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EFICIÊNCIA  E  TECNOLOGIA  NA  AGRICULTURA  PAULISTA  ENTRE 1985 E 2001

Efficiency and technology on agriculture of São Paulo state

Rodrigo Mendes Coura1, Adelson Martins Figueiredo2 , Maurinho Luiz dos Santos3

RESUMO
A agricultura paulista tem experimentado fortes ganhos de produtividade, atingindo, em alguns anos da década de 1990, ganhos médios cerca
de duas vezes superior aos da média nacional. Dessa maneira, o objetivo deste trabalho foi mensurar a produtividade total dos fatores (PTF)
no cultivo de algodão, arroz, feijão, milho e soja, para o estado de São Paulo, no período de 1985 a 2001. Especificamente, pretendeu-se
verificar se os ganhos de produtividade das culturas selecionadas são advindos de ganhos de eficiência e ou de mudança tecnológica e se esses
ganhos são maiores para o período posterior à abertura da economia brasileira. Para isso, utilizaram-se, como referencial teórico, as medidas
de eficiência técnica com orientação produto, aplicando-se em sua mensuração os modelos de Análise Envoltória de Dados (DEA). Os
resultados apontaram para ganhos tanto de eficiência técnica quanto de mudança tecnológica. Ademais, para períodos posteriores à abertura
da economia brasileira, foram constatados maiores indicadores de mudanças tecnológicas, principalmente para culturas de exportação. Assim,
foi possível concluir que a abertura comercial influenciou positivamente a PTF na agricultura do estado de São Paulo.
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ABSTRACT
The agriculture of São Paulo State, Brazil, has been increased its productivity and in some years of the 90’s the increasing was the double of
average for the all country. The objective of this paper is to measure the factors total productivity (FTP) of cotton, rice, bean, corn and
soybean on São Paulo State, for the period of 1985 to 2001. Specifically, it is checked if the increasing on productivity for those crops came
from gains in efficiency or technological change and if there are differences between the periods separated by the brazilian economy opening,
occurred in 1990. This study is based on the technical efficiency measure with output orientation and it is applied the Data Envelopment
Analysis as analytical method. The results show that the increasing on productivity occurred because both gains in efficiency and
technological change. The technological change had more influence on the second period, mainly for exportables crops. It was concluded that
the commercial opening occurred in 1990 had a positive influence on factors total productivity of the agriculture of São Paulo State.
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1 INTRODUÇÃO

Até meados da década de 1980, a expansão da
agricultura brasileira, bem como da agricultura paulista,
era conduzida por contínua intervenção governamental.
Entretanto, com a redução da liquidez do governo
brasileiro, principalmente a partir da segunda metade dos
anos 1980, houve forte redução dos recursos estatais
destinados à agricultura. Os recursos do crédito rural
que sustentavam a modernização e a expansão da
atividade agrícola perderam sua densidade. Em valores
correntes de 2003, os gastos do governo com o crédito
rural no Brasil caíram de R$ 74,4 bilhões, em 1986 para R$
21,6 bilhões, em 1990 e continuou caindo na maior parte
da década de 1990. Embora, em alguns anos,
principalmente do final da década de 1990, tenha ocorrido
uma elevação do volume de crédito rural, o montante real
de recursos foi bastante inferior aos concedidos nas
décadas de 1970 e de 1980. Em 2003, o volume de crédito
atingiu apenas R$ 31,1 bilhões, ou seja, menos da metade
do valor correspondente ao ano de 1986 (BCB, 2003).

Além disso, nos anos 1990, com a abertura da
economia brasileira, acompanhada por redução gradual
e contínua das barreiras tarifárias e não-tarifárias,
esperavam-se duas mudanças favoráveis à atividade
agrícola: a) redução das tarifas de importação e,
conseqüentemente, desvalorização da taxa de câmbio,
levando ao aumento do preço relativo dos produtos,
principalmente dos produtos de exportação e b) redução
das tarifas de importação de insumos utilizados no setor
agropecuário – fertilizantes, defensivos, medicamentos,
máquinas, etc. , provocando diminuições de seus preços
internos.

Com essas mudanças, esperava-se que a
lucratividade do setor agrícola brasileiro aumentasse e que
esse aumento fosse ainda mais significativo em regiões
nas quais a produtividade agrícola fosse maior que a da
média nacional, como no estado de São Paulo, que,
segundo Vicente et al. (2001), apresentou produtividade
agrícola 2,3 vezes maior que a da média nacional no ano de
1995. Entretanto, o que ocorreu foi o oposto: na realidade,
houve redução dos preços reais, devido à valorização da
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taxa de câmbio (MELO, 2002). Com a implantação do Plano
Real, em 1994, a valorização da taxa de câmbio tornou-se
clara, afetando ainda mais a lucratividade da atividade
agrícola, principalmente para produtos de exportação.

Apesar do cenário macroeconômico desfavorável, a
agricultura paulista apresentou aumento da produção e
produtividade. Mello (2002) salienta que foi o aumento da
produtividade o principal responsável para que tanto a
economia agrícola brasileira como a agricultura paulista
experimentassem crescimento da produção no cenário
macroeconômico posterior à abertura da economia brasileira.

Na Tabela 1, está descrita a evolução de indicadores de
produção por hectare para algumas culturas do estado de São
Paulo.  Percebe-se que, tomando como base o ano de 1985, a
produtividade cresceu para todas as culturas selecionadas.

Existem duas correntes que tentam explicar esse
crescimento.  A primeira defende a idéia de reestruturação
produtiva (mudanças estruturais) como principal fator do
crescimento da produtividade. Entre os defensores estão
Bonelli & Fonseca (1998) e Feijó & Carvalho (1994). De
acordo com estes autores, pode-se identificar a abertura
comercial como a principal mola propulsora do recente
crescimento da produtividade da agricultura paulista. Isso
ocorre porque a abertura da economia, geralmente, é
acompanhada por maior exposição da agricultura à
competição externa. Conseqüentemente, a maior
concorrência pode produzir aumentos de produtividade,
tanto por ganhos advindos de economias de escala quanto
por ganhos de eficiência, devido à maior especialização na
produção e na comercialização. 

Em contrapartida a essa corrente estão os que
acreditam que o aumento da produtividade seja fruto das
flutuações cíclicas da economia e não de uma reestruturação
produtiva. Entre eles encontram-se Considera (1995) e Silva
et al. (1993), os quais afirmam que o aumento recente da
produtividade é verificado devido à recessão que ocorreu
no final dos anos 1980 e início da década 1990. Isto é,
quando comparam-se índices de produtividade dos anos

TABELA 1 – Produtividade (t/ha) nas lavouras do estado de São Paulo – 1985 a 2001.

Produtividade (t/ha) Produto 
1985 1990 1995 2001 

Algodão 1,33 1,60 1,73 2,46 
Arroz 1,30 1,41 1,95 2,58 
Feijão 0,62 0,74 1,00 1,46 
Milho 2,26 2,40 3,36 3,74 
Soja 1,58 1,67 2,24 2,56 

 

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados do IEA (2003).

posteriores com este período recessivo, naturalmente, são
encontrados ganhos de produtividade. Portanto, não se
pode afirmar que houve mudanças estruturais tecnológicas
generalizadas na economia. Esses autores argumentam que
mudanças tecnológicas só são possíveis com
investimentos, o que não foi observado nesse período em
que as taxas de investimento foram declinantes.

Independentemente de reestruturação produtiva ou
de flutuações cíclicas da economia, o caso é que as duas
correntes concordaram e observaram aumento substancial
dos índices de produtividade não só do setor agrícola
paulista como de diversos setores da economia brasileira.

Nessa perspectiva, o objetivo geral deste trabalho
é mensurar a produtividade total dos fatores (PTF) no
cultivo de algodão, arroz, feijão, milho e soja, para o estado
de São Paulo, no período de 1985 a 2001. Especificamente,
pretende-se verificar se os ganhos de produtividade das
culturas selecionadas são advindos de ganhos de
eficiência e ou de mudança tecnológica e se esses ganhos
são maiores para o período posterior à abertura da
economia brasileira.

2 METODOLOGIA

2.1 Referencial teórico

Em ambientes competitivos, ganhos de eficiência
e de produtividade4 são muito úteis às empresas. De acordo
com Fried et al. (1993), o desempenho de uma unidade
produtiva5 é função do nível tecnológico e do grau de
eficiência. Com o primeiro define-se uma relação de
fronteira entre insumos e produtos (produtividade) e, com
o segundo, incorporam-se desperdícios e má alocação de
recursos relacionados a essa fronteira (eficiência).

4Sempre que sereferir à produtividade, estar-se-á tratando do
conceito de produtividade total dos fatores.
5Entende-se como unidade produtiva uma empresa agrícola,
agroindustrial, etc.
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A produtividade de uma unidade de produção é
entendida como o quociente de um índice de produção por um
outro índice de utilização de insumos. Em ambos os casos, a
produtividade é medida pela relação de dois escalares (produto
e insumo). Assim, a produtividade varia devido às diferenças
na tecnologia de produção, na eficiência dos processos de
produção e no ambiente em que ocorre a produção.

Na abordagem tradicional, a medida de
produtividade pressupõe que a produção obtida resulta
da produção de fronteira, isto é, da produção máxima
possível de ser obtida, dadas as quantidades de insumos
utilizadas. Nesse contexto, a pressuposição implícita é que
a produção observada em todo período é tecnicamente
eficiente (GROSSKOPF, 1993).

Ao contrário da abordagem tradicional, um novo
conceito de medida da produtividade é definido como uma
mudança líquida no produto devido à mudança na eficiência
(mudança na distância do produto observado em relação a
sua fronteira) e mudança técnica (deslocamento da fronteira
de produção). Essa nova abordagem para a mensuração da
produtividade incorpora explicitamente a ineficiência e
computa mudanças na eficiência.

Quanto à eficiência de uma unidade produtiva
(eficiência produtiva), esta é entendida como uma
comparação entre valores observados e valores ótimos de
insumos e produtos. A eficiência possui dois componentes:
eficiência técnica (produto físico) e eficiência alocativa
(preço). O primeiro refere-se à habilidade de evitar perdas
produzindo tanto produto quanto os insumos utilizados
permitem ou utilizando o mínimo de insumo possível no
processo de produção. O segundo componente refere-se
à habilidade de combinar insumos e produtos em
proporções ótimas, dados os seus preços. A combinação
dessas duas medidas de eficiência resulta na eficiência
econômica. Segundo Lovell (1993), os valores ótimos são
definidos em termos de possibilidades de produção e dizem
respeito à eficiência técnica.

O uso excessivo dos insumos na obtenção de
determinado nível de produto é caracterizado como
ineficiência técnica, enquanto o emprego desses mesmos
insumos em proporções inadequadas, dados seus
respectivos preços, é caracterizado por ineficiência
alocativa. Em ambos os casos, o custo não será minimizado
(FORSUND et al., 1980).

A avaliação da eficiência  técnica, segundo as idéias
de Farrel (1957), pode ser procedida por duas orientações:
uma fundamentada na redução de insumos, denominada
orientação insumo (input orientated) e outra que enfatiza
o aumento do produto, denominado orientação produto

(output orientated). Neste trabalho, usou-se apenas a
orientação produto, devido à sua maior adequação ao
objetivo da pesquisa.

2.1.1 Medidas com orientação produto

As medidas de eficiência técnica orientação produto
procuram responder à seguinte pergunta: “Qual a
quantidade de produto que poderia ser proporcionalmente
expandida, sem alterar as quantidades de insumos
utilizados?” Para obter essas medidas, considere um caso
que envolva dois produtos (y

1 
e y

2
) e um único insumo

(x
1
). Se os retornos à escala são considerados constantes,

então, pode-se representar a tecnologia por uma curva de
possibilidades de produção unitária em duas dimensões,
descrita pela linha SS’, na Figura 1.

Na Figura 1, o ponto A representa uma firma
ineficiente, situando-se abaixo da curva de possibilidades
de produção. A distância AB representa sua ineficiência
técnica, isto é, as quantidades de produtos que poderiam
ser aumentadas sem necessidade de insumo adicional. A
razão entre as distâncias da origem O aos pontos A e B, ou
seja, OA/OB, mede a eficiência técnica.

Tem-se a curva de “isorreceita”, que é representada
pela razão de preço dos produtos (linha W

1
W

2
) e, por meio

dela, é possível definir a eficiência alocativa. A razão entre
as distâncias da origem O aos pontos B e C, ou seja, OB/
OC, mede a eficiência alocativa. A ineficiência alocativa da
firma A seria dada pela distância BC. Finalmente, a razão
entre as distâncias da origem O aos pontos A e C, ou seja,
OA/OC, mede a eficiência total ou eficiência econômica.

FIGURA 1 – Medidas de eficiência com orientação produto.

Fonte: Coelli et al. (1998).
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2.2 Modelo analítico

2.2.1 Análise envoltória de dados (DEA)

A análise envoltória de dados é uma técnica não-
paramétrica que se baseia na programação matemática,
especificamente na programação linear, para analisar a
eficiência relativa de uma unidade administrativa (firma),
tratada como uma DMU6.

Conforme Baptista (2002), o modelo DEA pode ser
formulado tanto com orientação produto quanto com
orientação insumo. Entretanto, como já destacado neste
trabalho, apresenta-se apenas o modelo com orientação
produto. De acordo com Charnes et al. (1994) e Estellita-
Lins & Meza (2000), o modelo DEA com orientação produto,
pode ser representado por:

6 DMUs (Decision Making Units) é um termo utilizado na técnica
DEA para referenciar unidades homogêneas que utilizam insumos
semelhantes para produzir produtos semelhantes e têm autonomia
para tomar decisões.

Eficiência da DMU
i
 = 

i

i

y

x
 ,        (1)

em que 

 

é um vetor (mx1) de pesos associados aos
produtos e v é um vetor (kx1) de pesos associados aos
insumos; y

i 
refere-se aos produtos e x

i
, aos insumos

utilizados pela i-ésima DMU.
De acordo com Charnes et al. (1994) e Estellita-Lins

& Meza (2000), a formulação do problema que procura
maximizar o aumento proporcional nos níveis de produto,
mantendo fixa a quantidade de insumos, pode ser
representada algebricamente pelo seguinte modelo:

,max ,
 s.a. y

i
 - Y 0 ,                     (2)

 - x
i
  + X 0 ,

 - 0 ,

em que y
i
 é um vetor (m x 1) de quantidades de produto da

i-ésima DMU; x
i
 é um vetor (k x 1) de quantidades de insumo

da i-ésima DMU; Y é uma matriz (n x m) de produtos das n
DMU’s; X é uma matriz (n x k) de insumos das n DMU’s;

 é um vetor (n x 1) de pesos e  é uma escalar que tem
valores iguais ou maiores do que 1 e indica o escore de
eficiência das DMUs, em que um valor igual a 1 indica
eficiência técnica relativa da i-ésima DMU, em relação às

demais, e um valor maior do que 1 evidencia a presença de
ineficiência técnica relativa.

Segundo Baptista (2002), -1 representa o aumento
proporcional nos produtos que a i-ésima DMU pode
alcançar, dado que a quantidade de insumo se manteve
constante. Nota-se também que 1/ é o escore de eficiência
técnica da i-ésima DMU. O problema apresentado em (2) é
resolvido n vezes – uma vez para cada DMU – e, como
resultado, mostra os valores de  e :  é o escore de eficiência
da DMU sob análise e  fornece os peers (as DMUs
eficientes que servem de referência ou benchmark para a
i-ésima DMU ineficiente).

2.2.2 O índice Malmquist de produtividade total de fatores

De acordo com Fare et al. (1994), o índice de
Malmquist foi inicialmente proposto por Malmquist (1953)
na análise do “comportamento” do consumidor.
Entretanto, foram Caves et al. (1982) que introduziram o
conceito de índice de Malmquist na análise da produção,
ao utilizarem a função distância. A função distância pode
ser definida com orientação insumo ou orientação produto.

A tecnologia de produção, para um dado período
t, pode ser definida pelo conjunto de possibilidade de
produção P(x), que representa o conjunto de todos os
vetores de produto y – que pode ser produzido pelo vetor
de insumo x, isto é:

P(x) = {y: x pode produzir y}.        (3)

que satisfaz às propriedades microeconômicas usuais, além
de ser um conjunto fechado, limitado e convexo7.

De acordo com Shephard (1970), a função de
distância com orientação produto, aqui denominada por
d

o
(x,y), pode ser definida pelo conjunto de produtos P(x),

como:

d
o
(x,y) = min{f : (y/f) Î P(x),                                  (4)

em que f, na expressão (4), é um fator mínimo, pelo qual o
produto pode ser contraído e, ainda assim, pertencer ao
conjunto de possibilidades de produção.

A função distância d
o
(x,y) assumirá valores

menores ou iguais a 1, se o vetor de produto y for um
elemento do conjunto de produção factível, P(x) e valor

7 Mais detalhes sobre estas propriedades podem ser encontrados
em Shephard (1970).
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igual a 1, se (x,y) estiver localizada sobre a fronteira do
conjunto de produção factível. Neste caso, a produção é
dita tecnicamente eficiente. A função distância assumirá
valores maiores que 1 no caso de o vetor de produto y
não ser um elemento do conjunto de possibilidade de
produção P(x).

A estimação do índice de Malmquist pelo uso da
análise envoltória de dados, segundo Fare et al. (1994),
permite decompor a mudança na produtividade total dos
fatores em dois componentes: mudanças na eficiência e
mudanças na tecnologia.

De acordo com Fare et al. (1994), o índice de
Malmquist (orientação produto), para analisar mudanças
na produtividade total dos fatores entre um período-base
“s” e um período “t”, é representado por: 

2
1

)x,y(d

)x,y(d
x

)x,y(d

)x,y(d

)x,y(d

)x,y(d
)x,y,x,y(m

ss
t
o

ss
s
o

tt
t
o

tt
s
o

ss
s
o

tt
t
o

ttsso (5)

Um valor de m
o
 maior que 1 (um) indica crescimento

na produtividade total dos fatores, do período s para o
período t, enquanto um valor menor que 1 (um) indica queda
na produtividade total dos fatores.  Esse índice pode ser
decomposto em:

Mudança na eficiência = 
)x,y(d

)x,y(d

ss
s
o

tt
t
o (6)

Mudança na tecnologia = 
2

1

)x,y(d

)x,y(d
x

)x,y(d

)x,y(d

ss
t
o

ss
s
o

tt
t
o

tt
s
o  (7)

Essa possibilidade de desmembramento do índice
de Malmquist é muito importante, pois permite entender
a origem das alterações na produtividade, ou seja, se
um aumento de produtividade é fruto de mudança
técnica ou mudança da eficiência, ou das duas
simultaneamente.

Segundo Fare et al. (1994), podem-se calcular
as medidas de distância [ds

0
(y

s
,x

s
), ds

0
(y

t
,x

t
), dt

0
(y

s
,x

s
) e

dt
0
(y

t
,x

t
)] necessárias para a obtenção do índice de

Malmquist, utilizando-se a técnica DEA. Para a i-ésima
unidade de produção, calculam-se quatro funções
distância para estimar a mudança na produtividade
total dos fatores, entre o período-base s e o período t.
Para isso, os modelos de programação matemática para
o cálculo do índice se encontram discriminados a
seguir:

[do
t(yt, xt)]

-1 = max ,

  
S.a    - yit + Yt

 
 0, 

xit - Xt

 
 0, 

 
 0; 

(9)

[do
s(ys, xs)]

-1 = max ,

  

S.a    - yis + Ys

 

 0, 
xis - Xs

 

 0, 

 

 0; 

 

 (10)

[do
t(ys, xs)]

-1 = max ,

  

S.a     - yis + Yt

 

 0, 
xis - Xt

 

 0, 

 

 0;

 

(11)

[do
s(yt, xt)]

-1 = max ,

  

S.a        - yit + Ys

 

 0, 
xit - Xs

 

 0, 

 

 0.

 

(12)

Note-se que, para T períodos de tempo, foram
computados 3T-2 Problemas de Programação Linear, para
cada unidade de produção em análise.

2.2.3 Fonte e tratamento dos dados

Para o presente trabalho foram selecionadas as
seguintes culturas e as respectivas regiões produtoras:
algodão (região de Campinas), arroz de sequeiro (região de
São José do Rio Preto), arroz irrigado (região de São José
dos Campos), feijão (região de Sorocaba), milho (região de
Ribeirão Preto) e soja (regiões de Franca e Ribeirão Preto).

Os dados utilizados neste trabalho são anuais e
relacionados aos produtos agrícolas, insumos e suas
composições, no estado de São Paulo. Foram, em sua
grande maioria, obtidos no Instituto de Economia Agrícola
(IEA, 2001), da coleção denominada “Informações
Econômicas”, revistas mensais em que o IEA divulga suas
estatísticas, e do Anuário do IEA (2002), “Informações
Estatísticas da Agricultura Paulista”. Esses dados se referem
ao período de 1985 a 2001. As variáveis utilizadas para avaliar
a produtividade total dos fatores8 de cada cultura foram:
receita por hectare (R$/ha) e custo operacional efetivo (COE)
por hectare (R$/ha), de cada cultura.

8 Descrição detalhada dessas variáveis, bem como das demais
variáveis utilizadas neste trabalho, pode ser obtida em Coura
(2004).
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Os índices usados para deflacionar as variáveis
utilizadas neste trabalho foram: IPR (índice de preço
recebido) para cada cultura e IPP (índice de preços pagos)
– bens de produção, fertilizantes e mão-de-obra, cada um
deles representando uma das variáveis: capital, insumos e
trabalho, respectivamente.  Todos os índices de preços
foram obtidos na Fundação Getúlio Vargas (FGV) e
corrigidos para o ano de 1994, que foi o ano de
implementação do Plano Real, marco da maior exposição
da agricultura brasileira à competição externa devido à
valorização cambial.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Esta seção foi dividida em três partes. Na primeira,
são apresentados os escores anuais de eficiência técnica
das culturas de algodão, arroz, feijão, milho e soja, para o
estado de São Paulo, no período de 1985 a 2001. Na
segunda, analisam-se as mudanças tecnológicas ocorridas
para as culturas selecionadas em períodos anteriores e
posteriores à abertura comercial brasileira. Por fim, na

terceira parte são apresentados os cálculos dos índices de
produtividade total dos fatores dessas culturas (índice de
Malmquist).

3.1 Escores de eficiência técnica

Nesta primeira parte, utilizando os modelos de
análise envoltória de dados (DEA), foram calculados os
escores individuais de eficiência técnica anual de algumas
culturas da agricultura paulista. Destaca-se que os anos
foram considerados como DMUs de cada cultura, ou seja,
cada cultura foi representada por 17 DMUs.

O comportamento desses escores no tempo, para
cada cultura individual, encontra-se na Tabela 2.

Esta análise permite observar em quais períodos
determinada cultura foi eficiente, dados os 17 períodos
analisados. Por exemplo, o algodão foi eficiente nos anos
de 1994 e 2001, enquanto a soja o foi nos anos 1996, 1997,
1999 e 2001, e assim para as outras culturas analisadas,
destacando-se que os períodos em que cada cultura foi
eficiente estão em negrito na Tabela 2.

TABELA 2 – Estimativa anual da eficiência técnica das culturas selecionadas, para o estado de São Paulo, no período
de 1985 a 2001.

Escores de eficiência anual 
Anos 

Algodão Arroz irrigado Arroz sequeiro Feijão Milho Soja 
1985 0,425 0,553 0,394 0,373 0,569 0,464 
1986 0,930 0,899 0,877 0,592 0,877 0,779 
1987 0,607 0,435 0,705 0,694 0,462 0,616 
1988 0,838 0,641 0,988 0,609 0,753 0,705 
1989 0,708 0,754 0,809 0,980 0,704 0,549 
1990 0,708 0,596 0,493 0,681 0,596 0,486 
1991 0,535 0,982 0,649 1,000 0,714 0,700 
1992 0,850 0,833 0,709 0,706 0,803 0,786 
1993 0,776 0,920 0,723 1,000 1,000 0,946 
1994 1,000 1,000 0,776 1,000 0,967 0,945 
1995 0,680 0,784 0,776 0,621 0,690 0,812 
1996 0,830 0,777 0,751 0,959 0,967 1,000 
1997 0,889 0,856 0,649 0,615 0,814 1,000 
1998 0,915 0,889 1,000 0,869 0,841 0,900 
1999 0,945 0,917 1,000 0,909 0,923 1,000 
2000 0,971 0,890 0,795 0,957 1,000 0,908 
2001 1,000 1,000 0,849 1,000 0,693 1,000 

Média 1985-1990* 0,682 0,629 0,676 0,629 0,646 0,589 
Média 1990-2001* 0,828 0,862 0,751 0,845 0,823 0,857 
Média 1985-2001* 0,781 0,789 0,742 0,772 0,770 0,777 

 

Fonte: Resultados da pesquisa.
Nota: * Média Geométrica.
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A cultura do algodão apresentou uma média
geométrica para o escore de eficiência técnica de 0,781
para o período analisado; isso significa que, para que este
se torne eficiente (eficiência no sentido de Farrel), é
necessária uma retração radial ou redução no uso dos
insumos (trabalho, insumo e capital) de 21,9% de seu valor
original. O mesmo raciocínio pode ser aplicado para as
outras culturas selecionadas. Deve-se notar, ainda, que
cada uma das culturas analisadas se encontra em
localidades diferentes do estado de São Paulo. Assim,
regiões em que há maior desenvolvimento da agricultura,
como nos municípios de Ribeirão Preto, Campinas e São
José dos Campos, ocorrem o primeiro e o segundo maior
escore médio de eficiência técnica, ou seja, para as
seguintes culturas: arroz irrigado, 0,789 e algodão, 0,781.
Destaca-se também que, analisando-se os escores médios
de eficiência, apenas para o período de 1990 a 2001, o
primeiro e segundo maiores coeficientes também pertencem
a culturas destas regiões, ou seja, as culturas de arroz
irrigado e soja.

Uma breve comparação entre as culturas revela que
a do arroz de sequeiro apresentou o pior escore de eficiência
técnica médio: 0,742, sendo necessária uma redução no
uso dos insumos de 25,8% de seu valor original para que
se torne eficiente. Ao contrário do arroz de sequeiro, o
arroz irrigado apresentou, em média, no período analisado,
o melhor escore de eficiência técnica (0,789), exigindo uma
diminuição na utilização dos insumos de apenas 21,1%.

Para verificar o impacto da abertura comercial
brasileira nos escores de eficiência, calculou-se a média
geométrica do escore de eficiência técnica, de cada cultura,
para dois períodos distintos: um anterior à abertura
comercial (1985-1990) e outro posterior à abertura comercial
(1991-2001).  Na Tabela 3 são apresentados os resultados.
Em média, todas as culturas apresentaram melhora na
eficiência técnica do primeiro para o segundo período. A
cultura da soja apresentou o maior aumento de eficiência

TABELA 3 – Média geométrica dos escores de eficiência técnica de culturas selecionadas, no estado de São Paulo, para
os períodos antes e depois da abertura comercial .

entre os períodos analisados, com um escore médio de
0,903 para o período pós-abertura econômica, contra um
escore médio de 0,589 para o primeiro período. Isto é, antes
da abertura comercial, a soja necessitava de uma redução
no uso de insumos de 41,1% para se tornar eficiente, ao
passo que, depois da abertura, essa retração passou para
apenas 9,7%. Em termos de variação percentual, após a
abertura comercial, houve aumento de 53,31% no escore
médio de eficiência técnica da soja.

3.2  Índices de Malmquist de produtividade total dos fatores
(PTF)

Como salientado anteriormente, o índice de
Malmquist possibilita o desmembramento das mudanças
de produtividade em deslocamentos da unidade em
relação à fronteira tecnológica (mudança na eficiência
técnica) e no deslocamento da própria fronteira
tecnológica (mudança tecnológica). Assim, nesta seção,
serão apresentados, primeiramente, os resultados relativos
ao deslocamento das unidades em relação à fronteira
tecnológica; posteriormente, as mudanças da fronteira
ou evolução tecnológica e, por último, o índice Malmquist
de produtividade total dos fatores, que nada mais é do
que a multiplicação dos dois componentes citados. A
análise foi dividida em três períodos: os períodos 1985-
1990 e 1990-2001 foram escolhidos como forma de captar
o efeito desses índices antes e depois da abertura
comercial, e o período 1985-2001 representa o período
com um todo.

Na Tabela 4 são apresentados os índices
relativos ao deslocamento das unidades em relação à
fronteira tecnológica. Percebe-se que, no período
anterior à abertura da economia, somente a cultura do
arroz de sequeiro indicou uma tendência de
afastamento no sentido da fronteira. Já arroz irrigado,
milho e soja permaneceram inalterados. As demais
culturas (algodão e feijão) apresentaram deslocamento

Fonte: Resultados da pesquisa.
Nota: (i) Período caracterizado como “antes da abertura comercial”.

(ii) Período caracterizado como “depois da abertura comercial”.

Período Algodão Arroz Irrig. Arroz Seq. Feijão Milho Soja 
1985-1990 (i) 0,682 0,630 0,677 0,630 0,646 0,589 
1991-2001 (ii) 0,841 0,892 0,781 0,862 0,847 0,903 
Variação (%) 23,31 41,59 15,36 36,83 31,11 53,31 
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no sentido da fronteira. Já para o período após a
abertura comercial, algodão e milho passaram a
apresentar uma ineficiência técnica (eficiência técnica
menor que 1), juntamente com arroz de sequeiro, que
já mostrava essa ineficiência antes da abertura. As
culturas do arroz irrigado e da soja permaneceram
inalteradas. O feijão continuou apresentando um
deslocamento no sentido da fronteira.

Para o período como um todo (Tabela 4), as culturas
do arroz de sequeiro e milho foram as únicas que
apresentaram desempenho que pode comprometer os
indicadores de produtividade, uma vez que a produtividade
é dada pelo produto da eficiência técnica com a mudança
tecnológica.

No caso da mudança técnica, pode-se observar, na
Tabela 5, que, no período anterior à abertura comercial, só
o feijão apresentou evolução tecnológica, enquanto as
demais apresentaram regresso tecnológico. Em
contrapartida, no período posterior à abertura comercial,
todas as culturas apresentaram evolução tecnológica e os
destaques ficaram com as culturas de milho e soja. Os
resultados indicam que os ganhos tecnológicos obtidos
depois da abertura comercial propiciaram a todas as
culturas uma evolução tecnológica para o período como
um todo.

Os resultados apresentados nas Tabelas 4 e 5
apontam um fato interessante. Na Tabela 4, a variação da
mudança na eficiência é maior, na média, para o período
anterior à abertura comercial, ou seja, 1,043 contra 0,979.
Enquanto isso, na Tabela 5, a variação da mudança
tecnológica é maior, na média, para o período posterior à
abertura, ou seja, 1,879 contra 0,732. Esses resultados

significam que, antes da abertura comercial, os ganhos de
produtividade adivinham da difusão de tecnologias
existentes e de fatores conjunturais. Com a abertura
comercial, esses ganhos passaram a existir graças às
inovações tecnológicas.

A seguir serão apresentados os resultados
referentes ao crescimento da produtividade total dos
fatores com base no índice de Malmquist . A
apresentação também foi dividida em períodos: antes
da abertura comercial (1985-1990), depois da abertura
comercial (1990-2001) e para o período como um todo
(1985-2001),

Na Tabela 6 encontram-se os resultados para o
primeiro período (1985-1990). Constata-se que, com exceção
do feijão, todas as outras culturas apresentaram
indicadores de produtividade decrescente para o período
anterior à abertura comercial. O pior desempenho ficou
por conta do arroz de sequeiro.

O resultado dos indicadores para o segundo
período (1990-2001) pode ser visto na Tabela 7. Nesse
período, diferentemente do período anterior, todas as
culturas mostraram indicadores crescentes de
produtividade. O grande destaque foi a cultura da soja,
que apresentou um crescimento médio da produtividade
de 12,3% ao ano. Outra observação é que, na média, o
índice Malmquist antes da abertura comercial era de 0,764,
enquanto no período seguinte (após abertura) ele subiu
para 1,840.

Deve-se destacar que, quando se analisou o
período de 1985 a 2001 conjuntamente, apenas o arroz de
sequeiro não apresentou elevação na PTF. O índice de
Malmquist para essa cultura foi de 0,769. Para todas as
demais culturas, houve elevações na PTF.

TABELA 4 – Indicadores de deslocamento das unidades em relação à fronteira tecnológica (mudanças na eficiência
técnica), antes e depois da abertura comercial, no estado de São Paulo.

Culturas 1985-1990 1990-2001 Período total (1985-2001) 
Algodão 1,467 0,960 1,409 
Arroz irrigado 1,000 1,000 1,000 
Arroz de sequeiro 0,585 0,809 0,473 
Feijão 1,499 1,156 1,733 
Milho 1,000 0,982 0,982 
Soja 1,000 1,000 1,000 
Média 1,043 0,979 1,021 

 

Fonte: Resultados da pesquisa.
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TABELA 5 – Indicador de evolução tecnológica (mudança tecnológica), antes e depois da abertura comercial, no
estado de São Paulo.

Culturas 1985-1990 1990-2001 Período total 
1985-2001 

Algodão 0,519 1,317 1,036 
Arroz irrigado 0,914 1,239 1,060 
Arroz de sequeiro 0,612 1,865 1,626 
Feijão 1,018 1,581 1,463 
Milho 0,718 2,565 1,578 
Soja 0,727 3,570 2,602 
Média 0,732 1,879 1,485 

 

Fonte: Resultados da pesquisa.

TABELA 6 – Índice de Malmquist de produtividade total dos fatores (PTF) para as culturas selecionadas, no estado de
São Paulo, no período de 1985 a 1990.

Culturas 1985 - 1990 Evolução no período Evolução anual média 
Algodão 0,761 - 24% -5,3% 
Arroz irrigado 0,914 - 9,0% - 1,8% 
Arroz de sequeiro 0,358 - 64% - 18,6% 
Feijão 1,527 53% 8,8% 
Milho 0,718 - 28% - 6,4% 
Soja 0,727 - 27% - 6,2% 
Média 0,764   

 

Fonte: Resultados da pesquisa.

TABELA 7 – Índice de Malmquist de produtividade total dos fatores (PTF) para as culturas selecionadas, no estado de
São Paulo, no período de 1990 a 2001.

Culturas 1990 - 2001 Evolução no período Evolução anual média 
Algodão 1,264 26% 2,2% 
Arroz irrigado 1,239 24% 2,0% 
Arroz de sequeiro 1,508 51% 3,8% 
Feijão 1,827 83% 5,6% 
Milho 2,519 152% 8,8% 
Soja 3,570 257% 12,3% 
Média 1,840   

 

Fonte: Elaborado pelo autor.

4 CONCLUSÕES

Os resultados permitem inferir que, em média, a
eficiência técnica de todas as culturas analisadas apresentou
variação positiva para o período posterior à abertura da
economia brasileira, principalmente a partir da implementação
do Plano Real, em 1994. Assim, percebe-se que a agricultura
paulista reagiu à maior competição externa, provocada pela
abertura comercial combinada com a valorização da moeda
nacional, aumentando sua produtividade.

Os ganhos de eficiência não foram uniformes entre
as culturas. Isso evidencia que deve haver maior prestação
de assistência técnica, principalmente pública, aos
produtores das culturas com menores escores de eficiência,
como arroz de sequeiro (região de São José do Rio Preto).
Ademais, maiores ganhos de eficiência foram constados
para culturas em regiões com agricultura mais desenvolvida,
como arroz irrigado (região de São José dos Campos), soja
(regiões de Franca e Ribeirão Preto) e algodão (região de
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Campinas). Portanto, os órgãos públicos de assistência
técnica estadual devem ficar atentos para não concentrar
a assistência nas regiões mais desenvolvidas do estado
de São Paulo, onde, teoricamente, a ação pública deveria
ser reduzida, pois outras regiões onde a agricultura é menos
desenvolvida têm maior carência de recursos humanos.

Analisando-se a produtividade total dos fatores
conclui-se que esta foi influenciada mais fortemente por
mudanças técnicas do que por mudanças na eficiência.
Isto é, a incorporação de inovações tecnológicas foi a
principal responsável por aumentos de produtividade das
culturas analisadas. Assim, torna-se necessário que
entidades, como a Associação de Engenheiros Agrônomos
do Estado de São Paulo (AEASP), direcionem maiores
esforços a programas educativos, que visem melhorar a
capacidade dos produtores de absorverem a tecnologia e,
principalmente, dar continuidade ao processo, monitorando
o manejo cultural e evitando desperdícios na utilização de
insumos. Destaca-se também que o fator educacional
facilitaria os trabalhos de assistência técnica e extensão
rural que, muitas vezes, não ocorrem para pequenos
produtores, principalmente de regiões de agricultura menos
desenvolvidas, como, por exemplo, Vale do Ribeira,
Sudoeste do estado, Nova Alta Paulista, etc., que
apresentam baixa organização da produção e poucas
cooperativas.

De maneira geral, pode-se concluir que a abertura
comercial propiciou melhoria nos indicadores de
produtividade das culturas selecionadas, tanto por ganhos
de eficiência quanto por mudanças tecnológicas, porém,
com destaque para esta última. Obviamente, esses
resultados devem ser aplicados com certa cautela, devido
ao reduzido número de observações. Entretanto, eles
apresentaram uma sinalização de como evoluiu a
produtividade das culturas selecionadas, além de
contribuírem para uma análise individual de cada cultura e
para um diagnóstico do processo de desenvolvimento
agrícola no estado de São Paulo.
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