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Resumo: O milho é uma cultura amplamente distribuida em diferentes regides brasileiras, e desempenha
um papel relevante na alimenta¢cdo humana e animal. Embora, nos Ultimos anos, tenham sido observados
avangos produtivos, € essencial manter essa tendéncia para garantir a seguranca alimentar, especialmente
diante do crescimento populacional, da renda e do uso de biocombustiveis, que demandam matérias-primas
provenientes de culturas alimentares. Nesse contexto, esse trabalho analisa a evolu¢do da Produtividade
Total dos Fatores (PTF) da lavoura de milho do Brasil no periodo de 1995 a 2017, decompondo o
crescimento da PTF para identificar seus determinantes, a partir de um modelo de fronteira estocastica com
os microdados dos trés ultimos censos agropecuarios. Os resultados indicam que o crescimento médio da
PTF foi de 0,76% a. a. no periodo analisado, sendo impulsionado principalmente pelo progresso técnico, que
cresceu a uma taxa média de 0,826% a.a. Os determinantes que explicam as mudancas na produtividade
devido a fatores observados e ndo observados relacionados ao ambiente de producdo e a eficiéncia técnica
também afetaram positivamente a produtividade, porém em menor magnitude. Por outro lado, os efeitos de
escala e as mudancas nas condi¢Bes climaticas tiveram impacto negativo sobre a produtividade da lavoura.

Palavras-chave: produtividade, produtividade total dos fatores, fronteira estocastica, milho.

Abstract: Cornis a crop that is widely distributed in the different regions of Brazil and plays an important role
in human and animal nutrition. Although there have been productive advances in recent years, it is essential
to maintain this trend to guarantee food security, especially in the face of population growth, income, and
the use of biofuels, which demand raw materials from food crops. In this context, this paper analyzes the
evolution of Total Factor Productivity (TFP) in Brazilian corn farming from 1995 to 2017, decomposing TFP
growth to identify its determinants using a stochastic frontier model with microdata from the last three
Agricultural Censuses. The results indicate that average TFP growth was 0.76% per annum in the period
analyzed, driven mainly by technical progress, which grew at an average rate of 0.826% per annum. The
determinants that explain changes in productivity due to observed and unobserved factors related to the
production environment and changes in technical efficiency also positively affected productivity but to a
lesser extent. On the other hand, scale effects and changes in climatic conditions had a negative impact on
crop productivity.

Keywords: productivity, total factor productivity, stochastic frontier, corn.

Introducao

A agricultura e a pecuaria sdo as atividades fundamentais que comp8em o agronegocio
brasileiro, e oferecem oportunidades de investimento e crescimento da producdo (Alves &
Bacha, 2018). Essas atividades tém passado por diversas transformac¢des desde seu processo
de modernizac¢do, o que possibilitou incorpora¢des de técnicas e tecnologias que alteraram
as formas de produgdo agropecuaria, sendo que estas, por sua vez, proporcionaram elevados
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ganhos de produtividade, fato que tem se destacado nas Ultimas décadas (Alves & Bacha, 2018;
Bacha, 2018). Embora os ganhos de produtividade do setor agricola tenham aumentado a
disponibilidade de alimentos, torna-se importante a manutencdo dessa trajetéria para garantir
a seguranca alimentar, especialmente com o aumento continuo da populacdo mundial, da
renda e do uso de biocombustiveis, que requerem matérias-primas de culturas alimentares
(Baldos & Hertel, 2014; Barrett, 2021).

Os ganhos de producdo, produtividade e qualidade das lavouras sdo essenciais para o
atendimento da demanda global por alimentos (Fuglie, 2018) e, portanto, ainda requerem
pesquisas com o intuito de atingir maiores niveis de eficiéncia nos sistemas agroalimentares'.
Adicionalmente, compreender o avan¢o da produtividade é um dos objetivos fundamentais
da pesquisa econdmica, uma vez que seu crescimento oferece a sociedade a oportunidade
de elevar o seu bem-estar (Fuglie & Schimmelpfennig, 2010), além de fornecer informagdes
importantes para os formuladores de politicas publicas.

Segundo Garcia Gasques et al. (2020), entre 1970 e 2017, o produto agropecuario cresceu, em
média, 3,22% ao ano, enquanto os insumos avancaram em 1,17% a.a. na média, e a Produtividade
Total dos Fatores (PTF) cresceu de 2,03% a.a. no periodo mencionado. Garcia Gasques et al.
(2022) ainda estimaram que, entre 1975 e 2020, a PTF da agropecuaria brasileira apresentou
uma taxa de crescimento média de 3,33% a. a., sendo que as taxas anuais de crescimento do
produto e dos insumos ficaram em torno de 3,79% e 0,45%, respectivamente.

Entre as culturas agricolas produzidas no Brasil, o milho obtém destaque devido a sua
distribuicdo pelas regides brasileiras (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2022) e
significativa importancia na alimenta¢do humana e animal (Alves & Bacha, 2018); ressalta-se que
o grao também possui multiplas aplicagdes na industria, tais como a fabricagdo de materiais
de construcdo civil, papel e papeldo, cosméticos e produtos quimicos (Alves & Bacha, 2018).
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2022), o valor da produc¢ao de milho
representou 15,7% do valor de producdo da agricultura no ano de 2021, sendo superado
apenas pela soja, responsavel por 46%; enfatiza-se que, de 2001 a 2020, a cultura do milho
gerou um valor adicionado de R$ 715 bilhdes, 9% do valor gerado pela agropecuaria (Centro
de Estudos Avancados em Economia Aplicada, 2021).

Segundo Alves et al. (2008), Garcia Gasques et al. (2010, 2020), Bacha (2018) e Alves & Bacha
(2018), os ganhos produtivos na producao de graos, especialmente do milho, estdo relacionados
com a pesquisa agropecuaria, liderada pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa), e ainda com politicas agricolas de extensao rural, incorporacao de areas com maiores
produtividades, uso eficiente dos fatores de producdo, maiores investimentos e o desenvolvimento
de tecnologias mais modernas, adaptadas as condi¢es edafoclimaticas brasileiras.

Varios estudos tém sido conduzidos para avaliar a produtividade agricola no Brasil (Alves et al.,
2008; Bragagnolo et al., 2010, 2021; Garcia Gasques et al., 2022; Machado et al., 2020), porém,
ainda sdo escassas, na literatura, pesquisas que analisem de forma mais detalhada os
determinantes da produtividade da lavoura de milho em nivel estadual, a exemplo do que foi
feito por Soares & Spolador (2019) em relacdo a produc¢do de milho no estado de Sao Paulo.

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo investigar a evolucao da Produtividade
Total dos Fatores (PTF) na producdo de milho no periodo de 1995 a 2017, e decompor o seu
crescimento para medir a contribuicao do progresso técnico, os ganhos de escala e a eficiéncia
técnica, a fim de gerar resultados que, potencialmente, possam subsidiar politicas publicas
direcionadas para o desenvolvimento do setor agricola brasileiro. Para isso, além desta introducao,

! Tem sido observada uma redugao do crescimento da produtividade, conforme destacado por Gordon & Sayed (2022)
que mostraram a reducdo das taxas de crescimento da produtividade do trabalho e da PTF nos Estados Unidos.
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este artigo apresenta quatro se¢8es subsequentes, quais sejam: a fundamentagao teérica em
que se define o modelo empirico, a descri¢cdo da metodologia empregada, bem como a base
de dados utilizada, a apresentac¢do dos resultados e discussdo e, finalmente, a conclusao.

Fundamentacdo Teoérica

Utiliza-se, nesse estudo, o arcaboug¢o da Andlise de Fronteira Estocastica (SFA), proposta
simultaneamente por Aigner et al. (1977) e Meeusen & van den Broeck (1977). A SFA consiste
em um método estatistico utilizado para estimacdo e analise da eficiéncia produtiva na presenca
de fatores aleatorios e ineficiéncias, de modo a permitir a avaliacdo do desempenho de uma
unidade tomadora de decisdao (DMU) em relacao ao seu potencial maximo, dada a tecnologia
existente, sugerindo que nem todas as unidades sdo sempre bem-sucedidas em solucionar os
problemas de otimizagdo (por exemplo, maximizar a producao, levando-se em consideragdo as
dotag¢bes dos fatores de producao e a tecnologia). Basicamente, os fatores aleatérios representam
influéncias externas, além do controle da DMU, enquanto as ineficiéncias capturam fatores
internos, como decisGes administrativas, que direcionam a um desempenho abaixo do 6timo
(Kumbhakar & Lovell, 2000).

Essa abordagem requer a especificacao de uma forma funcional da fronteira de producao,
optando-se, no presente estudo, por especificar a forma log-linear da funcdo Cobb-Douglas.
Essa tecnologia satisfaz globalmente as condi¢des de monotonicidade e a quase-concavidade
oriundas da teoria econdmica da producdo, que sao particularmente relevantes na mensuragao
da PTF (O'Donnell, 2016, 2018); além disso, a funcao Cobb-Douglas oferece outras vantagens,
como a possibilidade de se obter, diretamente, as elasticidades de produgao a partir dos
parametros da fungao; a soma dos coeficientes estimados também representa os rendimentos
a escala, e possui um nimero menor de parametros a serem estimados em comparagdao com
outras formas funcionais (Kumbhakar et al., 2015).

O modelo é definido como:

Ingiy = Inf" (Xi: B) +vig — vtz i=1oo.o, 7 (M

onde g;; é o escalar do produto da firma ; no tempo ¢ x;; é o vetor dos fatores de produgdo
(ou insumos convencionais) utilizados pela firma z no tempo ¢; § é o vetor de parametros
desconhecidos a serem estimados; v;; € o primeiro componente do erro que busca capturar
os efeitos de ruidos estatisticos, com v ~iidN(0,0v2); e uj; (v, 20) é 0 segundo componente do
erro que busca capturar os efeitos da ineficiéncia técnica, com ; ~iidN+(O,af) (Coelli et al.,

2005; Kumbhakar & Lovell, 2000).
A eficiéncia técnica é definida como:

it
[ || EE—————
4 exp(x;; B) exp{vy | exp (i) @)

Destaca-se que para a utilizagdo desta abordagem, o primeiro passo é a verificacdo de assimetria
negativa nos residuos da estimacao por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), e da existéncia
de ineficiéncia técnica por meio dos testes propostos por D'agostino et al. (1990) e Coelli (1995).

Na sequéncia da estimativa do modelo de fronteira estocastica, pode-se conduzir uma
analise de produtividade, construindo-se um indice de produtividade total dos fatores. A partir
de O’'Donnell (2012, 2018), a PTF da firma  no periodo ¢ é definida como:
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PIFy = 3)

onde o1(4,;,) € x1(x;,) sao indices do produto e dos insumos. O indice referente a PTF utilizado
nesta pesquisa € multiplicativo, construido por meio de fun¢des agregadoras que assumem a

N M
forma 0I(g;) @ I |qZ,';s e Xl(x;) a x,b,;;{s onde ay....,ay € by,...,by, S30 ponderacdes ndo negativas
n=1 m=1

que somam 1. Para o caso de um Unico produto, como no presente estudo, a Equacdo 4 pode
ser escrita como:

dit
X () (@)

PTF, =

indices de produtividade sdo medidas de mudanca na produtividade, assim, utiliza-se um
indice que compara a PTF da firma ¢ no periodo + com a PTF da firma ¥ no periodo s, definido
como:

IPTF(ka’qkS’xmqit):PTF(qksaxks) X(x) s s

M b
PTF(qip i) gy X(xs) gy ks | "
e ©

Xy
mit
m=1

Segundo Njuki et al. (2019), quaisquer ponderag¢des ndo negativas invariantes que somem

1 podem ser utilizadas para fins de calculo deste indice. Nesta pesquisa, considera-se 5, =i—mA
onde 4, é um estimador de 5, (oriundo do modelo SFA). yim

m=1
Como mencionado por O'Donnell (2018), a analise de produtividade envolve medir e explicar
as mudancas na PTF. Para implementar uma decomposicdo orientada para o produto, tem-se
um 777 que leve em conta varias fontes de crescimento da produtividade (eficiéncia técnica,
eficiéncia de escala, eficiéncia relacionada ao ambiente de producao etc.) utilizando-se o modelo
definido pela Equacdo 1. Assim, a partir da Equagdo 5 obtém-se:

P (saest 1) = ﬁ(ij exo 1 (v-au)) { exp (<) H exp(vi) }

ks exp(fs(xky,qu)) exp(—ugs ) || exp(ves)

OTEI SNI
OETSMEI

(6)

onde OETSMEI é um indice de ambiente, tecnologia e de eficiéncia de escala orientado para o
produto, que captura flutuaces na PTF devido a varia¢6es em fatores do ambiente produtivo,
na tecnologia e nas economias de escala e de substituicdo; oTEl é um indice de eficiéncia
orientado a produto, que mede diferencas na habilidade das DMUs em maximizarem a producdo
dado o nivel de insumo; e s\f € um indice de ruido estatistico, que contabiliza erros de forma
funcional, erros de medicdo e erros de variaveis omitidas e incluidas.

Metodologia

Para arealiza¢do da analise foram utilizadas informacgdes dos estabelecimentos produtores
de milho, dos microdados dos censos agropecuarios de 1995/96, 2006 e 2017, reunindo
informacdes relativas aos estabelecimentos agropecuarios das produgdes e utilizacbes de
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fatores de producado pela agricultura, pecuaria e agroindustria, bem como demais caracteristicas
dos produtores e dos estabelecimentos?. As varidveis consideradas foram: valor da produgdo
de milho, quantidade produzida, area colhida, populacao ocupada, despesa agricola, despesa
com contratacdo de servicos de empreitada, nimero de tratores, nimero de implementos
agricolas (colheitadeira, plantadeira e adubadeira)?, capacidade de armazenagem, utiliza¢ao
de assisténcia técnica, participacao de cooperativas e/ou entidades de classe e associa¢des, e
principal atividade econémica do estabelecimento.

Os censos agropecuarios levantaram informacg8es sobre o nimero de pessoas ocupadas no
estabelecimento, entretanto, optou-se por utilizar a quantidade de trabalho em equivalente-
homem (EHT), estratégia adotada por Felema & Spolador (2022, 2023). Basicamente, o calculo
consiste em adicionar as despesas com servicos de empreitada ao contingente ocupado no
estabelecimento (que contabiliza o responsavel e membros ndo remunerados da familia,
empregados permanentes e temporarios, parceiros e outra condi¢do). Para isso, faz-se
necessario calcular o nimero de equivalente-homem com servigos de empreitada, conforme:

SE
SEEH =| — |/300
[VDJ )

onde SEEH consiste no nimero de equivalente-homem com servicos de empreitada; SE é a
despesa com servicos de empreitada; e ¥D é o valor médio da diria. Para obter o valor médio
da diaria, utilizaram-se os dados referentes aos Precos Agropecuarios - Remunerag¢do do
Trabalho Agricola da Fundac¢do Getulio Vargas (FGV) para todos os estados brasileiros durante
os periodos de 1995/1996 e 2006. Para o ano de 2017, recorreu-se a base de dados do Instituto
de Economia Agricola (IEA), que fornece o preco médio da diaria, especifico para o estado de
Sao Paulo, e aplicaram-se as diferencas médias das didrias pagas entre os demais estados e
Sao Paulo nos periodos de 1995/1996 e 2006 no referido ano (Felema & Spolador, 2022).

Asensibilidade da produtividade agricola, em face de variagdo climatica, esta bem documentada
na literatura, sendo que variaveis climaticas como precipitacdo, temperatura e umidade podem
impactar significativamente a produtividade agricola. No presente estudo, foram utilizadas
as variaveis temperatura (grau Celsius - °C) e precipitacdo (milimetro) do banco de dados
disponibilizado pelo grupo Terrestrial Hydrology Research Group (THRG) da Universidade de
Princeton, seguindo os procedimentos descritos por Sheffield et al. (2006) e Xavier et al. (2016).

A base de dados contém informacdes, em nivel municipal, de temperatura média mensal
e de precipitacdo mensal acumulada para o periodo de janeiro de 1948 a dezembro de 2016,
entretanto, foram utilizadas apenas informacgdes a partir de 1980. Para a compatibilizacdo com
as informac8es dos censos agropecuarios, utilizando-se valores mensais, foram calculadas
as médias anuais das varaveis para o periodo selecionado, sendo utilizado para o Censo
Agropecuario de 1995/96 as médias observadas entre os anos de 1995 e 1996; para o Censo
Agropecuario de 2006, as médias observadas entre os anos de 2005 e 2006; e, por fim, para o
Censo Agropecuario de 2017, as médias observadas em 2016 (dada a disponibilidade do dado).

Além disso, com o objetivo de capturar as flutuagdes/varia¢des climaticas, foram utilizadas
asvariaveis de anomalia de temperatura e anomalia de precipita¢do, que representam o desvio
de cada observacdo anual em relagdo a média de longo prazo (1980-2016), como sugerido por
Lachaud & Bravo-Ureta (2021) e Lachaud et al. (2022)

2 Nessa pesquisa, a analise da PTF ndo foi segmentada em agricultura familiar ou ndo familiar.

3 Em Hall & Jones (1999) e Kehoe & Ruhl (2010) ha uma discussao mais detalhada sobre a construcdo de séries de
estoque de capital.
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De posse dessas informac8es, foram realizados alguns tratamentos com o intuito de tornar
as informacgdes propicias para realizar a analise e as estimag¢des, de modo que foram excluidos
produtores sem registro de area colhida, sem quantidade produzida e/ou sem valor da produc¢do
de milho; produtores sem area total e/ou de lavoura temporaria; produtores sem valor da producao
total e/ou de lavoura temporaria; e produtores sem despesa agricola, com menos de uma unidade
de EHT e seminformagdes das varaveis climaticas utilizadas. Em seguida, construiu-se uma variavel
percentil da produtividade em nivel de Brasil, e outra em nivel de Unidade da Federa¢do (UF),
excluindo produtores fora dos percentis 3 a 99 em nivel nacional e/ou fora dos percentis 6 a 95 em
nivel de cada UF. A Tabela 1 apresenta uma descricdo das variaveis incluidas no estudo.

Tabela 1 - Descricdo das variaveis utilizadas no estudo

Variavel Unidade de medida* Descri¢ao
Valor da producgao R$ de 2017 Valor da produc¢do de milho
Quant. produzida Quilograma Quantidade produzida de milho
Area colhida Hectare Area colhida de milho
Populacdo ocupada Unidade Numero de trabalhadores familiares e
contratados
Equivalente Homem Total Unidade Numero de trabalhadores familiares e

contratados, e nUmero de equivalente-
homem com servicos de empreitada

Tratores Unidade Numero de tratores
Implementos agricolas Unidade Numero de colheitadeiras, plantadeiras e
adubadeiras
Despesa agricola R$ de 2017 Valor gasto com arrendamento de terras

de terceiros; com adubos e corretivos;
com agrotoxicos; com sementes; com
transporte da produgdo; com energia
elétrica; e com combustiveis e lubrificantes
Armazém Dummy Dummy que recebe o valor 1, caso o
estabelecimento tenha alguma capacidade
de armazenagem de grao, e 0 caso
contrario

Cooperativa Dummy Dummy que recebe o valor 1, caso o
estabelecimento tenha participagdo em
cooperativas e/ou em alguma entidade de
classe ou associacdo, e 0 caso contrario

Assisténcia técnica Dummy Dummy que recebe o valor 1, caso o
estabelecimento tenha acesso a assisténcia
técnica, e 0 caso contrario
Atividade principal Dummy Dummy que recebe o valor 1, caso o
estabelecimento tenha a cultura do milho
como atividade principal, e 0 caso contrario

Temperatura °C Temperatura média anual
Precipitagdo Milimetro Precipitagdo anual média
Anomalia de temperatura °C Desvio de cada observagdo anual em
relacdo a média de longo prazo (1980-2016)
Anomalia de precipitagdo Milimetro Desvio de cada observacdo anual em

relacdo a média de longo prazo (1980-2016)

Fonte: Elaboracéo prépria. )
Nota: *os valores monetarios foram deflacionados pelo Indice Geral de Precos - Disponibilidade Interna (IGP-DI)
(12/2017 = 100) (FGV, 2022).

Para a estimativa do modelo empirico, optou-se por utilizar a fun¢do de produg¢do Cobb-
Douglas, e, a partir da Equagdo 1, obtém-se:
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I (Xiesqie ) = Po + AL+ Biinxyy + Palnxoy, +

Blnxsis + Palnxais + PsDa; + PeZ1; + BrZ2; +

BRZ3; + PoZa; + PLoSE; + P11S; + S12CO; + (8)
Pr13GA; + 14GAz; + PrsinTempiy + rgATempi, +

Pr7inPreci, + pygAPrec;, + vy —u;,

onde g;; € a quantidade produzida de milho; z € uma tendéncia temporal, assumindo valor 1 para o
ano de 1995/96, 2 para 2006 e 3 para 2017; xi;; é a area colhida de milho; x; € 0o nimero de EHT; x3;
€ a despesa agricola; *4ir € uma variavel composta pelo nimero de tratores e implementos agricolas
(plantadeiras, adubadeiras e colheitadeiras) utilizada como proxypara capital; zZ;; é a variavel dummy
que identifica se o estabelecimento possui alguma capacidade de armazenagem de graos; z,; é
a variavel dummy que identifica se o estabelecimento participa de alguma cooperativa, entidade
de classe e/ou associacdo; z3; € a variavel dummy que identifica se o estabelecimento teve acesso
a assisténcia técnica; z4; € a variavel dummy que identifica se o estabelecimento possui o milho
como atividade principal; Temp;; é temperatura média no ano; Prec;, é a precipitacdo média no ano;
ATemp;; € a anomalia da temperatura; 4Prec;, € aanomalia da precipitacdo; G4, é avariavel dummy
que identifica se o estabelecimento colheu entre 10 ha e 50 ([10-50ha) - produtores com menos de
10 ha de area colhida como base); G4,;, € a varidvel dummy que identifica se o estabelecimento
colheu 50 ha ou mais ([50-eha) - produtores com menos de 10 ha de area colhida como base); e
SE;, §; e co; sdo variaveis dummies que identificam se o estabelecimento é da regido Sudeste, Sul e
Centro-Oeste, respectivamente (com as regides Norte-Nordeste como base). Como menos de 15,5%
dos estabelecimentos analisados em cada um dos censos agropecuarios possuem tratores e/ou
implementos agricolas (%), adotou-se o procedimento proposto por Battese (1997), onde Dy4; =1
Se x4, =0, Dy; =0 S€ x4, > 0 € xi; = max (x4 Dy;). A Tabela 2 apresenta as estatisticas descritivas das
variaveis utilizadas na estimativa do modelo.

Tabela 2 - Estatistica descritiva das variaveis utilizadas no modelo de fronteira estocastica

Variavel Média Desvio padrao p25 p50 p75
Quantidade 26.021,54 509.967,34 300 1.100 4.800
Area 6,66 92,50 0,58 1,21 3,00
Trabalho 3,58 8,72 2 3 4
Capital 1,23 3,90 1 1 1
Despesa 22.214,02 942.717,38 416,05 1.146,00 4.664,27
Temperatura 24,12 3,05 21,26 25,03 26,86
Precipitagdo 105,38 44,72 62,49 106,51 143,76
Anomalia temperatura 15,17 10,68 0,62 20,31 23,98
Anomalia precipitagdo 74,34 63,34 0,42 69,96 128,30

=0 =1

Dummy Capital 13,15% 86,85%
Sudeste 87,67% 12,33%
Sul 71,01% 28,99%
Centro-Oeste 97,20% 2,79%
Grupo de area 1 94,91% 5,07%
Grupo de area 2 98,46% 1,52%
Armazém 82,23% 17,76%
Cooperativa 64,89% 35,09%
Assisténcia técnica 76,52% 23,48%
Atividade principal 82,85% 17,15%
Numero de observacbes 4.815.637

Fonte: Elaborac¢do propria.
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Considerando a Equacao 8, pode-se redefinir a Equag¢ao 6 como:

IPTF( ) exp(Ar) Temp'f‘5 Prec,’?7 exp(Bi6ATemp;; ) CXP('BlgAPrecif)

X Xip Gy ) =

ks> ks> Xit > 4it exp(ls) Templ,f]s Precﬂ” exp(ﬂlGATemka) eXp(ﬂlSAPrecks)
oT11 ocCrI ’

exp(BaDsi) exp(BoZiir) exp(B77Za) exp(BsZ3ir)
exp(BaDak ) exp(BoZiks) exp(BrZaxs ) exp(BsZaks)
exp(BoZais) exp(B11Si) exp(B12CO;) exp(Bi3GAy) exp(BaGay;)
| exp(BoZaks ) exp(Bi1Sk ) exp(Bi2CO ) exp(Bi3GA ) exp(B1aGry ) |

OEI
e
xl% x2ﬁ;2t x3lt x4g4 (ﬂ1+ﬂ2 A +'B4) exp(_u”) exXp (vif) 9)
LB P D exp(—uk ) || exp (Vks)
lks “2ks “3ks “4ks < Y
OTEI SNI

OSEI

A Equacdo 9 ilustra como o 777 é decomposto com o propoésito de identificar diversas
fontes de crescimento da produtividade. Essas fontes incluem o indice de tecnologia
ou progresso técnico (077), que reflete o crescimento da produtividade relacionado a
introducdo de novos sistemas e métodos no processo de producgao; o indice ambiental (OET),
qgue captura o crescimento da produtividade associado a caracteristicas do ambiente de
producdo; o indice de eficiéncia de escala (0SEr), que mede os ganhos ou perdas de
produtividade relacionados as economias de escala; o indice que reflete o impacto de
variaveis climaticas (ocr), que considera as flutua¢des na produtividade causadas por
variagBes na temperatura e precipitacdo; o indice de eficiéncia técnica (OTEI), que representa
o crescimento da produtividade relacionado aos movimentos em direcao a fronteira de
producdo; e o indice estatistico de ruido (sM), que reflete as flutuagdes na produtividade
devido a fatores nao identificaveis.

Resultados e Discussao

Inicialmente, buscou-se encontrar suporte para a especificacdo de fronteira estocastica,
com o proposito de se verificar a existéncia do termo de ineficiéncia (“#). Dessa forma, ao se
analisar os residuos do modelo estimado por MQO, a estatistica de assimetria (-0,1156) indicou
uma distribuicao assimétrica a esquerda, com os testes propostos por D'agostino et al. (1990)
e Coelli (1995), rejeitando a hipétese nula de ndo haver assimetria nos residuos da estimagdo
por MQO ao nivel de 1% de significancia.

Verificada a existéncia do termo de ineficiéncia, estimou-se o modelo de fronteira estocastica,
em que o teste de Razdo de Verossimilhanga mostrou o valor de 11.939,33, indicando que
o modelo estimado por MQO é rejeitado em favor do modelo estimado por meio da SFA%.
Na Tabela 3, estdo os coeficientes estimados para o modelo de fronteira estocastica, em que
todos os parametros se mostraram estatisticamente significativos ao nivel de 1% de significancia,
e sdo satisfeitas todas as condicBes de regularidade relativas as elasticidades.

4 O valor critico da estatistica ao nivel de 1% de significancia é 5,412.
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Tabela 3 - Resultados do modelo empirico

Coeficientes Erro padrao

In(area) 0,883*** 0,000350
In(trabalho) 0,00427%** 0,000559
In(capital) 0,0431%** 0,00144
In(despesa) 0,115%%* 0,000299I
Dummy capital -0,144%** 0,00138
t 0,0989*** 0,000509
In(temperatura) -0,0579%** 0,00686
In(precipitacao) 0,327%** 0,00122
Anomalia temperatura -0,00910%** 0,0000691
Anomalia precipitacdo 0,00173*** 0,0000202
Sul 0,925%** 0,00229
Centro-Oeste 0,761%%* 0,00269
Sudeste 0,639%** 0,00174
Grupo de area 1 0,312%%* 0,00185
Grupo de area 2 0,541 %** 0,00351
Armazém 0,0875%** 0,000941
Cooperativa -0,0499%** 0,000787
Assisténcia técnica 0,112%** 0,00101
Atividade principal (milho) 0,451%** 0,000949
Constante 4,771% %% 0,0228
Usigmas

Constante -0,873%** 0,00649
Vsigmas

Constante -0,885*%** 0,00236
Total de observac¢des 4.815.637

Log likelihood -5.449.512,8

Wald chi2 27.222.137,9

Prob > chi2 0,0000

Fonte: Elaboracéo prépria.
Nota: *p<0,1; ** p<0,05; *** p<0,01

A soma dos coeficientes das variaveis terra, capital, trabalho e despesas agricolas foiigual a
1,041. Por meio do teste de Wald, a hipotese nula de retornos constantes a escala foi rejeitada
ao nivel de significancia de 1%. Soares (2017) e Soares & Spolador (2019) encontram resultado
semelhante quando da andlise relativa a produtores de milho no Brasil e no estado de Sao Paulo.

Observa-se que o insumo terra possui a maior elasticidade, indicando que apresenta maior
potencial para aumentar a produg¢ao de milho no Brasil. Soares & Spolador (2019) também
analisam a importancia do fator terra, considerada a varidvel de maior impacto no aumento
da producdo, embora se deva destacar que a expansdo da producdo, via maior utilizacdo
de terras agricolas, muitas vezes, é inviabilizada pelas restri¢cdes legais sobre o uso do solo.

A despesa agricola apresentou uma elasticidade intermediaria, enquanto trabalho e capital
apresentaram elasticidade menor. Embora tenham analisado a agropecuaria como um todo,
Lazari & Magalhdes (2019) e Ferreira & Vieira Filho (2020) evidenciam a importancia das
despesas com insumos para o aumento da produc¢do agropecuaria, e sua maior elasticidade
em comparagdo com os insumos capital e trabalho. O coeficiente de tendéncia temporal (/)
da funcdo de produgdo é positivo e estatisticamente significativo, por indicar a presenca de
progresso técnico médio de 0,43% ao ano entre 1995/96 e 2017.

No que diz respeito as variaveis climaticas, tanto a anomalia de temperatura quanto a temperatura
média exercem uma influéncia negativa na producao; isso equivale a dizer que um aumento da
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temperatura média resultara em um impacto negativo significativo na producdo, com o efeito
da temperatura média se intensificando ao longo do tempo. Em contrapartida, os aumentos da
precipitagdo (anomalia) e da precipitacdo média tém um impacto positivo e significativo na produgdo.

Em geral, a cultura do milho é altamente suscetivel a condi¢bes climaticas e requer fatores
edafoclimaticos ideais para seu desenvolvimento. Por exemplo, quando exposto a um
ambiente com baixa precipitacdo e altas temperaturas durante o verao, o milho tende a ter
sua produtividade reduzida (Artuzo et al., 2019; Bergamaschi & Matzenauer, 2014).

As dummiesregionais e de grupos de areas indicam que as regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste,
e produtores com 10 ha ou mais de area colhida possuem maiores produc¢es médias (tendo
como base as regides Norte-Nordeste e produtores com menos de 10 ha). Quanto as demais
variaveis, a existéncia de capacidade de armazenagem, o acesso a assisténcia técnica e o fato
de se ter o milho como principal atividade econdmica impactam positivamente na producgao.

Ferreira & Vieira Filho (2020) demonstram que a capacidade de armazenagem afeta diretamente
atomada de decisdo do produtor e a comercializacdo do grao, possibilita a reducao das perdas
do produto, e conserva suas qualidades fisicas e quimicas. Os autores também estabelecem
gue a maior capacidade de armazenagem estd associada a maior eficiéncia no processo
produtivo, com reducdo de perdas e menores custos. Souza et al. (2020) também argumentam
gue a associacdo em cooperativas e 0 acesso a assisténcia técnica se configuram em um dos
principais fatores nas reduc6es de imperfeicdes de mercado e na promocgdo de renda.

No que se refere a eficiéncia técnica, a teoria econdmica define um produtor como sendo
tecnicamente eficiente e operando na fronteira quando a estimativa é de 100%, ou seja, o
produto observado equivale ao produto potencial. Verificou-se que a eficiéncia técnica nos
estabelecimentos analisados foi, em média, de 64,8%, com varia¢des entre 8,3% e 88,5%,
implicando que os produtores de milho alcangam, em média, 64,8% do nivel maximo possivel,
ou que aproximadamente 35% do produto potencial é perdido devido a ineficiéncia técnica;
ao serem analisadas as médias anuais, ndo se observam mudancas significativas ao longo do
periodo. Na Tabela 4, estao as médias das eficiéncias técnicas no periodo compreendido entre
1995/96 e 2017, e médias anuais para o Brasil e para as UFs.

Com exce¢do do Amapa, Maranhao, Rio Grande do Norte, Bahia, Rio de Janeiro, Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, em que as eficiéncias médias aumentaram ou permaneceram
no mesmo patamar, as demais UFs apresentaram reducdo do nivel de eficiéncia média entre
1995/96 e 2006. Entre 2006 e 2017, apenas Amapa, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Bahia, Rio de Janeiro, demonstraram reducao do nivel de eficiéncia técnica médio.

Na Figura 1, observa-se a distribuicao espacial da eficiéncia técnica média, em nivel municipal,
para o periodo de 1995-2017. De modo geral, é possivel verificar certa heterogeneidade quanto
a distribuicdo das eficiéncias técnicas médias, ndo sendo possivel identificar um padrdo de
regides tecnicamente eficientes; um fato que chama a atencao sdo os altos valores médios
encontrados para alguns municipios da regido Norte.

O crescimento da produtividade da lavoura é medido e decomposto por meio de um indice
multiplicativo PTF. Na Tabela 5, apresentam-se as taxas de crescimento da PTF e de seus componentes
(inicialmente obtidos conforme a Equacao 9), no periodo entre 1995/96 e 2017, tendo sido observado
gue a taxa média de crescimento da produtividade dos estabelecimentos produtores de milho foi
de 0,759%, variando entre -3,703% em Alagoas, e 4,006% no Mato Grosso. Trabalhos que avaliaram
a produtividade da agropecuaria brasileira obtiveram taxas de crescimento entre 2,21% e 5,32% ao
ano (Bragagnolo etal., 2021; Felema & Spolador, 2023; Garcia Gasques et al., 2020). Assim, embora a
lavoura apresente uma contribui¢do importante, a taxa média de crescimento da PTF dos produtores
de milho no Brasil fica aquém das encontradas para a agropecudria brasileira como um todo.
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Tabela 4 - Médias das eficiéncias técnicas e médias anuais para o Brasil, e para as Unidades da
Federacdo (1995/96, 2006 e 2017)

1995/96 2006 2017 1995/96-2017
Rondénia 0,714 0,714
Acre 0,726 0,700 0,746 0,727
Amazonas 0,689 0,662 0,708 0,691
Roraima 0,719 0,617 0,744 0,713
Para 0,649 0,639 0,656 0,649
Amapa 0,625 0,711 0,645 0,651
Tocantins 0,716 0,664 0,711 0,703
Maranhéo 0,610 0,622 0,664 0,627
Piauf 0,658 0,600 0,603 0,621
Ceara 0,670 0,648 0,611 0,642
Rio Grande do Norte 0,601 0,603 0,572 0,594
Paraiba 0,647 0,603 0,589 0,615
Pernambuco 0,660 0,632 0,606 0,636
Alagoas 0,737 0,616 0,634 0,672
Sergipe 0,690 0,666 0,721 0,688
Bahia 0,625 0,627 0,604 0,620
Minas Gerais 0,639 0,603 0,636 0,628
Espirito Santo 0,642 0,639 0,647 0,643
Rio de Janeiro 0,637 0,637 0,632 0,636
Sao Paulo 0,668 0,676 0,689 0,674
Parana 0,645 0,666 0,668 0,657
Santa Catarina 0,645 0,673 0,709 0,668
Rio Grande do Sul 0,596 0,627 0,683 0,628
Mato Grosso do Sul 0,632 0,627 0,668 0,642
Mato Grosso 0,632 0,559 0,657 0,623
Goias 0,663 0,602 0,686 0,654
Distrito Federal 0,641 0,633 0,641 0,639
Brasil 0,642 0,632 0,640 0,638

Fonte: Elaboracdo prépria.
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Figura 1 - Distribuicdo espacial das eficiéncias técnicas médias por municipio no periodo entre
1995/96 e 2017.
Fonte: Elaboracdo propria
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Na Figura 2, estdo as informacgdes das varia¢des da PTF para os periodos de 1995/96-2006,
2006-2017 e 1995/96-2017. Observa-se que, em linhas gerais, o subperiodo 2006-2017 possui
uma contribuicdo mais significativa para o crescimento da PTF do que entre 1995/96 e 2017.

Wariagdo percentual da PTF

Acre
Amazonas
Raraima
Pard

Amapd
Tocanbns
Maranhdo
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Ceard
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Ria de Janeira
S30 Paulo
Mata Grasso
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Rio Grande do Norte
Rio Grande do Sul
Mato Grasso 0o Sul
Distrito Federal
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Figura 2 - Varia¢do percentual da PTF, por estado, nos periodos 1995/96-2006, 2006-2017 e
1995/96-2017.
Fonte: Elaboragdo propria.

Tabela 5 - Variacdo percentual da PTF e dos seus componentes por UF, 1995/962017

IPTF o]dl} OEI OSEI OTEI oTI SNI
Acre 1,540 0,136 -0,049 -0,049 0,131 0,826 0,545
Amazonas 1,273 -0,001 -0,119 -0,170 0,118 0,826 0,619
Roraima 0,799 -0,156 -0,253 -0,417 0,157 0,826 0,641
Para 0,985 -0,158 0,040 -0,067 0,041 0,826 0,303
Amapa 1,003 -0,161 -0,354 -0,219 0,064 0,826 0,847
Tocantins 0,875 -0,124 0,184 -0,063 -0,058 0,826 0,110
Maranhao 1,873 -0,592 0,103 -0,067 0,431 0,826 1,172
Piauf -1,223 -0,422 0,171 -0,084 -0,418 0,826 -1,295
Ceara -1,438 -0,361 0,033 -0,074 -0,446 0,826 -1,415
Rio Grande do Norte -0,480 -0,227 -0,003 -0,099 -0,215 0,826 -0,762
Paraiba -1,619 -0,328 0,054 -0,159 -0,423 0,826 -1,588
Pernambuco -1,785 -0,572 0,030 -0,172 -0,397 0,826 -1,501
Alagoas -3,703 -0,888 0,271 -0,006 -0,707 0,826 -3,200
Sergipe 1,930 -0,641 0,366 -0,007 0,207 0,826 1,179
Bahia -0,230 -0,202 0,162 -0,188 -0,135 0,826 -0,692
Minas Gerais -0,009 -0,535 0,056 -0,200 -0,046 0,826 -0,111
Espirito Santo 0,953 -0,046 0,159 -0,116 0,012 0,826 0,119
Rio de Janeiro 0,056 -0,207 0,024 -0,294 -0,070 0,826 -0,224
Sao Paulo 1,889 -0,175 0,354 0,025 0,129 0,826 0,729
Parana 1,812 -0,052 0,179 0,033 0,160 0,826 0,665
Santa Catarina 2,746 -0,277 0,122 -0,040 0,452 0,826 1,663
Rio Grande do Sul 3,499 -0,080 0,181 -0,040 0,655 0,826 1,955
Mato Grosso do Sul 3,520 0,367 0,696 0,290 0,275 0,826 1,066
Mato Grosso 4,006 0,048 1,413 0,480 0,191 0,826 1,050
Goias 1,847 -0,420 0,398 0,033 0,142 0,826 0,868
Distrito Federal -0,393 -0,304 -0,576 -0,221 -0,028 0,826 -0,091
Brasil* 0,759 -0,245 0,140 -0,073 0,009 0,826 0,102

Fonte: Elaboragao propria.
Nota: *média aritmética
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Durante o periodo, o principal determinante do crescimento da PTF foi o progresso técnico
(OTI), que cresceu a uma taxa média de 0,826% ao ano; esse resultado esta atrelado ao
desenvolvimento e uso de novas tecnologias na producao do grao. Para Alves et al. (2018),
os ganhos produtivos na lavoura resultam da adocdo de novas tecnologias adaptadas as
condig¢des edafoclimaticas brasileiras. Bahia Filho et al. (2008) argumentam que o crescimento
da produtividade do milho esta relacionado com o avanco do melhoramento de plantas, e com
amelhoria nas praticas e processos produtivos. Contini et al. (2010) destacam o papel da adogao
de tecnologias e insumos modernos, como fertilizantes e novas cultivares, a incorporagdo
de terras mecanizaveis, a expansao do uso de maquinas agricolas automotrizes, bem como
pelas inovacdes introduzidas no processo de producdo, como o sistema de plantio direto, o
manejo integrado de pragas, entre outras, muito significativas para os ganhos produtivos da
agricultura brasileira, especialmente do milho de segunda safra.

O indice ambiental (0OEr), que explica as mudancas na produtividade devido a fatores
relacionados as caracteristicas do ambiente de producdo foi o determinante da produtividade
com o segundo maior impacto estimado, aumentando a uma taxa média de 0,14% ao ano,
enquanto que a variacao da eficiéncia técnica foi de 0,009% ao ano. Por outro lado, os indices
de escala (0SEI) e de mudangas nas condi¢des climaticas (0cr) apresentaram reduc¢do a uma
taxa média de 0,073% e 0,245% ao ano, respectivamente; por fim, o sy, que captura flutuacdes
na PTF devido a fatores ndo identificados, teve uma média de 0,102% em nivel nacional.

Nota-se, na Tabela 5, que ha varia¢bes substanciais do crescimento da produtividade e
de seus componentes entres as UFs. No periodo analisado (1995/96 a 2017), Piaui, Ceara,
Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Bahia, Minas Gerais e Distrito Federal
registraram variacdes negativas da PTF. Embora se tenha observado progresso técnico nessas
UFs, os resultados foram influenciados pelos indices referentes a eficiéncia técnica (OTEI)
e as condig¢des climaticas (OCI). Algumas UFs também apresentaram variacdo negativa do
indice de escala (0SEI) e das condi¢des do ambiente de producdo (OET). Para os estados que
apresentaram crescimento da PTF, o principal determinante do crescimento foi 0 O77, seguido
do OTEI, OCI - no caso do Mato Grosso, OSEl - no caso do Mato Grosso e do Mato Grosso
do Sul, e ©E7 em alguns outros estados. Ressalta-se que o indice de ruido estatistico (sn) é
responsavel por uma parcela significativa da variacdo da PTF das UFs.

A heterogeneidade do resultado esta relacionada a diversidade regional na combinacao dos
fatores de producao, condi¢Ges edafoclimaticas, recursos naturais, disponibilidade e adogao de
tecnologias, condi¢cdes de mercados, entre outros. Segundo Méro & Fritsche-Neto (2015), um
significativo fator que contribui para a baixa produtividade de algumas regi6es, como no caso
de alguns estados do Nordeste, é a falta de adog¢ao de tecnologias por parte dos agricultores,
além de fatores climaticos especificos, como aqueles observados no semiarido®.

De modo geral, as regiGes Centro-Oeste e Sul tém garantido o crescimento da producdo de
milho no Brasil - regiGes onde as UFs apresentaram as taxas de crescimento da PTF mais elevadas,
embora a regiao Sul tenha perdido representatividade ao longo dos Ultimos anos. O destaque
é dado para o Mato Grosso, que apresentou uma taxa média de crescimento da produtividade
de 4,060%. Além dos diferentes resultados por UF, destaca-se que o comportamento da PTF
também ndo foi homogéneo ao se considerar os subperiodos 1995/96-2006 e 2006-2017.

5 Adicionalmente, Oliveira et al. (2009) simulam altera¢des na produtividade das lavouras de feijdo e milho para os anos
de 2020, 2050 e 2080, tendo como base o ano de 2000 e levando em consideragdo potenciais condi¢8es climaticas
futuras no estado de Minas Gerais. Destacam-se, entre os resultados dos autores, que, considerando-se apenas as
condigdes climaticas futuras, houve reducdo da produtividade em todas as mesorregides do estado, ao passo que
a inclusdo do progresso tecnolégico nas simulagdes mostrou um aumento da produtividade potencial de ambas as
lavouras em todas as mesorregides analisadas.
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ATabela 6 apresenta as variagdes da PTF e de seus componentes no periodo entre 1995/96 e
2006, em que se observa uma taxa média de -0,064% ao ano, variando entre -7,361% em Alagoas,
e 6,519% no Amapa. Nesse periodo especifico, até houve crescimento positivo do progresso
técnico e do ambiente de producdo (OET), no entanto, os indices de eficiéncia técnica (OTEI) e
das condig¢des climaticas (Ocr) tiveram impactos negativos predominantes na determinagao
dos resultados.

Tabela 6 - Variacao percentual da PTF e dos seus componentes por UF, 1995/96-2006

TFPI ocl OEI OSEI OTEI OTI SNI
Acre 0,652 0,581 0,324 0,030 -0,425 0,826 -0,684
Amazonas 0,021 0,318 0,310 -0,050 -0,468 0,826 -0,915
Roraima -5,229 0,268 -0,062 -0,037 -1,614 0,826 -4,609
Para 1,203 -0,036 0,410 0,040 -0,217 0,826 0,181
Amapa 6,519 0,293 -0,049 -0,510 1,141 0,826 4,817
Tocantins -0,798 0,113 0,434 -0,052 -0,899 0,826 -1,221
Maranhdo 2,634 -0,176 0,283 -0,016 0,079 0,826 1,638
Piauf -2,579 -0,562 0,228 -0,015 -1,006 0,826 -2,049
Ceard -0,060 -0,614 0,583 0,009 -0,408 0,826 -0,457
Rio Grande do Norte 1,674 -0,475 0,588 0,000 -0,134 0,826 0,869
Paraiba -2,035 -0,832 0,514 -0,068 -0,784 0,826 -1,691
Pernambuco -1,390 -0,783 0,112 -0,086 -0,491 0,826 -0,969
Alagoas -7,361 -0,275 0,166 0,118 -1,758 0,826 -6,440
Sergipe -0,097 -0,361 0,673 0,019 -0,397 0,826 -0,857
Bahia 1,649 0,103 0,368 -0,058 -0,010 0,826 0,420
Minas Gerais -2,426 -1,308 0,246 -0,198 -0,774 0,826 -1,219
Espirito Santo 1,123 0,138 0,383 -0,095 -0,089 0,826 -0,040
Rio de Janeiro 1,382 -0,654 0,471 -0,244 -0,223 0,826 1,206
Sao Paulo 1,544 -1,203 0,919 -0,034 0,034 0,826 1,002
Parana 1,054 -1,839 0,452 0,036 0,266 0,826 1,313
Santa Catarina 1,509 -1,876 0,527 0,046 0,387 0,826 1,598
Rio Grande do Sul 2,023 -1,185 0,415 -0,004 0,455 0,826 1,516
Mato Grosso do Sul 1,523 -0,450 0,931 0,209 -0,158 0,826 0,166
Mato Grosso -1,285 0,255 1,313 0,293 -1,387 0,826 -2,586
Goids -2,309 -0,343 0,640 -0,059 -1,214 0,826 -2,159
Distrito Federal -0,603 0,103 -0,665 -0,291 -0,165 0,826 -0,411
Brasil* -0,064 -0,415 0,404 -0,039 -0,395 0,826 -0,445

Fonte: Elaboragao propria.
Nota: *média aritmética

Também se observa que, entre as UFs, 14 delas apresentaram variagdo positiva da PTF.
Novamente, o componente tecnologia foi o principal fator que influenciou no crescimento
da PTF, tendo também OET e 0oTEI com impacto significativo na sustentacdo do crescimento.
Destaca-se que, para muitas UFs, 0 OCTI teve um papel limitante, visto que apresentou variacdes
negativas e elevadas, como € o caso de Minas Gerais, Sdo Paulo e dos estados da regido Sul. Para
as UFs que apresentaram varia¢8es negativas na PTF, embora OCI e 0SEI tenham contribuido
para o resultado, o indice de eficiéncia técnica (OTEI) foi o principal componente limitador.

Na Tabela 7 estdo as varia¢gdes da PTF e de seus componentes no periodo entre 2006 e 2017.
Nesse subperiodo, observou-se uma taxa média de crescimento da PTF de 1,581% ao ano em
nivel nacional, impulsionado por progresso técnico (O77) e por ganhos de eficiéncia técnica (OTEI).
Para as UFs que apresentaram expansao da PTF, o resultado é atribuido aos componentes O717
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e OTEI. OEI e OSEI também contribuiram positivamente, mas ndo apresentaram varia¢des e
magnitudes semelhantes entre as UFs. Ja para as UFs que apresentaram varia¢des negativas da
PTF, os componentes que mais contribuiram para o resultado foram OTEI e OEI.

Tabela 7 - Variacdo percentual da PTF e dos seus componentes por estado - 2006-2017

TFPI OcCl OEIl OSEI OTEI oTI S\
Acre 2,429 -0,310 -0,421 -0,129 0,688 0,826 1,774
Amazonas 2,525 -0,321 -0,548 -0,289 0,705 0,826 2,153
Roraima 6,826 -0,579 -0,444 -0,797 1,928 0,826 5,892
Para 0,767 -0,279 -0,330 -0,174 0,300 0,826 0,424
Amapa -4,514 -0,614 -0,660 0,071 -1,014 0,826 -3,122
Tocantins 2,548 -0,362 -0,066 -0,074 0,783 0,826 1,441
Maranhao 1,111 -1,008 -0,077 -0,117 0,782 0,826 0,705
Piauf 0,134 -0,282 0,114 -0,154 0,171 0,826 -0,541
Ceara -2,815 -0,109 -0,517 -0,158 -0,483 0,826 -2,374
Rio Grande do Norte -2,633 0,021 -0,594 -0,198 -0,296 0,826 -2,393
Paraiba -1,203 0,176 -0,406 -0,250 -0,063 0,826 -1,486
Pernambuco -2,180 -0,361 -0,052 -0,257 -0,302 0,826 -2,033
Alagoas -0,045 -1,501 0,375 -0,129 0,343 0,826 0,041
Sergipe 3,958 -0,922 0,060 -0,032 0,810 0,826 3,215
Bahia -2,108 -0,507 -0,045 -0,318 -0,260 0,826 -1,805
Minas Gerais 2,407 0,238 -0,134 -0,201 0,681 0,826 0,997
Espirito Santo 0,783 -0,231 -0,066 -0,138 0,113 0,826 0,279
Rio de Janeiro -1,270 0,241 -0,423 -0,343 0,084 0,826 -1,654
Sao Paulo 2,234 0,853 -0,210 0,083 0,225 0,826 0,457
Parana 2,571 1,736 -0,093 0,031 0,054 0,826 0,018
Santa Catarina 3,983 1,321 -0,283 -0,127 0,516 0,826 1,729
Rio Grande do Sul 4,974 1,026 -0,053 -0,075 0,856 0,826 2,394
Mato Grosso do Sul 5,517 1,184 0,462 0,371 0,708 0,826 1,966
Mato Grosso 9,297 -0,160 1,512 0,666 1,768 0,826 4,685
Goias 6,003 -0,498 0,156 0,125 1,498 0,826 3,895
Distrito Federal -0,183 -0,711 -0,486 -0,151 0,110 0,826 0,229
Brasil* 1,581 -0,075 -0,124 -0,106 0,412 0,826 0,649

Fonte: Elaboracéo prépria.
Nota: *média aritmética

Conclusoes

O presente artigo analisou a evolu¢dao da PTF da produgdo brasileira de milho entre os
periodos de 1995/96 a 2017, com a utilizacdo de microdados censitarios e de variaveis do
banco de dados disponibilizados pelo grupo THRG da Universidade de Princeton. Durante o
periodo analisado, a lavoura de milho apresentou um aumento médio da produtividade anual
de 0,76%; sendo que o principal determinante para o crescimento foi o progresso técnico,
reflexo do desenvolvimento e uso de novas tecnologias na producdo do grao.

Os indices que explicam as mudancas da produtividade devido a fatores do ambiente de
producao e de eficiéncia técnica também impactaram positivamente na produtividade, embora
em menor magnitude. Por outro lado, na média, os ganhos de escala e mudancas das condi¢des
climaticas tiveram um papel limitador, impactando negativamente a PTF.

Assim sendo, a dinamica do crescimento da produtividade ndo ocorreu de forma uniforme
em todas as UFs do Brasil, tendo em vista que, em algumas, o crescimento da produtividade foi
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positivo, acompanhando o comportamento observado para o Brasil como um todo, enquanto
em outras o crescimento foi negativo. Essa conclusdo sobre a disparidade entre regibes e
estados era esperada, em razao da heterogeneidade do processo produtivo adotado pelos
estabelecimentos, bem como das condi¢8es edafoclimaticas especificas.

Evidéncias sobre eficiéncia técnica, progresso técnico e produtividade ao longo do tempo sdo
alguns dos principais indicadores que os tomadores de decisdo necessitam para estabelecer
politicas para lavouras especificas, e para o setor agricola como um todo, razdo pela qual a
andlise das mudancas nesses indicadores € uma das condi¢des necessdrias para identificar
causas da ineficiéncia e possibilidades de ganhos de produtividade ao longo do tempo. Por fim,
os resultados permitem inferir que a taxa de crescimento da PTF tem papel significativo no
desenvolvimento da lavoura do milho, especialmente quando se trata de incorporacao e
adoc¢do de tecnologias.

E importante ressaltar, no entanto, algumas limitacdes encontradas durante a realizacdo
desse estudo; primeiramente, dada a heterogeneidade produtiva da cultura do milho no
Brasil, as condi¢Oes especificas de cada regiao e de cada ambiente produtivo como clima, solo
e praticas agricolas locais, uma vez que podem influenciar significativamente nos resultados.
Ademais, capacidades gerenciais, tecnologias empregadas, condi¢Ses de mercado e politicas
governamentais também possuem impacto substancial na produtividade; nesse sentido, a
identificacdo das safras (primeira e segunda safras), da finalidade da producao, dos sistemas de
producao e das tecnologias empregadas (sementes, fertilizantes, defensivos etc.) contribuiria para
o aperfeicoamento dos modelos estimados e, por consequéncia, dos resultados encontrados.

Quanto a identificacdo das safras, dada a forma como as perguntas dos censos agropecuarios
foram elaboradas, ha uma dificuldade na separacao da producdo de milho do estabelecimento
entre primeira e segunda safras, sendo o processo, portanto, arbitrario. O que poderia
ajudar nessa caracterizacdo seria a identificacdo do sistema de produgdo empregado no
estabelecimento, composto pelo conjunto de sistemas de cultivo definido a partir dos fatores
de producdo utilizados e pela gestdao implementada, podendo ser classificados como: sistema
de monocultura; sistema em sucessao de culturas; sistema em rotacdo de culturas; sistema
em consorciacdo de culturas; e sistema integracao.

Outra informacao importante diz respeito a finalidade da producdo, sendo que apenas o Censo
Agropecuario de 2017 identificou a finalidade para consumo préprio ou para comercializacdo da
producdo, tendo sido desconsiderada nesta analise. Houve também a dificuldade em capturar
a qualidade dos insumos, bem como a utilizacdo de insumos especificos importantes para a
lavoura do milho, tais como sementes, fertilizantes e defensivos; com relacao a esses, destaca-
se que 0s censos agropecuarios consideram o valor gasto com estes itens no estabelecimento,
sem desagrega-los por atividade.

Por fim, como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se o aperfeicoamento e aincorporagao
dessas varaveis, em razdo de que isso possibilitara capturar e controlar melhor a heterogeneidade
produtiva da producdo de milho no Brasil e, por consequéncia, o aprimoramento dos resultados
encontrados. Além disso, considerando-se que o crescimento da produtividade ndo ocorreu
de forma homogénea entre as UFs, seria interessante desenvolver estudos que viessem a
analisar a hipotese de convergéncia da produtividade.

Finalmente, seria relevante investigar o impacto de novas tecnologias e de praticas agricolas
sustentaveis na produtividade da lavoura do milho; em razao de que o desenvolvimento de
técnicas de manejo mais eficientes, o uso de fertilizantes de liberacdo controlada, a utiliza¢ao
da agricultura de precisdo, e a implementacdo de sementes melhoradas sdo apenas algumas
das possibilidades a serem exploradas.
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