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Resumo: O presente artigo analisou a eficiência técnica da produção paulista de milho, 
empregando a metodologia de metafronteira estocástica, com base nos microdados do 
Levantamento Censitário das Unidades de Produção Agropecuárias do estado de São 
Paulo, realizado pela Secretaria de Agricultura e Abastecimento, para o ano-safra 2007/08 e 
informações de aptidão do solo, clima e relevo, utilizada para segmentar os produtores em 
grupos de alta, média e baixa aptidão. Os resultados das estimativas da eficiência técnica 
intragrupos revelaram diferenças significativas nos níveis de eficiência entre os produtores. 
Entretanto, a taxa média de diferença tecnológica foi próxima à unidade para todos os 
grupos de produtores, indicando que as diferenças na eficiência técnica observadas entre 
produtores com níveis distintos de aptidão estão mais relacionadas a questões institucionais 
e gerenciais da produção do que ao nível de tecnologia utilizada. Os grupos de produtores 
com maior média de metaeficiência técnica foram aqueles em áreas de média, alta e baixa 
aptidão, respectivamente. Os resultados mostram que políticas destinadas a aumentar 
a eficiência técnica e a reduzir o gap tecnológico das regiões de menor aptidão agrícola 
podem contribuir para o aumento da produtividade desta cultura no estado de São Paulo.
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1. Introdução

O setor agropecuário brasileiro apresentou, nas 
últimas décadas, significativos ganhos de produtividade, 
assegurando a inserção do País no mercado agrícola 
internacional, especialmente na produção de grãos 
(Conceição & Conceição, 2014). Somente nas duas últimas 
décadas, o total de grãos produzidos mais do que duplicou, 
alcançando 238,8 milhões de toneladas em 2016/2017, 
resultado da maior utilização de tecnologia no campo, 
que proporcionou ganhos de produtividade para as 
lavouras (Companhia Nacional de Abastecimento, 2017).

A produção de milho está entre os segmentos econômicos 
de maior relevância para o agronegócio brasileiro, com 
volume estimado em 97 milhões de toneladas na safra 
2016/171 e ocupando área de 17 milhões de hectares, o 
que corresponde a um crescimento de 46% da produção e 
de cerca de 10% da área cultivada em relação ao ano-safra 
anterior, concentrando-se principalmente na região Centro-
Sul, especialmente nos estados de Mato Grosso, Paraná, 
Goiás e Mato Grosso do Sul, responsáveis por cerca de 
68% do total na safra 2016/17 (Companhia Nacional de 
Abastecimento, 2017). O estado de São Paulo representava, 
naquele ano-safra, cerca de 5% da produção brasileira.

Apesar da baixa representatividade na produção 
nacional e no valor total da produção da agricultura 
paulista2, a cultura do milho tem importância histórica 

1 Considerando as produções de milho primeira e segunda safra.
2 Segundo dados históricos de 2000 a 2015 da Pesquisa Agrícola 

Municipal (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, 
2016), a participação média do valor de produção do milho 
em grão no valor total de produção da agricultura em São 
Paulo era próxima a 5,9%.

para a segurança alimentar no estado de São Paulo, e 
também no País, seja em termos da alimentação humana 
ou do uso como insumo para a produção animal (Basso, 
2015).

Além disso, Aguiar & Souza (2014) destacaram os 
elevados ganhos de produtividade para a cultura de 
milho entre 2000 e 2010 em São Paulo que, segundo os 
autores, permitiram aumento da produção estadual, 
apesar da retração da área plantada com a cultura durante 
o período, resultado do processo de expansão da área 
colhida com cana-de-açúcar sobre áreas anteriormente 
utilizadas para o cultivo de milho, feijão, laranja, algodão, 
arroz, sorgo e soja.

A partir da relação entre crescimento da produtividade 
e ganhos de eficiência técnica apresentada por Färe et al. 
(1994)3, e tendo em vista a escassez de estudos regionais 
sobre os determinantes da produtividade agrícola, estudos 
empíricos que identifiquem os principais entraves para os 
ganhos de eficiência técnica na agricultura são pertinentes, 
a fim de produzir informações sobre o crescimento da 
produtividade, que têm 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 
eficiência técnica da produção de milho no estado de 
São Paulo considerando possíveis diferenças nos níveis 
de tecnologia entre grupos de produtores dentro do 
estado. Especificamente, foram analisadas a eficiência 
técnica e diferenças de tecnologia entre produtores em 

3 Färe et al. (1994) demonstraram como o crescimento da 
produtividade pode ser decomposto em mudanças na 
eficiência técnica e progresso tecnológico.
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áreas de alta, média e baixa aptidão do solo, clima e 
relevo. Além disso, pretende-se identificar o efeito de 
variáveis técnicas e institucionais sobre a eficiência e gap 
tecnológico na produção paulista de milho.

Este trabalho se inclui na literatura de modelos 
de metafronteira estocástica, incorporando ao modelo 
empírico estimado variáveis institucionais, como em 
Huang et al. (2014) e Melo-Becerra & Orozco-Gallo 
(2017). Para a estimativa do modelo empírico, foram 
utilizados os microdados do Levantamento Censitário 
das Unidades de Produção Agropecuária (Lupa), 
produzido pelo Instituto de Economia Agrícola no 
ano-safra 2007/2008 (último período com informações 
disponíveis)4 e informações sobre a aptidão agrícola, a 
partir dos resultados gerados por Sparovek et al. (2014).

O presente artigo está dividido em cinco seções. 
A seção 2 apresenta uma breve revisão de literatura. 
A terceira seção apresenta o referencial metodológico; 
enquanto que na quarta, estão os principais resultados 
e discussões. Finalmente, a seção cinco contém as 
considerações finais.

2. Revisão de literatura

São diversos os trabalhos na literatura econômica 
que têm mensurado a eficiência técnica da produção 
agrícola brasileira e seus principais determinantes. 
Helfand & Levine (2004) aplicaram a metodologia de 
análise envoltória de dados com informações do Censo 
Agropecuário de 1995/96 para estudar os determinantes 
da eficiência técnica, e a relação entre tamanho das 
unidades produtivas e eficiência no Centro-Oeste 
brasileiro. A relação encontrada entre o tamanho das 
unidades produtivas e eficiência foi não linear, com a 
eficiência diminuindo, e então aumentando conforme 
as dimensões das unidades. Entre os determinantes 
das diferenças de eficiência entre propriedades rurais, 
os autores destacaram: tipo de posse de terra, acesso 
à infraestrutura e eletricidade e mercado de insumos 
modernos (irrigação e fertilizantes).

Rivera & Constantin (2007), utilizando técnicas 
paramétricas e não paramétricas de estimação de eficiência 
técnica, investigaram as principais fontes de alterações da 

4 Uma base de dados alternativa seria o Censo Agropecuário 
do IBGE, cuja última publicação ocorreu em 2006.

produtividade total dos fatores das lavouras brasileiras 
de arroz, feijão, milho, soja e trigo, para os anos de 2001 
a 2006. Os autores não observaram ganhos de eficiência 
para o período analisado nas culturas selecionadas. 
Além disso, as regiões Nordeste, Norte, Sudeste, Sul e 
Centro-Oeste apresentaram, respectivamente, os maiores 
graus relativos de eficiência. Analisando o impacto dos 
fatores de produção e institucionais para a eficiência 
agrícola, Rivera & Constantin (2007) apontaram que o 
fator terra e o crédito agrícola atuaram como elementos 
aumentadores de eficiência, enquanto os defensivos 
agrícolas e aplicação de calcário não explicaram, 
significativamente, a produtividade agrícola brasileira 
para o período analisado.

Magalhães et al. (2011), utilizando dados cross-section 
de 308 beneficiários do programa de reforma agrária, 
conhecido como “Cédula da Terra”, investigaram os 
determinantes da ineficiência técnica e alocativa de tais 
produtores, a fim de identificar os principais problemas dos 
assentamentos da reforma agrária brasileira. Os principais 
resultados dos autores indicaram a presença de ineficiência 
técnica e alocativa, principalmente em situações em 
que a produção é orientada para o consumo interno, 
o que, segundo Magalhães et al. (2011), indicava uma 
atividade agrícola pouca desenvolvida na maioria dos 
assentamentos do programa Cédula da Terra, e reforçava 
a dificuldade em superar as limitações produtivas 
impostas no momento de formação da reforma agrária.

Freitas et al. (2017) investigaram o impacto do uso de 
serviços de extensão rural sobre a eficiência técnica dos 
estabelecimentos agropecuários brasileiros, a partir dos 
microdados do Censo Agropecuário de 2006, empregando 
conjuntamente a metodologia de fronteira de produção 
estocástica e a técnica de balanceamento por entropia. 
Os autores observaram que a extensão rural contribui para 
aumentos na eficiência técnica desses produtores, com a 
extensão pública rural contribuindo mais para ganhos de 
eficiência do que o serviço privado. Freitas et al. (2017) 
observaram ainda efeitos maiores do uso da extensão 
rural para o grupo de grandes produtores.

Em termos regionais, Campos et al. (2012), aplicando 
a Análise Envoltória de Dados e regressão quantílica, 
e utilizando dados do Censo Agropecuário 2006, 
investigaram a importância dos recursos naturais e 
de práticas de conservação do meio ambiente sobre 
a produção agropecuária dos municípios em Minas 
Gerais. Foram observados efeitos positivos de práticas 
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agropecuárias relacionadas à qualidade e conservação 
do solo sob a eficiência técnica da produção. As variáveis 
“Plantio em Nível” e “Terraços” apresentaram a maior 
importância, resultado que os autores atribuíram às 
características do relevo mineiro, e à concentração de 
municípios em regiões de relevo acidentado.

Carrer et al. (2015) analisaram os impactos de 
aspectos pessoais e do processo decisório sobre as 
eficiências técnicas de 98 propriedades cítricas no 
estado de São Paulo, a partir de dados cross-section para 
o ano-safra 2013/2014. Os resultados mostraram níveis 
de eficiência técnica entre as fazendas de citros variando 
de 28% a 97%, com valor médio de 75%. A formação de 
expectativas (aspecto pessoal), o uso de contratos de 
longo prazo e a adoção de Sistemas de Informação de 
Gestão Agrícola (aspectos dos processos de tomada de 
decisão), variável criada pelos autores para identificar 
o nível de adoção de ferramentas de planejamento 
e de controle da produção, foram determinantes da 
eficiência técnica.

Ao nível das unidades produtivas, os resultados 
de eficiência técnica proporcionam informações 
importantes para decisões de gestão ao nível da firma, 
e na implementação de políticas públicas (Guesmi et al., 
2015). Na literatura econômica, duas metodologias têm 
se destacado na avaliação de eficiência técnica segundo 
Guesmi et al. (2015); uma é a análise de fronteira estocástica, 
e a outra é a análise envoltória de dados. De acordo com 
os autores, a vantagem de uma fronteira de produção 
estocástica é avaliar a performance do processo de 
produção envolvendo variáveis aleatórias, o que é 
particularmente relevante no caso da agricultura, visto a 
influência de inúmeros fatores que não são controlados 
pelos produtores, como o clima.

Guesmi & Serra (2015) argumentaram que as 
medidas de eficiência técnica têm sido utilizadas 
para avaliar a performance econômica e ambiental 
de firmas agrícolas, uma vez que sistemas agrícolas 
intensivos têm impactos gerando poluição, perda de 
biodiversidade e sobre a utilização de recursos naturais. 
Nesse sentido, os autores enfatizaram que as medidas 
de eficiência técnica podem subsidiar políticas para 
incentivar a redução do uso de produtos químicos, 
e aumentar o uso de melhores práticas ambientais. 
Um exemplo disso pode ser observado no artigo de 
Bravo-Ureta & Evenson (1994), que verificaram que 
os ganhos de produção, 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 assistência 

técnica, adotavam produção diversificada e utilizavam 

práticas ecológicas, e tinham maior possibilidade de 

participarem de programas de gestão de recursos 

naturais, o que é uma informação relevante para a 

formulação e implementação de políticas voltadas para 

o desenvolvimento rural.

A estimativa da eficiência técnica de produtores 

operando sob diferentes conjuntos tecnológicos é 

encontrada em Melo-Becerra & Orozco-Gallo (2017), 

os quais analisaram a eficiência técnica da produção 

agropecuária de pequenos produtores colombianos 

empregando a metodologia de metafronteira de 

produção. A partir de informações geográficas, 

climáticas e pedológicas os autores segmentaram os 

produtores em quatro sistemas distintos de produção, 

a fim de captar diferenças tecnológicas entre eles. 

Os principais resultados dos autores indicaram que 

fazendas em alguns sistemas de produção poderiam 

estar se beneficiando de melhores condições de 

produção devido às vantagens na disponibilidade de 

recursos naturais e climáticos, bem como condições 

socioeconômicas mais favoráveis. Melo-Becerra & 

Orozco-Gallo (2017) indicaram, ainda, a necessidade 

de políticas específicas para cada grupo de produtores, 

a fim de garantir ganhos de eficiência e reduzir a 

diferença tecnológica em relação à metafronteira.

Uma aplicação recente dessa metodologia para o caso 

brasileiro pode ser encontrada em Silva et al. (2016), que 

analisaram, via modelo de metafonteira de produção, as 

diferenças tecnológicas da produção agropecuária dos 

municípios situados no semiárido e no não semiárido do 

Nordeste brasileiro, para verificar e mensurar se essas 

diferenças na tecnologia influenciavam na eficiência 

da produção desses municípios. Os resultados das 

estimações dos autores indicaram a presença de diferentes 

conjuntos tecnológicos para as regiões do semiárido e 

não semiárido. Além disso, a região do não semiárido 

nordestino apresentou o maior nível médio de eficiência 

técnica média em relação à metafronteira.
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3. Metodologia

Por meio da aplicação da metodologia conhecida como 
metafronteira estocástica de produção, foram analisados 
os níveis de eficiência técnica e gap tecnológico, bem 
como seus principais determinantes, de cada unidade 
produtiva de milho no estado de São Paulo.

De acordo com Battese et al. (2004), na presença 
de diferentes tecnologias de produção, as eficiências 
técnicas dos produtores de um mesmo setor não podem 
ser comparadas entre si. Nesse sentido, os autores 
propuseram a estimação de uma metafronteira de 
produção que envolveria todas as fronteiras individuais 
de produção, e permitiria a comparação das eficiências 
sob diferentes níveis de tecnologia. A Figura 1 ilustra 
os conceitos de fronteiras individuais de produção e 
metafronteira.

Battese et al. (2004) propuseram a estimação da 
metafronteira em duas etapas, em que, na primeira etapa, 
são estimadas, via fronteira estocástica, as funções de 
produção individuais de cada grupo de produtor e, na 
segunda etapa, é estimada, via programação linear, a 
eficiência de cada produtor em relação à metafronteira.

Huang et al. (2014) argumentaram que a metodologia 
em dois estágios proposta incialmente por Battese et al. 
(2004), e também aplicada por O’Donnell et al. (2008), não 
mantém as propriedades estatísticas da metafronteira na 
segunda etapa da estimação, pois as estimativas desta 
segunda etapa resultam de uma programação linear 
ou quadrática, inviabilizando a inclusão de variáveis 
institucionais que reflitam as diferenças tecnológicas 
no ambiente de produção. Desse modo, Huang et al. 
(2014) propuseram um novo modelo em dois estágios, 

no qual ambas as etapas de estimação são realizadas 
via procedimentos econométricos garantindo, assim, 
propriedades estatísticas a todas as etapas da estimação. 
Segundo os autores, na primeira etapa são estimadas as 
fronteiras de produção específicas para cada grupo de 
produtor representadas:

( ) ji jiV Uj
ji jiY f X e −=   (1)

Em que jiY  é um vetor de produção da unidade 
produtiva i pertencente ao grupo j, jiX  denota um vetor 
de fatores de produção, jiV  representa o erro aleatório, 
com distribuição normal, média zero e variância 2

vσ , e jiU  
o termo de ineficiência técnica intra-grupos. A eficiência 
técnica de cada grupo de produtor ( )j

iTE ) pode ser obtida 
a partir de:

( )
ji

ji

Ujij
i Vj

ji

Y
TE e

f X e
−= =   (2)

A função da metafronteira de produção, ( )M
jif X , 

envolvendo todas as fronteiras individuais estimadas 
para cada grupo de produtores, ( )j

jif X  pode ser 
expressa como:

( ) ( )
M
jiUj M

ji jif X f X e−=   (3)

Huang et al. (2014) observaram que, como 

( ) ( )M j
ji jif X f X≥ , a diferença entre a fronteira de 

produção j e a metafronteira pode ser definida como a 
relação de gap tecnológico (TGR):

( )
( )

M
ji

j
ji Uj

i M
ji

f X
TGR e 1

f X
−= = ≤   (4)

Por fim, a eficiência técnica de cada unidade produtiva 
pode ser calculada em relação à metafronteira, a fim de 
permitir a comparação entre as medidas de eficiência 
sob diferentes níveis de tecnologia conforme:

j j
ji i iMTE TGR TE= ×   (5)

Sendo a metodologia de fronteira estocástica uma 
abordagem paramétrica, o presente trabalho adotou 
funções de produção nas especificações Cobb-Douglas em 
sua forma log-linear para ambos os estágios de estimação5. 

5 Apesar de estimadas as funções de produção na especificação 
translog, foram observadas violações nas condições de 
monotonicidade em todas as estimações da fase intragrupos, 
gerando estimativas não consistentes da eficiência técnica, 
conforme Sauer et al. (2006). Diante disso, os resultados 
obtidos para a função de produção translog não foram 
considerados para análise e discussão.

Figura 1. Modelo de metafronteira para diferentes 
conjuntos tecnológicos

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de Battese et al. (2004).
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Para controlar efeitos associados a diferentes tamanhos 
de propriedades foram incluídas variáveis dummies para 
o primeiro, segundo e terceiro quartis dos tamanhos das 
propriedades na função de produção.

Dada a influência de condições edafoclimáticas e 
de relevo sob a produção agrícola (Marin et al., 2008), e 
baseando-se na abordagem para classificação 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 
variável de aptidão do solo, clima e relevo disponível 
em Sparovek et al. (2014). Tal procedimento resultou 
na criação de três grupos de produtores, representados 
pelos níveis baixo, médio e alto de aptidão.

A exemplo de Huang et al. (2014) e Henningsen et al. 
(2015), adotou-se que o termo de ineficiência intragrupos, 

jiU , e o componente de gap tecnológico, M
jiU , seguem 

distribuição half-normal com média zero e variância 2
uσ

. Além disso, considerou-se que o termo de eficiência 
técnica e gap tecnológico estão associados a um conjunto 
de variáveis definidas como institucionais selecionadas, 

jiZ , que no modelo empírico foram incorporadas como 
variáveis dummies, à exceção da variável para a distância 
do estabelecimento à sede do município, considerada 
pelo Projeto Lupa como a prefeitura municipal, que 
teve considerado o próprio valor publicado pelo Lupa. 
Na estimativa do modelo empírico espera-se, a priori, com 
base na literatura, que todas as variáveis institucionais 
selecionadas contribuam para o aumento da eficiência 
técnica, e redução do gap tecnológico, com exceção 
da distância, que se espera que atue como elemento 
aumentador do gap tecnológico.

A fim de testar a hipótese de que os três grupos de 
produtores possuem tecnologias de produção distintas, foi 
aplicado o teste de razão de verossimilhança, formulado 
por Battese et al. (2004):

( ) ( ){ }ln ln0 12 L H L Hλ  = − −       (6)

Em que ( )ln 0L H    é o valor da função de 
verossimilhança do modelo pooled com todas as 
observações, e ( )ln 1L H    é a soma dos valores das 
funções de verossimilhança dos modelos segmentados 
por nível de aptidão. A hipótese nula deste teste é de que 
as fronteiras de produção dos três grupos de produtores 
são as mesmas para todas as unidades produtivas do 
estado de São Paulo. Os graus de liberdade do teste 
são obtidos a partir da diferença entre o número de 
parâmetros estimados sob 0H  e 1H .

3.1. Base de dados

O Levantamento Censitário das Unidades de Produção 
Agropecuária (Projeto Lupa), realizado pela Secretaria 
de Agricultura e Abastecimento (SAA) do estado de São 
Paulo, e gerenciado pela Coordenadoria de Assistência 
Técnica Integral (Cati) e Instituto de Economia Agrícola 
(IEA), fornece informações sobre a produção agrícola 
dos agricultores paulistas, abrangendo o ano agrícola 
2007/2008.

Cada unidade de levantamento, chamada unidade 
de produção agropecuária (UPA), é definida como

a) conjunto de propriedades agrícolas contíguas e 
pertencente ao (s) mesmo (s) proprietário (s);

b) localizadas inteiramente dentro de um mesmo 
município, inclusive dentro do perímetro urbano;

c) com área total igual ou superior a 0,1 ha;
d) não destinada exclusivamente para lazer. (São Paulo, 

2008)

O Lupa ainda fornece informações desagregadas 
sobre o uso do solo, produtividade, características dos 
produtores rurais e dos estabelecimentos agrícolas, 
pessoal ocupado nas atividades agrícolas, investimentos 
em máquinas e equipamentos, entre outras.

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

A Figura 2, construída a partir de dados da Pesquisa 
Agrícola Municipal (Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística, 2016), retrata a distribuição espacial da produção 
média de milho6 no estado de São Paulo, considerando 
2007 e 2008. A partir dela, observa-se que, apesar de o 
milho ser cultivado em praticamente todos os municípios 
paulistas, algumas regiões concentravam grande parcela 
da produção, como as Regiões Administrativas de 
Itapeva e Campinas.

As variáveis utilizadas neste estudo e suas 
respectivas estatísticas descritivas estão na Tabela 1. 
Além das informações obtidas no Lupa, foi utilizada 
uma variável para aptidão do solo, clima e relevo, 
obtida de Sparovek et al. (2014), para classificar e 
segmentar os produtores em grupos na primeira 
etapa da estimação da metafronteira. Esta variável 
agrega elementos relacionados à fertilidade do solo, 

6 Soma da quantidade produzida de milho 1ª e 2ª safra.
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Figura 2. Distribuição da produção de milho no estado de São Paulo

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

Tabela 1. Estatística descritiva das variáveis utilizadas

Variável

Geral Alta aptidão Média aptidão Baixa aptidão

Média Desvio-
padrão Média Desvio-

padrão Média Desvio-
padrão Média Desvio-

padrão

fronteira de produção

Produção (kg) 64.069 239.340 86.642 295.465 41.088 116.033 12.406 45.916

Mão de obra total (Qtd) 3,04 6,72 3,00 7,64 3,33 5,38 2,75 4,29

Área 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

Variáveis institucionais primeiro estágio

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

Primário 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

Variáveis institucionais segundo estágio

Ater pública 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

Conservação do solo 0,587 0,492 0,736 0,441 0,473 0,499 0,192 0,394

Adubação verde 0,088 0,284 0,083 0,276 0,114 0,318 0,070 0,255

Distância 13,488 10,254 13,363 10,359 12,314 7,660 15,619 12,514

Número de observações 45.583 27.658 10.521 7.404
Fonte: Levantamento Censitário das Unidades de Produção Agropecuária - Projeto Lupa (São Paulo, 2008) e elaboração dos autores.
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condições climáticas e relevo, e reflete as condições para 
o cultivo sem irrigação de culturas anuais e perenes 
ao nível municipal. Segundo os autores, a aptidão foi 
inicialmente estimada como um índice, variando de zero 
a um, em que zero indicaria uma condição totalmente 
adversa ao cultivo, e o valor máximo, uma condição 
plenamente favorável para a atividade agropecuária. 
Posteriormente, o índice de aptidão foi segmentado em 
três categorias, baixa (de 0 a 0,33), média (de 0,34 a 0,66) 
e alta (de 0,67 a 1). Para o presente estudo, optou-se pela 
forma categórica, e não decimal, do índice de aptidão.

A partir da Tabela 1, observa-se que variáveis como 
quantidade produzida, calculada pela multiplicação 
da produtividade média pela área cultivada para cada 
cultura, em quilograma, a própria área 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 preços médios7, em Reais, 
apresentaram os maiores valores médios no grupo de 
produtores em áreas de alta aptidão, que concentrava 
o maior número de produtores. Já a variável mão de 
obra total, proxy para o trabalho nos estabelecimentos, 
apresentou o maior valor médio entre produtores com 
média aptidão.

Entre as variáveis explicativas da ineficiência dos 
produtores, havia um baixo nível de escolaridade dos 
produtores em todos os grupos, embora haja mais 
produtores com níveis mais elevados de escolaridade 
em áreas de alta e média aptidão. A mesma característica 
(de maior valor nas áreas de alta e média aptidão) foi 
observada para o uso de crédito rural, e a associação 
a cooperativas agrícolas por produtores nestas áreas.

A Tabela 1 revela, ainda, que havia baixo uso de 
práticas modernas de plantio e manejo, como plantio 
direto, manejo integrado de pragas e adubação verde. 
Os serviços de extensão pública rural, importantes meios 
de transmissão de conhecimento e tecnologia ao campo 
(Araújo et al., 2002), eram utilizados por cerca de 37% 
de todos os produtores, especialmente por produtores 
em áreas de alta aptidão. Por fim, mais da metade 

7 O preço do trator foi calculado como a média dos valores de 
um trator novo entre 2007 e 2008, obtida a partir de dados 
de Araújo & Nicolella (2018). Os demais preços foram 
calculados a partir das séries de preços médios mensais 
pagos pela agricultura (Instituto de Economia Agrícola, 
2016), considerando o período de julho de 2007 a setembro 
de 2008 (período de realização do Lupa).

dos produtores relataram utilizar alguma prática de 
conservação do solo e sementes melhoradas.

Com o intuito de remover possíveis outliers da base 
de dados, foram adotadas algumas estratégias de controle. 
Assim, foram consideradas para o estudo apenas as 
unidades produtivas com as seguintes características: 
com produtividade entre 840 kg/ha e 8.190 kg/ha (limites 
internos obtidos do sistema de consistência do Projeto 
Lupa); que não possuíam a lavoura destinada à produção 
de sementes; com mão de obra total (familiar somada à 
permanente) ou estoque de capital diferentes de zero; e 
observações em que a relação entre a área colhida e área 
da UPA fosse menor ou igual a um. Tais procedimentos 
ocasionaram uma perda de aproximadamente 19% da 
produção total no estado, mas mostraram-se necessários 
a fim de garantir a consistência dos resultados do modelo 
empírico estimado.

4. Resultados

O resultado do teste proposto por Battese et al. (2004) 
(expressão 6) apresentou estatística (1.835,94) superior 
ao valor crítico tabelado (34,80), permitindo, ao nível de 
confiança de 99%, não aceitar a hipótese nula de não haver 
diferenças tecnológicas entre os grupos de produtores.

As estimativas das funções de produção intragrupos 
e da metafronteira foram realizadas utilizando o software 
estatístico Stata 14 (Statacorp, 2015), com os comandos 
específicos disponíveis em Kumbhakar et al. (2015).

4.1. Estimativas de eficiência técnica intragrupos

A fim de verificar a adequação do modelo de 
fronteira estocástica, foram estimadas para cada grupo 
de produtores regressões de Mínimos Quadrados 
Ordinários (MQO), e realizados testes estatísticos nos 
seus termos de erro de modo a constatar a presença de 
componentes não aleatórios no erro, admitidos como 
ineficiência técnica. Indicada a existência de ineficiência 
técnica, foram reestimadas as funções de produção via 
um modelo de fronteira estocástica.

A primeira estratégia adotada nesse sentido foi a 
verificação de assimetria no termo de erro das estimativas 
de Mínimos Quadrados Ordinários, que revelou valores 
negativos para todos os grupos de produtores, indicando 
resíduos assimetricamente distribuídos à esquerda, e 
contrariando a hipótese de normalidade do erro prevista 
na regressão de mínimos quadrados.
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Para verificar a significância estatística 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 nível 
de confiança de 99%, a não aceitação da hipótese nula 
de não haver assimetria nos resíduos da estimação por 
mínimos quadrados8.

Um segundo teste aplicado aos erros da regressão 

de mínimos quadrados, conforme Coelli (1995) apud 

Kumbhakar et al. (2015), corroborou a validade do 

modelo de fronteira estocástica, visto que este apresentou 

valores (-101,61, -47,56 e -14,55 para os modelos de alta, 

média e baixa aptidão, respectivamente) muito aquém do 

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

valor crítico (1,96), levando novamente à não aceitação 
da hipótese nula de não assimetria nos resíduos MQO.

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

Os testes aplicados com a soma dos coeficientes da 
função de produção levaram à não aceitação da hipótese 
nula de retornos constantes à escala para todos os grupos 
de produção. Além disso, a soma dos coeficientes foi 
de 1,059, 1,037 e 1,068 para os modelos de alta, média 
e baixa aptidão, respectivamente, indicando, portanto, 
a presença de retornos crescentes à escala para todos 
os produtores.

Os resultados das estimações indicaram a área 
destinada à cultura como a variável de maior impacto 
para aumentar a produção. Os coeficientes estimados 

Tabela 2. Estimativas da eficiência técnica intragrupos

Variáveis
Alta aptidão Média aptidão Baixa aptidão

Coeficiente Erro padrão Coeficiente Erro padrão Coeficiente Erro padrão

fronteira de produção

Constante 8,803* 0,006 8,820* 0,010 8,780* 0,011

Área 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

Variáveis 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

Primário 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 aleatório

Constante -5,423* 0,055 -4,881* 0,071 -5,031* 0,095

Total de observações 27.658 10.521 7.404

Log likelihood -12.733,86 -4.389 -5.697,45

Wald χ2 773.331,95 236.161,36 111.572,59

Prob > χ2 0,00 0,00 0,00
Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados do Projeto Lupa 2007/08 (São Paulo, 2008). Notas: Dados numéricos arredondados. Estatisticamente 
significante nos intervalos de confiança de * 99%, ** 95% e *** 90%.
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para a variável trabalho apresentaram, na maioria dos 
modelos, as segundas maiores elasticidades. O estoque 
de capital foi a variável de menor impacto na produção, 
embora tenha apresentado significância estatística apenas 
para o grupo de média aptidão, aos níveis usuais de 
significância. Como este resultado difere do resultado 
esperado a priori, ressalta-se, entretanto, que esta é 
uma variável proxy, não 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 não são incomuns na literatura 
econômica, 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 ineficiência 
técnica, observa-se que o coeficiente associado à utilização 
de crédito rural teve resultado distinto para cada grupo 
de produtor, aumentando a ineficiência para produtores 
de alta aptidão e reduzindo-a para produtores em áreas 
de média e baixa aptidão. Embora o efeito aumentador 
de ineficiência não seja também esperado a priori, 
Theriault & Serra (2014), utilizando o mesmo referencial 
metodológico, obtiveram resultados similares para esta 
variável. Além disso, os resultados podem indicar um 
baixo aproveitamento dos recursos para financiamento 
da agricultura pelos produtores em áreas de alta aptidão. 
Esse resultado é especialmente importante tendo em 
vista o crescimento da oferta de crédito rural subsidiado 
na última década, principalmente via Plano Agrícola e 
Pecuário (PAP) e Programa Nacional de Fortalecimento 
da Agricultura Familiar (Pronaf), conforme relatório do 
projeto Iniciativa Para o Uso da Terra (2016).

Os resultados para a variável relacionada à associação 
do produtor a cooperativas indicaram apenas no modelo 
de média aptidão ganhos de eficiência. Uma possível 
razão para este resultado pode ser encontrada em 
Neves et al. (2015) que, analisando a eficiência técnica de 
40 cooperativas agrícolas nos estados de Minas Gerais, 
Paraná, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e São Paulo 
entre 2006 e 2010, observaram baixa eficiência 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 ineficiência. Este resultado foi mais 
significativo (em termos de magnitude) no modelo de 
baixa aptidão.

Os níveis de instrução do produtor apresentaram 
significância estatística somente para os níveis “primeiro 

grau completo” (que corresponde ao atual Ensino 
Fundamental), “primário completo” (atual primeiro a 
quinto ano) e “curso superior” no modelo de alta aptidão, 
e “primário completo” e “curso superior” no modelo 
de baixa aptidão. Apesar disso, todos os coeficientes 
associados a essas variáveis mostraram-se aumentadores 
de eficiência técnica.

4.2. Estimativas da meta-fronteira e gap 
tecnológico

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

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

Dentre as variáveis relacionadas às diferenças 
tecnológicas, o manejo integrado de pragas, um sistema 
de integração de várias técnicas de manejo em que o 
processo de tomada de decisão envolve o uso coordenado 
de múltiplas táticas, com o objetivo de otimizar o controle 
de pragas de um modo sustentável e economicamente 
eficaz (Bueno et al., 2012), foi a única variável que não 
apresentou significância estatística aos níveis usuais do 
intervalo de confiança.

O coeficiente relacionado à conservação do solo 
apresentou a maior contribuição para a redução das 
diferenças tecnológicas entre os produtores. Tal resultado 
pode estar associado à capacidade dessa prática em 
proporcionar melhores condições de cultivo para os 
produtores, melhorando a disponibilidade de nutrientes 
no solo essenciais ao plantio de milho, e evitando 
processos de erosão e compactação do solo. Na literatura, 
Campos et al. (2012) demostraram a importância de práticas 
de conservação do solo para a produção agropecuária.

O plantio direto, definido como “o cultivo de sementes 
sobre resíduos de cobertura vegetal” de modo “que a 
interferência da mecanização para revolver o solo seja 
mínima ao se plantar novas sementes ou mudas” (Itaipu 
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Binacional, 2015, p. 12) mostrou-se também relacionado 

com a redução do gap tecnológico. A principal vantagem 

do plantio direto é sua capacidade de preservar a estrutura 

física, mineral e os microorganismos do solo, garantindo 

ganhos de produtividade em relação ao sistema de cultivo 

convencional (Bortoleti Junior et al., 2015).

Além disso, outra relevante contribuição do plantio 

direto foi a de viabilizar economicamente a cultura do 

milho segunda safra, visto que este surgiu como opção 

para o período entressafras, minimizando custos antes 

destinados à correção do solo no pousio. Neste panorama, 

o plantio direto contribuiu para a redução do uso de 

máquinas, mão de obra e fertilizantes para preparação 

do solo na entressafra, além de diminuir o tempo da 

terra ociosa, reduzindo o custo de oportunidade do 
produtor (Duarte, 2001).

O uso de assistência técnica rural (Ater) exclusivamente 
pública apresentou-se como variável redutora da diferença 
tecnológica para os produtores paulistas de milho. 
Araújo et al. (2002) destacaram que as instituições públicas 
de ensino, pesquisa e assistência técnica desempenharam 
papel fundamental na disseminação de conhecimento 
e tecnologia para a agricultura paulista, contribuindo 
significativamente para o seu desenvolvimento.

Entre as variáveis que mais contribuíram para 
aumentar o gap tecnológico entre os produtores está 
a adubação verde, que apresentou o maior coeficiente 
estimado. Esta é uma prática agrícola que utiliza certas 
espécies de plantas, geralmente leguminosas, em sistemas 
de rotação, sucessão ou consórcio com a cultura principal 
(Carvalho, 2010).

Além dessa variável, o uso de Assistência Técnica 
privada, de sementes melhoradas9 e a distância da 
propriedade à sede do município apresentaram coeficientes 
relacionados ao crescimento do gap tecnológico.

A Tabela 4 apresenta os valores médios da eficiência 
técnica, do gap tecnológico e da metaeficiência para 
cada grupo de produtores, e para toda a amostra de 
produtores considerados neste estudo. Os produtores 
situados em áreas de média, alta e baixa aptidão 
apresentaram, respectivamente, os maiores valores 
médios da eficiência intragrupos. Em relação ao nível 
tecnológico, foram observados altos valores para essa 
variável em todos os grupos, sendo o maior valor 
observado para os produtores de áreas de alta aptidão. 
Em decorrência disso, a metaeficiência estimada para 
os grupos ficou próxima daquela estimada na etapa 
intragrupos, com produtores em áreas de média aptidão 
sendo os tecnicamente mais eficientes.

Uma análise da distribuição espacial da metaeficiência 
técnica desses produtores (Figura 3) revelou uma desigual 
distribuição dentro do estado, com grandes regiões 
produtoras apresentando altos índices de eficiência 
média, como nos municípios de Itaberá, São José do Rio 
Pardo, Buri e Itapeva. As menores médias de eficiência 
foram observadas nos municípios com baixa participação 

9 Esta variável se refere basicamente a sementes melhoradas, 
mas não geneticamente modificadas, visto que a liberação 
para comercialização das sementes geneticamente modificadas 
ocorreu apenas em agosto de 2007 tendo, portanto, pouca 
participação na produção do ano-safra 2007-2008, ano em 
que o Lupa foi realizado.

Tabela 3. Estimativas da metafronteira

Variáveis Coeficiente Erro 
padrão

fronteira de produção

Constante 8,811* 0,0003

Área 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

Variáveis gap tecnológico

Constante -8,506* 0,046

Ater pública -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

Conservação do solo -1,486* 0,049

Distância 0,013* 0,001

Adubação verde 0,373* 0,059

Erro aleatório

Constante -8,629* 0,011

Total de observações 45.583

Log likelihood 126.949,75

Wald χ2 382.000.000

Prob > χ2 0,00
Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados do Projeto Lupa 2007/08 
(São Paulo, 2008). Notas: Dados numéricos arredondados. Estatisticamente 
significante nos intervalos de confiança de * 99%, ** 95% e *** 90%.
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na produção estadual, como Iporanga, Barra do Turvo, 
São Sebastião, Santo Antônio do Aracanguá, Caiuá, 
Rinópolis e Mineiros do Tietê.

5. Considerações finais

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

As estimativas da eficiência técnica no primeiro 
estágio mostraram níveis distintos de eficiência entre os 
grupos de produtores, com produtores em áreas de baixa 
aptidão apresentando os menores índices de eficiência. 

Entretanto, os resultados do segundo estágio revelaram 
elevados valores médios para o nível tecnológico entre 
os três grupos de produtores, indicando que a diferença 
de eficiência entre os grupos decorre de questões 
institucionais e gerenciais relacionadas ao primeiro 
estágio da estimação.

A metaeficiência técnica estimada para todo o estado 
de São Paulo apresentou um valor intermediário (quando 
considerados outros trabalhos na literatura), indicando 
um subaproveitamento dos recursos produtivos pelos 
produtores de milho. Além disso, observou-se uma grande 
dispersão dos níveis de eficiência média dentro do estado, 
com pequena concentração de níveis intermediários e 
elevados nas duas principais regiões administrativas 
produtoras, Campinas e Itapeva.

Tendo em vista o número de produtores que 
utilizavam os serviços de assistência técnica rural pública, 
e a contribuição dessas agências para reduzir o gap 

Tabela 4. Valores médios para as medidas de eficiência e gap tecnológico

Total Alta aptidão Média aptidão Baixa aptidão

Eficiência intra-grupos 0,617 0,635 0,640 0,515

Gap tecnológico 0,992 0,994 0,991 0,986

Metaeficiência 0,612 0,632 0,634 0,508
Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados do Projeto Lupa 2007/08 (São Paulo, 2008). Notas: Dados numéricos arredondados.

Figura 3. Metaeficiência técnica média dos produtores de milho ao nível municipal

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados do Projeto Lupa 2007/08 (São Paulo, 2008).
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tecnológico, possíveis políticas públicas poderiam ser 
implementadas a fim de modernizar o plantio e manejo 
do milho em São Paulo, ainda cultivado de modo mais 
tradicional no estado. Como os resultados sugerem 
que variáveis como crédito rural relacionaram-se de 
modo distinto com a ineficiência técnica de acordo com 
o perfil de produtor, para aumentar a produtividade e 
eficiência desta lavoura no estado, políticas públicas 
planejadas a partir da maior disponibilidade de dados 
(como os dados de aptidão) poderiam ser mais efetivas 
se direcionadas a grupos específicos de produtores 
conforme as características de aptidão das propriedades 
rurais. Adicionalmente, investimentos em assistência 
técnica, e maior acesso a técnicas como plantio direto, 
conservação do solo e manejo integrado de pragas podem 
reduzir o gap tecnológico e aumentar a eficiência técnica 
em relação à metafronteira, especialmente das unidades 
produtoras de regiões com baixa aptidão agrícola.

Finalmente, conforme novos levantamentos forem 
realizados, futuros trabalhos poderão utilizar modelos 
com dados em painel, a fim de controlar os efeitos de 
variáveis não observadas, reduzindo, assim, possíveis 
limitações decorrentes das estimativas por cross-section, 
além de possibilitar a estimação do progresso tecnológico 
na produção de milho no estado de São Paulo. Outra 
potencial contribuição seria analisar a evolução da 
relação de variáveis como manejo integrado de pragas, 
adubação verde e sementes melhoradas, especialmente 
as geneticamente modificas, e seus respectivos impactos 

sobre o gap tecnológico ao longo do tempo.
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