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COMC MEDIR A PRODUTIVIDADE AGRICOLA: CONCEITOS, METODOS E APLICAGOES NO CASD
DE SAQ PAULO

Gabriel tyiz Seraphice Peixoto da Sifva [])

Heron Carlos Esvael do Carmo (2)

1 - INTRODUGAD

0 tema focalizado nmeste trabalho apresenta maior interesse porque a
anilise dos processos de mudanga na composicao da produgao, substituigac de
fatores e progresso tecnologico, experimentados pela agricultura brasileira,
em conseqliencia das profundas alteragoes em curso nos mercados de produtos e
de fatores, com e“eitos diretos sobre a produtividade agricola, tem comanda
do crescente esforge dos economistas nos ultimos anos.

No Brasil, por muito tempo a nogac de produtividade agricola mante
ve-se fortemente ligada a de produtividade da terra, isto g, ao rendimento
das culturas. Mais recentemente, passou a ser tambem considerada a produtivi
dade do trabalho. No obstante, j3 hd certo tempo alguns pesquisadores  vem
chamando aten¢ao para as limitagoes inerentes as medidas parciais de produti
vidade, tais come produto por area ou nroduto por trabalhader (3).

YERA FO & TOLLINI {22) apontaram o erro em que se pode incorrer ao
comparar a produtividade da terra, ou do trabalho, entre paises ou regioes.
E, para conternar o inconveniente do uso de um unico Tndice de produtividade
parcial, sugeriram a utilizagdo de um indice de produtividade total, ou pelo
mengs de indices parciais referentes as produtividades dos fatores de produ
cao considerados mats importantes.

Tambem ALVES (2) defendeu o uso de um Tndice agregado como uma me
dida mais racional de produtividade. !lustrando a desvantagem de um Tndice
parcial, enfatizou o fato de que um acrescimo de rendimento indica que menos

(l) Pesquisador Cientifico do Instituto_de Economia Agricola e Professor da
Faculdade de Economia e Administragao da Universidade de Sao Paulo.

(2} Professor da Faculdade de Economia e Administracac daPontificia Universi

dade Catolica de 5ac Paulo e Pesquisador da Fundagao instituto de Pesqul
sas Economicas.

3) A primeira tendéncia reflete-se em Sao Paulo (18), 2 segunda aparece em
PASTORE, ALVES & RIZZIERI {15) e a terceira surge em VERA F9 & TOLLINI
(22}, por exemplo.



terra @ necessario para a produgag de uma unidade de produto, podendo, contu
do, ocorrer que isto seja conseguido ds custas de recursos dispendiosos para
a economia. Em outras palavras, esse indice parcial poderia crescer e, simul
taneamente, o indice agregado decrescer. ALVES (2) reconheceu, entretanto, a
dificuldade de se calcular Tndices de produtividade total, por demandarem sé
ries historicas nao disponiveis no Brasil.

SILVA (19) também discutiu as limitacdes e vantagens dos dois ti
pos de indices,.procurou superar a deficiencia de dados e realizou investiga
¢do empirica utilizando um Tndice de produtividade total par& medir o progres
so tecnoldgico na agricultura paulista.

0 presente trabalho trata inicialmente de aspectos conceituais,dis
cute em seguida problemas relacionados a mensuracao, com enfase na moderna
teoria economica dos numeros-indices, e calcula diversos Tndices de produtivi
dade parcial e total para o setor agricota do Estado de 530 Pauio, no:periodo
1956-80. Algumas comparacdes entre esses indices, envolvendo tambeém Tndices
semelhantes calculados para outros paises, visando melhor avaliaroprogresso
tecnoldgico experimentado pela agricultura paulista, fecham o trabalho.

2 - CONCEITOS DE PRODUTIVIDADE
0 conjuntc de todos os processos de producao, de todas as técnicas

conhecidas, para obtengdo de um conjunto de produtos, caracteriza uma tecng
logia. Eliminados os processos tecnicamente ineficientes, a representagao ana
1itica do subconjunto resultante corresponde ae familiar conceitode fungdo

de produgdo, em que cada um dos pontos representa uma particular conbinagao

de um conjunto de "inputs" gue conduz a cbtengao de um determinado conjunto

de "outputs®. Pode-se imaginar que descreva, por exemplo, os processos pelos

quais produtos agricolas sdo obtidos, utilizando-se terra, trabalhe, capital,
fertilizantes, defensivos, etc.

Admita-se a fungdo de produgdo Y** = f(X], Xz), e seja PX /Px = it
: , 2 7
a relacda entre os pregos dos fatores. Nesse caso, para a cbtengdc de uma da

da quantidade Y0 de “output", a tecnica que minimiza custos & a que combina
as menores quantidades de "inputs" que permitem produzir aqueie “oputput", de

/& = g, entac a produgao da mesma quanti
271 -
dade Yo mantida a hipotese de minimizagdo de custos, implica alteragao das

quantidades de “inputs" para 5 e X (figura 1).
Pode-se agora focalizar o conceito de produtividade parcial. Como
o noue sugere, trata-se da relagao entre a guantidade de “output", resultan

signadas por X? e Xg .Porém,se Py

-2 -
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FIGURA 1. - Representagdo dos conceitos de tecnica, tecnologia, combinacdo
economicamente otima de fatores de producao, produtividade, efeite escala
e progresso tecnoldgico.

te do emprego de quantidades determinadas de "inputs", e a quantidade utili
zada de um particular "input". T possivel, portanto, definir duas produtivi
dades parciais, PPx = Y/X] e PPx = Y/XZ, no exemplo examinado.

1 2

Examinando essas produtividades com 0 exposto acima, sobre a deter
minacdo de X] e Xz, infere-se que elas variam com a relagdo de pregos Px /
2

PX]‘ Realga-se esse fato trivial, com o intuito de mostrar qudo impropric e
0 uso, ndo obstante muito fregllente, de medidas parciaijs de produtividade.co
mo indicadores de progressc tecnoldgico. Ma sitwagdc em exame, a produtivida
de parcial de X] crascera de PPX1 = YU/X? para PPX1 = YO/X? como encarecimen
to de XI em termos de Xy E isso ogcorrera com a fungao de produgdo estavel,
vale dizer, na auséncia de progresso tecnologico.

Cumpre observar que além de mudangas nos pregos relativos de fato
res, caracteristicas tecnicas dos processos de producido também podem induzir
variagdes de produtividade independentes do progresso tecnologico. E o caso
da presenga de economia de escala, que resultard em poupanga de X1 e x2 para
a produgao de uma unidade de Y, quando se expandir a guantidade produzida.
Tal poupanga podera ser proporcional ou n3o, dependends da homoteticidade da
fungao de produgao, e conduzira a variagoes das produtividades parciais, bem

como da produtividade total. 0O efeito escala pode ser visualizadona figura 1,

-3 -



admitindo-se que, dada a tecnologia, nesse caso indicada pelo subscrito zero,
Y6* represente um nivel de.proddto superior a YS.

0 conceito de produtividade total & analogo ao de produtividade par
cial (4). Ele refere-se 2 relagdo entre a. guantidade de "output" obtido e as
quantidades ds "inpats" cambinados no processo de produgac. E, por esse moti
vo, constitui, tomo ja se frisou, medida mais apropriada de progresso tecng
1oaica.

No casoem exame, ela seriaexpressa pelarelacdo PT=Y/{NIX] + wzxz) s
w1 ewz representando pesosapropriados ,dados pelasparticipagoes dos fatores.
Para quaos ganhos de produtividadesejam corretamentemedidos, & necessario Te
var emconta oefeito dasubstituigdo defatores, epor essa razao as ponderagdes
devem serreajustadas continuamente. Como issona pratica? impossivel,a solugao
recomendada ealterar ospesos w1e wzfreqﬁentemente. acurtos intervalosde tem
po ().

rara concluir esta breve revisio, resta examinar o conceito de pro
gresso tecnoldgico, em conexao com os de produtividade. Progresso tecnol15gi
co s1gn1f1ca desenvolvimento de novos processos de producao, tecnicamente
mais ef1c1entes, e pode ser representado pelo deslocamento da isoquanta cor
respondente ao “output".YO, da posigao Ya para a posigao Ya* (figura 1).

Progresso tecnoldgico resulta, pois, na produgac do mesmo "output”
a partir de gquantidade menor de "input agregado”,o que implica aumento da pro
dutividade total. Quante as produtividades parciais, poderao crescer as de
todos .0s fatores, ou crescer as de alguns e diminuir as de outros.

Dependendo do desiocamento da fungdo de produgan, que pode ou ndo
ser paralelo, as variagbes de produtividades parciais serdo proporcionais ou
diferenciadas, o que mais uma vez mostra a inconveniencia de seu uso para ava
Tiar o progresso tecnologico.

3 - NUMERDS-TNDICES, MENSURACAO DA PRODUTIVIDADE E DO PROGRESSO TECNOLOGICO

Na literatura economica, a forma usual de medira produtividade to
tal envolve o quociente entre dois Indices de quantidade: um de produgdo, a
partir de informagoes sobre quantidade produzida e pregos de cada produto,em
cada periodo de tempo; e outro de uso de fatores, a partir de dados sobre a
quantidade empregada e o pre¢e de cada fator de prodﬁ;éo, em cada periodo de
tempo, Para a mensuracaoc de produtividade parcial, quando se considera mais

( } Para uma apresentagao detaihada sobre conceito e medida de produtividade
total e gquestoes correlatas recomenda-se a excelente revisao feita  por
NADIRI (14}.

(") Pode-se deduzir que os pesos apropriados sac as participagoes dos  fato
res, admitindo-se gue a fun¢ao de produgao seja homogenea de grau 1 eque
0s lucros sejam maximizados. Ver SILVA (20).

-4 .



de uma atividade, também se utiliza o quociente de um indice de quantidade
por um indice de uso do fator selecionado.

Isto produz o problema econometrice conhecido na literatura  como
“problema dos numeros-indices", gue estabelece gue ha uma solugdo Onica para
determinar o numero-indice de um agregado de quantidades, como & 0 caso em
questao, ou de pregos, Como € o caso dos indicadores de inflagdo.

Alem disso, quando o agregado que se visa medir passa por altera
coes estruturais mais sensiveis, @ de se esperar que os resultades obtidos
com a aplicagao das varias formulas apresentem major variabilidade, o que
reaiga a questao da escolha da formuta. Apesar disto, percebe-se nas  insti
tuicbes que calculam numeros-indices um apego freqllentemente injustificado a
formulas mais tradicionais de computo, como a de Laspeyres, mesmo quando se
dispde de dados que permitem a aplicagdo de enfogues mais adequades, como su
cede no caso dos indicadores agricolas (7).

Em vista disto, far-se-i breve apresentagdo de algumas formulas de
interesse, tendo como referencial o conceito tedrico de nUmeros-indices; nes
sa parte serao portanty focalizadas suas propriedades matematicas. Em uma se
gunda parte apresentar-se-a sucintamente 0 que se conhece como teoria ec0n§
mica dos numeros-indices. Esta teoria parte da analise economica, mais  pro
priamente das funcoes agregativas relevantes para cada aplicagdo, por  exem
pto, funcio produgdo, fungdo transformagac, fungdo custo, para a partirdaes
pecificagao dessas funcbes obter as formulas de indices aplicaveis a cada ca

S0.

3.1 - Aproximagdo 3 Solugdo do Problema dos Nimergs-Tndices

FISHER {12), em seu texto classico, "The Making of Index Numbers",
relata mais de 1.000 formulas {aproximacdes a solugdo do "problema dos nume
ros-Tndices”), mas na pratica apenas algumas delas tem sido utilizadas  com
mais freqlléncia, guer em trabalhos académicos, quer por instituigbes respon
saveis pelo calculo sistemitico de indicadores. Entre elas, julga-se de maior
interesse, para 0s propositos deste trabalha, as de Laspeyres, Paasche, Fisher
e T#rnqvist. Fstas formulas, para a situagdo mais simples de aplicacao - base
fixa de ponderagao e base fixa de cilculo - sdo apresentadas a seguir, para
Indices de quantidade, entre dois periodos de tempo {para pregos as formulas

sao similares):

(6) Emparticular, esse comentario & valido para o Instituto de Economia Agri

cola. Confira em SAO PAULO {18} e PROGNOSTICO (16).



a) Laspeyres

n . .
i i .
I p q n i
W, - o % g
0,t N ] i=1 5
L pa qa 9
i=1 .
b) Paasche
noo :
i i
Lp g
ot t
PQO,t _ i=l - 1
n ; n
R L R
i=1 i=1 i
9t
c) Fisher
FQ _ /2
0,t = (LG ¢ - POy )
d) Tdrngvist
i i
. Wg t oW,
- 2
TQD,t - _I_] (_)
i=] i
90

Nestas formulas, a letra inicial, L, P, F ou T identifica o Tndice
e a letra Q indica que ele refere-se a quantidades. Os demais simbolos  tém
os seguintes significados:

py = Preco do item i, no perfodo t
pé = prego do ftem i, no periodo 0
q; = quantidade do item i, ne periodo t

quantidade do item i, no periodo 0



.i
i_Po R0 T . -
W = = participagdo do item i, ma relagao orcamentaria do
n : . -
i ] do Q
I ey - 9 periodo
i=1
i i
i pt It s - - : . o - .
w, = = participagac do item i, na relagac orcamentaria do
'g] pl ' qi periodo t
]:

No tocante a sua operacionalizagdo, as formulas podem ser distin
guidas quanto 3 sua base de ponderagao (fixa ou movel) e a base de  cdlculo
(fixa ou movel). A base de ponderagao e em geral referida a um periodo, onde
foram obtidas, ou tomadas implicitamente, as participagoes de cada componen
te em uma relagao orgamentaria, por exemplo custo de producdo, valor da pro
ducdn, etc. Nesse sentido a formuia de Laspeyres, tal come aﬁresentada, se
ria de base fixa de anderagio, uma vez que a cada novo perfodo acrescentado
2 série os pesos sao mantidos no periodo base. O contrario ocorre para as
outras formulas. A base de calculo & referida ao periodo com base noqual sdo
calcutados os relativos (dé quantidades, no caso); em uma série, em geral &
o periodo anterior ao de referéncia. Nesse sentido, todas as quatro formulas
tem base de calculo fixa. o :

Quando Tndices s3o calculados para um periodo mais longo, onde s3o
naturais alteragdes mais acentuadas na estrutura econdmica, a utilizagdo de
Tndices de base fixa pode levar a vieses significativos. Para reduzi-los, as
series sao montadas por um processo de encadeamento com 2 atualizagao peri§
dica da base de calcuio e, desde que se disponha de dados, também da base de
ponderagao.

Tradicionalmente a avaliacao da qualidade das diferentes formulas
de numeros-indices tem sido feita com base em criterios logicas definidos
por FISHER {12) em seu texto cldssico. Alguns critérios, considerados wmais
importantes, sac apresentados a sequir, tomando por referencia um numero-in
dice de quantidade (7):

T 1. Teste de Proporcionalidade: se todas as quantidades variam na mesma pro
porgdo, o indice correspondente também deve variar exatamente nessa pro
porgao;

(7) Para uma discussac dos testes de Fisher recomenda-se SWAMY (21),



T 2. Teste de Decomposicdo das Causas: o produto de um Indice de quantidade
por um indice de prego deve ser igual ao jndice de valor;

T 3. Teste de Comensurabilidade: um numerc-indice deve ser independente das
unidades de medida; ‘

T 4. Teste de Reversio Temporal: ¢ produto de um nimero-indice de quantidade
do ano O em relagdo ao ano t pelo numero-indice do ano t em relagdo ao
ano 0 deve ser igual a unidade;

T 5. Teste de Circularidade; um numero-Tndice deve ser independente da esco
Tha de um terceiro ponto na tempo, ou seja, deve ser decomposto por um
produto de dois Tndices similares onde a base de um deles 8 0 periodo

corrente do outro. Por exemplo 10.2 = IO,] \ 11,2

Nenhuma formula atende a todos os criterios logicos definidos por
FISHER (12). De fato, as formulas de Laspeyres e Paasche nao atendem aos tes
tes T2, T4 e T5. A formula de FISCHER (12) nao satisfaz apenas T5. No entan
to, praticas como o uso de encadeamento e de Tndices implicitos (por exemplo
deflatores implicitos) permitem contornar o nao atendimento a aiguns desses
critérios, como o de circularidade e o de decomposigdo das causas.

3.2 - Consideraces sobre a Teoria Econdmica dos Numeros-Indices

E evideﬁte que, de um ponto de vista economico, nao basta analisar
os numeros-indices quanto a sua habilidade em satisfazer os testes discuti
dos acima. Como ja salientamos, 2 essencial investigar sua compatibilidade
com aspectos essenciais da an3alise econdmica.

Nesse sentido, & importante destacar a contribuigdo de DIVISIA (10),
que £ a base tedrica em gue se assenta o desenvolvimento recente da  teoria
econdmica dos numeros-indices (8). As limitacoes da utilizagde de indices de
base fixa, gque nao permitem acompanhar as mudangas que estao sempre ocorren
do na estrutura econdmica, despertaram o interesse para o conceito de ndice
de DIVISIA (10).

Em sua aproximagdo para a solugao do "problema  dos numeros-indi
ces", DIVISIA {10) partiu do criterio de decomposigao das causas e da hipote
se de que alteragdes na estrutura economica ocorrem continuamente no  tempo,
para determinar sua formula, definida no tempo continuo pela integral:

nv

(8) Na literatura economica brasileira discussoes sobre propriedades dos "in
dices de Divisia” s8o encontradas em CARVALHO (6), BRANCO (4) e BRANDAQ
(5).



‘ Con o . o
Ip.p = exp (7 (15 w (t)’_(q1 (t)/q"_(t}))‘-

onde w, {t) = Pi(t) : qi(t}
i . X
2o {th. q'(1)

Na expressdo acima, nota-se que o indice de Divisia pode ser enten
dido como uma media ponderada das taxas de variagdo de cada companente do
agregade, onde o0s pesos correspondem 3@ participagdo de cada um no agregado.

o conceito de DIVISIA (10) o sistema de ponderacdo deve ser ajus
tado c¢ontinuamente no tempo. Assim, guaisquerdas formulas apresentadas,desde
que calculadas com um encadeamento a pequenos intervalos de tempo, com base
movel de ponderagao, constituem-se em aproximagoes discretas a integral de
Divisia. Uma consegliencia deste fato e que 50 em situagdes muitoespeciais se
justificaria o emprego de numeros-indices de base fixa, ou mesmo de sistemas
de calcule de Tndices em que a estrutura de ponderagac & alterada a interva
los maiores de tempo. {utro aspecto a observar e que, para setores muito di
namicos ou sujeitos a sensiveis flutuagoes ao longo do tempo, como & 0 caso
do setor agricola, onde ocorrem entre dois periodos significativas mudangas
nos precos relativos de produtos e fatores, e alteragOes por vezes abruptas
de quantidades, associadas a variages climaticas e mesmo a choques tecnold
gicos, € necessaria uma atualizagao mais freqtiente da base de ponderagas. Es
tas observagdes se aplicam a qualquer das formulas apresentadas, de maneira
que ainda permanece o problema de que formula utilizar em cada caso.

Recentemente, como ja se mencionou, tem merecido destaque na Tite
ratura 0 estudo das relagoes entre especificagoes funcignais a partir de su
posicoes geralmente admitidas pela analise economica e formulas de numeros-
indices (9]. Sob este enfoque um Tndice & dito "exato" quando & <consistente
com uma particular forma agregativa.

I interessante iniciar a discussdo dessa questdo a partirdo indice
de laspeyres. 0 uso desse indice provavelmente generalizou-se ndo so pela fa
cilidade de uso, mas também de interpretacdo. A esse respeito, e no caso de
sua aplicacao & analise da produgao, como os pregos sac mantides canstantes
no periodo base, o indice Laspeyres de guantidade, de produtos ou de fato
res claramente indica a mudanga do agregado resul tante de alteracoes apenas
nas quantidades dos componentes.

Mas qual a efetiva compatibilidade entre a teoria da produgdc e o

(9) Entre 05 mais relevantes sobre o assunto recomenda-se SAMUELSCN &  SWAMY
{17) e DILWERT (8).



{ndice Laspeyres de quantidade? Descobriu-se que ele & exato para uma fungag
de produgdo linear, que como se sabe caracteriza-se pela supbsfgéo de'que to
dos os fatores sdo substitutos perfeitos no processo de prodp;éo. Isso impli
ca que um aumento no preco relative de um fator fara com que ele simplesmen’
te deixe de ser usado. Dito de outra forma, o uso de todos os fatores, no pe
riodo base e no periodo de comparagdo, supoe precos relativos inalterados
(CHRISTENSEN 7).~ ' '

Conquanto nenhum economista defenda o uso de uma fungao de  produ
gdo linear como ume boa aproximagac do mundo real, muitos tomam, entretanto,
essa posicdo, embora implicitamente, &o usarem indices Laspeyres de quantida
de para agregar produtos e fatores e para calcular produtividades. Estas cen
sideracbes aplicam-se igualmente ao Tndice Paashe de quantidade que, a seme
Thanca do Tndice Laspeyres, também & exato para uma fungao linear (SAMUELSON
B OSWAMY 17).

A busca de formulas exatas ou que se constituam em aproximagoes pa
ra diferentes formas funcionais agregativas tem sido objeto da atengdo de va
rios economistas. Em particular, DIEWERT {8) desenvolveu alguns conceitos re
levantes para tratar esta questao, como os de forma funcional “flexivel" e de
formuia de numero-indice “superlativa".

Uma forma funcional agregativa & flexivel se possibilita uma apro
ximacdo, até segunda ordem, de uma fun¢@o linear homogenmea arbitraria, que
possua derivadas primeira e segunda. Uma fOrmula de nlmeros-Tndices & super
lativa se & exata (isto e, consistente} para uma forma funcional agregativa
flexTvel. Importante implicagao economica da descoberta de formulas superla
tivas & que,por serem compativeis com fungoes de producao (ou utilidade) com
diferentes possibilidades de substituigao entre fatores {ou bens), tendeamp
dificar-se a concepgdo bastante difundida de que o usode nimeros-indices tem
como limitagao o fato de serem consistentes apenas com especificagnes funcio
nais consideradas muito restritivas.

DIEWERT (8) provou que o Tndice de T8rngvist e exato para uma fun
¢do agregativa transiog homogénea. E, como essa fungdo se aproxima, a sequn
da ordem, de uma fungdo linear homogénea arbitraria, concluiu que a formula
de THrngvist e superlativa. De maneira andloga o mesmo auter mostrou que  a
funcioc agregativa quadratica de ordem r homogénea € uma forma flexivel eque
0 Indice de Fischer & exata e superlativo para essa especificagaoquando r=2.

A funcio translag e a fungdo quadratica nao exigem que os fatores
sejamsubstitutos perfeitos e, assim, se o preco relativo de um fator aumen
tar, o produtor reduzira seu uso ate que todas as produtividades marginais
tornem-se proporcionais aos novos precos, como estabelece a teoriz da  produ
¢Fo. Correspondentemente, nas formulas dos indices de Trnovist & de Fisher,

BT



0S precgos nao sao considerados'apenas no periodo base, como sucede nos ndi
ces de Laspeyres e de Paasche, mas sao computados no periode base e também
no periodo de comparagao, representando as produtividades marginais em ambos
os periodos.

Tem sido descoberto um numero crescente de formulas exatas corres
pondentes a formas agregativas flexiveis. E estas formulas, chamadas de super
lativas por DIENERT (8), tem como caracteristica o fato de aproximarem-se en
tre si, ate a segunda ordem, o que limita a amplitude de variagdo entre apli
cagbes empiricas de formulas alternmativas. Alem disso, este grau de aproxima
¢30 se mantem mesmo para fungbes agregativas ndo homoteticas, como  mostrou
DIEWERT (3).

Em sintese, por todos os argumentos apresentados, justifica-se a
utilizagao dos Tndices superlativos.

3.3 - Mensuragdo de Produtividade e do Progresso Tecnologico

Para aplicagoes na area agricola, em particular para ¢ calculo de
produtividades, CHRISTENSEN (7) recamenda a utilizacao das formulas superla
tivas de Fischer e THrngvist, arientagac que sera adotada neste trabalho. No
entante, como freqlientemente s3c mais utilizadas as formulas de Laspeyres e
Paasche, principalmente a primeira, julgou-se de interesse compard-las, quan
to a resultados, com as ja citadas Fisher e T8rngvist.

Um dos desdobramentos da utilizagao de numeros-indices para medir
a produtividade e a utilizagao do mesmo instrumental econpmétrico para esti
mar o progresso tecnico. Com efeito, o coeficiente de progresso tecnico pode
ria ser estimado atraves da variacio da produtividade total entre dois perio
dos de tempo, conforme a expressao:

e oy = % onde
1QF

I = Taxa de progresso tecnico;
IQP = Numero-indice de quantidades de produtos obtidos;
IQF = Numero-indice de quantidades de fatores utilizados; e
IQP/1QF = Numero-Tndice de produtividade total.

Entre os estudos mais citados nessa linha metodoldgica esta o de
JORGENSON & GRILICHES {13), que se baseou na formula de T8rngvist.  Esquema
analogo tem sido adotads por outros autares, com o emprego da formula de
Laspeyres - a de aplicagdo mais tradicional - e de varias outras formulas de

numeros-indices. Inclusive, apesar de nao ser de uso fregliente, pode-se pen

- 11 -



sar na utilizacao de diferentes formulas para ¢ numerador e o denominador da
expressao de calcule do coeficiente do progresso tecnico.

Evidentemente, pelas razdes ja discutidas nos topicos anteriores,a
qualidade de qualquer medida empirica de produtividade e progresso tecnico,a
partir da utilizagdo de nimeros-indices, sera tanto mais precisa gquanto mais
freqliente a atualizagaoc da base de ponderagao e mais aderente a formula usa
da a fungdo de producdo real. Alem disso, como apontam DIEWERT (8) e CHRIS-
TENSEN (7), ha uma série de restri¢ies tedricas que devem ser atendidas para
que & estimagdo do progresso técnico da forma proposta seja valida. Contudo,
tais restrigoes ndo invalidam o metodo, apenas qualificam os resultados obti
dos.

Alguns comentarics adicionais sobre fatores que podem perturbar a
mensuragdo do progresso tecnolbgico atraves de Tndices de produtividade total
sdo necessarios, antes de se passar a parte empirica do trabalho. Entre eles,
ressalta-se os efeitos de economias e deseconomias de escala, que serao re
fletidos nos indices de produtividade, podendo levar a uma superestimacdo ou
subestimagdo do coeficiente de progresso técnico. De outra parte, a nio con
sideragao de alteragfes de qualidade dos produtos e dos fatores podera ter
efeitos semelhantes. Em particular, uma melhoria da qualidade dos  fatores,
ndo refletida no respectivo indice de quantum, poderd causar superestimagao

. do progresso tecnico. lLamentavelmente, esses nao sao problemas de facil solu
¢ao.

4 - RESULTADOS EMPTRICOS

Neste capitulo s3p apresentadas as estimativas dos ndices de quan
tidades referentes a producdo agropecuaria e ao uso de fatores de producio.
Em seguida, sdo apresentados os correspondentes Tndices de produtividade to
tal e de produtividades parciais da terra e do trabalho. Foram utilizadas as
formulas de Laspeyres, Paasche, Tdrngvist e Fisher. Todos os indices  foram
calculados pelo conceito de base movel de ponderagao e calculo, sendo portan
to aproximagoes a integral de Divisia. Comparativamente a Tndices de produgao
agropecuaria que nao adotam o principio de base movel para ponderacio e cal
culo, 8 previsivel gue os resultados apresentem-se significativamente dife
rentes, mesmo quando se comparar indices calculados pela mesma formula, como
Laspeyres, que & a mais usual, por exemplo.
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4.1 - Tndices Agregados de PrudugEd

Esses Tndices, calculados para o periodo 1956-8), agregam 22  dos
principais produtos da agropecuaria paulista: cafe, cha, laranja, tangerina,
limdo, banana, uva, cana-de-agucar, soja, amendeim, algoddo, mamona, milho,
arroz, feijdo, trigo, mandioca, batata, cebola, tomate, carne bovina e lei
te (‘w).os valores dos diferentes Tndices sdo apresentados no quadro 1 e seu
comportamento pode ser mais facilmente examinado atraveés da figura 2, onde fo
ram conjuntamente plotados. '

Observa-se que todos os Tndices apresentam a mesma tendéncia geral
de crescimento e movimentam-se na mesma diregic, ao longo de todo o horizon
te de tempo coberto pelos dados. Nao obstante, evidenciam-se tambemsensiveis
diferencas de magnitude. Assim, enquanto o Tndice de Laspeyres cresce 240 pon
tos de percentagem no periodo 1956-8(0, o de Paasche cresce apenas 76 pontos.
Ja os indices de Fisher e Tdrnqvist aproximam-se muito, como seria de  espe
rar, por serem ambos superlativos(1v), aumentando respectivamente 145% e 150%
no mesmo periodo,

3404 :;::g: E Lospeyres
.o}

0

200 4

2604 Tarnqvist
2404 Fisher
220

2

1801 Poasche
[xed

190

20+

® Anos

+

1956 8 60 62 64 66 B T T2 M ™ ™ 80

FIGURA 2. - Indices Agregados de Produgao Agropciuaria, Estade de S3o Paulo,
1956-80

{lo)lnformacdes detalhadas sobre fontes de dados podem serobtidas em SILVA(2Q).

(11)Ver a esse respeito DIEWERT (9}.
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QUADRD 1. - Indices Agregados de Produgdo Agrobecuéria, Estado de Sao Paulo,

1956-80
Ano Paasche - Laspeyres Fisher Tdrnqvist
1956 100,0 100,0 100,0 100,0
1957 119,3 120,1 19,7 19,7
1958 130,4 131,2 130,8 130,8
1959 146,9 151,0 148,9 149,0
1960 131,0 137,0 134,0 133,4
1361 143,2 150,0 146,6 145,9
1962 132,8 143,4 138,0 136,8
1963 148,5 171,8 155,0 154,2
1964 114,8 135,1 124,5 121,8
1965 161,2 205,3 181,9 179,9
1966 141,1 182,9 169,7 158,4
1367 145,8 189,6 166,2 163,9
1968 131,5 172,8 150,7 148,7
1969 132,3 175,6 152,4 150,6
1970 144,0 198,3 169,0 167,1
1971 151,8 221,2 183,2 181,2
1972 164,7 242,0 199,6 197,6
1973 154,6 225,7 18,8 184,9
1974 159,7 237,8 194,9 193,3
1985 144,0 217,0. 176,8 175,0
1976 115,5 209,2 155,4 156,4
1977 156,2 292,9 213,9 218,0
1978 156,8 299,65 216,8 221,3
1979 172,3 334,3 240,0 2443
1980 176,4 339,9 244,9 249,8

Fonte: Dados basicos do Instituto de £conomia Agricola (IEA).
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Para deixar bem evidente a conveniéncia de se trabaThar com Tndices
de base movel encaﬁeados, apresenta-se no quadro 2 as participacdes dos pra
dutos no valor da producac agropecuaria, em alguns anos da série. Os dados re
velam importantes e freqlientes alteragoes ao longo do periodo. De qualquer
forma, como se esta Tevantande objecdo ao uso de Tndices de base fixa de ponde
ragao e defendendo os de base movel, pareceu apropriade fazer um contraste.
Assim, enquanto o indice Laspeyres base movel encadeado evoluiu de 100 em
1956 para 340 em 1980, o mesmo Tndice base fixa cresceu de 100 para 254 no
mesmo periode (

Os resu?tados empiricos até aqui apresentados, dadaa magnitude das
discrepancias entre as diversas medidas de um mesmo fenomeno, tornammais fla
grante a necessidade de se escolher criteriosamente, vale dizer, com apoio
na teoria econdomica dos numeros-Tndices, discutida anteriormente, a formula
.de calculo apropriada. Essa escolha, repete-se mais uma vez, deve recair nos
indices superlativos, no case os de T8rnqvist e Fisher.

4.2 - Indices Agregados de Uso de Fatores de Produgao

0s Tndices de emprego de fatores de produgdo foram calculados com
base em séries de quantidades e precos de 13 fatores de producac (13) . Alem
dos fatores primarios - terra e trabalho - foram incluidos fertilizantes, ani
mais de trabalho, tratores, culturas permanentes (cafe, citros, cana-de- -acl
car., banana, uva), pastagens (artificiais e naturais} e rebanho bovine.Foram
calcuiados para o mesmo periodo, segundo as mesmas farfulas e bases de poden
racac e calculo usadas para os indices de produgde, e sdc apresentados no
quadro 3.

Os resultados obtidos levam a duas constatages imediatas. Em pri
meiro lugar, nota-se que o emprego global de fatores pela agricultura paulis
ta cresce Tentamente durante o periodo analisado, Em segundo fugar, observa-
se que todos os Tndices captam essa tendéncia, movimehtando—se sempre no mes

(]2) Essa compardcae ndo € rigorosamente vilida porque, para calcular o Tndi
ce base fixa, tivemos que eliminar quatro produtos (tangerina, Tlimao,
uva e trigo), que entretanto representavam apenas 2,5% do valor global
da produgao em 198). Para poupar espaco este Tndice deixa de ser apre
sentado.

(13) Informagoes detalhadas sobre fontes de dados podem ser obtidas em SILVA
(20). ‘
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QUADRD 2. - Participagao dos Produtos no Valor da Producio Agropecuaria, Es

tado de Sao Paulo, 1356-80
{em percentagem),

Produtos 1956 1960 1272 1976 1980
Amendoim 1,27 4,71 3,85 2,18 1,28
Algodao 9,32 10,21 7,34 5,7 3,63
Arroz 6,85 6,92 5,13 4,49 2,18
Banana 0,97 1,43 0,54 1,09 0,64
Batata 2,77 2,89 2,14 2,73 3,52
Cafe 31,81 16,01 18,76 11,74 14,83
Cana 9,20 10,66 12,57 18,58 24,11
Cebola 0,41 0,43 0,61 1,27 1,67
Cha 0,08 0,12 0,09 0,16 J9,12
Feijdo 2,20 4,47 1,48 3,32 4,85
Laranja 1,19 1,31 3,73 3,85 6,09
Limdc - - 0,37 0,60 0,34
Mamona 0,33 0,47 0,73 0,21 0,13
Mandioca 1,16 1,32 2,50 1,38 0,51
Milho 7,08 7,80 8,19 8,49 4,64
Soja 0,04 0,05 1,3 4,32 4,00
Tangerina - - 0,6% 0,68 0,45
Tomate 1,15 2,01 2,73 3.63 2,55
Trigo - - 0,2 1,10 a,92
Uva - - 1.24 1.3 J,79
Carne 17,15 21,61 18,12 13,72 15,15
Leite 7,03 7,54 7,71 9,21 7,54

Fonte: Dados basicos do Instituto de Cconumia Agricola (IEA}.



QUADRO 3. - Indices Agregados de Uso de Fatores de Produgdo na Agropecuiria,

Estado de Saoc Paulo, 1956-80

Ano Paasche Laspeyres Fisher T8rngvist
1356 100,0 100,0 100,0 100,0
1357 96,2 ' 96,6 96,4 96,4
1958 100,2 100,6 100, 4 100,4
1959 37,1 97,4 97,3 37,3
1964 102,5 103,3 102,9 102,39
1961 103,5 104,6 104,0 104,1
1962 104,4 105,5 105,0 105,0
1963 109,4 10,7 110,0 110,0
1964 106,% 109,1 108,0 108,0
1965 112,1 114,1 13,0 113,1
1966 107,7 108,8 108,2 108, 3
1967 107,4 108,6 108,0 108,1
1968 107,1 108,7 107,9 108,0
1969 100,2 101,9 101,0 101,1
1970 109,9 112,5 11,2 11,3
1371 113,5 16,2 14,8 115,0
1972 2,7 15,4 114,0 114,1
1973 105.6 108,2 106,39 106,9
1974 108,7 11,6 110,1 110,2
1975 103,4 106,3 104,9 104,9
1976 108,3 11,5 109,9 109,9
1977 109,7 112,7 11,2 11,3
1978 115,1 118,5 116,8 116,8
1979 117,1 120,6 118,8 118,9
1980 118,6 121,1 120,1 120,2

Fonte: Dados basicos de SILVA (20).
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mo sentido e em magnitudes muito semelhantes, ao contrario do que sucede com
os Tndices de producao. Todos eles apresentam um incremento em torno de 20%
entre 1956 e 1980.

Alteracoes nas participagoes dos fatores, ocorridas ao longe do pe
rioda, sio evidenciadas pelo exame do quadro 4. Mais uma vez fica ¢laroque o
uso de Tndices com base fixa de ponderagdo violenta a realidade. Nao obstan
te, no caso dos fatores tais alteragoes sao menos bruscas. Aparentemente por
essa razio, quando se contrasta Laspeyres base movel e base fixa, apenas pa
ra efeito ilustrativo, ja que ndo se recomenda 0 uso deste ultimo, nao se
observa diferenca significativa entre ambos Partindo de 100 em 1956, o pri
meiro atingiu 112 e o segundo 120 em 1980 ( ).

QUADRD 4. - Participagae dos Fatores no Custo da Producac Agropecuaria, Es
o tado de Sio Paule, 1956-80
(em percentagem}

Fatores 1956 1960 1964 1968 1972 1976 1980
Terra 12,98 14,33 14,83 14,39 14,59 16,75 17,95
Trabatho 54,30 43,13 43,31 45,01 41,92 39,49 35,54
Trator 1,36 4,22 8.19 7,78 7,54 6,15 4,34
Animal de

trabalho 1,21 1,58 1,23 0,89 0,63 a,42 0,61
Fertilizante 0,97 1,28 2,15 2,10 3,61 5,63 3,03
Rebanho 5,20 5,98 6,26 6,74 7,59 4,51 6,36
Uva - - - - 0,10 0,11 4,08
Cafe 8,68 8,22 6,12 3,39 2,86 1,86 3,76
Citros 0,04 0,09 0,14 0,13 0,28 0,62 0,92
Cana 2,65 3,40 2,05 3,84 4,91 8.12 9,08
Banana 0,55 0,42 0,27 0,18 0,12 0,10 U,10
Pasto artif. 7,65 10,68 11,24 12,05 12,80 12,60 9,99
Pasto natural 4,41 5,67 4,21 3,50 3,05 3,62 2,23

Fonte: Dados basices de SILVA (20}.

(]4} Para poupar espago, este indice deixa de ser apresentado.
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No caso deste estudo, portanto, diferentes formulas e sistemas de
pcnderagao nao produzutam resultados sensivelmente diferentes, no que d17 res
pelto a0 emprego “de fatores de produ;au De qua1quer forma, permanecem va]f
das as razbes tecnicas apresentadas ‘para’ uso dos indices superlativos.

4.3 - Tndices de Produtividade Total-

0s Tndices de produtividade total, obtidos por guociente dos indi
ces agregados de produgao e de uso de fatores de producao, calculados pelas
formulas de Laspeyres, Paasche, Fisher e T8rngvist, com bases moveis de pon
deragzo e cdlculo, sdo apresentados no quadre 5 e figura 3. 0 exame de seus
comportamentos indica grandes discrepéncias, como seria de esperar, embora
todos se movimentem no mesmo sentido.

Se entre esses indices com base movel de ponderagdc a escolha re
caisse no de Laspeyres, o indice, ao finai dos 25 anos, atingiria 279,a0 pas
s0 que o indice de Paasche alcangaria apenas 148, Um Tndice de Laspeyres com
base fixa,reconhecidamente impropric para a presente aplicagdo, chegaria a
208 ao final do mesmg intervalo ge tempo { T}.

Produtividade
total
300
280 Laspeyres
260
240
220 .
Tornqvist
200 Fisher
180
160
Padsehe
140 1
120 7
100 1
- Anps

956 58 60 62 64 66 68 TO T2 M 76 T8 80

FIGURA 3. - Indices de Prcdutivfdade.?otal na Agropecuaria, Estado .de $3o Pau
" To, 1956-80

(]3) Para poupar espaéo esté ¥ndi§e_dgixa de ser gpresentado.
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QUADRO 5. - Indices de Produtividade Total na ﬂgrﬂpecdéria,'Esiado de Sdo Pay

to, 1956-B0
Ano Paasche Laspeyres Fisher Térnqvist
1956 - 100,0 10¢,0 100,0 100,0
1957 124,0 124,3 124,2 124,2
1958 130,1 130,4 130,3 130,3
1959 151,3 1585,0 153,0 153,1
1960 127,8 132,6 130,2 129,6
1961 138,3 143,4 141,0 140,1
1962 127,2 135,9 121,4 130,3
1963 135,7 155,2 145,9 140,2
1964 107,4 123,8 115,3 112,8
1965 143,8 179,9 16G,8 159,1
1966 131,0 168,1 148,5 146,3
1367 135,7 174,6 153,9 151,6
1968 122,8 159,0 139,7 137,7
1969 132,0 172,3 150,9 14%,0
1370 131,0 176,3 152,0 150,1
1971 133,7 190,4 159,6 157,6
1972 146,1 209,7 175,1 173,2
1973 146,4 208,6 174,7 173,0
1974 146,9 213,1 177,0 175,4
1975 139,3 204,1 168,5 166,8
1976 106,6 187,6 141,4 142,3
1977 142,84 259,9 192,4 195,9
1978 ' 136,2 252,8 185,06 189,5
1979 147,1 277.2 202,0 206,0
1980 148,7 279,3 203,9 207,8

Fonte: Dados dos quadros 1 e 3.
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E claro, entretanto, que todos esses Tndices, inclusive os caleula
dos como aproximagOes a Divisia, devem ser vistos com grande reserva, peiés
razoes teoricas amplamente discutidas em capitulc.anterior. Tais Tndices fo
ram incluidos nesta parte empirica do trabalho exatamente com o objetive de
contrastar resultados e chamar atengao para a possibilidade de se chegar a
conclusoes tdo diferentes, com base no mesmo canjunto de dados, devido a su
tilezas metodologicas nem sempre Tevadas na devida consideragie, emmuitas in
vestigagoes empiricas.

Passando ao exame dos Tndices de Fisher e Tdrngvist, muitomais con
sistentes com as suposigGes geralmente admitidas pela teoria economica, e pro
vavelmente muito mais aderentes as condigbes reais em que se desenvelvea pro
dugdo, veremos que os resultados s3o muito semelhantes entre sie divergentes
tanto em relacdo ao de Laspeyres como ao de Paasche. A produtividade total
medida por aqueles dois indices superlativos atingiu 204 e 208, respectiva

mente.

4.4 - Indices de Produtividades Parciais da Terra e do Trabalho

Nessa parte sio apresehtadas estimativas da produtividade da terra
e do trabalho, utilizando-se as mesmas formulas de numeros Tndices em que se
baseou ¢ calculo da produtividade total.

Observa-se no quadro 6 a grande discrepancia nos valores dos Tndi
ces no final do periodo 1956-1980, tanto para a terra como para o trabalho.
Tal como verificou-se com a produtividade total os Unices indices que  apre
sentaram evolugao semelhante sao os de Tdrngvist e Fisher, enguanto os de
Laspeyres e Paasche sdo claramente divergentes entre si e dos dois outros in
dice citados. De fato, para a produtividade da terra, enquanto ¢ Tndice de
Laspeyres atinge 313, o de Paasche alcanga apenas 162, em 1980, e os de
T8rngvist e Fisher, respectivamente, 230 e 225. Para o trabalho, o indice de
Laspeyres & de 445, o de Paasche 231 e o3 THrnqvist e Fisher, de 327 e 321,

Outra conclusdo permitida pela visualizagao do quadro & que, segun
do qualquer uma das formulas, em Sac Paulo, a agricultura apresentou expres
sivos ganhos de produtividade dos fatores primarios, maior no caso do  traba
Tho. Em termos de taxas de crescimento, calculadas a partirde indices Fisher,
a produtividade da terra cresceu 2,25% ac ano no periodo 1956-80, enquanto a

16).

do trabathoaumentou 3,96%ao0 anone mesmoperiodo, conformemostra oquadro 7

(16) D crescimento da produtividade da terra mostrou-se muito mais  intenso
na segunda metade do periodo. Para melhor compreensgo deste comportamen
to ver SILVA (20).

-21 -



QUADRO 6. - Indices de Produtividade da Terra e do Trabalho na Agropecuaria,
Estado de Sao Paulo, 1956-80

Ano Terra Trabalho

Lasp. Paas. Ffish. T8rn. Lasp. Paas. Fish. Tdrn.
1956 100,0 100,0 100,0 100,0 00,0 100,0 103,0 100,0
1357 120,8 120,0 120,4 120,84 128,7 127,9- 128,3 128,3
1358 128,1 127,33 127,7 127,71 135,8 135,0 135,4 135,4
1959 148,0 . 144,0 146,00 146,1} 166,7 162,17 164,3 184,5
1360 128,8 123,17  125,9 125,4 141,2  135,1  138,1 137,%
1961 139,4 133,17 136,2 135,6 156,% 14%,8 153,5 152,6
1962 129,4 119,9 - 124,5 123,5 153, 141,7 147,3  146.0
1363 147,7  127,7 133,3 132,6 179,1 154,88 161,6 160,8
1964 109,5 93,0 100,93 98,7 148,9 126,6 137,3 134,3
1965 17,4 133,6 151,8 150,2 214,7 168,6 190,3 188,2
1966 141,8 109,4 124,6 122,8 26,4 167,0 190,2 187,5
1967 148,7 114,3 130,3 128,5 228,7 175,9 200,% 197,7
1968 137,4 104,5 113,8 118,2 214,17  162,9 186,7 184,3
1369 144,2 108,6 125,1 123,6 229,8 173,2 199,5 197,1
1970 162,9 118,3 138,0 137.3 241,5 175,4 205,8 203,5
1971 175,8 120,7 145,6 144,0 24,0 18,1 218,6 216,2
1972 198,5  135,1  163,7 162,1 298,4 203,1 246,1 243,6
1973 -184,4  126,3° 152,6  151,1 312,6 214,17 258,7 256,1
1974 200,0 134,3 163, 162,6 313,3 210,4 256,8 254,7
1875 196,0 130,17 153,7 158,) 304,13 201,9 248,0 245,4
1976 183,7 104,7 140,93 141.8 280,8 155,0 208,6 209,3
1977 67,7 142,8 195,5 199,3 400,17  213,4 292,2 297,8
1978 268,% 140,5 194,3 198,3 388,6 203,4 z81,2 287,0
1979 300,17 154,7  215,4  219,8 433,0 223,2 310,99 37,2
1380 '3]3.3 62,6 226,7 230,2 445,5 231,2 321.0 327,4

Fonte: Dados basicos do Instituto de Economia Agricota (IEA).
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4.5 - Progresso Tecnologico na Agricultura Paulista

Como se viu anteriormente, sob as hipoteses entdo mencionadas a ta
xa de crescimento da- produtividade total constitui uma medida do pmgr‘es-so
tecnoldgico. Contudo, a gualidade desta medida depende, pelas razdes tambem
ja apontadas, da formula de nimero-Tndice utilizada.

0 exame do quadro 7 mostra que & taxa media anual de crescimento
da produtividade total, vale dizer a taxa de progressoc tecnoladgice, teria va
riado de 0,6% a 3,4% no periodo 1956-80, conforme as aproximagdes de Paasche
e de Laspeyres, com a ressalva de que‘essas formulas sdo aqui consideradas ape
nas para efeito de comparacao, uma vez que, embora-freqlientemente usadas, sao
consideradas improprias.

Como seria de esperar, 0s resultados obtidos a partir das meihores
formulas, T8rngvist e Fisher, sdo muito proximas, 2,1% e 2,0% nessa  ordem.
Considerando-se os subperiodos 1356-67 e 1968-80 e as farmulas superlativas,
constata-se que no segundo subperfodo o progresso tecnologico foi mais acen
tuade. Aparentemente isso ocorreu em fungao de um significative esforgo de
pesquisa e de uma politica agricola mais favoravel i absorcio dos avangos
tecnologicos pelo setor produtivo (12).

Finalmente, julga-se interessante comparar esses resuitados com me
didas similares para outras regiGes. Face a inexistencia de dados para o Bra
sil, so foi possivel fazer comparagao com outros paises, desenvolvidos e em
desenvolvimento,

Infere-se dos dados reunidos nos quadros 8, 3 e 10 que a performan
ce da agricultura paulista compara-se favoravelmente as das outras regiﬁes
consideradas, exceto alguns estados da India durante o intervalo 1963-71, Es
sas comparagoes confirmam o dinamisme da agricultura paulista, que vem expe
rimentando intenso processo de modernizagao, maisacelerado na segunda metade

do periodo analisado (]8)

(]7) Ver a respeito SILVA (20).

(]B

) Chama-se atencao para o fato de que essas compara¢Ces devem ser vistas
com cuidado, devido a diversidade metodoi&gica dos estudos citados. 0de
BEHRENS & HAEN (3) utiliza Tndice de Tdrnqvist, com ponderacdes varian
do a cada ano, o de EVERSON & JHA (11) indice de Laspeyres, com pondera
goes variande a cada qiiinglienio; enquanto o indice publicado em AGRICUL
TURAL STATISTICS (1)& tambem Laspeyres, mas com ponderacdes variando a
Jongos intervaios de tempo, conforme informa CHRISTENSEN (7).
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QUADRD 7. - Taxas Anuais de Crescimento das Produtividades Parciais da Terra
e do Trabalho, e da Produtividade Total dos Fatores, Estado de S3o Paulg,
1956-80 (])

Periodo Indice 1956-67 1968-80 1956-80
Terra ~ Laspeyres 2,33* 6,50* 3,72%
Paasche . -0,40 2,82% 0,08*

Fisher 0,93 4,66% 2,25%

Tdrnqvist 0,76 5,08* 2,27

Trabalho Laspeyrés 5,98* 5,80* 5,42*
Paasche 3,25¥ 2,12+ 2,47%

Fisher 4,58* 3,96* 3,96*

THengvist 4,41* 4,29% 4,03%

Fatores Laspeyres 3,63* 4,33* 3,40*
agregados Paasche 1,03 0,07 0,57
Fisher 2,30* 2,54* 1,99*

T8rnqvist 2,13* 2,88* z2,06*

bt

(1) Calculadas atraves da formula y = a.e . 0 sinal * indica significancia
5%.

Fonte: Dados dos quadros 5 e 6.

QUADRD 8. - Taxas Anuais de Crescimento da Produtividade Total na Agricultura
em PaJses da Comunidade Economica Europeia, 1963-76
{em percentagem)

Pais 1963-1970 1970-1976 1963-1376
Alemanha Qcidenta] 1,56 2,57 2,02
Franca 1,73 1,47 1.81
Italia 1,45 0,8 1,17
Halanda 2,49 2,4 2,45
Belgica/Luxemburgo 1,36 2,55 1,85
Reino Unido 1,47 1,34 1,41
Irlanda 1,54 2,60 1,98
Dinamarca 1,05 2,07 1,47

Fonte: BENRENS & HAEN (3J).
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QUADRO 9. - Taxa anual de Crescimento da Produtividade Total na Agricultura

nos Estados Unidos, 1931-30

{em percentagem)

Periodo

Perfodo Taxa Taxa
1931-43 1,71 1944-67 1,43
1931-55 1944-80 1,27
1931-67 1,506 1956-67 1,02
i931-80 1,41 1956-80 1,09
1944-55 1,11 1968-80 1,53

fonte: Dados basicos de AGRICULTURAL STATISTICS (7).

QUADRG 10. - Taxas Anuais de Crescimento da Produtividade Total na Agricultu
ra em Estados da India, 1953/56 - 1969/71
Estadas 1953/56 1958/61 1963/65
1958/61 1963/65 1969/71
Assam -2,27 -0,18 3,98
Gujarat 0,74 2,81 4,78
Haryana 2,41 -0,70 16,10
Mysore 1,03 0,69 0,27
Orissa -1,34 1,93 1,30
Punjab 2.4 0,52 13,40
Rajasthan 0,09 -0,99 12,70
Tamil Nadu 1,49 -1.43 0,61
Uttar Pradesh 4,43 {,66 1,93

Fonte: EVERSON & JHA (11).
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§ - CONCLUSBES

A analise desenvolvida sugere, de um ponto de vista teorico, a con
venigncia de um maior esforgo no sentido de se utilizar medidas de produtivi
dade totalem substituicao a medidas de produtividade parcial, particularmen
te nos estudos sobre progresso tecnologico na agricultura.

Recomenda, no que diz respeito ao instrumental quantitativo, que
tais medidas sejam obtidas atraves de Tndices superlativos. Isso implicaria
mudangas nos sistemas existentes de indicadores de producdn - implantagao de
sistemas de indicadores de emprego de fatores ainda inexistentes no Brasil,
apesar de sua evidente importancia.

Com relacdo aos resultados empirices, observou-se para os Tndices
agregados de produgdo e de uso de fatores, calculados por todas as formulas,
acentyada tendencia de crescimento dos primeiros e pequeno aumento dos segun
dos.

0 maior crescimento dos Tndices agregades de produgadc esteve asso
ciado a uma maior dispersao dos resultadoes, distanciando-se os Tndices de
Laspeyres e de Paasche, enquanto os de Fisher e de Trnqvist mostraram-se mui
to aproximados. Semelhante dispers3oc ndo ocorreu no caso dos indices agrega
dos de fatores. Em conseqléncia, o comportamento dos indices de produgac re
fletiu-se nos Tndices de produtividade total, bem como nos de produtividades
parciais.

Finalmente, o comportamento da produtividade total mostra que a
agricultura paulista vem experimentando rapido progresso tecnoldgico compara
vel ao de outros paises desenvolvidos e em desenvolvimento.
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RESUMD

0 trabalho focaliza os conceitos de produtividade parcial, produtivi
dade total e progresso tecnologico. Discute problemas de mensuragao de produ
tividade, com base na moderna teoria economica dos numeros-indices. Apresen
ta sslimativas e comparagoes de alguns indices de produtividade da terraedo
trabalho, e de produtividade total dos fatores. Finalmente, o trabalho sugere
modi ficacGes de sistemas de indices economicos presentemente usados.
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HOW TO MEASURE AGRICULTURAL PRODUCTIVITY: CONCEPTS, METHODS AND APPLICATIONS
IN THE CASE OF SRO PAULO, BRAZIL

SUMMARY

The paper focuses the concepts of partial productivity, total factor
productivity and technological progress. Productivity measurement problems
are discussed on the basis of the modern theory of index numbers. Estimates
and comparisons of some land, tabor and total factor productivity indexes are
presented. Finally, the paper suggests modifications of presently used
systems of economic indexes.
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COMC MEDIR A PRODUTIVIDADE AGRICOLA: CONCEITOS, METODOS E APLICAGOES NO CASD
DE SAQ PAULO

Gabriel tyiz Seraphice Peixoto da Sifva [])

Heron Carlos Esvael do Carmo (2)

1 - INTRODUGAD

0 tema focalizado nmeste trabalho apresenta maior interesse porque a
anilise dos processos de mudanga na composicao da produgao, substituigac de
fatores e progresso tecnologico, experimentados pela agricultura brasileira,
em conseqliencia das profundas alteragoes em curso nos mercados de produtos e
de fatores, com e“eitos diretos sobre a produtividade agricola, tem comanda
do crescente esforge dos economistas nos ultimos anos.

No Brasil, por muito tempo a nogac de produtividade agricola mante
ve-se fortemente ligada a de produtividade da terra, isto g, ao rendimento
das culturas. Mais recentemente, passou a ser tambem considerada a produtivi
dade do trabalho. No obstante, j3 hd certo tempo alguns pesquisadores  vem
chamando aten¢ao para as limitagoes inerentes as medidas parciais de produti
vidade, tais come produto por area ou nroduto por trabalhader (3).

YERA FO & TOLLINI {22) apontaram o erro em que se pode incorrer ao
comparar a produtividade da terra, ou do trabalho, entre paises ou regioes.
E, para conternar o inconveniente do uso de um unico Tndice de produtividade
parcial, sugeriram a utilizagdo de um indice de produtividade total, ou pelo
mengs de indices parciais referentes as produtividades dos fatores de produ
cao considerados mats importantes.

Tambem ALVES (2) defendeu o uso de um Tndice agregado como uma me
dida mais racional de produtividade. !lustrando a desvantagem de um Tndice
parcial, enfatizou o fato de que um acrescimo de rendimento indica que menos

(l) Pesquisador Cientifico do Instituto_de Economia Agricola e Professor da
Faculdade de Economia e Administragao da Universidade de Sao Paulo.

(2} Professor da Faculdade de Economia e Administracac daPontificia Universi

dade Catolica de 5ac Paulo e Pesquisador da Fundagao instituto de Pesqul
sas Economicas.

3) A primeira tendéncia reflete-se em Sao Paulo (18), 2 segunda aparece em
PASTORE, ALVES & RIZZIERI {15) e a terceira surge em VERA F9 & TOLLINI
(22}, por exemplo.



terra @ necessario para a produgag de uma unidade de produto, podendo, contu
do, ocorrer que isto seja conseguido ds custas de recursos dispendiosos para
a economia. Em outras palavras, esse indice parcial poderia crescer e, simul
taneamente, o indice agregado decrescer. ALVES (2) reconheceu, entretanto, a
dificuldade de se calcular Tndices de produtividade total, por demandarem sé
ries historicas nao disponiveis no Brasil.

SILVA (19) também discutiu as limitacdes e vantagens dos dois ti
pos de indices,.procurou superar a deficiencia de dados e realizou investiga
¢do empirica utilizando um Tndice de produtividade total par& medir o progres
so tecnoldgico na agricultura paulista.

0 presente trabalho trata inicialmente de aspectos conceituais,dis
cute em seguida problemas relacionados a mensuracao, com enfase na moderna
teoria economica dos numeros-indices, e calcula diversos Tndices de produtivi
dade parcial e total para o setor agricota do Estado de 530 Pauio, no:periodo
1956-80. Algumas comparacdes entre esses indices, envolvendo tambeém Tndices
semelhantes calculados para outros paises, visando melhor avaliaroprogresso
tecnoldgico experimentado pela agricultura paulista, fecham o trabalho.

2 - CONCEITOS DE PRODUTIVIDADE
0 conjuntc de todos os processos de producao, de todas as técnicas

conhecidas, para obtengdo de um conjunto de produtos, caracteriza uma tecng
logia. Eliminados os processos tecnicamente ineficientes, a representagao ana
1itica do subconjunto resultante corresponde ae familiar conceitode fungdo

de produgdo, em que cada um dos pontos representa uma particular conbinagao

de um conjunto de "inputs" gue conduz a cbtengao de um determinado conjunto

de "outputs®. Pode-se imaginar que descreva, por exemplo, os processos pelos

quais produtos agricolas sdo obtidos, utilizando-se terra, trabalhe, capital,
fertilizantes, defensivos, etc.

Admita-se a fungdo de produgdo Y** = f(X], Xz), e seja PX /Px = it
: , 2 7
a relacda entre os pregos dos fatores. Nesse caso, para a cbtengdc de uma da

da quantidade Y0 de “output", a tecnica que minimiza custos & a que combina
as menores quantidades de "inputs" que permitem produzir aqueie “oputput", de

/& = g, entac a produgao da mesma quanti
271 -
dade Yo mantida a hipotese de minimizagdo de custos, implica alteragao das

quantidades de “inputs" para 5 e X (figura 1).
Pode-se agora focalizar o conceito de produtividade parcial. Como
o noue sugere, trata-se da relagao entre a guantidade de “output", resultan

signadas por X? e Xg .Porém,se Py
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FIGURA 1. - Representagdo dos conceitos de tecnica, tecnologia, combinacdo
economicamente otima de fatores de producao, produtividade, efeite escala
e progresso tecnoldgico.

te do emprego de quantidades determinadas de "inputs", e a quantidade utili
zada de um particular "input". T possivel, portanto, definir duas produtivi
dades parciais, PPx = Y/X] e PPx = Y/XZ, no exemplo examinado.

1 2

Examinando essas produtividades com 0 exposto acima, sobre a deter
minacdo de X] e Xz, infere-se que elas variam com a relagdo de pregos Px /
2

PX]‘ Realga-se esse fato trivial, com o intuito de mostrar qudo impropric e
0 uso, ndo obstante muito fregllente, de medidas parciaijs de produtividade.co
mo indicadores de progressc tecnoldgico. Ma sitwagdc em exame, a produtivida
de parcial de X] crascera de PPX1 = YU/X? para PPX1 = YO/X? como encarecimen
to de XI em termos de Xy E isso ogcorrera com a fungao de produgdo estavel,
vale dizer, na auséncia de progresso tecnologico.

Cumpre observar que além de mudangas nos pregos relativos de fato
res, caracteristicas tecnicas dos processos de producido também podem induzir
variagdes de produtividade independentes do progresso tecnologico. E o caso
da presenga de economia de escala, que resultard em poupanga de X1 e x2 para
a produgao de uma unidade de Y, quando se expandir a guantidade produzida.
Tal poupanga podera ser proporcional ou n3o, dependends da homoteticidade da
fungao de produgao, e conduzira a variagoes das produtividades parciais, bem

como da produtividade total. 0O efeito escala pode ser visualizadona figura 1,
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admitindo-se que, dada a tecnologia, nesse caso indicada pelo subscrito zero,
Y6* represente um nivel de.proddto superior a YS.

0 conceito de produtividade total & analogo ao de produtividade par
cial (4). Ele refere-se 2 relagdo entre a. guantidade de "output" obtido e as
quantidades ds "inpats" cambinados no processo de produgac. E, por esse moti
vo, constitui, tomo ja se frisou, medida mais apropriada de progresso tecng
1oaica.

No casoem exame, ela seriaexpressa pelarelacdo PT=Y/{NIX] + wzxz) s
w1 ewz representando pesosapropriados ,dados pelasparticipagoes dos fatores.
Para quaos ganhos de produtividadesejam corretamentemedidos, & necessario Te
var emconta oefeito dasubstituigdo defatores, epor essa razao as ponderagdes
devem serreajustadas continuamente. Como issona pratica? impossivel,a solugao
recomendada ealterar ospesos w1e wzfreqﬁentemente. acurtos intervalosde tem
po ().

rara concluir esta breve revisio, resta examinar o conceito de pro
gresso tecnoldgico, em conexao com os de produtividade. Progresso tecnol15gi
co s1gn1f1ca desenvolvimento de novos processos de producao, tecnicamente
mais ef1c1entes, e pode ser representado pelo deslocamento da isoquanta cor
respondente ao “output".YO, da posigao Ya para a posigao Ya* (figura 1).

Progresso tecnoldgico resulta, pois, na produgac do mesmo "output”
a partir de gquantidade menor de "input agregado”,o que implica aumento da pro
dutividade total. Quante as produtividades parciais, poderao crescer as de
todos .0s fatores, ou crescer as de alguns e diminuir as de outros.

Dependendo do desiocamento da fungdo de produgan, que pode ou ndo
ser paralelo, as variagbes de produtividades parciais serdo proporcionais ou
diferenciadas, o que mais uma vez mostra a inconveniencia de seu uso para ava
Tiar o progresso tecnologico.

3 - NUMERDS-TNDICES, MENSURACAO DA PRODUTIVIDADE E DO PROGRESSO TECNOLOGICO

Na literatura economica, a forma usual de medira produtividade to
tal envolve o quociente entre dois Indices de quantidade: um de produgdo, a
partir de informagoes sobre quantidade produzida e pregos de cada produto,em
cada periodo de tempo; e outro de uso de fatores, a partir de dados sobre a
quantidade empregada e o pre¢e de cada fator de prodﬁ;éo, em cada periodo de
tempo, Para a mensuracaoc de produtividade parcial, quando se considera mais

( } Para uma apresentagao detaihada sobre conceito e medida de produtividade
total e gquestoes correlatas recomenda-se a excelente revisao feita  por
NADIRI (14}.

(") Pode-se deduzir que os pesos apropriados sac as participagoes dos  fato
res, admitindo-se gue a fun¢ao de produgao seja homogenea de grau 1 eque
0s lucros sejam maximizados. Ver SILVA (20).
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de uma atividade, também se utiliza o quociente de um indice de quantidade
por um indice de uso do fator selecionado.

Isto produz o problema econometrice conhecido na literatura  como
“problema dos numeros-indices", gue estabelece gue ha uma solugdo Onica para
determinar o numero-indice de um agregado de quantidades, como & 0 caso em
questao, ou de pregos, Como € o caso dos indicadores de inflagdo.

Alem disso, quando o agregado que se visa medir passa por altera
coes estruturais mais sensiveis, @ de se esperar que os resultades obtidos
com a aplicagao das varias formulas apresentem major variabilidade, o que
reaiga a questao da escolha da formuta. Apesar disto, percebe-se nas  insti
tuicbes que calculam numeros-indices um apego freqllentemente injustificado a
formulas mais tradicionais de computo, como a de Laspeyres, mesmo quando se
dispde de dados que permitem a aplicagdo de enfogues mais adequades, como su
cede no caso dos indicadores agricolas (7).

Em vista disto, far-se-i breve apresentagdo de algumas formulas de
interesse, tendo como referencial o conceito tedrico de nUmeros-indices; nes
sa parte serao portanty focalizadas suas propriedades matematicas. Em uma se
gunda parte apresentar-se-a sucintamente 0 que se conhece como teoria ec0n§
mica dos numeros-indices. Esta teoria parte da analise economica, mais  pro
priamente das funcoes agregativas relevantes para cada aplicagdo, por  exem
pto, funcio produgdo, fungdo transformagac, fungdo custo, para a partirdaes
pecificagao dessas funcbes obter as formulas de indices aplicaveis a cada ca

S0.

3.1 - Aproximagdo 3 Solugdo do Problema dos Nimergs-Tndices

FISHER {12), em seu texto classico, "The Making of Index Numbers",
relata mais de 1.000 formulas {aproximacdes a solugdo do "problema dos nume
ros-Tndices”), mas na pratica apenas algumas delas tem sido utilizadas  com
mais freqlléncia, guer em trabalhos académicos, quer por instituigbes respon
saveis pelo calculo sistemitico de indicadores. Entre elas, julga-se de maior
interesse, para 0s propositos deste trabalha, as de Laspeyres, Paasche, Fisher
e T#rnqvist. Fstas formulas, para a situagdo mais simples de aplicacao - base
fixa de ponderagao e base fixa de cilculo - sdo apresentadas a seguir, para
Indices de quantidade, entre dois periodos de tempo {para pregos as formulas

sao similares):

(6) Emparticular, esse comentario & valido para o Instituto de Economia Agri

cola. Confira em SAO PAULO {18} e PROGNOSTICO (16).
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Nestas formulas, a letra inicial, L, P, F ou T identifica o Tndice
e a letra Q indica que ele refere-se a quantidades. Os demais simbolos  tém
os seguintes significados:

py = Preco do item i, no perfodo t
pé = prego do ftem i, no periodo 0
q; = quantidade do item i, ne periodo t

quantidade do item i, no periodo 0
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No tocante a sua operacionalizagdo, as formulas podem ser distin
guidas quanto 3 sua base de ponderagao (fixa ou movel) e a base de  cdlculo
(fixa ou movel). A base de ponderagao e em geral referida a um periodo, onde
foram obtidas, ou tomadas implicitamente, as participagoes de cada componen
te em uma relagao orgamentaria, por exemplo custo de producdo, valor da pro
ducdn, etc. Nesse sentido a formuia de Laspeyres, tal come aﬁresentada, se
ria de base fixa de anderagio, uma vez que a cada novo perfodo acrescentado
2 série os pesos sao mantidos no periodo base. O contrario ocorre para as
outras formulas. A base de calculo & referida ao periodo com base noqual sdo
calcutados os relativos (dé quantidades, no caso); em uma série, em geral &
o periodo anterior ao de referéncia. Nesse sentido, todas as quatro formulas
tem base de calculo fixa. o :

Quando Tndices s3o calculados para um periodo mais longo, onde s3o
naturais alteragdes mais acentuadas na estrutura econdmica, a utilizagdo de
Tndices de base fixa pode levar a vieses significativos. Para reduzi-los, as
series sao montadas por um processo de encadeamento com 2 atualizagao peri§
dica da base de calcuio e, desde que se disponha de dados, também da base de
ponderagao.

Tradicionalmente a avaliacao da qualidade das diferentes formulas
de numeros-indices tem sido feita com base em criterios logicas definidos
por FISHER {12) em seu texto cldssico. Alguns critérios, considerados wmais
importantes, sac apresentados a sequir, tomando por referencia um numero-in
dice de quantidade (7):

T 1. Teste de Proporcionalidade: se todas as quantidades variam na mesma pro
porgdo, o indice correspondente também deve variar exatamente nessa pro
porgao;

(7) Para uma discussac dos testes de Fisher recomenda-se SWAMY (21),



T 2. Teste de Decomposicdo das Causas: o produto de um Indice de quantidade
por um indice de prego deve ser igual ao jndice de valor;

T 3. Teste de Comensurabilidade: um numerc-indice deve ser independente das
unidades de medida; ‘

T 4. Teste de Reversio Temporal: ¢ produto de um nimero-indice de quantidade
do ano O em relagdo ao ano t pelo numero-indice do ano t em relagdo ao
ano 0 deve ser igual a unidade;

T 5. Teste de Circularidade; um numero-Tndice deve ser independente da esco
Tha de um terceiro ponto na tempo, ou seja, deve ser decomposto por um
produto de dois Tndices similares onde a base de um deles 8 0 periodo

corrente do outro. Por exemplo 10.2 = IO,] \ 11,2

Nenhuma formula atende a todos os criterios logicos definidos por
FISHER (12). De fato, as formulas de Laspeyres e Paasche nao atendem aos tes
tes T2, T4 e T5. A formula de FISCHER (12) nao satisfaz apenas T5. No entan
to, praticas como o uso de encadeamento e de Tndices implicitos (por exemplo
deflatores implicitos) permitem contornar o nao atendimento a aiguns desses
critérios, como o de circularidade e o de decomposigdo das causas.

3.2 - Consideraces sobre a Teoria Econdmica dos Numeros-Indices

E evideﬁte que, de um ponto de vista economico, nao basta analisar
os numeros-indices quanto a sua habilidade em satisfazer os testes discuti
dos acima. Como ja salientamos, 2 essencial investigar sua compatibilidade
com aspectos essenciais da an3alise econdmica.

Nesse sentido, & importante destacar a contribuigdo de DIVISIA (10),
que £ a base tedrica em gue se assenta o desenvolvimento recente da  teoria
econdmica dos numeros-indices (8). As limitacoes da utilizagde de indices de
base fixa, gque nao permitem acompanhar as mudangas que estao sempre ocorren
do na estrutura econdmica, despertaram o interesse para o conceito de ndice
de DIVISIA (10).

Em sua aproximagdo para a solugao do "problema  dos numeros-indi
ces", DIVISIA {10) partiu do criterio de decomposigao das causas e da hipote
se de que alteragdes na estrutura economica ocorrem continuamente no  tempo,
para determinar sua formula, definida no tempo continuo pela integral:

nv

(8) Na literatura economica brasileira discussoes sobre propriedades dos "in
dices de Divisia” s8o encontradas em CARVALHO (6), BRANCO (4) e BRANDAQ
(5).



‘ Con o . o
Ip.p = exp (7 (15 w (t)’_(q1 (t)/q"_(t}))‘-

onde w, {t) = Pi(t) : qi(t}
i . X
2o {th. q'(1)

Na expressdo acima, nota-se que o indice de Divisia pode ser enten
dido como uma media ponderada das taxas de variagdo de cada companente do
agregade, onde o0s pesos correspondem 3@ participagdo de cada um no agregado.

o conceito de DIVISIA (10) o sistema de ponderacdo deve ser ajus
tado c¢ontinuamente no tempo. Assim, guaisquerdas formulas apresentadas,desde
que calculadas com um encadeamento a pequenos intervalos de tempo, com base
movel de ponderagao, constituem-se em aproximagoes discretas a integral de
Divisia. Uma consegliencia deste fato e que 50 em situagdes muitoespeciais se
justificaria o emprego de numeros-indices de base fixa, ou mesmo de sistemas
de calcule de Tndices em que a estrutura de ponderagac & alterada a interva
los maiores de tempo. {utro aspecto a observar e que, para setores muito di
namicos ou sujeitos a sensiveis flutuagoes ao longo do tempo, como & 0 caso
do setor agricola, onde ocorrem entre dois periodos significativas mudangas
nos precos relativos de produtos e fatores, e alteragOes por vezes abruptas
de quantidades, associadas a variages climaticas e mesmo a choques tecnold
gicos, € necessaria uma atualizagao mais freqtiente da base de ponderagas. Es
tas observagdes se aplicam a qualquer das formulas apresentadas, de maneira
que ainda permanece o problema de que formula utilizar em cada caso.

Recentemente, como ja se mencionou, tem merecido destaque na Tite
ratura 0 estudo das relagoes entre especificagoes funcignais a partir de su
posicoes geralmente admitidas pela analise economica e formulas de numeros-
indices (9]. Sob este enfoque um Tndice & dito "exato" quando & <consistente
com uma particular forma agregativa.

I interessante iniciar a discussdo dessa questdo a partirdo indice
de laspeyres. 0 uso desse indice provavelmente generalizou-se ndo so pela fa
cilidade de uso, mas também de interpretacdo. A esse respeito, e no caso de
sua aplicacao & analise da produgao, como os pregos sac mantides canstantes
no periodo base, o indice Laspeyres de guantidade, de produtos ou de fato
res claramente indica a mudanga do agregado resul tante de alteracoes apenas
nas quantidades dos componentes.

Mas qual a efetiva compatibilidade entre a teoria da produgdc e o

(9) Entre 05 mais relevantes sobre o assunto recomenda-se SAMUELSCN &  SWAMY
{17) e DILWERT (8).



{ndice Laspeyres de quantidade? Descobriu-se que ele & exato para uma fungag
de produgdo linear, que como se sabe caracteriza-se pela supbsfgéo de'que to
dos os fatores sdo substitutos perfeitos no processo de prodp;éo. Isso impli
ca que um aumento no preco relative de um fator fara com que ele simplesmen’
te deixe de ser usado. Dito de outra forma, o uso de todos os fatores, no pe
riodo base e no periodo de comparagdo, supoe precos relativos inalterados
(CHRISTENSEN 7).~ ' '

Conquanto nenhum economista defenda o uso de uma fungao de  produ
gdo linear como ume boa aproximagac do mundo real, muitos tomam, entretanto,
essa posicdo, embora implicitamente, &o usarem indices Laspeyres de quantida
de para agregar produtos e fatores e para calcular produtividades. Estas cen
sideracbes aplicam-se igualmente ao Tndice Paashe de quantidade que, a seme
Thanca do Tndice Laspeyres, também & exato para uma fungao linear (SAMUELSON
B OSWAMY 17).

A busca de formulas exatas ou que se constituam em aproximagoes pa
ra diferentes formas funcionais agregativas tem sido objeto da atengdo de va
rios economistas. Em particular, DIEWERT {8) desenvolveu alguns conceitos re
levantes para tratar esta questao, como os de forma funcional “flexivel" e de
formuia de numero-indice “superlativa".

Uma forma funcional agregativa & flexivel se possibilita uma apro
ximacdo, até segunda ordem, de uma fun¢@o linear homogenmea arbitraria, que
possua derivadas primeira e segunda. Uma fOrmula de nlmeros-Tndices & super
lativa se & exata (isto e, consistente} para uma forma funcional agregativa
flexTvel. Importante implicagao economica da descoberta de formulas superla
tivas & que,por serem compativeis com fungoes de producao (ou utilidade) com
diferentes possibilidades de substituigao entre fatores {ou bens), tendeamp
dificar-se a concepgdo bastante difundida de que o usode nimeros-indices tem
como limitagao o fato de serem consistentes apenas com especificagnes funcio
nais consideradas muito restritivas.

DIEWERT (8) provou que o Tndice de T8rngvist e exato para uma fun
¢do agregativa transiog homogénea. E, como essa fungdo se aproxima, a sequn
da ordem, de uma fungdo linear homogénea arbitraria, concluiu que a formula
de THrngvist e superlativa. De maneira andloga o mesmo auter mostrou que  a
funcioc agregativa quadratica de ordem r homogénea € uma forma flexivel eque
0 Indice de Fischer & exata e superlativo para essa especificagaoquando r=2.

A funcio translag e a fungdo quadratica nao exigem que os fatores
sejamsubstitutos perfeitos e, assim, se o preco relativo de um fator aumen
tar, o produtor reduzira seu uso ate que todas as produtividades marginais
tornem-se proporcionais aos novos precos, como estabelece a teoriz da  produ
¢Fo. Correspondentemente, nas formulas dos indices de Trnovist & de Fisher,

BT



0S precgos nao sao considerados'apenas no periodo base, como sucede nos ndi
ces de Laspeyres e de Paasche, mas sao computados no periode base e também
no periodo de comparagao, representando as produtividades marginais em ambos
os periodos.

Tem sido descoberto um numero crescente de formulas exatas corres
pondentes a formas agregativas flexiveis. E estas formulas, chamadas de super
lativas por DIENERT (8), tem como caracteristica o fato de aproximarem-se en
tre si, ate a segunda ordem, o que limita a amplitude de variagdo entre apli
cagbes empiricas de formulas alternmativas. Alem disso, este grau de aproxima
¢30 se mantem mesmo para fungbes agregativas ndo homoteticas, como  mostrou
DIEWERT (3).

Em sintese, por todos os argumentos apresentados, justifica-se a
utilizagao dos Tndices superlativos.

3.3 - Mensuragdo de Produtividade e do Progresso Tecnologico

Para aplicagoes na area agricola, em particular para ¢ calculo de
produtividades, CHRISTENSEN (7) recamenda a utilizacao das formulas superla
tivas de Fischer e THrngvist, arientagac que sera adotada neste trabalho. No
entante, como freqlientemente s3c mais utilizadas as formulas de Laspeyres e
Paasche, principalmente a primeira, julgou-se de interesse compard-las, quan
to a resultados, com as ja citadas Fisher e T8rngvist.

Um dos desdobramentos da utilizagao de numeros-indices para medir
a produtividade e a utilizagao do mesmo instrumental econpmétrico para esti
mar o progresso tecnico. Com efeito, o coeficiente de progresso tecnico pode
ria ser estimado atraves da variacio da produtividade total entre dois perio
dos de tempo, conforme a expressao:

e oy = % onde
1QF

I = Taxa de progresso tecnico;
IQP = Numero-indice de quantidades de produtos obtidos;
IQF = Numero-indice de quantidades de fatores utilizados; e
IQP/1QF = Numero-Tndice de produtividade total.

Entre os estudos mais citados nessa linha metodoldgica esta o de
JORGENSON & GRILICHES {13), que se baseou na formula de T8rngvist.  Esquema
analogo tem sido adotads por outros autares, com o emprego da formula de
Laspeyres - a de aplicagdo mais tradicional - e de varias outras formulas de

numeros-indices. Inclusive, apesar de nao ser de uso fregliente, pode-se pen

- 11 -



sar na utilizacao de diferentes formulas para ¢ numerador e o denominador da
expressao de calcule do coeficiente do progresso tecnico.

Evidentemente, pelas razdes ja discutidas nos topicos anteriores,a
qualidade de qualquer medida empirica de produtividade e progresso tecnico,a
partir da utilizagdo de nimeros-indices, sera tanto mais precisa gquanto mais
freqliente a atualizagaoc da base de ponderagao e mais aderente a formula usa
da a fungdo de producdo real. Alem disso, como apontam DIEWERT (8) e CHRIS-
TENSEN (7), ha uma série de restri¢ies tedricas que devem ser atendidas para
que & estimagdo do progresso técnico da forma proposta seja valida. Contudo,
tais restrigoes ndo invalidam o metodo, apenas qualificam os resultados obti
dos.

Alguns comentarics adicionais sobre fatores que podem perturbar a
mensuragdo do progresso tecnolbgico atraves de Tndices de produtividade total
sdo necessarios, antes de se passar a parte empirica do trabalho. Entre eles,
ressalta-se os efeitos de economias e deseconomias de escala, que serao re
fletidos nos indices de produtividade, podendo levar a uma superestimacdo ou
subestimagdo do coeficiente de progresso técnico. De outra parte, a nio con
sideragao de alteragfes de qualidade dos produtos e dos fatores podera ter
efeitos semelhantes. Em particular, uma melhoria da qualidade dos  fatores,
ndo refletida no respectivo indice de quantum, poderd causar superestimagao

. do progresso tecnico. lLamentavelmente, esses nao sao problemas de facil solu
¢ao.

4 - RESULTADOS EMPTRICOS

Neste capitulo s3p apresentadas as estimativas dos ndices de quan
tidades referentes a producdo agropecuaria e ao uso de fatores de producio.
Em seguida, sdo apresentados os correspondentes Tndices de produtividade to
tal e de produtividades parciais da terra e do trabalho. Foram utilizadas as
formulas de Laspeyres, Paasche, Tdrngvist e Fisher. Todos os indices  foram
calculados pelo conceito de base movel de ponderagao e calculo, sendo portan
to aproximagoes a integral de Divisia. Comparativamente a Tndices de produgao
agropecuaria que nao adotam o principio de base movel para ponderacio e cal
culo, 8 previsivel gue os resultados apresentem-se significativamente dife
rentes, mesmo quando se comparar indices calculados pela mesma formula, como
Laspeyres, que & a mais usual, por exemplo.
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4.1 - Tndices Agregados de PrudugEd

Esses Tndices, calculados para o periodo 1956-8), agregam 22  dos
principais produtos da agropecuaria paulista: cafe, cha, laranja, tangerina,
limdo, banana, uva, cana-de-agucar, soja, amendeim, algoddo, mamona, milho,
arroz, feijdo, trigo, mandioca, batata, cebola, tomate, carne bovina e lei
te (‘w).os valores dos diferentes Tndices sdo apresentados no quadro 1 e seu
comportamento pode ser mais facilmente examinado atraveés da figura 2, onde fo
ram conjuntamente plotados. '

Observa-se que todos os Tndices apresentam a mesma tendéncia geral
de crescimento e movimentam-se na mesma diregic, ao longo de todo o horizon
te de tempo coberto pelos dados. Nao obstante, evidenciam-se tambemsensiveis
diferencas de magnitude. Assim, enquanto o Tndice de Laspeyres cresce 240 pon
tos de percentagem no periodo 1956-8(0, o de Paasche cresce apenas 76 pontos.
Ja os indices de Fisher e Tdrnqvist aproximam-se muito, como seria de  espe
rar, por serem ambos superlativos(1v), aumentando respectivamente 145% e 150%
no mesmo periodo,

3404 :;::g: E Lospeyres
.o}

0

200 4

2604 Tarnqvist
2404 Fisher
220

2

1801 Poasche
[xed

190

20+

® Anos

+

1956 8 60 62 64 66 B T T2 M ™ ™ 80

FIGURA 2. - Indices Agregados de Produgao Agropciuaria, Estade de S3o Paulo,
1956-80

{lo)lnformacdes detalhadas sobre fontes de dados podem serobtidas em SILVA(2Q).

(11)Ver a esse respeito DIEWERT (9}.
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QUADRD 1. - Indices Agregados de Produgdo Agrobecuéria, Estado de Sao Paulo,

1956-80
Ano Paasche - Laspeyres Fisher Tdrnqvist
1956 100,0 100,0 100,0 100,0
1957 119,3 120,1 19,7 19,7
1958 130,4 131,2 130,8 130,8
1959 146,9 151,0 148,9 149,0
1960 131,0 137,0 134,0 133,4
1361 143,2 150,0 146,6 145,9
1962 132,8 143,4 138,0 136,8
1963 148,5 171,8 155,0 154,2
1964 114,8 135,1 124,5 121,8
1965 161,2 205,3 181,9 179,9
1966 141,1 182,9 169,7 158,4
1367 145,8 189,6 166,2 163,9
1968 131,5 172,8 150,7 148,7
1969 132,3 175,6 152,4 150,6
1970 144,0 198,3 169,0 167,1
1971 151,8 221,2 183,2 181,2
1972 164,7 242,0 199,6 197,6
1973 154,6 225,7 18,8 184,9
1974 159,7 237,8 194,9 193,3
1985 144,0 217,0. 176,8 175,0
1976 115,5 209,2 155,4 156,4
1977 156,2 292,9 213,9 218,0
1978 156,8 299,65 216,8 221,3
1979 172,3 334,3 240,0 2443
1980 176,4 339,9 244,9 249,8

Fonte: Dados basicos do Instituto de £conomia Agricola (IEA).
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Para deixar bem evidente a conveniéncia de se trabaThar com Tndices
de base movel encaﬁeados, apresenta-se no quadro 2 as participacdes dos pra
dutos no valor da producac agropecuaria, em alguns anos da série. Os dados re
velam importantes e freqlientes alteragoes ao longo do periodo. De qualquer
forma, como se esta Tevantande objecdo ao uso de Tndices de base fixa de ponde
ragao e defendendo os de base movel, pareceu apropriade fazer um contraste.
Assim, enquanto o indice Laspeyres base movel encadeado evoluiu de 100 em
1956 para 340 em 1980, o mesmo Tndice base fixa cresceu de 100 para 254 no
mesmo periode (

Os resu?tados empiricos até aqui apresentados, dadaa magnitude das
discrepancias entre as diversas medidas de um mesmo fenomeno, tornammais fla
grante a necessidade de se escolher criteriosamente, vale dizer, com apoio
na teoria econdomica dos numeros-Tndices, discutida anteriormente, a formula
.de calculo apropriada. Essa escolha, repete-se mais uma vez, deve recair nos
indices superlativos, no case os de T8rnqvist e Fisher.

4.2 - Indices Agregados de Uso de Fatores de Produgao

0s Tndices de emprego de fatores de produgdo foram calculados com
base em séries de quantidades e precos de 13 fatores de producac (13) . Alem
dos fatores primarios - terra e trabalho - foram incluidos fertilizantes, ani
mais de trabalho, tratores, culturas permanentes (cafe, citros, cana-de- -acl
car., banana, uva), pastagens (artificiais e naturais} e rebanho bovine.Foram
calcuiados para o mesmo periodo, segundo as mesmas farfulas e bases de poden
racac e calculo usadas para os indices de produgde, e sdc apresentados no
quadro 3.

Os resultados obtidos levam a duas constatages imediatas. Em pri
meiro lugar, nota-se que o emprego global de fatores pela agricultura paulis
ta cresce Tentamente durante o periodo analisado, Em segundo fugar, observa-
se que todos os Tndices captam essa tendéncia, movimehtando—se sempre no mes

(]2) Essa compardcae ndo € rigorosamente vilida porque, para calcular o Tndi
ce base fixa, tivemos que eliminar quatro produtos (tangerina, Tlimao,
uva e trigo), que entretanto representavam apenas 2,5% do valor global
da produgao em 198). Para poupar espaco este Tndice deixa de ser apre
sentado.

(13) Informagoes detalhadas sobre fontes de dados podem ser obtidas em SILVA
(20). ‘
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QUADRD 2. - Participagao dos Produtos no Valor da Producio Agropecuaria, Es

tado de Sao Paulo, 1356-80
{em percentagem),

Produtos 1956 1960 1272 1976 1980
Amendoim 1,27 4,71 3,85 2,18 1,28
Algodao 9,32 10,21 7,34 5,7 3,63
Arroz 6,85 6,92 5,13 4,49 2,18
Banana 0,97 1,43 0,54 1,09 0,64
Batata 2,77 2,89 2,14 2,73 3,52
Cafe 31,81 16,01 18,76 11,74 14,83
Cana 9,20 10,66 12,57 18,58 24,11
Cebola 0,41 0,43 0,61 1,27 1,67
Cha 0,08 0,12 0,09 0,16 J9,12
Feijdo 2,20 4,47 1,48 3,32 4,85
Laranja 1,19 1,31 3,73 3,85 6,09
Limdc - - 0,37 0,60 0,34
Mamona 0,33 0,47 0,73 0,21 0,13
Mandioca 1,16 1,32 2,50 1,38 0,51
Milho 7,08 7,80 8,19 8,49 4,64
Soja 0,04 0,05 1,3 4,32 4,00
Tangerina - - 0,6% 0,68 0,45
Tomate 1,15 2,01 2,73 3.63 2,55
Trigo - - 0,2 1,10 a,92
Uva - - 1.24 1.3 J,79
Carne 17,15 21,61 18,12 13,72 15,15
Leite 7,03 7,54 7,71 9,21 7,54

Fonte: Dados basicos do Instituto de Cconumia Agricola (IEA}.



QUADRO 3. - Indices Agregados de Uso de Fatores de Produgdo na Agropecuiria,

Estado de Saoc Paulo, 1956-80

Ano Paasche Laspeyres Fisher T8rngvist
1356 100,0 100,0 100,0 100,0
1357 96,2 ' 96,6 96,4 96,4
1958 100,2 100,6 100, 4 100,4
1959 37,1 97,4 97,3 37,3
1964 102,5 103,3 102,9 102,39
1961 103,5 104,6 104,0 104,1
1962 104,4 105,5 105,0 105,0
1963 109,4 10,7 110,0 110,0
1964 106,% 109,1 108,0 108,0
1965 112,1 114,1 13,0 113,1
1966 107,7 108,8 108,2 108, 3
1967 107,4 108,6 108,0 108,1
1968 107,1 108,7 107,9 108,0
1969 100,2 101,9 101,0 101,1
1970 109,9 112,5 11,2 11,3
1371 113,5 16,2 14,8 115,0
1972 2,7 15,4 114,0 114,1
1973 105.6 108,2 106,39 106,9
1974 108,7 11,6 110,1 110,2
1975 103,4 106,3 104,9 104,9
1976 108,3 11,5 109,9 109,9
1977 109,7 112,7 11,2 11,3
1978 115,1 118,5 116,8 116,8
1979 117,1 120,6 118,8 118,9
1980 118,6 121,1 120,1 120,2

Fonte: Dados basicos de SILVA (20).
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mo sentido e em magnitudes muito semelhantes, ao contrario do que sucede com
os Tndices de producao. Todos eles apresentam um incremento em torno de 20%
entre 1956 e 1980.

Alteracoes nas participagoes dos fatores, ocorridas ao longe do pe
rioda, sio evidenciadas pelo exame do quadro 4. Mais uma vez fica ¢laroque o
uso de Tndices com base fixa de ponderagdo violenta a realidade. Nao obstan
te, no caso dos fatores tais alteragoes sao menos bruscas. Aparentemente por
essa razio, quando se contrasta Laspeyres base movel e base fixa, apenas pa
ra efeito ilustrativo, ja que ndo se recomenda 0 uso deste ultimo, nao se
observa diferenca significativa entre ambos Partindo de 100 em 1956, o pri
meiro atingiu 112 e o segundo 120 em 1980 ( ).

QUADRD 4. - Participagae dos Fatores no Custo da Producac Agropecuaria, Es
o tado de Sio Paule, 1956-80
(em percentagem}

Fatores 1956 1960 1964 1968 1972 1976 1980
Terra 12,98 14,33 14,83 14,39 14,59 16,75 17,95
Trabatho 54,30 43,13 43,31 45,01 41,92 39,49 35,54
Trator 1,36 4,22 8.19 7,78 7,54 6,15 4,34
Animal de

trabalho 1,21 1,58 1,23 0,89 0,63 a,42 0,61
Fertilizante 0,97 1,28 2,15 2,10 3,61 5,63 3,03
Rebanho 5,20 5,98 6,26 6,74 7,59 4,51 6,36
Uva - - - - 0,10 0,11 4,08
Cafe 8,68 8,22 6,12 3,39 2,86 1,86 3,76
Citros 0,04 0,09 0,14 0,13 0,28 0,62 0,92
Cana 2,65 3,40 2,05 3,84 4,91 8.12 9,08
Banana 0,55 0,42 0,27 0,18 0,12 0,10 U,10
Pasto artif. 7,65 10,68 11,24 12,05 12,80 12,60 9,99
Pasto natural 4,41 5,67 4,21 3,50 3,05 3,62 2,23

Fonte: Dados basices de SILVA (20}.

(]4} Para poupar espago, este indice deixa de ser apresentado.
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No caso deste estudo, portanto, diferentes formulas e sistemas de
pcnderagao nao produzutam resultados sensivelmente diferentes, no que d17 res
pelto a0 emprego “de fatores de produ;au De qua1quer forma, permanecem va]f
das as razbes tecnicas apresentadas ‘para’ uso dos indices superlativos.

4.3 - Tndices de Produtividade Total-

0s Tndices de produtividade total, obtidos por guociente dos indi
ces agregados de produgao e de uso de fatores de producao, calculados pelas
formulas de Laspeyres, Paasche, Fisher e T8rngvist, com bases moveis de pon
deragzo e cdlculo, sdo apresentados no quadre 5 e figura 3. 0 exame de seus
comportamentos indica grandes discrepéncias, como seria de esperar, embora
todos se movimentem no mesmo sentido.

Se entre esses indices com base movel de ponderagdc a escolha re
caisse no de Laspeyres, o indice, ao finai dos 25 anos, atingiria 279,a0 pas
s0 que o indice de Paasche alcangaria apenas 148, Um Tndice de Laspeyres com
base fixa,reconhecidamente impropric para a presente aplicagdo, chegaria a
208 ao final do mesmg intervalo ge tempo { T}.

Produtividade
total
300
280 Laspeyres
260
240
220 .
Tornqvist
200 Fisher
180
160
Padsehe
140 1
120 7
100 1
- Anps

956 58 60 62 64 66 68 TO T2 M 76 T8 80

FIGURA 3. - Indices de Prcdutivfdade.?otal na Agropecuaria, Estado .de $3o Pau
" To, 1956-80

(]3) Para poupar espaéo esté ¥ndi§e_dgixa de ser gpresentado.
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QUADRO 5. - Indices de Produtividade Total na ﬂgrﬂpecdéria,'Esiado de Sdo Pay

to, 1956-B0
Ano Paasche Laspeyres Fisher Térnqvist
1956 - 100,0 10¢,0 100,0 100,0
1957 124,0 124,3 124,2 124,2
1958 130,1 130,4 130,3 130,3
1959 151,3 1585,0 153,0 153,1
1960 127,8 132,6 130,2 129,6
1961 138,3 143,4 141,0 140,1
1962 127,2 135,9 121,4 130,3
1963 135,7 155,2 145,9 140,2
1964 107,4 123,8 115,3 112,8
1965 143,8 179,9 16G,8 159,1
1966 131,0 168,1 148,5 146,3
1367 135,7 174,6 153,9 151,6
1968 122,8 159,0 139,7 137,7
1969 132,0 172,3 150,9 14%,0
1370 131,0 176,3 152,0 150,1
1971 133,7 190,4 159,6 157,6
1972 146,1 209,7 175,1 173,2
1973 146,4 208,6 174,7 173,0
1974 146,9 213,1 177,0 175,4
1975 139,3 204,1 168,5 166,8
1976 106,6 187,6 141,4 142,3
1977 142,84 259,9 192,4 195,9
1978 ' 136,2 252,8 185,06 189,5
1979 147,1 277.2 202,0 206,0
1980 148,7 279,3 203,9 207,8

Fonte: Dados dos quadros 1 e 3.
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E claro, entretanto, que todos esses Tndices, inclusive os caleula
dos como aproximagOes a Divisia, devem ser vistos com grande reserva, peiés
razoes teoricas amplamente discutidas em capitulc.anterior. Tais Tndices fo
ram incluidos nesta parte empirica do trabalho exatamente com o objetive de
contrastar resultados e chamar atengao para a possibilidade de se chegar a
conclusoes tdo diferentes, com base no mesmo canjunto de dados, devido a su
tilezas metodologicas nem sempre Tevadas na devida consideragie, emmuitas in
vestigagoes empiricas.

Passando ao exame dos Tndices de Fisher e Tdrngvist, muitomais con
sistentes com as suposigGes geralmente admitidas pela teoria economica, e pro
vavelmente muito mais aderentes as condigbes reais em que se desenvelvea pro
dugdo, veremos que os resultados s3o muito semelhantes entre sie divergentes
tanto em relacdo ao de Laspeyres como ao de Paasche. A produtividade total
medida por aqueles dois indices superlativos atingiu 204 e 208, respectiva

mente.

4.4 - Indices de Produtividades Parciais da Terra e do Trabalho

Nessa parte sio apresehtadas estimativas da produtividade da terra
e do trabalho, utilizando-se as mesmas formulas de numeros Tndices em que se
baseou ¢ calculo da produtividade total.

Observa-se no quadro 6 a grande discrepancia nos valores dos Tndi
ces no final do periodo 1956-1980, tanto para a terra como para o trabalho.
Tal como verificou-se com a produtividade total os Unices indices que  apre
sentaram evolugao semelhante sao os de Tdrngvist e Fisher, enguanto os de
Laspeyres e Paasche sdo claramente divergentes entre si e dos dois outros in
dice citados. De fato, para a produtividade da terra, enquanto ¢ Tndice de
Laspeyres atinge 313, o de Paasche alcanga apenas 162, em 1980, e os de
T8rngvist e Fisher, respectivamente, 230 e 225. Para o trabalho, o indice de
Laspeyres & de 445, o de Paasche 231 e o3 THrnqvist e Fisher, de 327 e 321,

Outra conclusdo permitida pela visualizagao do quadro & que, segun
do qualquer uma das formulas, em Sac Paulo, a agricultura apresentou expres
sivos ganhos de produtividade dos fatores primarios, maior no caso do  traba
Tho. Em termos de taxas de crescimento, calculadas a partirde indices Fisher,
a produtividade da terra cresceu 2,25% ac ano no periodo 1956-80, enquanto a

16).

do trabathoaumentou 3,96%ao0 anone mesmoperiodo, conformemostra oquadro 7

(16) D crescimento da produtividade da terra mostrou-se muito mais  intenso
na segunda metade do periodo. Para melhor compreensgo deste comportamen
to ver SILVA (20).
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QUADRO 6. - Indices de Produtividade da Terra e do Trabalho na Agropecuaria,
Estado de Sao Paulo, 1956-80

Ano Terra Trabalho

Lasp. Paas. Ffish. T8rn. Lasp. Paas. Fish. Tdrn.
1956 100,0 100,0 100,0 100,0 00,0 100,0 103,0 100,0
1357 120,8 120,0 120,4 120,84 128,7 127,9- 128,3 128,3
1358 128,1 127,33 127,7 127,71 135,8 135,0 135,4 135,4
1959 148,0 . 144,0 146,00 146,1} 166,7 162,17 164,3 184,5
1360 128,8 123,17  125,9 125,4 141,2  135,1  138,1 137,%
1961 139,4 133,17 136,2 135,6 156,% 14%,8 153,5 152,6
1962 129,4 119,9 - 124,5 123,5 153, 141,7 147,3  146.0
1363 147,7  127,7 133,3 132,6 179,1 154,88 161,6 160,8
1964 109,5 93,0 100,93 98,7 148,9 126,6 137,3 134,3
1965 17,4 133,6 151,8 150,2 214,7 168,6 190,3 188,2
1966 141,8 109,4 124,6 122,8 26,4 167,0 190,2 187,5
1967 148,7 114,3 130,3 128,5 228,7 175,9 200,% 197,7
1968 137,4 104,5 113,8 118,2 214,17  162,9 186,7 184,3
1369 144,2 108,6 125,1 123,6 229,8 173,2 199,5 197,1
1970 162,9 118,3 138,0 137.3 241,5 175,4 205,8 203,5
1971 175,8 120,7 145,6 144,0 24,0 18,1 218,6 216,2
1972 198,5  135,1  163,7 162,1 298,4 203,1 246,1 243,6
1973 -184,4  126,3° 152,6  151,1 312,6 214,17 258,7 256,1
1974 200,0 134,3 163, 162,6 313,3 210,4 256,8 254,7
1875 196,0 130,17 153,7 158,) 304,13 201,9 248,0 245,4
1976 183,7 104,7 140,93 141.8 280,8 155,0 208,6 209,3
1977 67,7 142,8 195,5 199,3 400,17  213,4 292,2 297,8
1978 268,% 140,5 194,3 198,3 388,6 203,4 z81,2 287,0
1979 300,17 154,7  215,4  219,8 433,0 223,2 310,99 37,2
1380 '3]3.3 62,6 226,7 230,2 445,5 231,2 321.0 327,4

Fonte: Dados basicos do Instituto de Economia Agricota (IEA).
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4.5 - Progresso Tecnologico na Agricultura Paulista

Como se viu anteriormente, sob as hipoteses entdo mencionadas a ta
xa de crescimento da- produtividade total constitui uma medida do pmgr‘es-so
tecnoldgico. Contudo, a gualidade desta medida depende, pelas razdes tambem
ja apontadas, da formula de nimero-Tndice utilizada.

0 exame do quadro 7 mostra que & taxa media anual de crescimento
da produtividade total, vale dizer a taxa de progressoc tecnoladgice, teria va
riado de 0,6% a 3,4% no periodo 1956-80, conforme as aproximagdes de Paasche
e de Laspeyres, com a ressalva de que‘essas formulas sdo aqui consideradas ape
nas para efeito de comparacao, uma vez que, embora-freqlientemente usadas, sao
consideradas improprias.

Como seria de esperar, 0s resultados obtidos a partir das meihores
formulas, T8rngvist e Fisher, sdo muito proximas, 2,1% e 2,0% nessa  ordem.
Considerando-se os subperiodos 1356-67 e 1968-80 e as farmulas superlativas,
constata-se que no segundo subperfodo o progresso tecnologico foi mais acen
tuade. Aparentemente isso ocorreu em fungao de um significative esforgo de
pesquisa e de uma politica agricola mais favoravel i absorcio dos avangos
tecnologicos pelo setor produtivo (12).

Finalmente, julga-se interessante comparar esses resuitados com me
didas similares para outras regiGes. Face a inexistencia de dados para o Bra
sil, so foi possivel fazer comparagao com outros paises, desenvolvidos e em
desenvolvimento,

Infere-se dos dados reunidos nos quadros 8, 3 e 10 que a performan
ce da agricultura paulista compara-se favoravelmente as das outras regiﬁes
consideradas, exceto alguns estados da India durante o intervalo 1963-71, Es
sas comparagoes confirmam o dinamisme da agricultura paulista, que vem expe
rimentando intenso processo de modernizagao, maisacelerado na segunda metade

do periodo analisado (]8)

(]7) Ver a respeito SILVA (20).

(]B

) Chama-se atencao para o fato de que essas compara¢Ces devem ser vistas
com cuidado, devido a diversidade metodoi&gica dos estudos citados. 0de
BEHRENS & HAEN (3) utiliza Tndice de Tdrnqvist, com ponderacdes varian
do a cada ano, o de EVERSON & JHA (11) indice de Laspeyres, com pondera
goes variande a cada qiiinglienio; enquanto o indice publicado em AGRICUL
TURAL STATISTICS (1)& tambem Laspeyres, mas com ponderacdes variando a
Jongos intervaios de tempo, conforme informa CHRISTENSEN (7).
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QUADRD 7. - Taxas Anuais de Crescimento das Produtividades Parciais da Terra
e do Trabalho, e da Produtividade Total dos Fatores, Estado de S3o Paulg,
1956-80 (])

Periodo Indice 1956-67 1968-80 1956-80
Terra ~ Laspeyres 2,33* 6,50* 3,72%
Paasche . -0,40 2,82% 0,08*

Fisher 0,93 4,66% 2,25%

Tdrnqvist 0,76 5,08* 2,27

Trabalho Laspeyrés 5,98* 5,80* 5,42*
Paasche 3,25¥ 2,12+ 2,47%

Fisher 4,58* 3,96* 3,96*

THengvist 4,41* 4,29% 4,03%

Fatores Laspeyres 3,63* 4,33* 3,40*
agregados Paasche 1,03 0,07 0,57
Fisher 2,30* 2,54* 1,99*

T8rnqvist 2,13* 2,88* z2,06*

bt

(1) Calculadas atraves da formula y = a.e . 0 sinal * indica significancia
5%.

Fonte: Dados dos quadros 5 e 6.

QUADRD 8. - Taxas Anuais de Crescimento da Produtividade Total na Agricultura
em PaJses da Comunidade Economica Europeia, 1963-76
{em percentagem)

Pais 1963-1970 1970-1976 1963-1376
Alemanha Qcidenta] 1,56 2,57 2,02
Franca 1,73 1,47 1.81
Italia 1,45 0,8 1,17
Halanda 2,49 2,4 2,45
Belgica/Luxemburgo 1,36 2,55 1,85
Reino Unido 1,47 1,34 1,41
Irlanda 1,54 2,60 1,98
Dinamarca 1,05 2,07 1,47

Fonte: BENRENS & HAEN (3J).
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QUADRO 9. - Taxa anual de Crescimento da Produtividade Total na Agricultura

nos Estados Unidos, 1931-30

{em percentagem)

Periodo

Perfodo Taxa Taxa
1931-43 1,71 1944-67 1,43
1931-55 1944-80 1,27
1931-67 1,506 1956-67 1,02
i931-80 1,41 1956-80 1,09
1944-55 1,11 1968-80 1,53

fonte: Dados basicos de AGRICULTURAL STATISTICS (7).

QUADRG 10. - Taxas Anuais de Crescimento da Produtividade Total na Agricultu
ra em Estados da India, 1953/56 - 1969/71
Estadas 1953/56 1958/61 1963/65
1958/61 1963/65 1969/71
Assam -2,27 -0,18 3,98
Gujarat 0,74 2,81 4,78
Haryana 2,41 -0,70 16,10
Mysore 1,03 0,69 0,27
Orissa -1,34 1,93 1,30
Punjab 2.4 0,52 13,40
Rajasthan 0,09 -0,99 12,70
Tamil Nadu 1,49 -1.43 0,61
Uttar Pradesh 4,43 {,66 1,93

Fonte: EVERSON & JHA (11).
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§ - CONCLUSBES

A analise desenvolvida sugere, de um ponto de vista teorico, a con
venigncia de um maior esforgo no sentido de se utilizar medidas de produtivi
dade totalem substituicao a medidas de produtividade parcial, particularmen
te nos estudos sobre progresso tecnologico na agricultura.

Recomenda, no que diz respeito ao instrumental quantitativo, que
tais medidas sejam obtidas atraves de Tndices superlativos. Isso implicaria
mudangas nos sistemas existentes de indicadores de producdn - implantagao de
sistemas de indicadores de emprego de fatores ainda inexistentes no Brasil,
apesar de sua evidente importancia.

Com relacdo aos resultados empirices, observou-se para os Tndices
agregados de produgdo e de uso de fatores, calculados por todas as formulas,
acentyada tendencia de crescimento dos primeiros e pequeno aumento dos segun
dos.

0 maior crescimento dos Tndices agregades de produgadc esteve asso
ciado a uma maior dispersao dos resultadoes, distanciando-se os Tndices de
Laspeyres e de Paasche, enquanto os de Fisher e de Trnqvist mostraram-se mui
to aproximados. Semelhante dispers3oc ndo ocorreu no caso dos indices agrega
dos de fatores. Em conseqléncia, o comportamento dos indices de produgac re
fletiu-se nos Tndices de produtividade total, bem como nos de produtividades
parciais.

Finalmente, o comportamento da produtividade total mostra que a
agricultura paulista vem experimentando rapido progresso tecnoldgico compara
vel ao de outros paises desenvolvidos e em desenvolvimento.
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RESUMD

0 trabalho focaliza os conceitos de produtividade parcial, produtivi
dade total e progresso tecnologico. Discute problemas de mensuragao de produ
tividade, com base na moderna teoria economica dos numeros-indices. Apresen
ta sslimativas e comparagoes de alguns indices de produtividade da terraedo
trabalho, e de produtividade total dos fatores. Finalmente, o trabalho sugere
modi ficacGes de sistemas de indices economicos presentemente usados.
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HOW TO MEASURE AGRICULTURAL PRODUCTIVITY: CONCEPTS, METHODS AND APPLICATIONS
IN THE CASE OF SRO PAULO, BRAZIL

SUMMARY

The paper focuses the concepts of partial productivity, total factor
productivity and technological progress. Productivity measurement problems
are discussed on the basis of the modern theory of index numbers. Estimates
and comparisons of some land, tabor and total factor productivity indexes are
presented. Finally, the paper suggests modifications of presently used
systems of economic indexes.
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