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RESUMO - Ajusta-se um sistema de dispéndios do tipo flexivel de Fourier
aos dados agregados da agricultura brasileira no perfodo de 1950 a 1980.
Estimam-se elasticidades de substituicdo, elasticidades de pregos e vieses
tecnolégicos. O modelo utilizado conduz a rejeicdo da hipStese de uma tec-
nologia de produgéo do tipo Translog. Todas as elasticidades variam signifi-
cativamente no perfodo, e a magnitude dos vieses tecnolégicos indicam uma
economia essencialmente neutra em termos de trabalho e terra, e intensiva no
uso de fertilizantes e maquinas.
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Substitution and price elasticities as well as technological biases are estima-
ted. The model used leads to the rejection of a Translog production techno-
logy. All elasticities vary significantly over the period and the magnitude of
the tecnological biases indicate a neutral economy in labor and land, and in-
tensive in machinery and fertilizers.

Index terms: tecnological bias, Duality Theory, flxible forms.

INTRODUCAO

Este trabalho reanalisa os dados de Santos (1986), no contexto do estudo
de inovacbes tecnoldgicas induzidas. Melhora a metodologia de estimagéo
da participagdo (“share”) dos fatores de produgdo, de estimacéo das elasti-
cidades de substituigdo e preco, e da estimagdo de weses tecnoldgicos para
a agricultura brasileira no periodo 1950-1980.

A técnica utilizada emprega uma Forma: Flexivel de Fourier (FFF) para
a funcdo de custos. A motivagéo para introduzir as FFF estd no seu poten-
cial de eliminar as hipéteses aumentadas, do tipo paramétrico, em geral
bastante restritivas. As conclusbes resultantes da inferéncia estatistica pa-
ramétrica estdo limitadas pela especificacdo do modelo (Chalfant & Gallant
1985, Gallant 1981 e 1982, White 1980).

A utilizagdo das formas flexfveis classicas, como o Translog e outras
familias paramétricas, tais corno a Cobb-Douglas, pode levar a sérios vieses
nos estimadores de elasticidades e em certos testes estatfsticos. Um teste
pode ‘rejeitar uma hipdtese nula com uma probabilidade que excede em
muito sua probabilidade nominal de rejeicdo (Gallant 1981). Uma maneira
de interpretar o trabalho com as formas flexiveis de Fourier é de vé-lo como
0 uso de familias semi paramétricas numa tentativa de reduzir dois tipos de
vieses estatisticos: viés do estimador e probabilidade de rejeicdo excessiva.

O estudo de vieses em mudangas tecnoldgicas na agricultura é impor-
tante na medida em que fornece subsidios para a formulagdo de uma polfti-
ca agricola que favoreca a melhor utilizacdo dos seus fatores de produgéo
disponlveis, ou, ainda, uma melhor utilizacdo destes sob outros critérios,
como, por exemplo, o social.

O conceito de neutralidade de Hicks modificado (Binswanger 1974)
permite o célculo de vieses de mudangas tecnoldgicas para N fatores de
producdo.  Este conceito foi utilizado por Santos (1986), no contexto de uma
funcdo de custos Translog, para analisar os vieses de mudancas tecnoldgi-
cas na agricultura brasileira. A introdu¢do de uma fun¢é@o de custo do tipo
FFF e das correspondentes transformagdes que se fazem necessdrias sobre
as variaveis exdgenas de modo a que estas estejam contidas no intervalo
(a,b),onde 0 < a<b < 2m exige o desenvolvimento de equagbes especi-
ficas para o célculo da evolugdo da participagdo (‘share”) dos fatores de
producédo, quando os pregos relativos sdo mantidos constantes. Tais equa-
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¢es levam a taxas de participagdo substancialmente distintas das obtidas
em Santos (1986).

METODOLOGIA
As formas funcionais flexiveis

A Teoria da Firma caractenza a fungao de custo C(p,, P2, - PNs U; 1)
no tempo t como o custo minimo necessario para a obtengao do nivel
de produto u, quando o preco do i-ésimo fator de producdo é pj e seu nivel
de utilizagéo qj, i = 1, 2, ..., N. A introducdo de t como varidvel modela mu-
dangas tecnoldgicas. Se a fungdo de custos é homogénea de grau 1 nos
precos dos fatores de produgao, pelo lema de Shephard

pl 7PN;U>t)*

- O'P‘

Seja A um pardmetro de escala, e a,, ap, ..., aN + 2, pardmetros de lo-
callzagao Defina : -

e, ainda, x{ = A(Inpj + ina),i =12, ., N;xy+1 =Mnu+Inayi1)e
XN+2 = Mnt+1Inay +2). A tecnologla homogénea acarreta homogenei-
dade linear para g(x) nas suas N primeiras componentes (Gallant 1 982), e
as equagdes de demanda sdo equivalentes ao sistema de dispéndios

lQ)

s, = g(x),s=12,... N

(&)

z,

onde s; = piqi/ZNi = 1 Pjgj € a participagao relativa do fator i no custo total.

Uma forma funcional flexivel para g(x) especifica uma familia paramé-
trica g(xl), que representa um conjunto minimo de restrigbes a priori a se-
rem impostas sobre g(x). A idéia bésica & utilizar g(x8) no 1ugar de g(x) no
ajuste econométrico de sistemas de dispéndios.

A maioria das formas funcionais flexfveis: consideradas na Iateratura
econométrica sdo formas de segunda ordem (ou flexiveis de Diewert). Tec-
nicamente, isto significa que se g(x) vai ser aproximada por g(x6), en-
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tdo em qualquer ponto x° existe uma escolha correspondente de pardametros
6°, tal que '

iy LI R - g+ h 69 |

bt |h [ =0

Esta propriedade, por exemplo, é exibida pelas formas. funcionais do
Translog, generalizada de Leontief, Box-Cox e as formas de Laurent. Estas
formas possuem um nimero suficiente de pardmetros para permitir que sua
matriz de elasticidade de substituicdo assuma qualquer valor em qualquer
ponto no espacgo das observagdes. E preciso, no entanto, ter cuidado para
ndo concluir que propriedades estatisticas de interesse decorram desta ge-
neralizacdo de carater econdmico.

Assim sendo, ndo é possivel escolher um ponto qualquer no espago de
observagdes — como a sua média, por exemplo — e afirmar que a matriz de
elasticidades vai ser estimada consistentemente neste ponto, independen-
temente do verdadeiro estado da natureza (White 1980). A despeito do fato
de que o uso de formas funcionais flexfveis de segunda ordem representam
uma melhor prética estatistica com relacdo as formas que a precederam,
ndo podemos afirmar que tal abordagem seja robusta (insensivel) relativa-
mente & hipbtese aumentada, induzida pela especificagdo do modelo numa
forma paramétrica particular,

A forma Translog

A forma “Transcedental Logarithmic Cost Function”, ou a Fungdo de
Custos Translog é uma das formas funcionais flexiveis mais utilizadas. A
fungdo de custo Translog pode ser escrita como:

9(x) = Inupa + Zb.x. + %ZZC};:.J,
[ 1 s

Até o primeiro somatério temos uma funcdo do tipo Cobb-Douglas e,
portanto, os termos introduzidos pelo somatério duplo representam adicées
que permitem as suas elasticidades de substituigdo e de pregos assumirem
valores diferentes da unidade, ou, ainda, emprestam a fungdo de. custos
aumentada a propriedade de ser flexivel de Diwert, conforme definigdo aci-
ma. : _ _
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Em sua forma vetorial, temos que

1
9(x) = uo+b'x+ §x'Cx-

onde g = l.nUor‘ (b\ .... bN-}z,) e C= C,)

As formas flexiveis de Sobolev

Sera possivel testar, por exemplo, a hipStese de que uma tecnologia
de produgdo seja homotética sem ter que assumir, em adi¢do, que todas as
tecnologias de produgéo sdo da forma Box-Cox (Berndt & Khaled 1979)? Ou
ainda, sob as mesmas condicGes, ser4 possivel estimar consistentemente
uma elasticidade de substituicdo ou de pregos? Uma metodologia que con-
segue atingir tais objetivos retendo caracteristicas paramétricas & chamada
uma metodologia semi-ndo paramétrica (Elbadawi et al. 1983).

Para dotar um método essencialmente paramétrico com a propriedade
semi-ndo paramétrica de robustez relativamente & hipdtese aumentada, in-
duzida pela especificagdo do modelo, é preciso alguma regra para ampliar o
modelo paramétrico & medida que o tamanho da amostra aumenta. Uma
maneira natural de se fazer isto seria usar os termos iniciais de uma expan-
s&o em séries,

Cgx(x ] 8) = Te é,(x),

Lot
J=1

juntamente com alguma regra para permitir. K crescer com o tamanho da
amostra (ou seja, uma parametrizagdo de dimensao infinita). Na pratica, a
maioria das formas funcionais flexiveis sdo os termos iniciais de uma expan-
sdo em série, e & este fato que leva a intuicdo de que o seu uso deve repre-
sentar uma melhora na prética estatlstica. Observe-se que uma expansao
ern séries gy(xle) pode aproximar, sob certas condicdes, qualquer elemento
g(x) numa certa classe de fungdes. Para tornar tal argumento matematica-
mente preciso é necessario uma definicao da expressao “aproximar’. Carac-
terizar este conceito significa definir uma norma lel adequada para a mensu-
ragdo do erro de aproximagdo e(x) = g(x) - gk(x).

Para os casos da demanda do consumidor e da firma, a norma de So-
bolev, explicada adiante, € a norma de importancia. Cunhou-se o termo
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“flexivel de Sobolev” para represntar expansoes em séries que sdo densas
com relagdo a norma de Sobolev (Gallant 1981 e 1982). Uma forma que é
flexivel de Sobolev pode estimar elasticidades consistentemente (Elbadawi
et al. 1983), ndo ira rejeitar espuriamente (Gallant 1982), e tera vieses de
previsao despezaveis (Gallant 1981). Obviamente, existem condi¢es de re-
gularidade que limitam o escopo destas afirmagoes, mas, em geral, a forma
flexivel de Sobolev dota uma metodologia estatistica essencialmente para-
métrica com propriedades nao-paramétricas. Até esta data, a forma flexivel
de Fourier é a unica forma flexivel que foi demonstrada como sendo flxwel
de Sobolev (Gallant 1981 e 1982).

A forma flexivel de Fourier
Para uma firma, com uma tecnologia homagénea g(x) escolha \ e a,,

ds, .., AN + 2 de tal'sorte que 0 < a < xj< b <2m Vi Uma elasticida-
de cruzada de substltwgao em x° é calculada por (Gallant 1982)

8 g(x") /6glx 69( °) -

oo o P
62,6z, / bz, oxr.

Colg)=1+

Pode-se ver, desta expressdo, que ndo é suficiente que gK(xle) ‘apro-
xime g(x). Precisamos uma medida do erro de aproximagdo e(x), que leve
também em consideracdo a aproximacdo das derivadas. Esta medida é a
norma de Sobolev.

Para definir a norma de Sobolev, considere primeiramente o caso uni-
variado. Seja e(x) = g(x) - gk(x! ) o émo ao aproximar g por ‘gk. Suponha
g m vezes continuamente diferencidvel. Para 1 < p< « , a norma de So-
bolev é definida por

onde f( ) é uma fungao de denS|dade de probabllldade que teoncamente
define o mecanismo gerador’ do processo iid associado & vanével exégena X.
Para p = « a norma de Sobolev é

]‘.IC'I|vr.r.«oe.] - max{ d
: R sen |dr

j \)"
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onde H é o espaco. de x. - :

Portanto, a norma de Sobolev é uma medida de distancia que ieva em
consideracdo as derivadas. Se gy(x16) ndo for.uma boa aproximacdo de
g(x), ou de qualquer uma de suas derivadas até a ordem m, a norma de So-
bolev revelard um erro de aproximagédo grande.

Seja k-um vetor de componentes inteiras, de dimensdo N + 2, deno—
minado multi-indice, cujo comprimento é dado por

N4z

k= Yk

Definindo-se A como um multi-indice de componentes ndo negativas, a dife-
renciacdo parcial de uma funcéo e(x) de ordem I\l & representada por

Assume-se que DMe(x) & uma funcdo continua de x sempre que esta nota-
¢éo for empregada.

No caso multivariado, para 1 < p < e« a norma de Sobolev de e(x) com
respeito a fungéo de densidade de probabilidades f(x) é

1/3
A}«rr

(C Jm 2 = ( Z / IDAC{X}”]’(X)dl)

Para p = «, tem-se

llellm e s = NT sup }P’Ae(x)i
/ L X €N .

A< m

onde o fecho de H C (9, 2mN,
_E importante observar, que qualquer expansao em série

x|6)= Tr’m (x),
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que aproxime g(x), no conceito de norma de Sobolev, tera, necessariamente,
a propriedade de que a elasticidade o(gk) aproximara uniformemente o(g). A
expansdo em série de Fourier apresenta esta propriedade. Dada qualquer
funcdo f(x) m vezes continuamente diferenciavel, é possivel escolher 6; tal
que limg —odg - gklm,p.f = 0, ¥ p €[1, + «] (Edmunds & Moscatelli 19775.

Muito embora estes coeficientes 6; possa existir, 0 que ndo é débvio é
se os coeficientes 6; estimados utilizando algum procedimento estatistico te-
rao propriedades semelhantes. Esta questdo foi abordaa por Elbadawi et al.
(1983) e o resultado principal deste estudo é que para qualquer dos meto-
dos classicos de estimacdo, i.e., minimos quadrados, méxima verossimi-
lhanga, minimos quadrados em dois ou trés estagios etc., os estimadores
obtidos, i.e., D)\gk(xle), sao consistentes quase certamente para g e suas de-
rivadas, uniformemente no espago das variaveis exdgenas. Estudos mais
recentes (Souza 1988 e Andrews 1988) indicam também normalidade assin-
tética. Tais conclusdes estendem-se as elasticidades.

Quando aproximando uma fungdo ndo-periédica g(x) por uma expan-
sdo em série de Fourier, & comum adicionarmos um termo linear e um ter-
mo quadrético. Isto reduz substancialmente em aplicagbes a ordem da série
a ser utilizada. Com esta modificagdo, uma expansdo univariada em série
de Fourier pode ser escrita como

: J
1
gr{r]8)=a+ br < 5&17 +2 Z:[u_7 cos(yz) ~ v, sin(yz)),

=1

onde o vetor de parametros 8 = (a, b, ¢, u,, v,, ..., uy, vJ)' tem comprimento
K =3 + 2J. Suponha que as observagoes sigam o modelo Yt = 9(xy) + e,
t =1,2, .., n,onde y; representa o logaritmo neperiano do custo por unidade
de produgéo e que estimamos 6 por minimos quadrados, isto &, o pardmetro
68 é estimado por 8, que minimiza

; i

5,6 = (2 ) Solus - o 1)

1=1

Aqui, dois pontos merecem -consideragdo imediata: A escolha do ta-
manho do vetor 6 e a redugdo de x a (a,b). A relagdo K = Vn pode ser usa-
da como uma primeira aproximagdo para determinar o niimero de compo-
nentes em 9 (Gallant 1984). Sugere-se também o uso de testes F de especi-
ficagdo. Adicionam-se mais termos & série de Fourier, quando tais testes
rejeitam a especificacdo corrente (ou reduz-se o nimero de termos se a
abordagem reversa for adotada).
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Por outro lado, as varidveis exdgenas precisam ser transformadas,
porque uma aproximagdo de g(x) por série de Fourier, numa vizinhanga de
um ponto de descontinuidade, oscila enormemente, provocando o fenémeno
de Gibbs (Gallant 1984). Por exemplo, do ponto de vista de uma série de
Fourier, se g(x) é real e ndo-periddica, os pontos x = 0 e x = 21 s80 de des-
continuidades. A idéia, portanto, é escolher a e b de forma a manter as os-
cilagdes indesejadas nos intervalos (0, a] e [b, 2m).

A transicdo de uma série de Fourier univariada para uma série multiva-
riada é feita reduzindo x a uma quantidade univariada z, através da soma

ponderada z = K'yx = ENi = 1 KjgXj. Utiliza-se z como o argumento deuma
série de Fourier univariada e soma-se sobre uma seqliéncia apropriada de
vetores {k,} com componentes inteiras; i.e.,

A
olx 18) = Y pi(k,x)

J
Pu(z) = figs v 4 ‘_‘[U'c cos(yz) - Via sm(7:‘;]

P
=1

Se adicionarmos um termo linear e um quadratico a pq(z), obtém-se a For-
ma Flexivel de Fourier,

!

4 1
gk (x168)=us + b'x+ ax'Cx

d 1

Uy, + 721”45’ cos(1ki, x) = vy, sin(jk;x)jj

AN

P

Q
i

A regra de formagéo da sequéncia {k,} para sistemas de dispéndio é dada
em Monahan (1981).

Podemos observar, nesta Ultima expressao, que a sua primeira parte
corresponde & forma Translog apresentada anteriomente. A segunda parte,
dada pelo somatdrio de a = 1 até A, representa adi¢bes & forma Translog,
permitindo que esta seja densa sob a norma de Sobolev e, portanto, que
exiba as propriedades semi-ndo-paramétricas desejadas.
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Vieses em mudancas tecnolégicas

. De conformidade com a definicdo de Hicks, uma mudanga tecnoldgica
é dita neutra, economizadora de trabalho, ou intensiva em trabalho se, a -
uma taxa constante de capital-trabalho, a sua taxa marginal de substituicdo
permanece constante, aumenta ou decresce.
O conceito de.Hicks € usado de uma maneira modificada em Bins-
wanger (1974), levando a definigdo de vieses Bj em termos de participagéo
dos fatores de producio, i.e.,

Nesta expressdo s; é a participacédo do fator i, e a notagdo ds* / dt indica
que o0s precos relativos sdo mantidos constantes na evolugao da “share”. A
mudangca tecnoldgica é economizadora do fator i no ponto t se Bj < 0, neu-
tra se Bj = 0 e intensiva em i se B > Q.

A condicdo de precos relativos constantes, necessdria para calcular
dsj/dt, pode ser expressa por

d /I’lt\\
;:0 N
dt pot)
. PO - pip (1
i.e., g ‘; & =0 . vt
p,{1)
plt) _p(t)
. o=Vt
ou ainda plty  p.lt)
Como dx, (1) WPt

Tda . Tp(1)
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das duas Ultimas expressGes segue que

N
ds, Z ydr,  8s, d.n,,] 65‘ dz:\”
habil] - 4 —
dt — bz, dt by dt 6.1\7 dt

Portanto
. N ~
ds; o(t) . Os, N bs, dznyy  Os, din.o
dt : pp 61} Oz N 41 dt ' ('71'N+2 dt

6s, drp .y 8s, //\)
(,7\.'1:]\;_1.] dt éJ’N_?') INRA

uma vez que ENJ- - 133i/3><j = 0 devido a propriedade de homogeneidade li-
near.

O CASO DA AGRICULTURA BRASILEIRA
A fungao de custo da forma flexivel de Fourier

A equagdo de Custo FFF que utilizamos tem a forma seguinte:

) 1.,
InC =gx(x/6)=uy, - bx+ ax'(.vx
P
- E: lu, cos(k!, x) = v, sin{k} x}]

com
b = (b,, bz, ..., b;)’

X = (XT, XL, XM, XF» XODs XN + 15 XN + 2)

onde o subindice T representa terra, L representa trabalho, M representa
maquinas, F representa fertilizantes e OD representa outras despesas. Esta
classificagdo dos fatores de producéo foi introduzida por Griliches (1958) e
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utilizada em Binswanger (1974) e Santos (1986). As varidveis xN + 1 ©
SN + 2 correspondem &s transformacdes do produto e do tempo. Como in-
dicador do produto, usaremos o Produto interno Liquido Agricola (PIL).

A matriz K,, com os primeiros dez multi-indices, é dada por

] 1 1 1 1] ( 0 0 0 ]
-1 0 0 0 1 i i {0 0 4]
0 -1 0 ¢ -1 ( 0 1 1 0
k= 0 0 -1 6. 0 -1 0. -1 0
0 0 0 -1 0 no-1 o - -1
0 0 0 ( 0 { 1] 0 0 1

¢ -1 0 -1 ¢ 0 1 1 0
K, = ¢ 0 -1 0 0 -1 0 -1 0 1
0o 0 0 -1 0 © -1 -1 -1
11 1 1 1 1 111
11 1 1 1 o1 111

A matriz K de multi-indices é dada pela concatenacao K = [K1 K], on-
de cada coluna corresponde a um multi-indice ka. Tal escolha representa
contrastes de interesse entre os fatores de producdo tal como sugerido em
Gallant (1982) e foi limitada pela disponibilidade do nimero de observagdes,
por testes de especificagdo e pelo nimero de condigdo (“condition number”)
da matriz do delineamento. Veja Souza (1988), Andrews (1988) e Eastwood
& Gallant (1987) para maiores detalhes sobre a escolha do ndmero de multi-
indices.

Para que as condi¢cbes de simetria e homogeneidade linear sejam va-
lidas, as seguintes restricdes foram impostas & parte Translog.

Cy = G, Y1, 12
5

S
ZCU{ = 0 s 1:]:) 5

=1
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Observe-se que a FFF aqui utilizada difere um pouco da usada por
Gallant (1982). Seguiu-se a sugestdo oferecida em Gallant (1987), de que
desvios do Translog devem ser necessariamente do tipo Fourier. Essa espe-
cificacdo permite o teste do Translog, com suas restrigdes usuais, via um
teste F, uma vez que o Translog, neste caso, define uma hipétese do tipo
“nested”.

As equagoes de participacdo

As equagbes de participagdo a serem estimadas, apds introduzidas as
condig.c”)es de simetria e homogeneidade linear, s&o:

8g(x) \ .
T = oy =b + Culzr —z0p)~ CizlzL - z0p)
+ Cislzm — 20p]+ Cia[zF - 20p)
+  Cirexns:+ Cirzngy
26
+ Z [~u, sin(k, x) + v, cos(k] x)] ki’
o=1
8g(x) )
51 = Ba, - b, Cizlar —zop}+ CulzL — 20p)
+ Cozlzym —20p)+ Colzr — 20p)
-+ C;sIN.n + C27-TN+2
20
=3 g sinl x) + v, cos(i, x)] k(Y
a=i
8g(x) . ; .
SM = B2a =by + Cilzr - z0p]~ Caa 2L - z0p]
+ Caslam ~z0p) + Ca[zr - 20p)
+ Cieznsq+ C37zn4o
20
+ Z [—u, sin(k, x) + v, cos(k, x)] k¥ |
a=1
5 .
Sp 9(x) =b, + Culzr —zopl~CulzL — z0p]
(9:1‘]" . . }
+ Caylzm - 2op]~ Cuslzr — z0D)
4+ Cuezns:+ Cirznge
20
~+

3 [~ ua sin(i, x) + vg cos(ky x| A0

a=1
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onde k(1) & o i-ésimo elemento do multi-indice K.

Como as participagbes dos fatores somam um, apenas quatro dentre
as cince equacbes de participacao sao independentes e, em virtude disto,
podem ser estimadas simultaneamente. Portanto, a quinta participacao,
SoD, pode ser calculada por diferenca, ou seja,

Sop =1-S7-SL-SM-SF,
é a participacao das Outras Despesas.
A estimacao dos pardmetros das equacées de participacao

A estimagao dos parametros das equacbes de participacéo utilizou o
Procedimento SYSNLIN (SAS 1985b) com o método de estimacao de Zel-
Iner (1962) — “Seemingly Unrelated Regression (SUR)”". A hipdtese bésica

observacional, neste contexto, é a de que as participagdes s, i = 1, 2,..., N -
1 obedecem ao modelo estatistico

C{ixﬁx _I_oi_} +

S, = — e, . t=1,2 ...n
ér,
onde
Cov(ey,e,0) = gy, se t=1t ¢ 1=
Cov(ey.e;;) = 0 se tzt
Var(e,,) = o,
E = o, posititc semidefinida

O método SUR, implementado no procedimento SYSNLIN busca mi-
nimizar uma soma de quadrados do tipo:

e' (S 1 eIne

sendo e o vetor de residuos de dimens&o (4n) x 1 das 4 varidveis enddgenas
ST, SL,» SM € s empilhadas num vetor coluna; S uma matriz ndo-singular; e
In é a matriz identidade de ordem n.

Essencialmente o método SUR envolve um Estimador Generalizado
de Minimos Quadrados (“Joint GLS”). Como em nosso caso o sistema de
dispéndios € linear & soma de quadrados e (S~ ®I,) e é minimizada para B
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= [X(S" & InX]'X'(S™ ®lp)y. Note que aqui X é uma matriz diagonal
em blocos, onde o i-ésimo bloco é definido pelos dados da i-ésima “share”.

No primeiro estaglo do método de estimacao, faz-se S = I, 0 que re-
duz o clculo de B a estimacdo de minimos quadrados em cada equagao
No segundo estagio, de posse dos residuos, calcula-se S = (S;

e,e]/n onde ej e e; sdo os residuos das equacdes i e j. Note que é é uma
estimativa oonsrstente da matriz 3. Com este valor de S, obtém-se a esti-
mativa final de .

A estimagdo dos pardmetros de um sistema de dispéndios - no caso

de haver restricoes — deve ser feito em dois estégios, pois o procedimento
SYSNLIN ndo reconhece quando as equagdes sendo estimadas estédo com
restricoes. No primeiro estégio, executa-se o procedimento sem as restri-
¢bes, neste caso de simetria e homogeneidade linear, de forma a se obter
0s residuos e;. No segundo estagio, executa-se o procedimento introduzindo
a-matriz S no procedimento SYSNLIN, exatamente como se estivéssemos
fazendo um teste de especificacéo, e estimam-se os parametros do modelo
reduzido. Estas séo as estimativas de interesse.
, E importante observar que § poderia ser obtido também do procedi-
mento SYSLIN (SAS 1985b). Verifica-se, no entanto, que o SYSNLIN ofe-
rece recursos adicionais. Por exemplo, a matriz de variancia-covariancia de
[3, necessdria para a estimacéo dos desvios das elasticidades, ndo pode ser
obtida integralmente do procedimento SYSLIN.

As equacoées das elasticidades

A forma flexivel de Fourier é linear em 6. As componentes 8; represen-
tam 0s Ug, 0s bj, 0s Cijj, 0S Ug, € 0S Vg, que sao escritos na mesma ordem
em que aparecem na equagao. As varidveis correspondentes séo o termo
constante, os termos lineares xj, os termos quadraticos XiXj e os termos em
cos(jkeX) € Sin(jkX).

Nesta aplicacao o vetor 6 possui dimensao 62 e € da seguinte forma

0 . (b'.\bllvbBaanCHaC121CVIB\Cv1§>C]6)C"l7~C22>CZ31029‘026)C?716‘33)
C34,C36,C37,Ca4, Cag, Cy7, gy, Uy g, s, Uos, tos . Uow, Uos, bog,
Uip, Vo1, VU02, V03, Uos, Vos ) Voe, Yo7, Uos, Ueg, Uig, Uiy, Uiz, U1z, Uig, s,

!
Uie, U117, U1s, Uy, UJO,vxl)vu,'—713;1’24,915,916,U17y018,u‘19yu’10)
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Cada equagdo de participagdo, apresentada na Se¢do 3.2, possui um
vetor linha associado gj, i = T,L,M,F,OD, que, multiplicado pelo 6 acima de-
finido, replica a equagao de participagao. Por exemplo,

gr = (1,0,0,0,zr —20p,2L ~ Top,TM ~ T0D,

I — Top,IN+1,ZN+2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
—-sin(zr — 21 + zN+2),0, - sin(zr — zpm + TN +2),
- sin(zr ~ Tp + TN42), —8in{zr — Zop + TN +2),0,0,0,
0.0,cos(zr — xp + Tn42),0,co8(zr — Zps + TN 42),
cos{zr —zF + TN +42),c08(z7 — 20D + TN+2),0,0,0,
0.0, —sin(zr — 27 + TN+1 + TNag),0,— sin(zy — 2z
TIN.: T IN42),~SIN(ZIT ~ IF + Insy +HIN.y). - sin(zr
-Top + TN41 + TN12),0,0,0,0,0,cos{zr — 27 +2N17+2INSZ),
0,c08(27 ~ Ty + IN4: T IN42),CO0S(ZT — TP T IN41 T IN42),
cos(zr — zop + IN+1 + TN2)) - ,

Analogamente, os componentes da matriz Hessidnica H(x) de g(x)

também podem ser escritos na forma linear vetorial. Assim, por exemplo,
hTL(x) = dsT/9x_ pode ser escrito como o produto de hT|_ por 6, onde

hry = (0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,cos(zyr — 21 + 2542),0,0,0,0,0,0,0,0,0,
sin(:cr -z; + .‘CN+-1),0,0,0,0,0,0,0,0,0,
cos(rr — 21 t+ TN +1N§+2),0,0,0,0,0,0,0,0,0,
sin(zr — 21 + In4; + TN42)

A elasticidade de substituicdo e seu desvio padrio

Usando a notacéo introduzida na Secdo 3.4, tém-se as seguintes ex-
pressOes para as elasticidades de substituicdo (Gallant 1982).

Set1#j) es,j# 0D
0,,(6) = 1+ (g,6) '(g,0)""(h,0)
(6/06)0,,(8) = (g.8)"'(g,8) 'h,, - (8.6) *(g,6) ' (h},6)g,
~(8/0)""(8,6)*(h;,0)g;
Set1=3 ¢e 1 20D
0.,(8)
(6/66)0,,(0)

I

1+ (g,6) *(h,,8) - (g.6)"
(g:9) *h,, — 2(g;68)"*(h;,0)g, + (8:6) g, -
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Para o caso da participagdo de Outras Despesas, OD, duas equacoes
foram desenvolvidas: uma, quando apenas um dos indices é igual a OD, e a
outra, quando ambos os indices s&o iguais a OD.

Sei=0D e j=T,L,MF
0,(8) = 1+(1-gs8) '(g.8) ' (h},6)
(6/66)0.,(8) (1-g<6)'(g,6) "h, +(1-g<0) *(g'8)  (h,0)gs
—-(1-g8) ' (g'0) *(h, 0)g, ,

onde g« = g7 —~ €L T EM + §F-
Paras =) e 1+ =0D

0, () = 1+(1-ge0)*(h),08) —(1-gd)’
(6:68)0,(6) = (1-g-6) *h, +2(1-g8) *(h 8)gs
+(1-ge) ‘g

O desvio padrao da elasticidade de substituicao é calculado por

) 6 _ _ 6 _ 1/2
SE(GU): 6—670.;(0).9 ‘6—90,_;(0)]

onde & ajj = o,J(ﬁ) e () é a matriz de variancia-covariancia dos pardmetros da
FFF, ie., O = (X'(S™ @ Ip)X)™.

A elasticidade de precos e seu desvio padréao

Para as elasticidades de precos tem-se

Para as Elasticidades de Pregos tem-se
Se1#j €1,)# 0D

n,(8) = (g.6) '(h,6)+ (g,6)
(6/66)n,,(6) = (g:6)’h,, — (g,0) *(h,,0)g, + g.
Se1 =3 e+ #0D
n.,(8) = (gig)_l(h:‘g) + (g:O)

(6/66)n.,,(8) (8:6) 'h,, - (g16) *(h,,0)g, + &
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Analogamente & elasticidade de substitui¢do, foram desenvolvidas
duas equagdes para o caso de Outras Despesas, OD.

Se1+=0D ¢ j=T,L,M,F

n,(8) = (1-gs6) '(h;,6)+ (g;6)
(8/86)n,,(6) (1-g8) h, + (1 - gc0) *(h;,0)g: +g,

Paras =3 e 1= 0D

’}il(o) = (] - gfso)-l(h:og) + (] - gge)
(6/89)7]”(9} = (] - g’SB)—]hu + (1 - glse)_z(h:no)gs — 8s

O desvio padrao da elasticidade cruzada de precos é calculado por
. G, R _ Y/
SE(hy) = | — ' o/}
(%) 60,01(0)-0880.,(0)]
onde e = V«;(é)'
As equagées de vieses tecnoldgicos

Anteriormente foram derivadas as equagdes gerais de vieses tecnold-
gicos, que agora serdo particularizadas a FFF e, em termos de nossa apli-
cacao. Por exemplo, para o caso da participagao do trabalho, tem-se

dsy  _ dinx.. A)
i Cis ar -Cn(?’

a=1

= H ‘ ! : ' 1(1) de+1 A
+ Z {—tq cos(ky x) — v, sin(k) x)] kS - 3

a=1(

10
’ {Z[‘"" cos(k,x) = va sin(k, x)] kf.”} (%\)

Nesta expressdo dxp 4 1/dt representa a taxa de variagéo instantanea
dos PIL. Vale observar que, no periodo de 1950 a 1980 (Tabelas 8.a e 8.b),
nos primeiros 13 anos, o PIL cresce a uma taxa positiva; do 14° a 182 ano o
PIL apresenta uma taxa negativa; voltando a crescer, possivelmente com a
mesma taxa do periodo inicial, do 19° ano em diante.

Férmulas andlogas se obtém para ds| /dt, dspy/dt, dspy/dt e dsf/dt. Pa-
ra o caso de dspp/dt utiliza-se o fato que

.
dsop

dsy dsy - dsy | ds})
— — — * —
dt

d
_Z(]"”_“_m_")_‘(dt"Fdt dt  dt
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Pod

Anos PT PL PM PF

1950 45,35 22,68 5.880 6.655 0,919
1 58,36 29,18 5.562 6.692 0,918
2 78,33 26,11 5.671 7.015 0,918
3 98,56 30,33 8.973 7.157 0,918
4 113,43 29,85 12.623 6.066 0,917
5 138,46 30,77 15.003 7.020 0,017
6 166,81 25,66 13.935 7.203 0,917
7 213,48 29,96 13.348 6.273 0,917
8 275,02 26,51 12.029 6.793 0,916
9 288,46 24,04 20.075 6.204 0,914
1960 323,84 20,47 16.211 5.094 0,910
1 342,20 23,08 13.724 7.418 0,909
2 327,72 22,38 18.683 8.567 0,909
3 271,14 20,42 21.838 8.724 0,908
4 206,40 21,71 24.040 8.548 0,908
5 191,08 26,49 20.912 10.751 0,908
6 297,46 20,45 17.392 8.495 0,908
7 308,93 21,14 18.403 6.975 0,907
8 318,64 21,45 17.605 6.073 0,907
9 328,99 21,03 17.823 6.039 0,904
1970 344,17 21,56 14.384 5.583 0,898
1 415,60 22,92 13.558 5.244 0,902
2 487,65 22,17 13.432 5.959 0,912
3 633,27 29,18 12.172 6.476 0,916
4 742,01 36,66 10.570 11.679 0,925
5 747,48 38,80 10.792 11.530 0,953
6 671,89 38,23 8.717 8.071 0,978
7 709,00 39,22 12.705 7.048 0,984
8 670,51 38,57 13.323 6.578 0,995
9 685,25 39,81 12.897 6.650 1,016
1980 720,47 40,82 10.723 8.140 1,083
1 822,58 39,40 13.160 7.914 0,970
2 809,15 36,78 15.499 7.154 0,973

Fonte: Santos 1986.

R. Econ. Sociol. rural, Brasilia, 27(3):327-362, jul./ago./set. 1989



346

TABELA 1.b. Dados das participacdes.

Anos ST SL SM SF Sod

1950 0.132900 0.633100 0.0009000 0.0074000 0.225700
1 0.134900 0.660500 0.0013000 0.0080000 0.195300

2 0.185100 0.606100 0.0018000 == 0.0051000 0.201900
3 0.207000 0.601200 0.0027000 0.0075000 1.181600

4 0.230500 0.580700 0.0049000 0.0052000 0.178700

5 0.259100 0.558300 0.0061000 0.0082000 0.168300

6 0.321700 0.484500 0.0062000 0.0086000 0.179000

7 0.348300 0.478800 0.0057000 0.0086000 0.158600

8 . 0.415200 0.410000 0.0052000 0.0110000 0.158600

9 0.422700 0.380300 0.0089000 0.0083000 . 0.179800
1960 0.409500 0.328800 0.0071000 0.0077000 0.246900
1 0.402200 0.338800 0.0060000 0.0085000 0.244500

2 0.393800 0.355800 0.0091000 0.0096000 0.231700

3 0.3575C0 0.336900 0.0128000 0.0142000 0.278600

4 0.289300 0.382400 0.0168000 0.0120000 0.299500

5 0.250800 0.434000 0.0145000 0.0160000 0.284700

6 0.374000 0.323600 0.0123000 0.0116000 0.278500

7 0.373400° 0.322900 0.0129000 0.0145000 0.276300

8 0.373100 0.316000 0.0126000 0.0162000 0.282100

9  0.369400 0.301500 0.0127000 0.0158000 0.300600
1970 0.336600 0.277200 0.0089000 0.0185000 0.358800
1 0.312100 0.227000 0.0070000 0.0153000 0.438600

2 0.328800 0.198300 0.0071000 0.0233000 0.442500

3 0.340600 0.205600 0.0059000 0.0193000 0.428600

4 0.300100 0.192400 0.0044000 0.0279000 0.475200

5 0.371200 0.252900 0.0061000 0.0350000 0.334800

6 0.350800 0.259000 0.0059000 0.0321000 0.352200
7 0.358500 0.256800 0.0091000 0.0343000 0.341300

8 0.347600 0.259400 0.0104000 0.0326000 0.350000

9 0,349100 0.260500 0.0109000 0.0351000 0.344400
198> 0.356800 0.252100 0.0092000 0.0464.000 0.335500
1 0.303600 0.211200 0.0094000 0.0234.000 0.452400
0.195900 0.0111000 0.0201000 0.483200

2 0.289700

Fonte: Santos 1986.
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TABELA 1.c. Dados do PIL.

Anos PIL IPPA
1950 79022
51 76155
52 79644
53 86672
54 86718
55 98286
56 98323
57 110545
58 113795
59 121474
1960 122654
61 128887
62 147529
63 136655
64 142000
65 131633
66 108860
67 115353
68 125656
69 128505
1970 119005
71 131570
72 141766
73 178915
74 207271
75 230781
76 268042
77 314641
78 296302
79 318583
1980 305913

Fonte: Santos 1986.
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A APLICAGCAO NUMERICA
Os dados utiiizados e suas transformacées

As Tabelas 1a, 1.b e 1.c apresentam os dados agregados ao nivel de
Brasil (Santos 1986) utilizados neste estudo. Os valores do PIL estdo em

valores constantes de 1950, tendo sido corrigidos pelo indice de Preco de
Produtos Agricolas (IPPA).

A Tabela 2 fornece os pardmetros de escala e localizacdo utilizados.

TABELA 2. Valores das constantes.

Constantes

A =0.6822 a, = 1.00001
a, = 5.1426 x 1072
a; = 1.8451 x 107*
a, = 2.2234 x 10™*

as = 1.1256
as = 1.4071.x 107°
a;=1.5

O sistema de dispéndios

Informagbes gerais sobre o ajuste do sistema de dispéndio sdo dadas
na Tabela 3.a. E notdrio o alto poder de previsao do modelo. A presenca de
multicolinearidade era esperada. Neste contexto, observe-se que o interesse
é por DMg(x) e ndo pelos valores particulares de ;.

O teste F de Fourier versus Translog

Para realizacac do teste F entre 0 modelo completo (a funcéo de custo
da FFF) e o modelo reduzido (a fungao de custo Translog), faz-se necessa-
ria a estimacdo da fungdo de custo Translog, através dos procedimentos
descritos ateriormente.

Em testes de especificacdo, a estimativa da matriz de variancia-cova-
riancia, S deve ser a mesma para os modelos completo e reduzido (Gallant
1987).

Neste contexto, para testar a hipétese de uma tecnologia Translog, no
primeiro estégio, as equagdes das participacdes derivadas da FFF sao escri-
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tas em sua forma geral — sem as restrigdes de simetria e homogeneidade
linear — para obter a estimativa S de 3. De posse desta estimativa S, da-se
inicio ao segundo estagio do processo de estimagao, introduzindo-a no pro-
cedimento SYSNLIN como a estimativa de 3, que sera utilizada com as
equagbes — j& com as restricdes devidamente impostas — para obter as es-
timativas dos pardmetros das equagdes de participagdo do modelo comple-
to, sob as condi¢bes de simetria e homogeneidade linear. Finalmente, num
terceiro estégio, esta mesma matriz S é usada na estimagdo do modelo re-
duzido (a fungdo de custo Translog, que é o modelo FFF sem os termos tri-
gonométricos).
A estatistica

(SSE}edund( - SSEcomp elo)/q

L=
(QSEcomp e’(o) 4"'—}’) '

onde SSEompleto € @ soma de quadrados dos residuos do ajuste da fun-
cdo de custo da FFF; SSEreqyzido € @ soma de quadrados dos residuos
correspondente ao Translog; g é o nimero de restricdes sobre 6 impostas
pela reducédo da FFF ao Translog; p € o nimero de colunas em X, admitida
a inclusdo das restrigbes ativas, no caso as de simetria e homogeneidade li-
near; e 4n o nimero de observagoes, rejeita a hipdtese de que os pardme-
tros dos termos trigonométricos s@o nulos, quando excede o ponto critico F,
de a x 100% da distribuicao F com g graus de liberdade no numerador e n -
p graus de liberdade no denominador: :

(1968.41 — 285.39)/40
285.39/62

Obteve-se L= =9.14

Como F,,, = F'(0.99; 40,62) = 1.92, rejeita-se ao nivel de 1% a tec-
nologia Translog. Veja as Tabelas 3.a e 3.b.

A estimativa de elasticidades

Para a estimagéo das elasticidades de substituicdo e de precos foram
utilizadas as equagbes vetoriais lineares apropriadas e o procedimento MA-
TRIX (SAS 1985a). '

As Tabelas 4, 5, 6 e 7 comparam as estimativas ao fim das trés déca-
das cobertas na analise com os resultados de Santos (1986,. As diferen¢as
sdo significantes. Os desvios amostrais estdo anotados sob paréntes.
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TABELA 3.a Sistema de dispéndios
FFF sur estimation sum-
mary (Listagem SAS -
85).

Parameters estimated 62

Minimization summary

Method Gauss
lterations 1
Estimation time 1.303
Final convergence criteria
R 0
PPC 1.606E-09
RPC(B2) 7176.4
Object 0.99877
Trace(s) 0.000985365886
Objective 9.206075098

Obsérvations processed
Read » 31
Solved 3t

SAS

Sysnl in procedure sur estimation
Nonlinear sur summary of residual errors

DF DF.
Equation Model Error SSE - MSE Root MSE R-square Label
ST 15.5 15.5 0.01133 .00073084  0.02703 0.9370 Share of land
SL 15.5 155 .00382629 .00024686  0.01571  0.9934 Share of labor
SM 15.5 15.5 5.36E-06 3.46E-07 .00058825 0.9886 Share of machinery
SF 165 155 00011352  7.32E-06 .00270625 0.9686 Share of fertilizer
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Nonlinear sur parameter estimates

Aprox. T Aprox.
Parameter Estimate STD Error Ratio Prob > 7
B1 0.20585 0.01647 12.50 0.0001
B2 0.72492 . 0.04445 16.31 0.0001
B3 -0.02725 00292252 -6.93 0.0001
B4 0.02715 0.02244 1.21 0.2450
C11 0.28022 0.01694 16.55 0.0001
C12 -0.24922 0.01462 -17.05 0.0001
C13 -0.01231 0.0013476 -9.14 0.0001
C14 .00807229 00766759 1.05 0.3091
C16 0.03011 0.01357 2.22 0.0423
C17 -0.08662 0.01180 -7.34 0.0001
C22 0.21155 0.04631 4.57 0.0004
C23 0.01278 .00462835 2.76 0.0146
C24 0.05335 0.01421 376 0.0019
C26 0.04669 0.01131 413 0.0009
Cc27 0.08611 0.03648 -2.36 0.0322
C33 -0.01047 .00460703 -2.27 0.0381
- C34 -.0077264 .00572257 -1.35 0.1970
C36 .00329611 .00193157 1.71 0.1085
Cca7 0.02822 .00319755 - 8.83 0.0001
C44 -0.11966 0.03343 -3.58 0.0027
C46 0.02730 .00601779 4,54 0.0004
C47 .00874326 0.01485 0.59 0.5648
uo1 0.07055 . 0.02143 3.29 0.0049
uo2 -.0015198 .00413493 -0.37 0.7183
uo3 -.0015108 00424872 -0.36 0.7271
uo4 -0.044953 0.03310 -1.50 0.1552
uo5 0.01868 00337001 5.54 0.0001
uoe -.0072478 0.02050 -0.35 0.7286
Uo7 0.04215 0.01289 3.27 0.0052
uos -.0087335 0.0018831 -4.64 0.0003
uo9 .00680282 00674048 1.01 0.3289
u10 -0.05618 0.03189 -1.76 0.0985
Vo1 0.05364 0.01043 5.14 . 0.0001
V02 -4.78E-04 .00351457 -0.14 0.8937
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TABELA 3.a. Sistema de dispéndios FFF (continuagao).

Nonlinear sur parameter estimates

Aprox. T Approx.
Parameter Estimate STD error Ratio Prob > 7

V03 .00825444 .00555253 1.49 0.1578
V04 -0.03121 0.04633 -0.67 0.5107
V05 -0.02030 .00344638 -5.89 0.0001
V06 0.01370 0.01225 1.12 0.2811
Vo7 -0.02436 0.01092 -2.23 0.0414
V08 -.0090041 .00232891 -3.87 0.0015
V09 0.01444 .00860815 1.68 0.1142
V10 -0.05538 0.02024 -2.74 0.0153
U11 .00432137 .00672979 0.64 0.5305
ui2 .00485817 .00147279 3.30 0.0049
u13 -.0044729 .00318866 -1.40 0.1810
ut4 .00886689 0.02010 0.44 0.6654
uis -.0086935 .00139417 -6.24 0.0001
u1e .00463698 0.01138 0.41 0.6895
u17 -0.01073 .00686291 -1.56 0.1388
(URFS] .00064837 .00118908 0.55 0.5936
u19 .00497155 .00385214 1.29 - 0.2164
u20 0.07155 0.01688 4.24 0.0007
V11 -0.03992 00629177 -6.35 0.0001
V12 -.0040402 .00172637 -2.34 0.0335
V13 9.81E-05 .00234406 0.04 0.9672
Vi4 -0.01781 0.01399 -1.27 0.2221
V15 .00272123 0.0013482 2.02 0.0618
V16 -.0039436 0.01376 -0.29 0.7783
V17 -.0036437 0.0058963 -0.62 0.5459
V18 0.01033 .00200412 5.16 0.0001
V19 -.0010175 0.0061577 -0.17 0.8710
V20 0.02298 0.02283 1.01 0.3301

Number of observations Statistics for system

Used 31 Objective 9.20608

Missing 0 Objective* N 285.39
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TABELA 3.b. Sistema de dispéndios

85)

Translog (Listagem SAS -

Sur estimation summary

Parameters estimated

22

Minimization summary

Method

lterations
Estimation time

R
PPC

RPC(B2)
Object
Trace(s)

Objective

Read
Solved

Gauss

0.433

Final convergence criteria

0

6.1936E-13
6649.6
0.99162
0.002744447631
63.4970978

Observations processed

SAS

Sysnl in procedure sur estiration
Monlinear sur summary of residual errors

31
31

353

Equation

DF
Model

DF
Error

SSE MSE

Root MSE

R-square Label

ST
SL
SM
SF

55.5
55.5
55.5
55.5

255
25.5
255
25.5

0.04865 .00190792
0.02079 .00081519
2.94E-05 1.15E-06

.00051479  2.02E-05

0.04368
'0.02855
00107372
00449311

0.7294
0.9544
0.9376
0.8576

Share of land
Share of labor
Share of machinery
Share of fertilizer
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TABELA 3.b. Sistemas de dispéndios Translog (continuacéo).

Nonlinear sur parameter estimates

Aprox. ‘T Aprox.

Parameter Estimate STD Error Ratio Prob > 7
B1 0.23691 .00791004 29.95 0.0001
B2 0.67171 .00514836 130.47 0.0001
B3 -.0019949 .00025549 -7.81 0.0001
B4 -.0010871 .00131266 -0.83 0.4154
C11 0.22610 0.01290 17.53 0.0001
Cc12 -0.24593 .00737514 -33.35 0.0001
C13 -0.01323 .00036764 -36.00 0.0001
C14 -.0060948 .00185927 -3.28 0.0031
C16 0.02019 .00706464 -2.86 0.0085
Cc17 -0.06331 .00929438 -6.81 0.0001
c22 0.23691 .00850757 27.85 0.0001
Cc23 -0.01267 .00045926 -27.58 0.0001
C24 0.01155 .00227255 5.08 0.0001
C26 -0.02831 .00469905 -6.03 0.0001
ca7 -0.005451 .00555585 -0.98 0.3359
C33 .00441237 .00021823 20.22 0.0001
C34 .00155747 .00026934 5.78 0.0001
C36 .00547825 .00021122 25.94 0.0001
C37 0.01058 .00031326 33.77 0.0001
Ca4 .0007082 .00164337 0.43 0.6702
C46 0.01729 .00109751 15.76 0.0001
C47 .00428718 .00148802 2.88 0.0080

Number of observations

Used
Missing
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TABELA 4. Elasticidades, ano de 1960.

Elasticidades de substituicéo, i

Fatores- Terra Trabalho Magquinas  Fertilizantes Outras
produgao despesas
Terra 7 -0.2627 -0.8027 -2,16 0.6742 1.7601
) (0.07771) (0.084851) (0.2844) (1.1158) (0.25337)
Trabalho -0.11075 0.4760 6.6287 1.13428
i (0.22085) (0.94601) (2.39953) (0.303549)
Maquinas -118.1 -25.5 8.6210
(30.26) (25.82) (1.8496)
Fertilizantes -753.4 19.6991
217.87 4.7785
Qutras ( ) (4.7785)
despesas -6.2100
(0.83288)

Elasticidades de pregos nj;
;i 0.88674 0.96335 0.0910 -5.649 -0.37453

(0.032965) (0.073170) (0.23725) (1.42150) (0.191409)

TABELA 5. Elasticidades, ano de 1970.

Elasticidades de substituicao, j;

Fator . ;
atores_ Terra - “Trabalho Méquinas  Fertilizantes Outras
produgéo despesas
Terra -0.0803 --1.7118 -1.96 2.0125 1.3926
: (0.14638) (0.157344) (0.3564) (1.0275) (0.22068)
Trabalho -0.33123 1.4885 6.5808 1.43676
(0.50345) (0.98405) (1.56291) (0.302383)

Méquinas -3.6 -4.5 3.4182
: ) (23.26) (17.30) (1.1223)
Fertilizantes : -220.5 3.7965
42.06). 1.4166,

Outras ( ) ( )
despesas -2.7802
(0.37374)

Elasticidades de pregos nj;

nj ) -0.97247 0.90747 0.9664 -2.820 -0.02368
(0.050203) (0.140420) (0.21587) (0.72115) (0.132360)
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TABELA 6. Elasticidades, ano de 1980.

Elasticidades de substitui¢do, ajj

Fatores ; - Outras
produgio Terra Trabalho Maquinas  Fertilizantes despesas
Terra 1.54694 -1.9638 -2.4559 1.51828 -0.26744
(0.34266) (0.337637) (1.0321) (0.7288) (0.50061)
Trabalho 0.127701 3.2189 4.27247 1,14072
(1.52130) (2.44370) (1.10497) (0.772866)
Magquinas -82.07 -8.928 3.46372
(28.53) (6.74) (1.7198)
Fertilizantes -24.588 -1.4124
‘ (5.90) (0.5647)
Outras

despesas -0.48903
(0.83147)

Elasticidades de pregos nj;
nj 1.54719 1.03252 0.2610 -0.066 0.83410
(0.121616) (0.387454) (0.26416) (0.25510) (0.270217)

TABELA 7. Elasticidades geradas pelo Translog.
Elasticidades de substitui¢éo, gjj

Fatores . - Outras
produgo Terra Trabalho Mé&quinas  Fertilizantes despesas
Terra -1.9220 0.1194 0,9267 3.5967 0.9702
) (0.0863) (0.0684) (0.2198) (0.3586) (1.3095)
Trabalho (0.3009) -0.0581 1.7887 0.1918
(0.08565) (0.2828) (0.4635) (0.0833)
Mégquinas ? -127.4572 27.3626 2.1498
(14.4965) (12.9991) (0.9844)
Fertilizantes -65.5269 -2.4031
(23.6065) (1.3333)
Qutras -0.8393
despesas )

Elasticidades de precos n;;
i -0.4453 -0.1204 -1.3515 -1.0173 -0.2870

(0.0200) (0.0343) (0.1537) (0.3665)

?

Fonte: Santos (1986)
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A estimacédo da taxa de variagcdo do PIL agricola e dos vieses tecnoldgicos

Para estimar a taxa de variagdo do PIL, foi montada uma equagéo de
regresséo da seguinte forma:

V= C‘o + 01 D] + CQDQ + CQ(D]Y) + Cg (I)'ZY) ~+ Cb}; + erro
onde Y representa o tempo em anos, variando de 1 a 31 e

{ 1 561 <Y <13
D} = ! - ..
0 em caso contrario

D, = 1 sel4 <Y <18
7?7 1 0 em caso contrario

Para 1 <Y < 13 tem-se 0 modelo

Vi=Co+ Cr4(Cs+ C)Y

Para 14 <Y < 18 tem-se o modelo

VQ = Cg —+ C';g + (04 + Cg,))

Para Y = 19 tem-se o modelo

Vi=Cs+ CsY

Tendo em vista a existéncia de heterocedasticidade foi feita a transfor-
magdo V' = VV. Os resultados do ajuste deste modelo encontram-se na
Tabela 8.a. No contexto desta expressdo, as taxas de crescimento do PIL
(Tabela 8.b) sdo dadas pela férmula:

av’

5 = 20Co+ C1 D1+ C3Dz + Co(DY ) + Co(D2Y )+ CoY )(CaDs + Cy Dy 4 Gy

Utilizando-se esta taxa de variagdo do PIL, obtém-se {. cZrie de vieses
da Tabela 9.
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TABELA 8.a. Eétimagéo da taxé de \)afiagéo do PIL (Listagem SAS - A85).‘

206 Data WOéKS; SET WORK4; KEEP PIL1 PIL D1 D2 X1 X2Y;

207 IF18 < Y < 32 THEN DO; D1 =0, D2 = 0; END,
208 IF13 < Y < 19 THEN DO; D2 =0, D1 = 0; END,
209 IF 0<Y< 14THEN DO; D2 =0, D1 = 0; END,
210 X1 =D1*Y; X2 = D2*Y; PIL1 = SQRT (PIL);

NOTE: DATA SET WORK WORKS HAS 31 OBSERVATIONS AND 7 VARIABLES. 634

OBS/TRK.
NOTE: THE DATA STATEMENT USED 0.18 SECONDS.

212 PROC SYSLIN OUT =D DATA = WORKS5;
213 MODEL PIL1 = D1 D2 X1 X2 Y/DH;
214 OUTPUTR = REST;

NOTE THE DATA SETWORK D HAS 31 OBSERVATIONS AND 8 VARIABLES. 560

OBS/TRK.

NOTE: THE PROCEDURE SYSLIN USED 0.16 SECONDS AND PRINTED PAGE 2.

216 PROC PLOT DATA =D;
217 PLOTRES1*Y/VREF = 0:

NOTE: THE PROCEDURE PLOT USED 0.15 SECONDS AND PRINTED PAGE 3.

NOTE: SAS INSTITUTE INC.
SAS CIRCLE
PO BOX 8000
CARY, N.C. 27511-8000

SAS

M coLt
ROWM1 6.27684
ROW2 0.0942528
_ SAS’

MODEL: EQU 1
DEP

VARIABLE: PIL1 ’ s
ANALYSIS OF VARIANCE

SOURCE DF  SUMOF MEAN
‘ SQUARES SQUARE
MODEL 5 3.48580891 0.69716178
ERROS . 25  0.14639956 0.005855982
CTOTAL = 30 3.63220847 ‘

R.*Econ. Sociol. rural, Brasilia, 27(3):327-362, jul./ago./set. 1989
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TABELA 8.a. Estimacdo da taxa de variagdo do PIL (Continuacio)

0.07652439

359

ROOT MSE R-SQUARE 0.9597
DEP MEAN 0.8310002 ADJ R-SQ 0.9516
CWV. 9.208709
PARAMETER ESTIMATES
PARAMETER STANDARD T FOR HO:
VARIABLE DF ESTIMATE ERROR PARAMETER=0 PROB> T
INTERCEP 1 -0.37430555 0.14338860 -2.610 0.0151
D1 1 0.45051748 0.15029092 2,998 0.0061
D2 1 1.99078573 0.41430018 4805 0.0001
X1 1 0.009777367 0.008021936 1.219 0.2343
X2 1 -0.10922385 0.02485506 -4.394 0.0002
N 1 0.05927821 0.005672365 10.450 0.0001
TABELA 8.b. Taxa de variacdo do PIL (Listagem SAS - 85).
SAS SAS
Ano ‘A Ano A
1 0.020063 17 -0.076657
2 0.0029600 18 -0.071668
3 0.039138 19 0.089152
4 0.048675 20 0.096180
5 0.058212 21 0.103208
6 0.067750 22 0.110236
7 0.077287 23 0.117263
8 0.086824 24 0.124291
9 0.096367 25 0.131319
10 0.105899 26 0.138347
11 0.115437 27 0.145375
12 0.124974 28 0.152402
13 0.134511 29 0.159430
14 -0.091624 30 0.166458
15 -0.086635 31 0.173.486
16 -0.081646
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TABELA 9. Vieses tecnoldgicos.

Coeficientes de Binswanger

Ano

Br Bl Bm Bt Bod

1 -0.44084 -0.078552 13.6355 -1.2513 0.559115
2 -0.24256 -0.003350 2.6979 -0.7736 0.146190
3 -0.07861 0.001857 1.9656 0.3346 0.038673
4 -0.02639 0.003340 0.9657 0.1663 -0.003879
5 -0.01019 0.003288 0.5576 0.1930 -0.016911
6 -0.00668 -0.000210 0.3761 0.2101 -0.015608
7 -0.00657 0.000944 0.3091 0.2945 -0.017127
8 -0.01846 -0.005412 0.1746 0.2067 0.039828
9 -0.02396 -0.006180 0.1783 0.2407 0.051579
10 -0.02850 -0.006711 0.1356 0.3118 0.051573
11 -0.02899 -0.006221 0.0874 0.3656 0.048159
12 -0.03404 -0.011663 0.1388 0.2075 0.060178
13 -0.03990 -0.013403 0.1078 0.1649 0.061458
14 -0.01698 0.002932 0.0728 -0.0078 0.015090
15 -0.01968 0.001997 0.0472 -0.0029 0.018097
16 -0.02410 -0.000504 0.0382 0.0070 0.022193
17 -0.01180 0.000383 0.0523 0.0012 0.012143
18 -0.01000 -0.000490 0.0518 0.0062 0.009531
19 -0.02783 -0.011987 0.0464 0.1223 0.032741
20 -0.02838 -0.012746 0.0478 0.1074 0.032146
21 -0.02780 -0.014269 0.0517 0.1209 0.031163
22 -0.02797 -0.016260 0.0999 0.0736 0.029738
23 -0.02236 -0.018048 0.1346 0.0599 0.024260
24 -0.00345 -0.013563 0.2180 0.0558 0.003737
25 0.01409 -0.004782 0.2119 0.1747 -0.025219
26 0.02392 0.002445 0.1663 0.1733 -0.041047
27 0.03499 0.007099 0.1736 0.1816 -0.052109
28 0.04368 0.014424 0.1434 0.1852 -0.081800
29 0.04416 0.014665 0.1475 0.1671 -0.071098
30 0.04943 0.018437 0.1405 0.1763 -0.090429
31 0.05080 0.019956 0.1298 0.1751 -0.093762
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CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo principal mostrar como o problema
da estimagéo de sistemas de dispéndios para fatores de produgao pode ser
resolvido utilizando-se as Formas Flexiveis de Fourier. Como subproduto,
procurou-se mostrar, de uma maneira tao didatica quanto possivel, 0 que
sdo estas Formas Flexiveis de Fourier, proporcionando ao leitor a oportuni-
dade de avaliar a sua relevancia. Com vistas a atingir estes objetivos de
modo intuitivo, utilizou-se uma variante da FFF, que preserva a parte
Translog de maneira explicita. Isto difere da forma proposta em Gallant

(1982), onde a matriz C do Translog ¢ dada por C = A o =12 “okaky

Faz-se mister observar que nossa formulagao nao invalida os resultados as-
sintéticos conhecidos para a FFF.

A estimagao das elasticidades na agricultura brasileira mostra que elas
mudam muito ao longo do periodo em consideragao. Isto indica, muito pro-
vavelmente, variagdes constantes de politica, e, como sugerido em Gallant
(1982), torna dificil a interpretacao das elasticidades.

Os vieses tecnoldgicos indicam uma economia quase neutra na utili-
zacdo de trabalho e terra, com tendéncia ao uso intensivo de maquinas e
fertilizantes.
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APENDICE

Este Apéndice publica de novo as férmulas do artigo “A forma flexivel
de Fourier, a estimagao de elasticidades e vieses tecnoldgicos para a agri-
cultura brasileira”, p. 327-362, por terem saido muito apagadas.
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hry = (0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,cos(zr — z, + z543),0,0,0,0,0,0,0,0,0,
sin(zr — 21, + £542),0,0,0,0,0,0,0,0,0,
cos(zr — zp + TN41 + TN42),0,0,0,0,0,0,0,0,0,
sin(zy — z +2TN41+ .’L‘N+2)' .

Sei#j ei,j#O0OD
0i;(8) = 1+(g:0) "(g;60) " (h;;6)
(6/06)0i;(8) = (gi8)'(g;6) 'hi; — (g:0)~(g;0)" " (hi;6)g;
—(8i8) 7' (870)*(hi;0)g; -
Sei=j e i#0D
0i(0) = 1+ (gi0) >(h};0) - (gi0)~"
(6/66)0:i(8) (8:0)"*hy; — 2(g;0)*(hj;0)g; + (810) *g: -
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Sei=0D e y=T,L M, F
0i;(0) = 1+(1-g50)(g;0) " (h;,6)
(6/06)0i;(0) = (1-g5s0) " (g;0)  hi; + (1 - g50) *(g;0) " (hi;0)gs
—(1-g50)7"(g;0)’(h},0)g; , |



onde gs = gr + gL +gM + gF-
Parat=j e t+ = 0D

ou(8) = 14(1-g50)"(h;6) — (1 -gs0)"

(0/66)0ii(8) = (1-g50) "h, +2(1 - gs6)7*(hi;0)gs
+(1-g50) ’gs -
8 1/2
SE(6i;) = 60'6'1(0) 0')(9)]

»Sei#j ei,j#0D
7;(0) = (g:6)"'(hi;0) + (g;6)
(8/80)ni5(8) (8:8) 'hy; - (gi6)*(h};0)gi + g, .
Sei=j e i£0D
75(0) = (g:8)'(hj;0)+ (gi0)
(8/86)1n:i(8) (8:8) 'hy; — (gi0) *(h};0)g, + g .

I
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Sei=0D e j=T,L,M,F

7;(0) = (1-g508) " (hj;0)+ (g;0)
(0/00)ni;(8) = (1-gs8) " 'hy; + (1-g58) %(h},0)gs +g;
Paras=j e i=0D

nii(8) = (1-gs0)""(h{;0)+(1-gs0)
(8/06)nii(8) = (1-g50) 'hii+ (1 - gs0) *(h};0)gs — gs

O Desvio Padrao da Elasticidade Cruzada de Pregos é calculado por
F:) - & _ 7t /2
SE(;) = [W'w(ﬂ) 2 g (0)]

onde #};; = »7;,-(5).



dsy dz A
=T = Ot 4+ Oy (—-)

dt dt t
10 ’ A
+ {Z [~ug cos(kl, x) — v, sin(k), x)] kftl)} (;)
a=1 '
20 '
d A
+ { Z [—tq cos(kyX) ~ vq sin(k, x)] kg])} [-i;;ﬁ + (-t-)]
a=10
dspp  d _ _ dsy dsy dsy dsk
d @\ TeT s M —sp) = ( at T dar " at T at
Pag. 349
L= (SSEreduudo - SSEcomp!eta)/q
(SSEcompIeio)/(4n “P) ’
1968.41 — 285.
L:( . 539)/40:9.14.
285.39/62
Pé&g. 357

V= Co + C] D] + CzDz + Cg(D] Y) + CQ (DzY) + CsY + erro
onde Y representa o tempo em anos, variando de 1 a 31 e

D. = 1 561 <Y <13
171 0 em caso contrario

D, = 1 se14<Y <18
271 0 em caso contrario

Para 1 <Y <13 tem-se o modelo

Vi =Co+Cy+(C3+Cy)Y .

Para 14 < Y < 18 tem-se o modelo

V2 =Co+Ca+ (Cy +Cs)Y .



Para Y > 19 tem-se o modelo

Vg = CQ+C,5Y

av’
— = 2Co+ 1Dy + CaD3 + Ca(DiY) + Ca(D;Y) 4 CoY [(CaDs + €y Dz + Cs)
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Coeficientes de Binswanger
Ano BT BL BM BF Bop






