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Resumo: Este artigo estuda a produtividade total dos fatores (PTF) na agricultura de 
19 países da América Latina no período de 1961 a 2010. Na análise do desempenho 
econômico dos países, utiliza-se a abordagem paramétrica da fronteira estocástica de 
produção. Verifica-se que todos os países apresentaram variação da PTF positiva para 
o período entre 1961 a 2010, ou seja, apresentaram crescimento do produto, assim 
como progresso técnico positivo. A maior variação da PTF corresponde ao Brasil, 
55,73%; já a menor variação apresenta-se para Trinidad e Tobago, 42,06%. Contudo, a 
mudança na eficiência técnica mostrou-se decrescente para quase 50% da totalidade 
dos países. Tratando-se de eficiência de escala, apenas Argentina, Brasil e Uruguai 
apresentaram médias positivas para o período. Em relação à mudança na eficiência 
alocativa, todos os países mostraram-se decrescentes.
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Abstract: This article studies the total factor productivity (TFP) in agriculture from 19 
countries in Latin America in the period from 1961 to 2010. In the analysis of the countries’ 
economic performance, the parametric approach to stochastic frontier production is used. It is 
observed that all countries had positive TFP change in the period from 1961 to 2010, which 
showed product growth as well as positive technical progress. The greatest TFP variation in 
Brazil is 55.73%, while the smallest change is in Trinidad and Tobago, 42.06%. However, the 
change in technical efficiency showed to be decreasing to nearly 50% of all countries. In the 
case of scale efficiency, only Argentina, Brazil and Uruguay had positive average for the period. 
Regarding the change in allocative efficiency, all countries showed to be decreasing.
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1. Introdução

A estabilização da economia, a abertura 
comercial e a globalização fizeram com que as 
preocupações com a eficiência e a produtividade 
das diferentes cadeias aumentassem. As empre-
sas estão reavaliando suas metas e seus métodos 
para assegurarem viabilidade e competitividade. 
Nesse contexto, a compreensão dos conceitos de 
eficiência e produtividade e o conhecimento das 
técnicas disponíveis para a sua medição também 
assumem importância fundamental no cenário 
agrícola.

Ao mensurar o estado da tecnologia e o grau 
de eficiência de seu uso, a empresa identifica o 
comportamento da variação na produtividade 
total dos fatores. Esta consiste no crescimento 
ou decrescimento da produtividade, podendo 
ser definida como a mudança líquida no pro-
duto devido às mudanças na tecnologia de pro-
dução, na eficiência dos processos produtivos 
e no ambiente em que ocorre a produção. Para 
Farrel (1957), o estudo da eficiência e da produ-
tividade tornou-se importante porque esse é o 
passo principal de um processo que pode condu-
zir a uma substancial economia de recursos, que 
é de grande importância para as empresas em 
ambientes competitivos.

Este artigo trata da aplicação do procedimento 
de decomposição da medida da Produtividade 
Total dos Fatores (PTF), sugerida por Bauer (1990) 

e Kumbhakar (2000), para um grupo de 19 paí-
ses da América Latina no período compreendido 
entre 1961 e 2010, tendo como modelo para esti-
mação a Fronteira de Produção Estocástica. A 
vantagem dessa abordagem é o fato de que a PTF 
pode ser decomposta em componentes que carac-
terizam o processo de produção geral. Assim, o 
procedimento utilizado possibilita a identificação 
dos componentes de eficiência técnica – que cor-
responde aos movimentos de uma economia em 
direção à fronteira de produção – e do compo-
nente que identifica o progresso técnico, que se 
refere ao deslocamento da própria fronteira.

Assim como apresentado por Araujo et al. 
(2014), uma vantagem do procedimento de Bauer 
(1990) e Kumbhakar (2000) diz respeito ao fato de 
que, ao se admitir uma especificação de fronteira 
de produção flexível, como uma translog, pode-
-se decompor a PTF nos componentes de eficiên-
cia técnica, eficiência alocativa, efeito de escala e 
progresso técnico. Trata-se de um procedimento 
superior ao da decomposição da PTF usando o 
índice de Malmquist a partir de uma fronteira 
de produção restrita resultante da imposição de 
rendimentos constantes de escala, por exemplo. 
Utilizando o índice de Malmquist, a PTF é decom-
posta em apenas dois componentes: variação na 
eficiência técnica e variação tecnológica.

Já Orea (2002) realiza um estudo com dados 
em painel com informações de bancos espanhóis 
e fornece uma decomposição paramétrica do 



Caliane Borges Ferreira, Jair Andrade Araujo, Francisco José Silva Tabosa e João Ricardo Ferreira de Lima 

RESR, Piracicaba-SP, Vol. 54, Nº 03, p. 437-458, Jul/Set 2016 – Impressa em Setembro de 2016

439

índice de Malmquist. Os resultados mostram que 
o crescimento da PTF pode ser atribuído princi-
palmente ao progresso técnico. Tem-se em Färe et 
al. (1998) outra pesquisa importante ao estudo da 
produtividade e índice de Malmquist. Ressalta-se 
ainda que a literatura empírica, tais como Färe 
et al. (1994), Ferranti et al. (2005), Johnson e 
Kuosmanen (2012), Lee et al. (2013) e Wang et al. 
(2014), mostra que é possível estudar produtivi-
dades dos agentes econômicos utilizando méto-
dos não paramétricos ou semiparamétricos. Por 
exemplo, a Análise Envoltória de Dados (DEA) é 
uma metodologia não paramétrica que pode ser 
utilizada para avaliar a eficiência técnica de uni-
dades produtivas e estimar índice de Malmquist.

Nessa perspectiva, Vicente (2004) utilizou a 
Análise de Encapsulamento de Dados (DEA) para 
analisar a produtividade total de fatores, mudan-
ças tecnológicas e de eficiência na agricultura bra-
sileira de 1970 a 1995, por Unidade da Federação. 
Índices de produtividade de Malmquist foram 
decompostos em dois componentes: mudança 
técnica e mudança de eficiência. Os resultados 
mostraram crescimento de produtividade nas 
regiões Centro-Oeste, Sudeste e Sul. Progresso 
tecnológico foi o fator mais importante nas regi-
ões de agricultura mais avançada. Aumentos de 
eficiência foram os principais componentes em 
regiões de agricultura de baixa tecnologia. As 
regiões Norte e Nordeste apresentaram involu-
ção tecnológica.

Além de utilizar o modelo de fronteira de 
produção estocástica para analisar a contribuição 
da PTF para o produto agrícola de uma amostra 
de países da América Latina, este estudo analisa 
também a forma de composição das mudanças da 
produtividade total dos fatores destes países nos 
componentes de eficiência técnica, eficiência alo-
cativa, efeito de escala e progresso técnico, con-
forme decomposição da PTF proposta por Pires 
e Garcia (2004). Trata-se, portanto, de uma con-
tribuição à literatura empírica para conseguir 
melhor compreensão dos reais fatores que con-
tribuíram para o desempenho agrícola dos paí-
ses da amostra ao longo de 50 anos. Além disso, 
busca-se, simultaneamente, compreender a influ-

ência de um vetor de variáveis macroeconômicas 
sobre a eficiência técnica dos países da amostra 
por meio da modelagem da ineficiência técnica. 
Especificamente, diferente dos trabalhos já rea-
lizados anteriormente sobre produtividade agrí-
cola na América Latina, inclui-se nesta pesquisa 
a variável educação e grau de abertura comercial 
na explicação da ineficiência técnica.

O artigo se distribui em cinco seções. A seção 
dois trata especificamente da produtividade agrí-
cola dos países em estudo. Na seção três, são apre-
sentados a base de dados da pesquisa, o modelo 
paramétrico de fronteira de produção estocástica, 
o modelo econométrico, assim como os testes rea-
lizados e a metodologia utilizada para decompo-
sição da PTF. Na seção quatro são apresentados 
os resultados da estimação e da decomposição. A 
última seção é dedicada às considerações finais.

2. América Latina:  
produtividade agrícola

Tratando-se da produção agrícola dos países 
pertencentes ao bloco socioeconômico em ques-
tão, indicadores do Inter-American Development 
Bank (IADB) apontam que a América Latina 
deve apresentar crescimento de 80% até 2050 
no cenário agrícola, para atender a um espe-
rado aumento na sua população, mais de 35% 
no mesmo período. Os pobres na região gastam 
entre 50% e 80% de sua renda em alimentos, e 
quase 2/3 da população rural total ainda vive na 
pobreza (IADB, 2014).

Ainda de acordo com o IADB (2014), a agri-
cultura na América Latina sofre um lento 
crescimento de produtividade. A taxa de cres-
cimento anual da produtividade total dos fato-
res aumentou apenas 1,9% entre 1961 e 2007, 
em comparação ao percentual de 2,4% nos paí-
ses da Organisation for Economic Co-operation and 
Development (OECD). Nos países da América 
Central e do Caribe, onde a limitada disponibili-
dade de terras é um fator determinante da expan-
são da produção, a taxa de crescimento é ainda 
menor, 1,1% para o mesmo período (IADB, 2014).
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Contudo, a América Latina e o Caribe já se 
estabeleceram como a maior região exporta-
dora líquida de alimentos do mundo. A produ-
ção quase que total é destinada à exportação. De 
acordo com o IADB (2014), a América Latina e o 
Caribe alcançaram só uma fração de seu poten-
cial para aumentar a produção agrícola, tanto 
para o consumo regional como para a exportação 
mundial. Entretanto, o cenário de concentração 
de terras férteis nas mãos de poucos proprietá-
rios e a falta de terras para que todos possam cul-
tivar levaram ao surgimento de áreas de intenso 
conflito nesses países. A relação fundiária contur-
bada fez com que, em vários países, fossem cria-
dos projetos de reforma agrária com o objetivo 
de fazer melhor distribuição das terras. Países que 
já adotaram reformas nesse sentido são México, 
Cuba, Peru e Chile (AGROANALYSIS, 2014).

Conforme Zeigler e Truitt Nakata (2014), 28% 
da terra que se considera agricultável tem um 
potencial meio-alto para a expansão sustentá-
vel da superfície cultivada no mundo, e 36% da 
terra está, em média, a seis horas dos mercados 
locais, o que confirma a real potencialidade agrí-
cola desses países em extensão de terras, assim 
como o acesso ao escoamento dessa produção. 
Porém, esses fatores são somados a uma série de 
intempéries para o avanço de novas formas de 
agricultura produtiva e sustentável com o meio 
ambiente da região, por exemplo. Operações de 
organismos creditícios internacionais, investi-
mentos, públicos e privados, políticas de ação e 
ciência agrícola ainda precisam ser priorizados 
para melhorar o desenvolvimento da região.

Os investimentos em infraestrutura rural con-
tribuem para o aumento da produtividade e da 
produção alimentar regional na América Latina 
e no Caribe. Organismos internacionais, como o 
IADB, financiam principalmente a construção e 
a reabilitação da irrigação, drenagem e controle 
de cheias. Tratando-se de projetos de desenvolvi-
mento produtivo, o IADB também apoiou a infra-
estrutura regional ou nacional, estradas rurais, 
eletrificação rural, água rural (para o desenvolvi-
mento da pecuária) (IADB, 2014).

Outros projetos de desenvolvimento agro-
pecuário foram financiados, como nas provín-
cias do norte da Argentina, por meio do Prosap 
(Programa de Serviços Agrícolas Provinciais) em 
2004, com inversões em irrigação, estradas rurais 
e eletrificação, além de investimentos em ques-
tões relacionadas com a gestão da água, em 2006. 
Na Bolívia, por exemplo, foi realizado um pro-
grama nacional de irrigação, com ênfase na bacia 
hidrográfica, em 2008. O IADB também financiou 
programas de irrigação para o Brasil, no estado 
de Tocantins, em 2010. Os demais países latino-
-americanos também foram contemplados por 
esse programa, como Guatemala (2006), Guiana 
(2004), Haiti (2005 e 2007) e Jamaica (2004).

Fazendo referência às transferências de 
dinheiro aos produtores rurais, isso pode ajudar 
a garantir certo nível de renda para os agriculto-
res, visto que esses programas também podem ser 
usados como política para aumentar a produtivi-
dade, ampliar as transferências condicionais de 
renda para a adoção de tecnologias por meio da 
melhor gestão das propriedades rurais. No Brasil, 
por exemplo, créditos de custeio, de investimento 
ou de comercialização podem ser solicitados ao 
governo federal mediante cooperativas de cré-
dito ou por intermédio dos bancos, ambos finan-
ciados pelo Banco Nacional de Desenvolvimento 
Econômico e Social (BNDES), assim como pelos 
Fundos Constitucionais de Financiamento.

O Patca (Proyecto de Apoyo a la Transición 
Competitiva Agroalimentaria) e o Procampo do 
México e da República Dominicana também são 
exemplos de transferência de renda ao setor agrí-
cola. Para o Patca, as transferências estão sujei-
tas à aprovação de um número predeterminado 
de tecnologias agrícolas pelos beneficiários. No 
Procampo, as transferências de renda do governo 
são direcionadas a um determinado grupo de 
agricultores (IADB, 2014).

Há como observar, de forma intensa, dois 
tipos de agricultura na América Latina – a de sub-
sistência e a de caráter comercial. Nesta última, 
quase sempre predomina a monocultura. O café, 
por exemplo, é a base de grande parte das ren-



Caliane Borges Ferreira, Jair Andrade Araujo, Francisco José Silva Tabosa e João Ricardo Ferreira de Lima 

RESR, Piracicaba-SP, Vol. 54, Nº 03, p. 437-458, Jul/Set 2016 – Impressa em Setembro de 2016

441

das de exportação de países como Costa Rica, 
Colômbia, El Salvador e Guatemala. A banana 
também tem grande importância econômica para 
países como Panamá e Honduras (CEPAL, 2014).

Ainda segundo a Comisión Económica para 
América Latina y el Caribe (Cepal), as monocultu-
ras que se estabeleceram nos países da América 
Latina possuem índices de produtividade bas-
tante elevados. Dentre as culturas que se destacam 
estão soja, cana-de-açúcar, frutas, trigo e cacau. 
Contudo, muitos países são responsáveis ainda 
pela exportação de carne bovina, abastecendo os 
mercados da Europa, por exemplo (CEPAL, 2014).

Como o Brasil se coloca na primeira econo-
mia desse bloco de países, segundo o Ministério 
do Desenvolvimento, Indústria e Comércio 
Exterior, o País é uma das regiões agrícolas mais 
produtivas do mundo, não somente em volume, 
mas também em produtividade. A área plantada 
de grãos cresceu 42% nos últimos 30 anos, ao 
passo que a produção teve crescimento de 228%. 
Analisando por outro ângulo, enquanto a área 
plantada avançou 17 milhões de hectares, a pro-
dução se expandiu em 133 milhões de toneladas, 
gerando um ganho de produtividade de 3,2% ao 
ano. Se os demais países da América Latina tives-
sem os níveis de produtividade do Brasil, a área 
cultivada seria 17% menor, economizando, assim, 
8,2 milhões de hectares (MDIC, 2014).

Na literatura sobre produtividade na América 
Latina, Araujo et al. (2014) trataram da produtivi-
dade total dos fatores e sua decomposição para o 
período de 1960 a 2000, utilizando o modelo de 
fronteira estocástica com a inclusão de variáveis 
macroeconômicas como medida de ineficiência 
técnica. Foi constatado que essas variáveis têm 
impacto significativo na compreensão do com-
portamento da ineficiência técnica para a região. 
Dentre estas variáveis, as de maior efeito na expli-
cação da ineficiência técnica dos países foram os 
gastos do governo e a taxa de inflação, ou seja, 
quanto maiores estas taxas, maior será a corres-
pondência da ineficiência técnica. Já as variáveis 
que apresentam uma relação inversa com a inefi-
ciência técnica foram o grau de abertura e os des-

vios dos preços locais em relação à paridade do 
poder de compra.

Marinho e Bittencourt (2007) examinaram o 
desempenho da produtividade total dos fatores 
e discutiram a experiência de crescimento eco-
nômico na América Latina. Estimaram uma fun-
ção fronteira de produção estocástica na forma 
de uma translog, com efeitos de ineficiência téc-
nica para um painel de 19 países, no período de 
1961 a 1990. Utilizando o índice de produtividade 
de Malmquist, decompuseram o crescimento da 
produtividade em dois componentes: variação 
tecnológica e variação de eficiência técnica. Por 
meio desta técnica, conseguiram quantificar a 
contribuição da produtividade ao crescimento da 
América Latina, identificando as fontes de inefi-
ciência técnica de produção e compreendendo os 
fatores determinantes do desempenho das eco-
nomias latino-americanas. Entre outras conclu-
sões, a mais relevante é a de que o desempenho 
da produtividade total dos fatores foi a princi-
pal razão do baixo crescimento econômico da 
América Latina.

Pires e Garcia (2004) apresentaram uma abor-
dagem que trata da desigualdade ao investigar 
em que medida a dinâmica da desigualdade da 
renda nas economias é afetada pela evolução dos 
componentes da PTF. A partir da análise de fron-
teira estocástica, os autores aplicaram a decom-
posição da PTF sugerida por Bauer (1990) e 
Kumbhakar (2000) para uma amostra de 38 paí-
ses ao longo do período de 1970 a 2000, mesma 
decomposição utilizada para este estudo a ser 
descrita na próxima seção. Assim, estimaram os 
efeitos diretos da eficiência técnica, da eficiên-
cia alocativa, do progresso técnico e das econo-
mias de escala sobre a desigualdade de renda dos 
países.

Para Fuglie (2008), a desaceleração na taxa de 
crescimento da produtividade agrícola é conside-
rada por muitos observadores a contribuição para 
o recente aumento dos preços agrícolas em mui-
tos países. Em seu estudo, decompôs fontes de 
crescimento do produto na agricultura global em 
componentes de produtividade total dos fatores 
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(PTF) e examinou se o crescimento da produtivi-
dade diminuiu substancialmente nos anos que 
antecederam o recente aumento nos preços das 
commodities. Ao contrário das percepções, não 
encontrou nenhuma evidência de um abranda-
mento geral setorial da PTF agrícola, pelo menos 
até 2006. A taxa de crescimento agrícola da PTF 
acelerou nas últimas décadas. No entanto, os 
resultados mostram uma desaceleração no cres-
cimento do investimento agrícola.

Já Ball et al. (2013) utilizaram dados estatís-
ticos sobre a produtividade agrícola compila-
dos pelo Departamento de Serviço de Pesquisa 
Econômica da Agricultura dos EUA para testar a 
hipótese de desaceleração da produtividade. Os 
índices de crescimento da produtividade abran-
gem os anos de 1948 a 2009. Os testes identifi-
caram uma pausa na tendência em 1974 e uma 
mudança de interceptação em 1985. Estes resul-
tados apontam para mais lento o crescimento da 
produtividade na agricultura a partir de 1974. 
Antes de 1974, a produtividade cresceu a uma 
taxa anual de 1,71%, mas esta desacelerou para 
1,56% depois de 1974. Já a taxa de crescimento da 
produtividade persistiu lenta após a mudança de 
intercepção em 1985, mas a partir de um maior 
nível absoluto de produtividade.

Helfand et al. (2015) examinaram o papel que 
o tamanho da propriedade pode ter na produti-
vidade total dos fatores agrícola (PTF) no Brasil, 
que tem acelerado em uma das taxas mais rápi-
das do mundo ao longo dos últimos 20 anos. Os 
dados foram extraídos dos censos agrícolas de 
1985, 1995/96 e 2006. As conclusões do estudo 
apontam para pesadas perdas de eficiência téc-
nica, criando um arrasto significativo no cresci-
mento nacional da PTF agrícola.

3. Metodologia

Esta seção descreve a base de dados da pes-
quisa, o modelo paramétrico de fronteira de 
produção estocástica, o modelo econométrico uti-
lizado, os testes realizados e a metodologia utili-
zada para a decomposição da PTF.

3.1. Base de dados

A amostra é composta por um painel de dados 
anuais, de 1961 a 2010, referente a um grupo 
de países que compõem a América Latina. São 
eles: Argentina, Bolívia, Brasil, Chile, Colômbia, 
Costa Rica, República Dominicana, Equador, 
El Salvador, Guatemala, Honduras, Jamaica, 
México, Nicarágua, Paraguai, Peru, Trinidad e 
Tobago, Uruguai e Venezuela.

Os dados foram extraídos da Penn World Table 
7.1 (PWT 7.1), World Development Indicators (WDI), 
fornecido pelo World Bank. A disponibilidade de 
informações foi determinante para o ano limite 
do estudo, 2010.

A variável yit, variável dependente do 
modelo, refere-se à produção agrícola bruta, a 
preços constantes de 2005 (U$$ 1.000). As variá-
veis explicativas (xit) são estas: área colhida, em 
mil hectares, consiste na soma de área colhida 
para todas as culturas anuais e permanentes; os 
estoques de máquinas agrícolas de capital, os tra-
tores em uso, referindo-se ao número de tratores 
de 40 cv (unidades de máquinas); o trabalho agrí-
cola, mil pessoas, trata da mão de obra economi-
camente ativa na agricultura, somando-se sexo 
masculino e feminino.

Tratando-se do número de países que com-
põem a amostra, foi analisada a formação das 
nações que compõem exclusivamente a América 
Latina, por questões geográficas, culturais e 
econômicas.

A base de dados, contendo 950 observações 
entre 1961 e 2010 para 19 países que compõem a 
América Latina, está descrita estatisticamente na 
Tabela 1. O valor médio da produção agrícola cor-
responde a US$ 7.816.542, sendo o valor mínimo 
pertencente à Trinidad e Tobago, US$ 118.530, 
em 1998. O país também apresentou os meno-
res valores quanto à área colhida e à mão de obra 
empregada no setor agrícola, 43,51 ha, em 2005, e 
45.000 pessoas, em 1991, respectivamente.

O Brasil se destaca com três valores máximos 
na base de dados, 65.499,32 ha de área colhida em 
2008, 16.342.000 pessoas ocupadas na agricultura 
em 1980 e 829.742 unidades de tratores em 1996.
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Tabela 1. Estatísticas descritivas

Variáveis Unidade Média Desvio padrão Mínimo Máximo Coeficiente de 
variação

Produção US$ 7.816.542 16.700.000 118.530 140.000.000 2,13
Área 1000 ha 5.482,77 11.510,83 43,51 65.499,32 2,10
Mão de obra 1000 pessoas 2.004,31 3.382,86 45 16.342 1,69
Tratores unidade 63.519,44 149.857 130 829.742 2,36
Educação anos 5,325134 1,947276 1,512 10,17 0,37
Open percentual 0,5156614 0,2915978 0.0742 1,6336 0,57

Fonte: Dados da pesquisa.

Em relação às variáveis macroeconômicas 
que explicam a ineficiência técnica, o estoque de 
capital humano (educação) possui valor médio 
de 5,32 anos para o grupo de países no período 
estudado, sendo o maior valor (10,17) referente 
ao Chile em 2010. Já o menor número de anos de 
estudo foi em 1961, na Guatemala. Essa variável 
refere-se a uma série de médias de anos de edu-
cação de pessoas com mais de 15 anos, ajustada 
para a frequência anual por meio de interpola-
ções obtidas por Barro e Lee (2012).

Para o grau de abertura comercial dos países 
(open) em relação ao PIB de cada nação, a média 
foi de 0,51%. Essa variável que caracteriza o grau 
de abertura, que é medido pela soma das exporta-
ções e importações em relação ao produto interno 
bruto de cada país e foi retirado da Penn World 
Table 7.1 (PWT 7.1). Valores mínimo e máximo 
correspondentes, Brasil, em 1965, e Paraguai, em 
1995, respectivamente, conforme Tabela 1.

Ainda em relação à Tabela 1, o coeficiente de 
variação (CV), que é obtido pela razão entre o 
desvio padrão e a média, determina saber de que 
forma o desvio padrão está para o valor médio. 
Como observado na Tabela 1, a variável número 
de tratores possui maior valor de CV, 2,36. Assim, 
os desvios relativos à média atingem 236% do 
valor desta. As variáveis produção, área, mão de 
obra, open e educação apresentaram CV de 213%, 
210%, 169%, 57% e 73%, respectivamente. Essas 
percentagens mostram o peso do desvio padrão 
sobre a distribuição.

3.2. Fronteira de produção estocástica

A análise de fronteira de produção estocás-
tica, um dos métodos mais adotados na litera-
tura aplicada às medidas de ineficiência técnica, 
é aplicada neste estudo como meio pelo qual se 
obtém um dos componentes da produtividade 
total dos fatores, a eficiência técnica.

Este método foi proposto simultaneamente 
por Aigner, Lovell e Schmidt (1977) e Meeusen e 
Broeck (1977). Posteriormente, as contribuições 
de Forsund, Lovell e Schmidt (1980), Schmidt 
(1986), Bauer (1990), Battese (1992), Greene (1993), 
Battese e Coelli (1995) permitiram o aprimora-
mento do método, possibilitando sua implemen-
tação com dados em painel e com a incorporação 
da modelagem do componente de ineficiência 
técnica de produção. O modelo seguido por este 
estudo é baseado nas contribuições de Battese e 
Coelli (1995), que sugerem que a ineficiência téc-
nica é modelada por um vetor de variáveis.

Coelli et al. (1998) definem a função de pro-
dução de uma unidade de produção i no período 
t como:

yit = exp(xitβ + vit – uit) (1)

em que y é o vetor de quantidades produzidas 
(outputs); x é o vetor de insumos (inputs) utiliza-
dos na produção e β é o vetor de coeficientes a 
serem estimados (parâmetros).

Segundo Battese e Coelli (1993), a princi-
pal vantagem de se considerar uma análise de 
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fronteira estocástica, ao contrário de outros méto-
dos não paramétricos, está no fato da introdu-
ção de um componente de erro para representar 
ruído, permitindo, assim, a decomposição do 
desvio de uma observação em dois componentes: 
os ruídos aleatórios (v) e os efeitos de ineficiência 
técnica da produção (u).

Battese e Coelli (1995) utilizaram um teste 
simples para identificar a presença de ineficiência 
técnica nos dados. Admitiram que, se u = 0, então 
o componente de erro ε = 0. Desta forma, o termo 
de erro é simétrico, e os dados não evidenciam a 
presença de ineficiência técnica. Entretanto, se 
u > 0, então a distribuição de ε = v – u é nega-
tivamente assimétrica e há evidências de inefici-
ências técnicas nos dados. Desse modo, o termo 
quantifica a ineficiência técnica ou a distância em 
relação à fronteira de eficiência, objeto de estudo 
desta pesquisa.

Como este estudo se preocupa em men-
surar os fatores que influenciam a ineficiência 
técnica da produção agropecuária dos países 
latino-americanos entre os anos de 1961 a 2010, 
a metodologia mais adequada para a análise 
dos dados é o método de Fronteira de Produção 
Estocástica, visto que este método não paramé-
trico permite que os desvios em relação à fron-
teira sejam separados em ruídos e ineficiência.

Já quanto aos modelos de fronteira de produ-
ção determinística, por exemplo, qualquer desvio 
em relação à curva de produção é atribuído à ine-
ficiência técnica do produtor. Esses modelos igno-
ram o fato de que a produção pode também ser 
afetada por fatores exógenos, como greves e con-
dições ambientais ruins.

3.3. Modelo econométrico

A partir do modelo de fronteira estocástica 
de produção utilizado para o cálculo da PTF, per-
mitindo, assim, a modelagem de dados em pai-
nel, que incorpora o componente de ineficiência 
técnica de produção, conforme Battese e Coelli 
(1995), modela-se uma forma funcional da fron-
teira de produção, junto a hipóteses distribucio-
nais sobre a ineficiência técnica e os distúrbios. 

Assim, são obtidos um estimador para cada um 
dos componentes da PTF e o grau de eficiência 
técnica.

Primeiramente foi testado um modelo na 
forma funcional Cobb-Douglas e outro na forma 
funcional translog, em que, de acordo com o teste 
de funcionalidade, adotou-se a função de produ-
ção translog como melhor forma funcional con-
sistente com os dados.

Deste modo, a função de fronteira de produ-
ção translog para os 19 países da América Latina 
ficou especificada da seguinte forma:

lnYit = β0 + β1t + β2lnTit + β3lnKit +  
+ β4lnLit + ½β5t2 + ½β6lnT2 + ½β7lnK2 + 
+ ½β8lnL2 + β9lnTitt + β10lnKitt +  
+ β11lnLitt +β12lnTlnK + β13lnTlnL + 
+ β14lnKlnL + (vit – uit)

 (2)

em que as variáveis Yit, Tit, Kit, Lit representam o 
produto agrícola, a área colhida, o capital e a mão 
de obra empregada no setor agrícola, respectiva-
mente, em determinado período de tempo (t), de 
cada país (i) da amostra.

A variável vit representa os distúrbios alea-
tórios da função de produção que, por hipótese, 
segue uma distribuição normal com média zero 
e variância constante v

2σ . O termo uit representa 
a ineficiência técnica de produção, positivo e 
modelado neste estudo como:

uit = δzit + ωit (3)

Em que zit é um vetor de variáveis macroeco-
nômicas que explicam a ineficiência técnica, e δ é 
um vetor de parâmetros associado a zit, a serem 
estimados.

A variável z1t corresponde ao estoque de capi-
tal humano (educação) de cada país. Refere-se 
a uma série de médias de anos de educação de 
pessoas com mais de 15 anos, ajustada para a fre-
quência anual por meio de interpolações obtidas 
por Barro e Lee (2012). Esses dados foram usa-
dos por diversos autores, tais como Araujo et al. 
(2014). Já a variável z2t caracteriza o grau de aber-
tura comercial dos países (open), o qual é medido 
pela soma das exportações e importações em rela-
ção ao PIB de cada país.
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De acordo com Battese e Coelli (1995), desde 
que, por hipótese, ωit tem distribuição N(0, 2σω), 
a ineficiência técnica uit, também por hipótese, 
é independentemente distribuída, não identi-
camente distribuída, com distribuição normal 
truncada em zero com média δzit, e variância 
constante u

2σ .
A estimação simultânea e eficiente dos parâ-

metros das equações (2) e (3), pelo método da 
máxima verossimilhança, permite calcular as 
magnitudes das eficiências técnicas para cada um 
dos países da amostra. Este procedimento, pro-
posto por Battese e Coelli (1995), facilita o pro-
cesso de maximização por intenções, uma vez 
que o referido parâmetro possui valores situados 
entre zero e um. Além disso, a estatística γ pode 
ser utilizada para testar a significância da inclu-
são dos efeitos de ineficiência técnica na função 
de produção. Assim, sendo o valor de γ próximo 
a zero, retrata a menor importância do compo-
nente da ineficiência técnica na explicação dos 
desvios observados da fronteira de produção 
(neste estudo, expressos pela educação e abertura 
comercial). Quando seu valor se aproxima de um, 
maior é a importância da ineficiência técnica nos 
desvios da fronteira de produção.

A principal vantagem em estimar a fron-
teira estocástica para decompor a PTF é que 
ela permite a estimação de erros padrões e tes-
tes de hipótese usando o método da máxima 
verossimilhança (ML), como foi realizado neste 
estudo. Contudo, há também desvantagens, 
como não existir, a priori, nenhuma justificativa 
para a seleção de uma particular distribuição 
para os valores de ui. Ademais, os resultados 
das medidas de eficiência são sensíveis às supo-
sições em relação à distribuição (BATTESE e 
COELLI, 1995).

3.4. Testes realizados

Nesta seção serão descritos os testes de hipó-
teses realizados a fim de encontrar o melhor 
modelo para análise dos dados, são eles: teste da 
forma funcional, ausência de progresso técnico e 
ausência de efeito fixo.

3.4.1. Forma funcional

Inicialmente, estima-se a função de produção 
na forma Cobb-Douglas; em seguida, na forma 
translog. Comparam-se, assim, as duas funções 
pelo teste de funcionalidade, para saber qual a 
melhor forma funcional a ser usada no estudo. 
A forma funcional Cobb-Douglas é comumente 
utilizada nos modelos de estimação de fronteira; 
no entanto, é um modelo simples associado a um 
número de propriedades restritas, sendo as prin-
cipais delas a elasticidade e os retornos de escala 
constantes (COELLI et al., 1998).

Assim sendo, de acordo com alguns estu-
dos, foi utilizado o teste da forma funcional. Este 
estima ambas as formas, Cobb-Douglas e translog, 
e testa a hipótese nula, em que a Cobb-Douglas é 
a forma adequada para representação dos dados, 
em virtude das especificações da translog. Isto 
pode ser verificado usando o teste de máxima 
verosimilhança (likelihood-ratio test). Em seguida, 
são observados, na tabela de Kodde e Palm (1986), 
os valores críticos dos resultados para compara-
ção, em decorrência dos graus de liberdade.

O teste se dá da seguinte forma: após a obten-
ção dos dois modelos e seus respectivos valores 
de log-verossimilhança (LL), considera-se o valor 
da estatística da verossimilhança generalizada 
(LR) e aplica-se o teste de hipótese: H0: LL Cobb-
Douglas e H1: LL translog; portanto, a razão de 
verossimilhança generalizada, LR = - 2 [ln LL  
H0 – Ln LL H1]. Sendo LR > T KP (Tabela de 
Kodde e Palm, 1986), rejeita-se H0.

Além deste teste apresentado entre a Cobb-
Douglas e a translog, a fim de se buscar um 
modelo ideal para representação dos dados, 
foram conduzidos outros testes de formas fun-
cionais, que apontaram apenas algumas das vari-
áveis de ineficiência. Entretanto, alguns modelos 
não convergiram, não sendo possível, assim, esta-
belecer comparações entre os dois modelos.

3.4.2. Ausência de progresso técnico

Neste teste, considera-se que os coeficien-
tes correspondentes às variáveis relacionadas ao 
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tempo na função translog são iguais a zero ou 
não, ou seja, testa-se se a hipótese de β1, β5, β9, β10, 
β11 da equação 2 são iguais a zero. Dessa forma, 
tem-se: H0: β1, β5, β9, β10, β11 = 0 e H1: translog 
completa, com progresso técnico. Usando a razão 
da verosimilhança generalizada, LR = - 2 [ln LL 
H0 – Ln LL H1], sendo que LR > T KP (Tabela de 
KODDE e PALM, 1986) rejeita H0.

3.4.3. Ausência de efeitos fixos

Avalia-se o modelo sem a presença de efeitos 
fixos captados pelas dummies inseridas no modelo. 
Novamente, estima-se o modelo, desconside-
rando a presença dessas dummies, e aplica-se o 
teste de verossimilhança generalizada, fazendo 
referência ao valor crítico da tabela de Kodde e 
Palm (1986).

3.5. Decomposição da produtividade total  
dos fatores

Bauer (1990) e Kumbhakar (2000) propuse-
ram um tipo de decomposição da produtividade 
bastante engenhoso, ainda que simples. Essa 
decomposição vai além da divisão da produtivi-
dade num efeito de alcance e noutro relacionado 
à inovação técnica. Isso torna evidente o impacto 
da escala de produção e também da alocação ine-
ficiente dos fatores. Para efetuar essa decomposi-
ção é preciso, antes de qualquer coisa, estimar o 
modelo proposto na seção 3.3. Uma vez estimado 
o modelo, é possível “compor” a produtividade 
total dos fatores a partir dos resultados (PIRES e 
GARCIA, 2004).

De acordo com Marinho e Bittencourt (2007), 
o procedimento de decomposição da variação da 
produtividade possibilita a identificação dos fato-
res determinantes de seu desempenho ao longo 
do tempo, se decorrente de uma aproximação da 
fronteira de produção (catching up), ou se resultado 
do deslocamento da fronteira (inovação tecnoló-
gica). Para encontrar os componentes da produti-
vidade, seguiu-se a metodologia adotada por Pires 
e Garcia (2004) a partir dos modelos de decompo-
sição de Bauer (1990) e Kumbhakar (2000).

Para Pires e Garcia (2004):

gPTF = PT – u’ + (RTS – 1) × [λ(λT × gT) +  
+ (λK × gK) + (λL × gL)] + {[(λT – sT) × gT] + 
+ [(λK – sK) × gK] + [(λL – sL) × gL]}

 (4)

Nessa equação, os termos sT, sK e sL repre-
sentam os pesos da terra, do capital e do traba-
lho no produto agrícola; RTS = εT + εK + εL, ou 
seja, o somatório das elasticidades da produção 
em relação à terra, ao capital e ao trabalho, res-
pectivamente, com RTS denotando os retornos 
de escala; gT, gK e gL são as taxas de variação nas 
quantidades dos fatores de produção. Além disso, 

,
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= = =  são a participação 

das elasticidades em relação aos retornos de escala.
Em princípio, as mudanças na produtivi-

dade podem ser atribuídas aos deslocamentos 
da fronteira e aos ganhos ou perdas de eficiência. 
Dessa forma, tem-se uma medida para a taxa de 
progresso técnico (PT), primeiro componente da 
equação 4, que é identificado como fator que des-
loca a fronteira e pode ser escrito como:

ln
PT

t

y

2

2
=  (5)

Já as variações na ineficiência técnica (–u’), 
segundo componente da equação 4, podem ser 
escritas da seguinte maneira:

u
t
u
2

2− =l  (6)6

Assim, a taxa de variação da produtividade 
total dos fatores de produção, gPTF, pode ser 
decomposta em quatro elementos:

• o progresso técnico, medido por PT, con-
forme equação 5;

• a mudança na eficiência técnica, aproxi-
mada por –u’;

• o efeito da mudança de escala de produ-
ção, dada por (RTS – 1) × [(λT × gT) + (λK × 
gK) + (λL × gL)];

• a mudança na eficiência alocativa, medida 
por {[(λT – sT) × gT] + [(λK – sK) × gK] + [(λL 
– sL)] × gL]}.

6. O cálculo de –u’ foi feito a partir de –lnTE (eficiência téc-
nica), conforme Pires e Garcia (2004).
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Tabela 2. Teste de razão de verossimilhança generalizada

Testes de Hipótese Hipóteses Valor de LR Valor T KP Decisão (5%)

Funcionalidade H0: Cobb-Douglas
H1: translog 202,40 7,04 Não aceita H0

Progresso
Técnico

H0: translog sem PT
H1: translog completa 187,83 8,76 Não aceita H0

Ineficiência de
Efeito Fixo

H0: translog sem dummies
H1: translog com dummies 1.497,75 28,26 Não aceita H0

Fonte: Dados da pesquisa.

De acordo com Pires e Garcia (2004), pode-se, 
então, estudar o impacto de cada um dos compo-
nentes da variação da PTF apresentados acima. 
Caso a tecnologia seja imutável, ela em nada con-
tribui para ganhos de produtividade. O mesmo 
ocorre com a ineficiência técnica: se ela não varia 
no tempo, também não tem qualquer impacto 
sobre a taxa de variação da produtividade.

Ainda segundo os autores Pires e Garcia 
(2004), a contribuição das economias de escala 
depende tanto da tecnologia quanto da evolu-
ção das quantidades dos fatores de produção. 
Note que, se há retornos constantes de escala, 
então RTS = 1, o que cancela o terceiro compo-
nente de variação da produtividade. Mas, caso 
RTS ≠ 1, há uma parte da variação da produti-
vidade que é explicada pela mudança na escala 
de produção. No caso de retornos crescentes de 
escala (RTS > 1) e aumento das quantidades dos 
fatores, então há aumento da taxa de crescimento 
da produtividade. Se as quantidades dos fatores 
de produção diminuírem, então haverá redução 
da taxa de variação da produtividade. O raciocí-
nio análogo inverso pode ser feito para o caso de 
retornos decrescentes e redução (aumento) das 
quantidades dos fatores.

Por definição, λT + λK + λL = 1, as distâncias 
(λT – sT), (λK – sK) e (λL – sL) são simétricas e têm 
sinais contrários. Assim, uma realocação de fato-
res que aumente a intensidade de terra ou capital 
e/ou reduza a de trabalho traz necessariamente 
uma mudança na eficiência alocativa. Dessa 
forma, pode-se perceber que, apenas quando 
não há ineficiências ou rendimentos de escala, a 
medida de variação da produtividade é idêntica 
ao progresso técnico.

4. Resultados e discussão

Esta seção analisará os testes de hipóteses 
realizados e a estimação da fronteira de produção 
estocástica. A partir dessas análises, será decom-
posta a PTF agrícola para os países da América 
Latina.

4.1. Análise dos testes realizados

A forma funcional da fronteira estocástica 
foi determinada por meio de um teste de ade-
quação entre uma função de produção Cobb-
Douglas, relativamente à forma menos restritiva, 
e uma função translog. Foram realizadas esti-
mações com e sem progresso técnico para todas 
as equações e com e sem a utilização dos países 
como dummies. Estas identificam a presença de 
efeitos fixos captados pelas variáveis inseridas 
no modelo. As dummies foram estudadas levando 
em consideração os 19 países da amostra, sendo a 
Venezuela escolhida como país parâmetro para a 
análise dos dados.

A Tabela 2 apresenta os testes elaborados com 
a finalidade de se verificar a consistência de hipó-
teses relacionadas à fronteira de produção esto-
cástica utilizada neste estudo. Como pode ser 
observado, os testes revelaram a função translog 
completa (com progresso técnico e utilização das 
dummies) como forma funcional mais adequada, 
visto que o valor de LR foi superior ao valor crí-
tico da Tabela de Kodde e Palm (1986). Da mesma 
forma, o teste de ausência de progresso técnico 
revelou a existência da variação da fronteira de 
produção com relação ao tempo. O terceiro teste 
examinou a presença ou não de efeitos fixos, o 
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teste rejeita H0 e comprova a presença dos países 
como dummies para este modelo.

Ainda em relação aos testes de hipóteses, 
outros testes foram realizados para verificar a 
distribuição assimétrica, assim como medir a ine-
xistência de ineficiência técnica, mas estes não 
se mostraram significativos diante do fato de o 
modelo Battese e Coelli (1995) já inserir o efeito 
de ineficiência técnica e a escolha da distribuição 
normal-truncada como pressupostos para esti-
mação do modelo.

4.2. Estimação da fronteira de  
produção estocástica

Assumindo uma tecnologia do tipo translog e 
identificando os fatores de produção área, número 
de tratores e mão de obra (terra [T], capital [K] e 
trabalho [L]) como variáveis explicativas neste 
modelo, a Tabela 3 mostra os resultados obtidos 
para estimação da fronteira de produção. Todos os 
parâmetros estimados são estatisticamente signi-
ficantes a 1%, exceto os parâmetros das variáveis 
½K2, não significativa, assim como as dummies D6 
e D17 (Costa Rica e Trinidad e Tobago).

Sinais esperados para área, número de tra-
tores e mão de obra, corroborando Araujo et al. 
(2014), que trataram da produtividade total dos 
fatores e sua decomposição na América Latina no 
período de 1960 a 2010. O capital mostrou função 
inversa à produção, o que pode ser comprovado 
pelo sinal negativo de seu parâmetro de estima-

ção. Por sua vez, Marinho e Bittencourt (2007) 
analisaram o desempenho da produtividade total 
dos fatores e discutiram a experiência de cresci-
mento econômico da América Latina.

No tocante aos parâmetros da fronteira de 
produção estocástica, a variável ([1/2]t2) com valor 
0.0003 em seu parâmetro de estimação comprova 
que houve aceleração em relação ao progresso téc-
nico, mesmo que em pequena proporção. A elas-
ticidade para mão de obra foi expressivamente 
maior do que para capital e área, 42,4%, 17,56% 
e 1,3%, respectivamente, ou seja, o insumo traba-
lho possui muito mais representatividade para o 
setor agrícola para a região.

O indicador de ineficiência técnica, o lam-
bda (λ) mostra a significância da inclusão dos 
efeitos de ineficiência – quanto mais próximo de 
zero, menor a significância. Neste estudo, o λ cor-
respondeu a 3,74. Ademais, como u > 0, assim,  
ε = v – u diz que as variáveis são negativamente 
assimétricas, havendo evidências de ineficiência 
técnica nos dados.

Tratando-se dos parâmetros estimados das 
variáveis que foram incluídas para explicar a ine-
ficiência técnica, estas apresentam sinais consis-
tentes esperados; contudo, a variável Z2 não se 
mostrou significativa. Já o coeficiente estimado 
da variável Z1, que representa o nível de estoque 
de capital humano de cada país, estatisticamente 
significante, revela que a educação é medida de 
ineficiência técnica, sugerindo que quanto maior 
a escolaridade do país, maior o produto agrícola.
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Tabela 3. Estimativas do modelo

Fronteira Estocástica de Produção/Modelo Battese e Coelli (1995)
Modelo de efeitos de ineficiência/normal-truncado

Número de observações: 950
Log Verossimilhança: 815.4272

Prob>Chi2=0.000
Wald Chi2(32)=189.971,28

Variáveis* Estimativas Valor-z
β0 (const.) 5.1294 0.000

β1 (t) -0.0268 0.000
β2 (lnaT) 1,0126 0.000
β3 (lnK) -0.1756 0.009
β4 (lnL) 1.4239 0.000
β5 ((1/2)t²) 0.0003 0.000
β6 ((1/2)T²) -0.1240 0.006
β7 ((1/2)K²) -0.0084 0.583
β8 ((1/2)L²) -0.4157 0.000
β9 ((lnT)t) -0.0021 0.001
β10 ((lnK)t) 0.0033 0.000
β11 ((lnL)t) 0.0033 0.000

β12 ((lnT)(lnK)) -0.0555 0.017
β13 ((lnT)(lnL)) 0.1140 0.004
β14 ((lnK)(lnL)) 0.0880 0.000

D1 (ARG) 1.5232 0.000
D2 (BOL) -0.8881 0.000
D3 (BRA) 1.7299 0.000
D4 (CHL) 0.0868 0.000
D5 (COL) 0.2569 0.000
D6 (CRI) -0.0044 0.930

D7 (DOM) -0.3969 0.000
D8 (ECU) -0.2488 0.000
D9 (SLV) -1.0375 0.000

D10 (GTM) -0.6579 0.000
D11 (HND) -0.8396 0.000
D12 (JAM) -0.6396 0.000
D13 (MEX) 0.7670 0.000
D14 (NIC) -0.8103 0.000
D15 (PRY) -0.4111 0.000
D16 (PER) -0.2386 0.000
D17 (TTO) -0.1429 0.336
D18 (URY) 0.6888 0.000

Z1 (educação) -1.2485 0.013
Z2 (open) -0.0829 0.678
Const. 0.8183 0.005

u
2σ -2.4464 0.000

v
2σ -5.0847 0.000

σu 0.2942 0.000
σv 0.0786 0.000
λ 3.7420 0.000

* D19 (VEN) utilizada como parâmetro para análise do efeito fixo.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 4. Decomposição da PTF – médias (1961 a 1970)

País Eficiência
Técnica

Progresso
Técnico

Eficiência de
Escala

Eficiência
Alocativa PTF

ARG -0.0004 35.4685 0.0200 -2.5107 33.5039
BOL 0.0248 27.3334 -0.0070 -5.1718 22.1298
BRA -0.0137 38.1440 0.0124 -7.3254 30.8446
CHL 0.0236 30.9132 0.0002 -0.7354 30.1544
COL 0.0023 32.4660 -0.0025 -2.0849 30.3763
CRI 0.0184 26.2986 -0.001 -3.7783 22.5010

DOM 0.0042 26.9637 -0.0033 -1.7021 25.2540
ECU -0.0003 28.4917 -0.0079 -5.1516 23.3324
SLV 0.0158 26.8211 -0.0048 -4.7121 22.0884

GTM -0.0007 28.5718 -0.0071 -5.0116 23.5539
HND 0.0114 25.5172 -0.0052 -10.6950 14.8056
JAM 0.0125 24.9829 0.0007 -0.6022 24.3689
MEX -0.0203 36.0326 -0.0233 -3.6531 32.3765
NIC 0.0266 24.2824 -0.0059 -8.7288 15.5211
PRY 0.0018 26.9718 -0.0075 -4.8339 22.1285
PER 0.0040 30.5762 -0.0133 -4.6583 25.9006
TTO 0.0276 22.8579 0.0007 -2.9330 19.8980
URY -0.0187 29.2351 0.0010 0.1192 29.3741
VEN 0.0018 30.1662 -0.0035 -5.2035 24.9574

MÉDIAS 0.0064 29.0576 -0.0030 -4.1775 24.8984

Fonte: Dados da pesquisa.

4.3. Produtividade total dos fatores

Com base nos resultados da estimação do 
modelo, foi realizada a decomposição da PTF 
agrícola para os 19 países latino-americanos no 
período de 50 anos. Isso será apresentado nas 
tabelas a seguir.

A decomposição da PTF tem quatro compo-
nentes: mudança na eficiência técnica, progresso 
técnico, efeito da mudança de escala e mudança 
na eficiência alocativa. As Tabelas 4, 5, 6, 7 e 8 
mostram os resultados para o grupo de países 
em estudo por década, analisando cinco períodos 
distintos, em média. A Tabela 9 demonstrará os 
resultados para o período como um todo.

Torna-se importante a análise da PTF agrí-
cola por década, permitindo, assim, identificar, 
ao longo da história econômica, quais as variáveis 
que de fato contribuíram para as oscilações das 
medidas de eficiência.

A Tabela 4 analisa a primeira década do perí-
odo estudado (1961 a 1970). Como se percebe, a 
média da variação PTF para o período é de 24,9%, 

sendo o maior valor referente à Argentina, 33,5%, 
seguido por México, 32,38%, Brasil, 30,84%, e 
Chile, 30,15%. A Argentina se mantém em pri-
meiro lugar no ranking de variação da PTF agrí-
cola na década seguinte (1971 a 1980), como pode 
ser observado na Tabela 5.

A análise inverte-se quando observado o pro-
gresso técnico para o mesmo período. Nele, o 
Brasil possui a maior variação, 38,14%, seguido 
por México, 36,03%, e Argentina, 35,47%. Isso 
demonstra o maior investimento agrícola do 
Brasil em relação à Argentina nessa década, 
mesmo a Argentina possuindo variação da PTF 
maior. As mudanças na produtividade podem ser 
atribuídas aos deslocamentos da fronteira e aos 
ganhos ou perdas de eficiência. O Brasil assume a 
liderança na variação da PTF nas próximas déca-
das, de 1981 a 2010, último ano estudado, como 
pode ser observado nas Tabelas 6, 7 e 8. O pro-
gresso técnico médio para o período de 1961 a 
1970 foi de 29,06%, sendo o menor valor expresso 
para Trinidad e Tobago, de 22,86%.
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Tabela 5. Decomposição da PTF – médias (1971 a 1980)

País Eficiência
Técnica

Progresso
Técnico

Eficiência de
Escala

Eficiência
Alocativa PTF

ARG -0.0009 45.6128 0.0085 -0.5928 45.0294
BOL -0.0023 38.3293 -0.0121 -5.9228 32.3966
BRA -0.0018 49.5538 0.0263 -10.793 38.7885
CHL -0.0017 40.9380 -0.0027 -0.8302 40.1068
COL -0.0018 42.9830 -0.0181 -3.8893 39.0774
CRI -0.0016 36.6989 -0.0003 -1.6241 35.0761

DOM -0.0009 37.3108 -0.0018 -0.8569 36.4531
ECU -0.0006 39.3426 0.0026 -3.4740 35.8718
SLV -0.0019 37.6144 -0.0060 -3.2745 34.3358

GTM -0.0012 39.2521 -0.0028 -2.7528 36.4978
HND -0.0019 37.4496 -0.0059 -5.6848 31.7608
JAM -0.0016 35.1295 -0.0003 -3.8299 31.3009
MEX -0.0015 46.5826 0.0117 -2.9288 43.6670
NIC 0.0001 35.9561 0.0012 -7.1453 28.8119
PRY -0.0034 38.1286 -0.0100 -7.5207 30.6013
PER -0.0008 41.0230 0.0082 -0.3703 40.6616
TTO 0.0022 33.1566 -0.0097 -0.0678 33.0769
URY -0.0001 39.1442 -0.0001 0.9741 40.1184
VEN -0.0006 40.8684 0.0045 -4.2103 36.6631

MÉDIAS -0.0012 39.7408 -0.0004 -3.4103 36.3313

Fonte: Dados da pesquisa.

Apenas Argentina, Brasil, Equador, 
Guatemala, México e Uruguai mostraram efi-
ciência técnica negativa. Tratando-se do efeito 
da mudança de escala para a primeira década, 
com exceção de Argentina, Brasil, Chile, Jamaica, 
Trinidad e Tobago e Uruguai, os demais países do 
bloco demonstraram sinais negativos. Em con-
sequência, a média para o período apresenta-se 
negativa, -0,0030. Já na análise da mudança na 
eficiência alocativa, apenas o Uruguai apresentou 
sinal positivo (Tabela 4).

De 1971 a 1980, como mostra a Tabela 5, a PTF 
média variou 36,33%. A Argentina, como já men-
cionado, possui a PTF média máxima (45,03%), 
seguida por México (43,67%) e Peru (40,66%). 
Essa década, em particular, foi a única do estudo 
em questão na qual o Brasil não apareceu entre 
as três maiores variações de PTF. De acordo com 
Araujo et al. (2014), corroborando Pires e Garcia 
(2004), essa perda é resultado marcante de uma 
estratégia de crescimento sem preocupação com 
o ajustamento. Ainda segundo Pires e Garcia 
(2004), o Brasil experimentou uma alocação de 

recursos pesada na economia responsável pelo 
grande investimento em infraestrutura dentro do 
País na década de 70 do século XX. Já o estudo de 
Ball et al. (2013) aponta um crescimento da PTF 
de 1,7% anterior a 1974 e um decrescimento de 
1,56% posterior a 1974.

O progresso técnico para essa década obteve 
média entre os países de 39,74%, sendo a maior 
média do período a do Brasil (49,55%). Mesmo 
não estando dentre as três maiores variações da 
PTF agrícola, o Brasil mostrou uma evolução tec-
nológica ao longo dessa década.

Nicarágua e Trinidad e Tobago foram os úni-
cos países que apresentaram mudança na efi-
ciência técnica positiva para o período, o que 
colaborou para uma maior variação da PTF desses 
países, passando de 15,52%, de 1961 a 1970, para 
28,81%, de 1971 a 1980 (Nicarágua), e de 19,9% 
para 33,08% (Trinidad e Tobago), no mesmo perí-
odo de análise.

Quase todos os países apresentaram mudan-
ças de escala e alocativa negativas para o período, 
com exceção de Argentina, Brasil, Equador, 
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Tabela 6. Decomposição da PTF – médias (1981 a 1990)

País Eficiência
Técnica

Progresso
Técnico

Eficiência de
Escala

Eficiência
Alocativa PTF

ARG -0.0016 56.0480 -0.0017 -4.2371 51.8107
BOL -0.0019 49.1400 -0.0064 -3.1616 45.9739
BRA -0.0020 60.4222 0.0395 -1.6216 58.8422
CHL -0.0020 51.0878 -0.0029 -0.8776 50.2093
COL -0.0018 53.4256 -0.0060 -1.3384 52.0829
CRI -0.0022 47.0786 -0.0004 -1.9071 45.1733

DOM -0.0012 47.5249 -0.0019 -1.0691 46.4552
ECU -0.0023 50.0255 -0.0105 -4.8470 45.1703
SLV -0.0010 47.7790 0.0008 -0.1014 47.6794

GTM -0.0016 49.6347 -0.0040 -1.8390 47.7932
HND -0.0014 47.9294 -0.0012 -2.3035 45.6261
JAM -0.0003 45.3752 -0.0005 0.3200 45.6951
MEX -0.0022 57.4090 -0.0475 -7.5860 49.7777
NIC -0.0016 46.7304 -0.0016 -2.0117 44.7187
PRY -0.0023 49.7027 -0.0052 -8.5632 41.1366
PER -0.0014 51.3018 0.0003 -1.7436 49.5599
TTO -0.0009 42.9943 -0.0006 -2.1637 40.8309
URY -0.0009 48.8885 -0.0005 0.8927 49.7815
VEN -0.0023 51.4682 -0.0049 -3.2814 48.1842

MÉDIAS -0.0016 50.2087 -0.0029 -2.4969 47.7106

Fonte: Dados da pesquisa.

México, Nicarágua, Peru e Venezuela, que apre-
sentaram eficiência de escala positiva, e Uruguai, 
que apresentou eficiência alocativa também posi-
tiva para o período.

De 1981 a 1990, o Brasil apresentou, pela pri-
meira vez, o maior resultado da variação da PTF 
entre o grupo, 58,84%, seguido por Colômbia 
(52,08%), que também apareceu pela primeira 
vez entre os três primeiros países com melhor 
variação da PTF, e Argentina (51,81%), que des-
ceu na colocação. A variação da PTF média para 
o grupo de países correspondeu a 47,71% entre 
1981 e 1990 (Tabela 6).

Em relação ao progresso técnico, que apre-
sentou variação média de 50,21% para a década 
analisada, este se manteve positivo para todos os 
países, assim como nas décadas analisadas ante-
riormente. Como pode ser observado na Tabela 
6, o Brasil possui a maior variação do PT para a 
década (60,42%), seguido por México (57,49%) e 
Argentina (56,05%).

O Brasil também possui eficiência de escala 
positiva, assim como El Salvador e Peru. A efici-

ência alocativa apresentou-se negativa para todos 
os países, com exceção de Jamaica e Uruguai. A 
mudança na eficiência técnica apresenta-se nega-
tiva para todos os países.

Para os anos entre 1991 e 2000, a variação 
média da PTF novamente apresentou resultado 
positivo e maior do que as décadas anteriores, 
59,53%. A variação média do componente PT foi 
de 60,47%, também superior aos resultados das 
três décadas anteriores (Tabela 7).

Brasil, México e Colômbia mostram-se como 
os três países como maior variação da PTF, 
70,11%, 68,62% e 66,59%, respectivamente. A 
mudança na eficiência técnica apresenta-se mais 
uma vez negativa para todos os países; contudo, 
Argentina, Brasil, Chile, Colômbia, Costa Rica, 
República Dominicana, El Salvador, México, 
Uruguai e Venezuela mostram mudança de 
escala positiva. Em se tratando de eficiência 
alocativa, esse fato se repete com Colômbia, 
República Dominicana, El Salvador, México 
e Venezuela, da mesma forma com a Jamaica 
(Tabela 7).
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Tabela 7. Decomposição da PTF – médias (1991 a 2000)

País Eficiência
Técnica

Progresso
Técnico

Eficiência de 
Escala

Eficiência
Alocativa PTF

ARG -0.0014 66.2992 0.0043 -1.1874 65.1175
BOL -0.0030 59.8872 -0.0158 -4.7850 55.0895
BRA -0.0021 70.4485 0.1470 -0.4845 70.1132
CHL -0.0017 61.3230 0.0003 -2.0196 59.3054
COL -0.0010 63.1094 0.0188 3.4617 66.5909
CRI -0.0018 57.3451 0.0000 -1.0195 56.3273

DOM -0.0003 57.3879 0.0024 2.3861 59.7767
ECU -0.0019 60.9236 -0.0042 -3.9609 56.9603
SLV -0.0012 57.9197 0.0003 0.1783 58.0995

GTM -0.0016 59.8243 -0.0018 -0.4527 59.3714
HND -0.0019 58.4563 -0.0024 -1.7901 56.6657
JAM -0.0011 55.3530 -0.0007 0.2394 55.5927
MEX -0.0020 67.8979 0.0077 0.7103 68.6179
NIC -0.0019 56.9807 -0.0011 -2.1690 54.8125
PRY -0.0024 60.6251 -0.0040 -3.5680 57.0555
PER -0.0027 61.6767 -0.0212 -3.5576 58.1005
TTO -0.0007 53.1042 -0.0025 -0.1708 52.9316
URY -0.0018 58.9062 0.0001 -0.2723 58.6358
VEN -0.0014 61.5434 0.0018 0.4331 61.9796

MÉDIAS -0.0017 60.4743 0.0068 -0.9489 59.5339

Fonte: Dados da pesquisa.

A última década do estudo está descrita na 
Tabela 8. Brasil, México e Argentina possuem, em 
média, as três maiores variações da PTF, 80,05%, 
78,99% e 74,03%, respectivamente. Tratando-se 
de PT, a média para o grupo de países corres-
ponde a 70,62%. Para todos os países o progresso 
técnico manteve média positiva, sendo Brasil, 
México e Argentina os três países com maiores 
PT, 80,54%, 77,67% e 76,67%, respectivamente. 
A mudança da eficiência técnica foi decrescente 
para todos os países. Já a economia de escala 
mostrou-se positiva para as seguintes nações: 
Argentina, Brasil, Chile, Colômbia, Costa Rica, 
República Dominicana, Equador, El Salvador, 
México, Nicarágua e Venezuela. No entanto, esse 
quadro não se repete quanto à eficiência aloca-
tiva, que mostra valores positivos para Chile, 
Colômbia, Equador, El Salvador, Jamaica, México, 
Nicarágua e Trinidad e Tobago.

Como pode ser visto na Tabela 9, de 1961 a 
2010, a PTF para o setor agrícola correspondeu, 
em média, a 47,65%, sendo o progresso técnico 
médio maior para o período, 50,05%. A maior 

variação da PTF corresponde ao Brasil, 55,73%, 
já a menor variação corresponde a Trinidad e 
Tobago, 42,06%. Tratando-se de progresso téc-
nico, Brasil, México e Argentina se destacam como 
os países que tiveram maior contribuição do pro-
gresso técnico na variação da PTF para o período, 
corroborando com Araujo et al. (2014), que desta-
cam Brasil, Colômbia, Equador e Argentina como 
os países que obtiveram melhores resultados tra-
tando-se de progresso técnico.

A mudança na eficiência técnica se apresenta 
muito pequena, assim como negativa, retratando 
que a tecnologia nada contribuiu, ou contri-
buiu muito pouco, no período como um todo ao 
grupo de países; mesmo assim, em média, per-
maneceu positiva, quase nula. Para Argentina, 
Brasil, Colômbia, República Dominicana, 
Equador, Guatemala, México, Paraguai, Uruguai e 
Venezuela, especificamente, a mudança na eficiên-
cia técnica se apresenta negativa.

Em uma análise geral, é possível afirmar 
que todos os países apresentaram mudança 
negativa na eficiência alocativa, considerando 
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Tabela 8. Decomposição da PTF – médias (2001 a 2010)

País Eficiência
Técnica

Progresso
Técnico

Eficiência de
Escala

Eficiência
Alocativa PTF

ARG -0.0012 76.6717 0.0077 -2.3768 74.3039
BOL -0.0024 70.5873 -0.0098 -2.8267 67.7532
BRA -0.0018 80.5401 0.0968 -0.5915 80.0472
CHL -0.0018 71.4609 0.0003 0.3212 71.7842
COL -0.0018 72.9576 0.0000 0.1198 73.0791
CRI -0.0016 67.4200 0.0001 -0.2755 67.1461

DOM -0.0011 67.0281 0.0003 -0.0328 66.9967
ECU -0.0016 71.0592 0.0001 0.2373 71.2982
SLV -0.0012 67.7219 0.0008 0.4962 68.2200

GTM -0.0024 70.2477 -0.0095 -3.0447 67.1959
HND -0.0018 68.5093 -0.0006 -0.8966 67.6139
JAM -0.0008 65.0622 -0.0012 0.5527 65.6146
MEX -0.0020 77.6733 0.0081 1.3035 78.9870
NIC -0.0009 67.2968 0.0002 0.1282 67.4261
PRY -0.0027 71.6681 -0.0053 -5.7298 65.9357
PER -0.0019 72.1214 -0.0036 -1.0424 71.0774
TTO -0.0001 62.8635 -0.0072 0.7090 63.5654
URY -0.0016 69.3032 -0.0001 -4.6881 64.6167
VEN -0.0015 71.5928 0.0012 -0.3753 71.2202

MÉDIAS -0.0019 70.6203 0.0041 -0.9480 69.6780

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 9. Resultados da PTF – médias (1961 a 2010)

País Eficiência
Técnica

Progresso
Técnico

Eficiência de
Escala

Eficiência
Alocativa PTF

ARG -0.0011 56.5360 0.0075 -2.1742 54.3704
BOL 0.0030 49.0554 -0.0102 -4.3736 44.6686
BRA -0.0043 59.8217 0.0644 -4.1633 55.7271
CHL 0.0033 51.1446 -0.0010 -0.8283 50.3120
COL -0.0008 52.9883 -0.0016 -0.7462 52.2413
CRI 0.0023 46.9682 -0.0003 -1.7209 45.2448

DOM 0.0001 47.2431 -0.0009 -0.2549 46.9871
ECU -0.0013 49.9685 -0.0040 -3.4392 46.5266
SLV 0.0021 47.5712 -0.0018 -1.4827 46.0846

GTM -0.0015 49.5061 -0.0050 -2.6202 46.8824
HND 0.0009 47.5724 -0.0031 -4.2740 43.2944
JAM 0.0017 45.1805 -0.0004 -0.6640 44.5145
MEX -0.0056 57.1191 -0.0087 -2.4308 54.6852
NIC 0.0045 46.2493 -0.0014 -3.9853 42.2581
PRY -0.0018 49.4193 -0.0064 -6.0431 43.3715
PER -0.0006 51.3398 -0.0059 -2.2744 49.0600
TTO 0.0056 42.9953 -0.0039 -0.9253 42.0606
URY -0.0046 49.0955 0.0001 -0.5949 48.5053
VEN -0.0008 51.1278 -0.0002 -2.5275 48.6009

MÉDIAS 0.0001 50.0475 0.0009 -2.3959 47.6524

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 1. Evolução das eficiências técnica, de escala e alocativa
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 2. Produtividade total dos fatores e progresso técnico
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que este grupo de países não obteve ganhos na 
alocação dos recursos entre os fatores produti-
vos utilizados. Esse resultado não é o apontado 
por Araujo et al. (2014) e Pires e Garcia (2004), 
que demostraram ganhos alocativos em seus 
estudos (Tabela 9).

Argentina, Brasil e Uruguai apresentaram 
mudança de escala positiva, o que resulta em 
melhor distribuição dos recursos na utilização 
dos fatores a partir do volume de produção. Para 
os demais países este componente se apresenta 
negativo, inverso à PTF. Em média, a eficiência 
de escala apresenta-se quase nula para o período 
de 50 anos, medida que pode ser entendida como 
a razão do produto médio em que a firma está 
operando e o produto médio ótimo. A eficiência 
de escala depende tanto da tecnologia quanto da 
evolução das quantidades dos fatores de produ-
ção utilizados.

De forma geral, os resultados mostram a evo-
lução dos componentes da PTF para o período 
analisado. Ao analisar o comportamento das medi-
das de eficiência técnica, de escala e alocativa, tem-
-se que as eficiências técnica e de escala mantêm 
comportamento quase que constante ao longo dos 
50 anos analisados e trajetória comum. Já a medida 
de eficiência alocativa mostra trajetória crescente 
até a quarta década estudada, 1991 a 2000, depois 
se mantém constante até 2010. Esse comporta-
mento comprova que, até a década de 1990, os paí-
ses latino-americanos buscavam distribuir melhor 
os recursos empregados na produção agrícola.

Para o mesmo período da análise, o progresso 
técnico possui trajetória comum à variação da 
PTF ao longo das décadas; todavia, mostra-se 
maior até o período compreendido entre 1991 e 
2000, em que PT iguala-se a PTF, e essas variáveis 
mantêm trajetória crescente até 2010.
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5. Considerações finais

A partir do modelo de fronteira de produção 
estocástica para a produção agrícola dos 19 paí-
ses que compõem o bloco latino-americano no 
período de 1961 a 2010, foi possível o estudo dos 
impactos dos fatores de produção terra, capital e 
trabalho no produto agrícola da região, bem como 
a decomposição da PTF. Assim, por meio das esti-
mativas adquiridas pelo modelo Battese e Coelli 
(1995), deu-se o estudo das variáveis macroeco-
nômicas, como educação e abertura comercial, 
como medidas de ineficiência.

Os resultados apontam que o aumento da 
quantidade de cada um dos insumos empregados 
gera impactos de diferentes magnitudes sobre o 
produto agrícola. Terra e mão de obra apresenta-
ram função direta; já capital mostrou-se negativo, 
sendo o trabalho o maior influenciador, com elas-
ticidade superior aos demais insumos.

Dentre as variáveis que foram incluídas para 
explicar a ineficiência técnica, educação foi a vari-
ável que se mostrou mais expressiva, apontando 
que o grau de escolaridade influencia direta-
mente o produto agrícola, ou seja, à medida que 
se aumenta o investimento em capital humano 
nos países, reduz-se a ineficiência técnica destes.

Dos 19 países analisados, verifica-se que todos 
apresentaram variação da PTF positiva, ou seja, 
apresentaram crescimento do produto, assim 
como progresso técnico positivo. Argentina, Brasil, 
México, Peru e Colômbia se alternaram ao longo 
dos 50 anos de estudo como os países de maior 
variação da PTF para o setor. Nos últimos anos da 
amostra, o Brasil lidera com variação de 80,05% da 
PTF agrícola, seguido por México e Argentina. Já a 
mudança na eficiência técnica mostrou-se decres-
cente para quase 50% da totalidade dos países para 
o período analisado, ou seja, a contribuição da efi-
ciência técnica para PTF foi negativa para Bolívia, 
Chile, Costa Rica, República Dominicana, El 
Salvador, Honduras, Jamaica, Nicarágua e Trinidad 
e Tobago. Argentina, Brasil e Uruguai consegui-
ram manter ganhos de escala ao longo do período 
analisado; entretanto, todo o grupo de países, em 
média, manteve eficiência alocativa negativa.

Os resultados implicam um estudo específico 
direcionado ao entendimento do capital como 
variável inversa; e este é um ponto importante 
que não foi discutido neste artigo: quais as razões 
que levaram os investimentos em capital mostra-
rem-se negativos. Ainda, quais as contribuições 
reais que a variável educação, utilizada como 
medida de ineficiência, podem trazer ao setor. 
Esta é uma discussão relevante para melhoria das 
políticas públicas em educação para o aumento 
na variação da PTF agrícola e diminuição da ine-
ficiência técnica dos países.

Assim, ao decompor a mudança na produ-
tividade total dos fatores em eficiência técnica, 
progresso técnico, ganhos de escala e eficiên-
cia alocativa, observam-se algumas variações de 
resultados dentro do conjunto de países analisa-
dos. São distintas as médias para o grupo de países 
quando se considera a eficiência técnica. Porém, 
quanto ao progresso técnico, constatou-se unani-
midade entre eles, ou seja, todos os países apre-
sentaram PT em média positivo para o período 
em análise. Assim como em relação aos ganhos de 
escala e eficiência alocativa, ambos apresentaram 
médias negativas para todos os países no período.
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