiam assisténcia
técnica, adotavam producao diversificada e utilizavam
praticas ecolégicas, e tinham maior possibilidade de
participarem de programas de gestao de recursos
naturais, o que é uma informacao relevante para a
formulacao e implementacao de politicas voltadas para
o desenvolvimento rural.

A estimativa da eficiéncia técnica de produtores
operando sob diferentes conjuntos tecnolégicos é
encontrada em Melo-Becerra & Orozco-Gallo (2017),
0s quais analisaram a eficiéncia técnica da producao
agropecudria de pequenos produtores colombianos
empregando a metodologia de metafronteira de
producao. A partir de informacgoes geograficas,
climaticas e pedoldgicas os autores segmentaram os
produtores em quatro sistemas distintos de producao,
a fim de captar diferengas tecnolégicas entre eles.
Os principais resultados dos autores indicaram que
fazendas em alguns sistemas de producao poderiam
estar se beneficiando de melhores condicdes de
producao devido as vantagens na disponibilidade de
recursos naturais e climaticos, bem como condig¢bes
socioecondmicas mais favoraveis. Melo-Becerra &
Orozco-Gallo (2017) indicaram, ainda, a necessidade
de politicas especificas para cada grupo de produtores,
a fim de garantir ganhos de eficiéncia e reduzir a
diferenca tecnolégica em relacdo a metafronteira.

Uma aplicacdo recente dessa metodologia para o caso
brasileiro pode ser encontrada em Silva et al. (2016), que
analisaram, via modelo de metafonteira de producao, as
diferencas tecnolégicas da producao agropecuaria dos
municipios situados no semiarido e no nao semiérido do
Nordeste brasileiro, para verificar e mensurar se essas
diferencas na tecnologia influenciavam na eficiéncia
da produgao desses municipios. Os resultados das
estimacoes dos autores indicaram a presenca de diferentes
conjuntos tecnolégicos para as regides do semiarido e
nao semiarido. Além disso, a regiao do nao semiarido
nordestino apresentou o maior nivel médio de eficiéncia

técnica média em relacdo a metafronteira.
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3. Metodologia

Por meio da aplicagdo da metodologia conhecida como
metafronteira estocastica de produgao, foram analisados
os niveis de eficiéncia técnica e gap tecnolégico, bem
como seus principais determinantes, de cada unidade
produtiva de milho no estado de Sao Paulo.

De acordo com Battese et al. (2004), na presenca
de diferentes tecnologias de producao, as eficiéncias
técnicas dos produtores de um mesmo setor ndo podem
ser Comparadas entre si. Nesse sentido, os autores
propuseram a estimagdo de uma metafronteira de
producao que envolveria todas as fronteiras individuais
de producao, e permitiria a comparacao das eficiéncias
sob diferentes niveis de tecnologia. A Figura 1 ilustra
os conceitos de fronteiras individuais de producao e
metafronteira.

Battese et al. (2004) propuseram a estimacao da
metafronteira em duas etapas, em que, na primeira etapa,
sao estimadas, via fronteira estocastica, as fungoes de
produgao individuais de cada grupo de produtor e, na
segunda etapa, é estimada, via programacao linear, a
eficiéncia de cada produtor em relagdo a metafronteira.

Huangetal. (2014) argumentaram que a metodologia
em dois estagios proposta incialmente por Battese et al.
(2004), e também aplicada por O’Donnell et al. (2008), nao
mantém as propriedades estatisticas da metafronteira na
segunda etapa da estimacao, pois as estimativas desta
segunda etapa resultam de uma programacao linear
ou quadratica, inviabilizando a inclusao de variaveis
institucionais que reflitam as diferengas tecnolédgicas
no ambiente de produgao. Desse modo, Huang et al.

(2014) propuseram um novo modelo em dois estagios,

Figura 1. Modelo de metafronteira para diferentes
conjuntos tecnolégicos

Produgdo y

Metafronteira = MF(x;")

Fronteira 2 = F (x;f,,)

Fronteira 1= F,(x;f5,,)

ay

Insumo

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de Battese et al. (2004).
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no qual ambas as etapas de estimacao sao realizadas
via procedimentos econométricos garantindo, assim,
propriedades estatisticas a todas as etapas da estimacao.
Segundo os autores, na primeira etapa sao estimadas as
fronteiras de producao especificas para cada grupo de
produtor representadas:

in :fj(Xﬁ)erﬁU" (1)

Em que v; é um vetor de produgdo da unidade
produtiva i pertencente ao grupoj, X ; denota um vetor
de fatores de produgao, V;; representa o erro aleatério,
com distribui¢ado normal, média zero e variancia af, eU;
o termo de ineficiéncia técnica intra-grupos. A eficiéncia
técnica de cada grupo de produtor (7E/) pode ser obtida

a partir de:

. Y,
TE = —— = 2
f‘/(in)eV’i @

A fungao da metafronteira de produgao, /¥ (X i ),
envolvendo todas as fronteiras individuais estimadas
para cada grupo de produtores, fj(Xﬁ) pode ser
expressa como:

P = (x)e o 3)

Huang et al. (2014) observaram que, como
™ (Xﬁ)zfj(Xﬁ) , a diferenca entre a fronteira de
producéo j e a metafronteira pode ser definida como a
relacao de gap tecnolégico (TGR):

TGR/ = LK) _ o

7M(X)

Por fim, a eficiéncia técnica de cada unidade produtiva

<1 @

pode ser calculada em relagdo a metafronteira, a fim de
permitir a comparagao entre as medidas de eficiéncia
sob diferentes niveis de tecnologia conforme:

MTE ; =TGR/ xTE/ (5)

Sendo a metodologia de fronteira estocdstica uma
abordagem paramétrica, o presente trabalho adotou
funcoes de producao nas especificacoes Cobb-Douglas em
sua forma log-linear para ambos os estagios de estimacao®.

> Apesar de estimadas as fungoes de producao na especificacao
translog, foram observadas violagdes nas condicdes de
monotonicidade em todas as estimagdes da fase intragrupos,
gerando estimativas nao consistentes da eficiéncia técnica,
conforme Sauer et al. (2006). Diante disso, os resultados
obtidos para a fun¢do de produgao translog nao foram
considerados para analise e discussao.
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Para controlar efeitos associados a diferentes tamanhos
de propriedades foram incluidas varidveis dummies para
o primeiro, segundo e terceiro quartis dos tamanhos das
propriedades na fungao de produgao.

Dada a influéncia de condigoes edafocliméticas e
de relevo sob a producao agricola (Marin et al., 2008), e
baseando-se na abordagem para classificagao dos grupos
de produtores adotada por Melo-Becerra & Orozco-Gallo
(2017), os produtores paulistas de milho considerados
nesse estudo foram segmentados a partir de uma
variavel de aptidao do solo, clima e relevo disponivel
em Sparovek et al. (2014). Tal procedimento resultou
na criacao de trés grupos de produtores, representados
pelos niveis baixo, médio e alto de aptidao.

A exemplo de Huang et al. (2014) e Henningsen et al.
(2015), adotou-se que o termo de ineficiéncia intragrupos,
U, e o componente de gap tecnolégico, U,
distribuicao half-normal com média zero e variancia o?

seguem

. Além disso, considerou-se que o termo de eficiéncia
técnica e gap tecnolégico estao associados a um conjunto
de variaveis definidas como institucionais selecionadas,
Z;;, que no modelo empirico foram incorporadas como
variaveis dummies, a excecao da variavel para a distancia
do estabelecimento a sede do municipio, considerada
pelo Projeto Lupa como a prefeitura municipal, que
teve considerado o préprio valor publicado pelo Lupa.
Na estimativa do modelo empirico espera-se, a priori, com
base na literatura, que todas as varidveis institucionais
selecionadas contribuam para o aumento da eficiéncia
técnica, e reducao do gap tecnolégico, com excecao
da distancia, que se espera que atue como elemento
aumentador do gap tecnolégico.

A fim de testar a hip6tese de que os trés grupos de
produtores possuem tecnologias de producao distintas, foi
aplicado o teste de razao de verossimilhanga, formulado
por Battese et al. (2004):

A==2{[L(Hy)]-W[L(H,)]} ®)

Em que I[L(H,)] é o valor da fungédo de
verossimilhanga do modelo pooled com todas as
observagoes, e In[L(H,;)] é a soma dos valores das
fungoes de verossimilhanca dos modelos segmentados
por nivel de aptidao. A hipétese nula deste teste é de que
as fronteiras de produgao dos trés grupos de produtores
sa0 as mesmas para todas as unidades produtivas do
estado de Sao Paulo. Os graus de liberdade do teste
sao obtidos a partir da diferenca entre o niimero de
parametros estimados sob H, e H,.

3.1. Base de dados

O Levantamento Censitario das Unidades de Producao
Agropecuaria (Projeto Lupa), realizado pela Secretaria
de Agricultura e Abastecimento (SAA) do estado de Sao
Paulo, e gerenciado pela Coordenadoria de Assisténcia
Técnica Integral (Cati) e Instituto de Economia Agricola
(IEA), fornece informacoes sobre a producao agricola
dos agricultores paulistas, abrangendo o ano agricola
2007/2008.

Cada unidade de levantamento, chamada unidade
de producao agropecudria (UPA), é definida como

a) conjunto de propriedades agricolas contiguas e
pertencente ao (s) mesmo (s) proprietario (s);

b) localizadas inteiramente dentro de um mesmo
municipio, inclusive dentro do perimetro urbano;

c) com &rea total igual ou superior a 0,1 ha;

d) nao destinada exclusivamente para lazer. (Sdo Paulo,
2008)

O Lupa ainda fornece informacoes desagregadas
sobre o uso do solo, produtividade, caracteristicas dos
produtores rurais e dos estabelecimentos agricolas,
pessoal ocupado nas atividades agricolas, investimentos
em maquinas e equipamentos, entre outras.

Na safra 2007/2008, o milho era produzido em
51.694 unidades de producdo agropecudria do estado
(com area equivalente de 667.684,57 hectares), o que
equivalia a 15,93% do total.

A Figura 2, construida a partir de dados da Pesquisa
Agricola Municipal (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 2016), retrata a distribuigao espacial da producao
média de milho® no estado de Sdo Paulo, considerando
2007 e 2008. A partir dela, observa-se que, apesar de o
milho ser cultivado em praticamente todos os municipios
paulistas, algumas regides concentravam grande parcela
da producado, como as Regides Administrativas de
Itapeva e Campinas.

As variaveis utilizadas neste estudo e suas
respectivas estatisticas descritivas estao na Tabela 1.
Além das informacoes obtidas no Lupa, foi utilizada
uma variavel para aptidao do solo, clima e relevo,
obtida de Sparovek et al. (2014), para classificar e
segmentar os produtores em grupos na primeira
etapa da estimacgao da metafronteira. Esta variavel
agrega elementos relacionados a fertilidade do solo,

® Soma da quantidade produzida de milho 1* e 2? safra.
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Figura 2. Distribuicdo da producao de milho no estado de Sao Paulo

Quantidade produzida (toneladas)
.| Sem producdo

[ ] Até 800
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Il 3.901 - 9.800

Il Acima de 9.800
| aaaaa— — <
0 900

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados da Pesquisa Agricola Municipal 2007 e 2008 (IBGE, 2016).

Tabela 1. Estatistica descritiva das varidveis utilizadas

Geral Alta aptidao Média aptidao Baixa aptidao

veda Do wedia DU wesn Do wea Dol
fronteira de producdo
Produgao (kg) 64.069  239.340 86.642  295.465 41.088  116.033 12.406 45916
Mao de obra total (Qtd) 3,04 6,72 3,00 7,64 3,33 5,38 2,75 4,29
Area cultivada (hectares) 12,12 40,79 16,16 50,17 7,99 20,51 2,90 8,37
Estoque de capital (R$) 99.344  252.682  119.989  299.808 91.849  175.340 32.872 86.868
Varidveis institucionais primeiro estigio
Crédito 0,199 0,399 0,252 0,434 0,153 0,360 0,065 0,247
Cooperado 0,248 0,432 0,304 0,460 0,174 0,379 0,148 0,355
Reside UPA 0,458 0,498 0,435 0,496 0,462 0,499 0,542 0,498
Primadrio completo 0,474 0,499 0,476 0,499 0,470 0,499 0,472 0,499
Primeiro grau completo 0,119 0,324 0,124 0,329 0,119 0,324 0,100 0,301
Segundo grau completo 0,118 0,323 0,124 0,329 0,118 0,323 0,098 0,297
Curso superior completo 0,148 0,355 0,150 0,357 0,158 0,365 0,128 0,334
Varidveis institucionais sequndo estdgio
Ater publica 0,371 0,483 0,407 0,491 0,306 0,461 0,325 0,468
Ater privada 0,122 0,327 0,114 0,317 0,155 0,362 0,105 0,307
Sementes melhoradas 0,643 0,479 0,632 0,482 0,733 0,442 0,551 0,497
Plantio direto 0,091 0,288 0,129 0,336 0,047 0,211 0,013 0,112
Manejo integrado de pragas 0,030 0,171 0,035 0,185 0,034 0,181 0,006 0,077
Conservacao do solo 0,587 0,492 0,736 0,441 0,473 0,499 0,192 0,394
Adubagao verde 0,088 0,284 0,083 0,276 0,114 0,318 0,070 0,255
Distancia 13,488 10,254 13,363 10,359 12,314 7,660 15,619 12,514
Ntmero de observagoes 45.583 27.658 10.521 7.404

Fonte: Levantamento Censitario das Unidades de Producao Agropecuaria - Projeto Lupa (Sao Paulo, 2008) e elaboragao dos autores.
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condigoes climaticas e relevo, e reflete as condigdes para
o cultivo sem irrigacao de culturas anuais e perenes
ao nivel municipal. Segundo os autores, a aptidao foi
inicialmente estimada como um indice, variando de zero
a um, em que zero indicaria uma condigao totalmente
adversa ao cultivo, e o valor maximo, uma condigao
plenamente favoravel para a atividade agropecuéria.
Posteriormente, o indice de aptidao foi segmentado em
trés categorias, baixa (de 0 a 0,33), média (de 0,34 a 0,66)
ealta (de 0,67 a 1). Para o presente estudo, optou-se pela
forma categorica, e nao decimal, do indice de aptidao.

A partir da Tabela 1, observa-se que variaveis como
quantidade produzida, calculada pela multiplicacao
da produtividade média pela 4rea cultivada para cada
cultura, em quilograma, a prépria &rea cultivada, em
hectares, e estoque de capital, calculado multiplicando-se
as quantidades de trator de pneus, colhedeira automotriz,
colhedeira acoplada e semeadeira/ plantadeira para plantio
convencional e plantio direto existentes na propriedade
rural pelos seus respectivos precos médios’, em Reais,
apresentaram os maiores valores médios no grupo de
produtores em &reas de alta aptidao, que concentrava
0 maior nimero de produtores. J4 a varidvel mao de
obra total, proxy para o trabalho nos estabelecimentos,
apresentou o maior valor médio entre produtores com
média aptidao.

Entre as varidveis explicativas da ineficiéncia dos
produtores, havia um baixo nivel de escolaridade dos
produtores em todos os grupos, embora haja mais
produtores com niveis mais elevados de escolaridade
em areas de alta e média aptidao. A mesma caracteristica
(de maior valor nas éreas de alta e média aptidao) foi
observada para o uso de crédito rural, e a associagao
a cooperativas agricolas por produtores nestas areas.

A Tabela 1 revela, ainda, que havia baixo uso de
praticas modernas de plantio e manejo, como plantio
direto, manejo integrado de pragas e adubacao verde.
Os servicos de extensao ptblica rural, importantes meios
de transmissao de conhecimento e tecnologia ao campo
(Aragjo et al., 2002), eram utilizados por cerca de 37%
de todos os produtores, especialmente por produtores
em areas de alta aptidao. Por fim, mais da metade

7 O preco do trator foi calculado como a média dos valores de
um trator novo entre 2007 e 2008, obtida a partir de dados
de Aratijo & Nicolella (2018). Os demais precos foram
calculados a partir das séries de precos médios mensais
pagos pela agricultura (Instituto de Economia Agricola,
2016), considerando o periodo de julho de 2007 a setembro
de 2008 (periodo de realizacao do Lupa).

dos produtores relataram utilizar alguma prética de
conservacao do solo e sementes melhoradas.

Com o intuito de remover possiveis outliers da base
de dados, foram adotadas algumas estratégias de controle.
Assim, foram consideradas para o estudo apenas as
unidades produtivas com as seguintes caracteristicas:
com produtividade entre 840 kg/ha e 8.190 kg /ha (limites
internos obtidos do sistema de consisténcia do Projeto
Lupa); que ndo possuiam a lavoura destinada a produgao
de sementes; com mao de obra total (familiar somada a
permanente) ou estoque de capital diferentes de zero; e
observacoes em que a relacao entre a drea colhida e area
da UPA fosse menor ou igual a um. Tais procedimentos
ocasionaram uma perda de aproximadamente 19% da
produgao total no estado, mas mostraram-se necessarios
a fim de garantir a consisténcia dos resultados do modelo
empirico estimado.

4. Resultados

O resultado do teste proposto por Battese et al. (2004)
(expressao 6) apresentou estatistica (1.835,94) superior
ao valor critico tabelado (34,80), permitindo, ao nivel de
confianca de 99%, nao aceitar a hipétese nula de nao haver
diferencas tecnoldgicas entre os grupos de produtores.

As estimativas das funcées de producao intragrupos
e da metafronteira foram realizadas utilizando o software
estatistico Stata 14 (Statacorp, 2015), com os comandos
especificos disponiveis em Kumbhakar et al. (2015).

4.1. Estimativas de eficiéncia técnica intragrupos

A fim de verificar a adequagao do modelo de
fronteira estocastica, foram estimadas para cada grupo
de produtores regressoes de Minimos Quadrados
Ordinérios (MQO), e realizados testes estatisticos nos
seus termos de erro de modo a constatar a presenga de
componentes nao aleatérios no erro, admitidos como
ineficiéncia técnica. Indicada a existéncia de ineficiéncia
técnica, foram reestimadas as fungoes de produgéo via
um modelo de fronteira estocastica.

A primeira estratégia adotada nesse sentido foi a
verificacao de assimetria no termo de erro das estimativas
de Minimos Quadrados Ordinérios, que revelou valores
negativos para todos os grupos de produtores, indicando
residuos assimetricamente distribuidos a esquerda, e
contrariando a hipétese de normalidade do erro prevista
na regressao de minimos quadrados.
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Tabela 2. Estimativas da eficiéncia técnica intragrupos

Alta aptidao Média aptidao Baixa aptidao
Variaveis
Coeficiente  Erro padrio Coeficiente Erro padrao Coeficiente Erro padriao
fronteira de producio
Constante 8,803* 0,006 8,820* 0,010 8,780* 0,011
Area 1,043* 0,001 1,037* 0,003 1,049* 0,004
Trabalho 0,016* 0,002 -0,001 0,004 0,019* 0,006
Capital 0,0002 0,0003 0,002* 0,001 0,001 0,001
Dummy tamanho 1 0,087* 0,006 0,060* 0,009 0,096* 0,012
Dummy tamanho 2 0,036* 0,005 0,043* 0,008 0,036* 0,011
Dummy tamanho 3 0,040* 0,004 0,033* 0,008 0,039* 0,010
Varidveis institucionais intragrupos
Constante -0,685* 0,027 -0,811* 0,044 -0,056 0,046
Crédito 0,074* 0,020 -0,093** 0,040 -0,147** 0,068
Cooperado 0,054* 0,019 -0,072*** 0,039 0,182* 0,048
Reside UPA 0,077* 0,019 0,104* 0,030 0,142* 0,036
Primario completo -0,046*** 0,027 -0,063 0,043 -0,101** 0,044
Primeiro grau completo -0,091* 0,034 -0,045 0,056 -0,081 0,065
Segundo grau completo -0,052 0,035 -0,002 0,057 -0,093 0,066
Curso superior completo -0,064%** 0,034 0,041 0,054 -0,122%* 0,063
Erro aleatdrio
Constante -5,423* 0,055 -4,881* 0,071 -5,031* 0,095
Total de observagoes 27.658 10.521 7.404
Log likelihood -12.733,86 -4.389 -5.697,45
Wald 2 773.331,95 236.161,36 111.572,59
Prob > 2 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados do Projeto Lupa 2007 /08 (Sao Paulo, 2008). Notas: Dados numéricos arredondados. Estatisticamente

significante nos intervalos de confianga de * 99%, ** 95% e *** 90%.

Para verificar a significancia estatistica do coeficiente
de assimetria calculado, foi empregado o teste de
normalidade proposto por D’ Agostino et al. (1990) apud
Kumbhakar et al. (2015). O resultado permitiu, ao nivel
de confianca de 99%, a nado aceitacao da hipétese nula
de nao haver assimetria nos residuos da estimagao por
minimos quadrados®.

Um segundo teste aplicado aos erros da regressao
de minimos quadrados, conforme Coelli (1995) apud
Kumbhakar et al. (2015), corroborou a validade do
modelo de fronteira estocastica, visto que este apresentou
valores (-101,61, -47,56 e -14,55 para os modelos de alta,

média e baixa aptidao, respectivamente) muito aquém do

8 As estatisticas dos testes para os modelos de alta, média e
baixa aptidao foram, respectivamente, 7.224, 1.854 e 312.

valor critico (1,96), levando novamente a ndo aceitagcao
da hipétese nula de nao assimetria nos residuos MQO.

A Tabela 2 apresenta os resultados do modelo de
fronteira estocastica de acordo com cada grupo de
produtores.

Os testes aplicados com a soma dos coeficientes da
fungao de produgao levaram a ndo aceitagao da hipétese
nula de retornos constantes a escala para todos os grupos
de producédo. Além disso, a soma dos coeficientes foi
de 1,059, 1,037 e 1,068 para os modelos de alta, média
e baixa aptidao, respectivamente, indicando, portanto,
a presenga de retornos crescentes a escala para todos
os produtores.

Os resultados das estimagdes indicaram a area
destinada a cultura como a variavel de maior impacto
para aumentar a producao. Os coeficientes estimados
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para a variavel trabalho apresentaram, na maioria dos
modelos, as segundas maiores elasticidades. O estoque
de capital foi a varidvel de menor impacto na produgao,
embora tenha apresentado significdncia estatistica apenas
para o grupo de média aptidao, aos niveis usuais de
significancia. Como este resultado difere do resultado
esperado a priori, ressalta-se, entretanto, que esta é
uma variavel proxy, nao representando o valor total
do estoque de capital do produtor, conforme abordado
no item 3.1. Além disso, baixos coeficientes estimados
para o estoque de capital ndo sdo incomuns na literatura
econdmica, tendo sido também estimados nos trabalhos
de Theriault & Serra (2014), Rodrigues et al. (2018) e
Njuki & Bravo-Ureta (2016).

Analisando os elementos do termo de ineficiéncia
técnica, observa-se que o coeficiente associado a utilizacao
de crédito rural teve resultado distinto para cada grupo
de produtor, aumentando a ineficiéncia para produtores
de alta aptidao e reduzindo-a para produtores em areas
de média e baixa aptidao. Embora o efeito aumentador
de ineficiéncia ndo seja também esperado a priori,
Theriault & Serra (2014), utilizando o mesmo referencial
metodolégico, obtiveram resultados similares para esta
variavel. Além disso, os resultados podem indicar um
baixo aproveitamento dos recursos para financiamento
da agricultura pelos produtores em areas de alta aptidao.
Esse resultado é especialmente importante tendo em
vista o crescimento da oferta de crédito rural subsidiado
na tltima década, principalmente via Plano Agricola e
Pecuario (PAP) e Programa Nacional de Fortalecimento
da Agricultura Familiar (Pronaf), conforme relatério do
projeto Iniciativa Para o Uso da Terra (2016).

Os resultados para a variavel relacionada a associagao
do produtor a cooperativas indicaram apenas no modelo
de média aptidao ganhos de eficiéncia. Uma possivel
razao para este resultado pode ser encontrada em
Neves et al. (2015) que, analisando a eficiéncia técnica de
40 cooperativas agricolas nos estados de Minas Gerais,
Parand, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Sao Paulo
entre 2006 e 2010, observaram baixa eficiéncia média
para cooperativas com os menores faturamentos brutos
da amostra.

O fato de o produtor residir na propriedade rural
mostrou-se em todos os modelos como determinante
para o aumento de ineficiéncia. Este resultado foi mais
significativo (em termos de magnitude) no modelo de
baixa aptidao.

Os niveis de instrucao do produtor apresentaram
significancia estatistica somente para os niveis “primeiro

grau completo” (que corresponde ao atual Ensino
Fundamental), “primério completo” (atual primeiro a
quinto ano) e “curso superior” no modelo de alta aptidao,
e “primario completo” e “curso superior” no modelo
de baixa aptiddo. Apesar disso, todos os coeficientes
associados a essas varidveis mostraram-se aumentadores

de eficiéncia técnica.

4.2. Estimativas da meta-fronteira e gap
tecnoldgico

Seguindo a metolodogia apresentada por Huang et al.
(2014), foram estimadas as quantidades produzidas de
cada unidade produtiva a partir dos coeficientes das
fungdes de producao intragrupos da primeira etapa, e
esses valores foram utilizados para estimar a metafronteira
na segunda etapa (Tabela 3).

Novamente foram observados retornos crescentes a
escala, com a soma dos coeficientes sendo igual a 1,054.
Todos os fatores de producao apresentaram coeficientes
positivos, garantindo a condicdo de monotonicidade
das estimativas, conforme os critérios de Sauer et al.
(2006). A area plantada apresentou a maior elasticidade
da produgao, seguida do trabalho e capital.

Dentre as varidveis relacionadas as diferencas
tecnolégicas, o manejo integrado de pragas, um sistema
de integracao de varias técnicas de manejo em que o
processo de tomada de decisao envolve o uso coordenado
de maltiplas taticas, com o objetivo de otimizar o controle
de pragas de um modo sustentavel e economicamente
eficaz (Bueno et al., 2012), foi a tinica varidvel que nao
apresentou significancia estatistica aos niveis usuais do
intervalo de confianca.

O coeficiente relacionado a conservagao do solo
apresentou a maior contribuigdo para a reducdo das
diferencas tecnolégicas entre os produtores. Tal resultado
pode estar associado a capacidade dessa pratica em
proporcionar melhores condigbes de cultivo para os
produtores, melhorando a disponibilidade de nutrientes
no solo essenciais ao plantio de milho, e evitando
processos de erosao e compactagao do solo. Na literatura,
Campos et al. (2012) demostraram a importancia de praticas
de conservacao do solo para a produgao agropecudria.

O plantio direto, definido como “o cultivo de sementes
sobre residuos de cobertura vegetal” de modo “que a
interferéncia da mecanizacao para revolver o solo seja

minima ao se plantar novas sementes ou mudas” (Itaipu
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Tabela 3. Estimativas da metafronteira

Variaveis Coeficiente P::;go
fronteira de produgio
Constante 8,811* 0,0003
Area 1,043 0,0001
Trabalho 0,011* 0,0001
Capital 0,001* 0,00001
Dummy tamanho 1 0,080* 0,0003
Dummy tamanho 2 0,043* 0,0002
Dummy tamanho 3 0,035* 0,0002
Varidveis gap tecnoldgico
Constante -8,506* 0,046
Ater publica -0,194* 0,033
Ater privada 0,114* 0,048
Sementes melhoradas 0,060** 0,031
Plantio direto -1,002* 0,097
Manejo integrado de pragas -0,081 0,114
Conservacao do solo -1,486* 0,049
Distancia 0,013* 0,001
Adubacao verde 0,373* 0,059
Erro aleatorio
Constante -8,629* 0,011
Total de observagoes 45.583
Log likelihood 126.949,75
Wald 2 382.000.000
Prob > 2 0,00

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados do Projeto Lupa 2007 /08
(Sao Paulo, 2008). Notas: Dados numéricos arredondados. Estatisticamente
significante nos intervalos de confianga de * 99%, ** 95% e *** 90%.

Binacional, 2015, p. 12) mostrou-se também relacionado
com a reducao do gap tecnoldgico. A principal vantagem
do plantio direto é sua capacidade de preservar a estrutura
fisica, mineral e os microorganismos do solo, garantindo
ganhos de produtividade em relagao ao sistema de cultivo
convencional (Bortoleti Junior et al., 2015).

Além disso, outra relevante contribuicao do plantio
direto foi a de viabilizar economicamente a cultura do
milho segunda safra, visto que este surgiu como opg¢ao
para o periodo entressafras, minimizando custos antes
destinados a correcao do solo no pousio. Neste panorama,
o plantio direto contribuiu para a redugao do uso de
maquinas, mao de obra e fertilizantes para preparacdao

do solo na entressafra, além de diminuir o tempo da
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terra ociosa, reduzindo o custo de oportunidade do
produtor (Duarte, 2001).

O uso de assisténcia técnica rural (Ater) exclusivamente
publica apresentou-se como varidvel redutora da diferenca
tecnolégica para os produtores paulistas de milho.
Aradjo et al. (2002) destacaram que as institui¢des ptblicas
de ensino, pesquisa e assisténcia técnica desempenharam
papel fundamental na disseminagao de conhecimento
e tecnologia para a agricultura paulista, contribuindo
significativamente para o seu desenvolvimento.

Entre as varidveis que mais contribuiram para
aumentar o gap tecnolégico entre os produtores esta
a adubacao verde, que apresentou o maior coeficiente
estimado. Esta é uma pratica agricola que utiliza certas
espécies de plantas, geralmente leguminosas, em sistemas
de rotacao, sucessao ou consércio com a cultura principal
(Carvalho, 2010).

Além dessa varidvel, o uso de Assisténcia Técnica
privada, de sementes melhoradas’ e a distancia da
propriedade a sede do municipio apresentaram coeficientes
relacionados ao crescimento do gap tecnolégico.

A Tabela 4 apresenta os valores médios da eficiéncia
técnica, do gap tecnolégico e da metaeficiéncia para
cada grupo de produtores, e para toda a amostra de
produtores considerados neste estudo. Os produtores
situados em areas de média, alta e baixa aptidao
apresentaram, respectivamente, os maiores valores
médios da eficiéncia intragrupos. Em relagao ao nivel
tecnoldgico, foram observados altos valores para essa
varidvel em todos os grupos, sendo o maior valor
observado para os produtores de areas de alta aptidao.
Em decorréncia disso, a metaeficiéncia estimada para
os grupos ficou proxima daquela estimada na etapa
intragrupos, com produtores em areas de média aptidao
sendo os tecnicamente mais eficientes.

Uma anélise da distribuicao espacial da metaeficiéncia
técnica desses produtores (Figura 3) revelou uma desigual
distribuigao dentro do estado, com grandes regides
produtoras apresentando altos indices de eficiéncia
média, como nos municipios de Itaberd, Sao José do Rio
Pardo, Buri e Itapeva. As menores médias de eficiéncia

foram observadas nos municipios com baixa participagao

9 Esta variavel se refere basicamente a sementes melhoradas,
mas nao geneticamente modificadas, visto que a liberagcao
para comercializacao das sementes geneticamente modificadas
ocorreu apenas em agosto de 2007 tendo, portanto, pouca
participacao na producao do ano-safra 2007-2008, ano em
que o Lupa foi realizado.
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Tabela 4. Valores médios para as medidas de eficiéncia e gap tecnolégico

Total Alta aptidao Média aptidao Baixa aptidao
Eficiéncia intra-grupos 0,617 0,635 0,640 0,515
Gap tecnolégico 0,992 0,994 0,991 0,986
Metaeficiéncia 0,612 0,632 0,634 0,508

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados do Projeto Lupa 2007/08 (Sao Paulo, 2008). Notas: Dados numéricos arredondados.

Figura 3. Metaeficiéncia técnica média dos produtores de milho ao nivel municipal
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados do Projeto Lupa 2007/08 (Sao Paulo, 2008).

na producao estadual, como Iporanga, Barra do Turvo,
Sao Sebastido, Santo Anténio do Aracangua, Caiua,

Rinoépolis e Mineiros do Tieté.

5. Consideracoes finais

O presente artigo empregou a metodologia de
metafronteira estocdstica, e analisou a eficiéncia técnica
e o gap tecnolégico dos produtores paulistas de milho,
com base no ano-safra 2007/08, a partir de microdados
do Projeto Lupa, e de informagdes sobre a aptidao do
solo, clima e relevo obtidas de Sparovek et al. (2014).

As estimativas da eficiéncia técnica no primeiro
estagio mostraram niveis distintos de eficiéncia entre os
grupos de produtores, com produtores em areas de baixa

aptidao apresentando os menores indices de eficiéncia.

Entretanto, os resultados do segundo estagio revelaram
elevados valores médios para o nivel tecnolégico entre
os trés grupos de produtores, indicando que a diferenca
de eficiéncia entre os grupos decorre de questoes
institucionais e gerenciais relacionadas ao primeiro
estagio da estimacao.

A metaeficiéncia técnica estimada para todo o estado
de Sao Paulo apresentou um valor intermediario (quando
considerados outros trabalhos na literatura), indicando
um subaproveitamento dos recursos produtivos pelos
produtores de milho. Além disso, observou-se uma grande
dispersao dos niveis de eficiéncia média dentro do estado,
com pequena concentracao de niveis intermediarios e
elevados nas duas principais regides administrativas
produtoras, Campinas e Itapeva.

Tendo em vista o nimero de produtores que
utilizavam os servigos de assisténcia técnica rural ptiblica,
e a contribui¢do dessas agéncias para reduzir o gap
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tecnolégico, possiveis politicas ptiblicas poderiam ser
implementadas a fim de modernizar o plantio e manejo
do milho em Sao Paulo, ainda cultivado de modo mais
tradicional no estado. Como os resultados sugerem
que varidveis como crédito rural relacionaram-se de
modo distinto com a ineficiéncia técnica de acordo com
o perfil de produtor, para aumentar a produtividade e
eficiéncia desta lavoura no estado, politicas publicas
planejadas a partir da maior disponibilidade de dados
(como os dados de aptidao) poderiam ser mais efetivas
se direcionadas a grupos especificos de produtores
conforme as caracteristicas de aptidao das propriedades
rurais. Adicionalmente, investimentos em assisténcia
técnica, e maior acesso a técnicas como plantio direto,
conservagao do solo e manejo integrado de pragas podem
reduzir o gap tecnoldgico e aumentar a eficiéncia técnica
em relagao a metafronteira, especialmente das unidades
produtoras de regides com baixa aptiddo agricola.
Finalmente, conforme novos levantamentos forem
realizados, futuros trabalhos poderao utilizar modelos
com dados em painel, a fim de controlar os efeitos de
variaveis nao observadas, reduzindo, assim, possiveis
limitagdes decorrentes das estimativas por cross-section,
além de possibilitar a estimagdo do progresso tecnolégico
na producao de milho no estado de Sao Paulo. Outra
potencial contribuicdo seria analisar a evolugao da
relacdo de varidveis como manejo integrado de pragas,
adubacao verde e sementes melhoradas, especialmente
as geneticamente modificas, e seus respectivos impactos

sobre o gap tecnolégico ao longo do tempo.
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