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RESUMO - O objetivo do estudo é estimar elasticidades de substitui¢do e de demanda derivada
de insumos modernos - fertilizantes, defensivos e servigcos de tratores - para o setor agricola do
Pais. Usam-se séries temporais (1964-80), uma fung¢io homotética de custo de insumos moder-
nos e o procedimento iterativo de Zellner. Os resultados indicam que os agricultores ndo usam
estes insumos em proporgdes fixas, mas sdo bastante sensiveis a variacdes em precos relativos
destes insumos produtivos.

Termos para indexagdo: insumos modernos, substitui¢do, demanda, modelo translog, método
de Zellner, séries temporais.

SUBSTITUTION AND DEMAND FOR MODERN FARM INPUTS:
A TIME SERIES TRANSLOG MODEL

ABSTRACT - The objective of this research is to estimate substitution and demand elasticities
for modern inputs, such as fertilizers, pesticides and tractor services, for the Brazilian farm
sector. Time series (1964-80) data, a homotetic translog cost function, and Zellner iterative
procedures are used. The results indicate that farmers do not use those inputs in fixed propor-
tions, but are sensitive to changes in relative prices of those inputs.

Index terms: modern inputs, substitution, demand, translog model, Zeliner procedure, time
series.

INTRODUGCAO

O emprego de insumos modernos representa uma possibilidade de aumento da
produtividade, tanto da terra quanto do trabalho, empregados na agricultura. No
Brasil, medidas de politica diferenciadas, ao longo do tempo e entre insumos, po-
dem ter levado ao uso excessivo, em termos sociais, de certos insumos, em relagdo
a outros, onerando custos e reduzindo retornos. Infere-se que o sucesso da politica
de promog¢do do uso de insumos modernos na agricultura depende, em parte, do
conhecimento da estrutura de mercado destes insumos.

As polfticas de mercado de insumos modernos, em grande parte, tratam do se-
tor agricola como todo, ndo diferenciando regiGes nem tipos de exploragdes. Assim,
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o conhecimento a nivel agregado da estrutura do mercado de insumos agricolas mo-
dernos pode facilitar as decisdes de governo, no que diz respeito & modernizacao
do setor agricola. Pesquisas sobre elasticidades de substituicdo entre insumos tém
em vista explicar baixas taxas de uso de determinados insumos e, ao mesmo tempo,
avaliar a capacidade de absorcdo destes insumos, pelos diferentes mercados.

No presente estudo procura-se obter medidas sintéticas de demanda derivada
de insumos agricolas modernos utilizando-se um modelo transcendental logaritmico
de custo de producdo, ajustado a dados agregados de séries temporais anuais
(1964-80) de utilizacdo e precos de fertilizantes, defensivos e servicos de tratores
agricolas, além de outras varidveis selecionadas. A analise econométrica se baseia
no estimador de equacOes aparentemente ndo relacionadas, proposto por Zellner.

METODOLOGIA

O recente desenvolvimento da teoria da dualidade, no estudo de problemas
econdmicos, é Util ao estudo de relacdes de producdo e de custo. Toda funcdo
de custo implica num conjunto de equacles de demanda derivada de fatores.
Além disso, diferentes formas funcionais das funcdes de custo tém sido desenvolvi-
das, as quais resultam em equacdes de demanda derivada lineares nos pardmetros
e, ao mesmo tempo, representam, de forma geral, a estrutura de produgdo, mesmo
quando ndo sdo derivadas de fun¢des de producdo explicitas. ‘

Pressupbe-se que, para o setor agricola do Pafs, existe uma funcdo de producdo
agregada duplamente diferenciavel, que relaciona produto com servicos dos fatores
de producgdo agricola. Esta fungdo de producdo presume retornos constantes a
escala e mudanca técnica Hicks neutra.

Seja a func¢do agregada de producdo agricola:

Q=¢ [l (F,D,T),L,M, O] (1)

na qual Q ¢€ o produto bruto do setor agricola; | é o agregado dos insumos agri-
colas modernos, onde F, D, T se referem a fertilizantes, defensivos e servicos de
tratores agricolas, respectivamente, e que sdo os componentes de |; L, M e O sdo
os servicos de terra, trabalho e outros servicos de capital, inclusive outros insumos
intermedidrios e de capital mecanico.

O dual de uma fungdo de produgio duplamente diferenciavel é uma funcdo de
custo duplamente diferenciavel e que pode ser escrita da sequinte forma:

c*= ¥ [ x; (xf, X g Xt)' Xp Xone X Q] (2)
onde C* é o custo minimo de producdo de dada quantidade do produto; X Xg Xy,
Xgo Xpp X0 @ X, sdo precos dos servicos dos fatores correspondentes.
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Uzawa (1964) e Diewert (1971) mostraram que, de um ponto de vista opera-
cional, ndo existe razdo para se especificar a forma funcional explicita da funcdo de
produto subjacente. Dadas as caracteristicas de (1) - ndo negatividade para |, L, Me
O ndo-negativos; ndo decrescente em |, L, M e O; e concava nas quantidades destes
insumos - a funcdo de custo especificada em (2) deve satisfazer as seguintes proprie-
dades econdomicas: (a) C* é uma funcdo definida para todo x> 0 eQ> 0, é
continua, ndo negativa e homogénea de grau um, em relacdo a pregcos de insumos;
(b) C* é uma funcdo concava, em relacdo a precos de insumos; e (c) C* é uma
funcdo ndo decrescente, em relacdo a nivel de produto e a pregos dos insumos.

Expressa-se a funcdo de producdo (1) e sua dual (2) de modo a implicar em
separabilidade fraca entre os componentes de |, L, M e O. Pressupde-se, portanto,
a existéncia de um agregado homotético | que consiste de F, D e T, fracamente
separavel de outros fatores de producdo. Além disso, pressupde-se que os dispén-
dios com os insumos modernos F, D e T sejam proporcionais aos seus niveis de uti-
lizacdo. Nao se exige ocorréncia de retornos constantes para o agregado | e a fun-
¢do de producdo pode ou ndo ser homotética.

As pressuposicOes expostas anteriormente permitem expressar a funcdo de cus-
to, para o agregado de insumos modernos, do seguinte modo:

Ci*/l = x; (xf, Xy Xt) (3)

na qual Ci* -é o custo minimo do agregado |. Esta funcdo (3) define um indice agre-

gado de precos de insumos modernos selecionados.

Inevitavelmente, a escolha de formas funcionais especificas, para estimacdo de
funcdes de custo, envolve algumas premissas. Dado o objetivo de melhor compreen-
sdo das possibilidades de substituicdo entre insumos, opta-se por uma forma funcio-
nal que envolve poucas restricdes, a priori, sobre os parametros. Usa-se a forma
funcional transcendental logaritmica (translog), popularizada inicialmente por
Griliches & Ringstad (1971) e Sargan (1971) e, posteriormente, por Christensen,
Jorgenson e Lau (1973), para descrever a tecnologia de producdo, como uma
aproximacdo quadrética de qualquer funcdo continua e que, portanto, permite o
exame da maioria dos efeitos de interacdo.

PropdGe-se representar a funcdo de custo de insumos agricolas modernos por
meio da forma funcional translog. Esta funcdo é expressa do seguinte modo:

In (Ci*/l) =a  + ? 3, In X; + 1/2 ZJZ'Z(Z bjk In X In X (4)

onde ag, aj e bjk sdo parametros estruturais da funcdo de custo;e j, k = f, d, t.

PressupOe-se que a funcdo translog de custo especificada em (4) é uma repre-
sentacdo exata do processo de minimizacdo de custo. E uma forma funcional em
seu lado direito e pode ser interpretada como uma expansdo logaritmica em uma
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série de Taylor, em torno dos precos dos insumos, para o segundo termo de uma
funcdo arbitraria de custo duplamente diferenciavel.

Impde-se, incondicionalmente, a seguinte condi¢do de simetria, correspondente
a igualdade das derivadas cruzadas em (4):

bikzbkj; ¥ ik j # k (5)

Uma exigéncia minima para a funcdo translog de custo (4) € a de que ela seja
homogénea de grau um em precos de insumos, isto é, para dado nivel de produto,
o custo total deve aumentar proporcionalmente, para dado acréscimo nos precos
dos insumos. Isto implica nas seguintes restricdes sobre a fun¢do translog de custo:

?ai=1;2bjk=0;2bjk=0; Mok (6)

Usualmente, uma funcdo de producdo é considerada “bem comportada” se o
produto cresce monotonicamente com todos os insumos e se € concava em seus
argumentos. Em ordem de correspondéncia, a funcdo de custo deve satisfazer as
mesmas condi¢Ges de regularidade.

A monotonicidade exige que a funcdo de custo seja crescente nos precos dos
insumos e isto implica em ndo-negatividade das parcelas de custo. Destarte, a
condi¢do de monotonicidade pode ser expressa do seguinte modo:

d In (CN)
—_—

0 ;j= fdt (7)
0 In xj !

A concavidade implica em que a matriz hessiana correspondente, das derivadas
segundas da fun¢do de custo, seja negativa semidefinida, em relagcdo as séries de pre-
¢os de insumos.

Diferenciando-se (4) em relacdo a In x. obtém-se as equacdes de demanda
derivada de insumos modernos, em termos de parcela de custo destes insumos:

9 In (Ci*/l) (8)

dln X; : ! k

onde sj indica a parcela de custo do j-ésimo insumo.

Para o modelo translog, usando-se o sistema (8), pode-se definir as seguintes
elasticidades estruturais:
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Elasticidade-preco de demanda:

.. = (b../s.) +s. -1 : i
mj (b”/sj) 5; 1, M j v (9)
Elasticidade cruzada de demanda:
M = (bjk/sj) ts o Mk o j#F k (10)
Elasticidades de substituicdo:

= 2 - , j
o = bylsd - (1) + 15 ¥ (11)
ok = (bjk/sjsk) +1 , Mk j#F Kk (12)

Adiciona-se uma varidvel de tendéncia temporal, na forma logaritmica (ln n),
as equacdes do sistema (8), com o objetivo de captar os efeitos de possivel mudanca
técnica sobre o uso relativo de insumos modernos. Entende-se por mudancga técnica
o deslocamento da funcdo de producdo (subjacente), ao longo do tempo, como re-
flexo de maior eficiéncia na combinacdo dos insumos.

Além disso, adiciona-se uma varidvel indicadora de mudanca no nivel de subsi-
dio ao crédito agricola institucional (In xs), a fim de avaliar os efeitos, neutro ou
ndo-neutro, da politica de subsidio ao crédito rural, sobre o uso dos insumos agrico-
las modernos.

Adicionam-se termos de erro u g My € Ky, comas propriedades usuais de nor-
malidade, independéncia, expectativas iguais a zero e variancias constantes, as equa-
cOes do sistema (8), a fim de permitir sua estimagdo econométrica. PressupGe-se
que os termos de erro englobem os efeitos conjuntos de outras varidveis que podem
afetar as parcelas de custo dos insumos modernos mas que ndo foram incluidas ex-
plicitamente no modelo, como por exemplo, suprimento de servigos de assisténcia
técnica e extensdo rural, promogdo e propaganda, e mudancas no nivel de educagao
dos agricultores e no grau de concentracdo fundidria.

Presume-se que os termos de erro das equacdes de parcela de insumos sdo
contemporaneamente correlacionados. Esta pressuposi¢do, juntamente com o fato
de que as parcelas de custo tém somatoério igual a unidade, conduz a singularidade
da matriz de produtos cruzados. Este problema pode ser superado por meio da
eliminacdo de uma das equacBes que compdem o sistema empirico e por meio do
emprego do estimador de minimos quadrados generalizados (Judge et a/li, 1980).

Zellner (1962) sugere a possibilidade de ganhos em eficiéncia dos estimado-
res, caso o sistema de equacOes aparentemente ndo relacionadas possa ser estimado
simultaneamente, pela aplicacao do estimador de Aitken.

Todas as variaveis incluidas no presente estudo e suas séries de dados encon-
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tram-se em Oliveira (1984).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicia-se a apresentacdo dos resultados com a discussdo dos pardmetros estima-
dos do modelo transcendental logaritmico de custo, expresso em termos de parcela
de custo de insumos agricolas modernos. Em seguida, analisa-se a estrutura de
demanda de insumos modernos, no que se refere as elasticidades-preco e elasticida-
des cruzadas. O terceiro segmento refere-se ao exame da hipotese de substituicdo
entre insumos agricolas modernos, ao longo do tempo, utilizando-se como refe-
rencial as elasticidades parciais de substituicao de Allen-Uzawa.

No processo de estimac3o empirica impde-se a condicdo de simetria (5) e
descarta-se a equacdo de parcela de servicos de tratores agricolas, de modo a preen-
cher a condicdo de aditividade. Esta equacdo é a escolhida para omissdo uma vez
que s, apresentava mais altos graus de correlacdo entre varidveis explicativas. Os

pardmetros da equacdo de St sdo derivados por meio do emprego da condicdo de

homogeneidade (6). Deste modo, o procedimento adotado no presente estudo
reduz possiveis dificuldades decorrentes da presenca de multicolinearidade (Binkley,
1982).

A Tabela 1 apresenta as estimativas conjuntas de Zellner dos pardmetros da
equacdo translog de custo, com a condicdo de simetria imposta. Esta condicdo é
testada para as duas equacOes estimadas. Os resultados indicam que a restricdo de
simetria € satisfeita para o sistema, visto que F (25; 22) = 0,999 > F esperado,
ao nivel 0,05 de significincia. Logo, a hipdtese nula (simetria) é aceita, para este
conjunto de dados. Conclui-se que a especificacdo do modelo é adequada e que a
utilizacdo do método de estimacdo de Zellner, com as restricdes de simetria, con-
duz a estimativas eficientes dos coeficientes do sistema de regressdes aparentemente
néo relacionadas.

As funcoes de custo de tipo Cobb-Douglas e CES sdo casos especiais da fun¢do
translog de custo, em que todos bjk sdo iguais a zero. Dentre os seis parametros

estimados para as varidveis In X¢s In Xq © In x,, quatro apresentam valores

t
maiores que 0s respectivos erros-padrdo assintoticos. Neste sentido, eles sdo consi-
derados estatisticamente “‘significantes’”’. Com base nesta evidéncia rejeita-se a hip6-
tese de que a funcdo de custo ( e a funcdo de producdo) tém especificacoes Cobb-
-Douglas ou CES. Nao é de estrito interesse, no presente estudo, examinar a pre-
missa de separabilidade entre os insumos modernos (F, D e T), conquanto a evidén-
cia obtida rejeite a hipotese de que todos bjk = 0.

A Tabela 2 apresenta as parcelas de insumos estimadas pelas trés equacOes.
Verifica-se que todas as parcelas estimadas sdo positivas. Esta evidéncia apodia a
pressuposicdao de que a funcdo de custo estimada é positiva e é uma funcdo ndo
decrescente de precos dos insumos modernos, como exigido para dualidade. Esta
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evidéncia é vélida, pelo menos para a amplitude de precos observada no periodo de
1964 a 1980.

As estimativas dos coeficientes da varidvel indicadora de mudancgas no nivel
de subsidio ao crédito agricola institucional (xs), nas equacoes de fertilizantes,
defensivos e tratores, devem ser interpretadas como medidas de taxas constantes
de variacdo nas parcelas dos insumos, decorrentes de variagbes no logaritmo da
varidvel preco real de capital externo (taxa real de juros de crédito rural institucio-
nal). O coeficiente de X, Na equacdo de parcela de servigos de tratores agricolas,
ndo é considerado estatisticamente “significante’’, uma vez que seu valor é menor
que o respectivo erro-padrdo. Isto indica que, no caso de servicos de tratores
agricolas, o preco de capital externo ou taxa de juros de crédito rural ndo afeta
“significativamente’’ a parcela de servicos de tratores. O coeficiente de X, na

’

equacdo de fertilizantes, tem sinal negativo e € considerado estatisticamente

TABELA 1. Parametros estimados da funcdo translog de custo. Insumos agricolas modernos,
Brasil, 1964-80.

Especificaga"oa—’/ Estimativa Erro-Padré‘ok—)-/ Razdo t b/
P -0,61202 0,48763 1,2551
ay 0,59862 0,20668 2,8963
a, 1,01340 0,58057 1,7455
b, -0,14760 0,07532 1,9596
by 0,08767 0,05671 1,5460
by 0,05993 0,10215 0,5867
bto -0,16816 0,06378 2,6364
b, 0,11777 0,02970 3,9650
byqg 0,05409 0,02793 1,9366
by -0,14176 0,07341 1,9310
bds 0,12531 0,05236 2,3931
Pdn -0,07102 0,01837 3,8661
it 0,08183 0,12533 0,6529
i 0,04285 0,11065 0,3873
b -0,04675 0,03758 1,2440

Fonte: Oliveira (1984).

a/ Onde os indices f,d, t,s e n indicam fertilizantes, defensivos, servicos de tratores agrico-
las, crédito e tendéncia, respectivamente.

b/ Erros-padrdo e razGes t assintéticos.
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TABELA 2. Parcelas estimadas de custo. Insumos agricolas modernos, Brasil, 1964-80 §(

Ano S F $ 4 S ¢
1964 0,0865 0,1208 0,7927
65 0,1187 0,1608 0,7205
66 0,0987 0,1337 0,7676
67 0,1214 0,0894 0,7892
68 0,1416 0,1096 0,7488
69 0,1493 0,1069 0,7438
1970 0,1999 0,1042 0,6959
71 0,2069 0,1009 0,6922
72 0,2546 0,1483 0,5971
73 0,2086 0,1578 0,6336
74 0,1989 0,1370 0,6640
75 0,2030 0,0510 0,7460
76 0,1813 0,0438 0,7749
77 0,2902 0,0453 0,6645
78 0,2740 0,0512 0,6748
79 0,2566 0,0359 0,7075
1980 0,3673 0,0611 0,5716
Média 0,1975 0,0975 0,7050

Fonte: Oliveira (1984) e Tabela 1.

3/ Onde os indices f,d e tindicam fertilizantes, defansivos e servicos de tratores agricolas.

“significante”. Neste caso, indica-se que mudancas na taxa de juros de crédito
afetam “significativamente” a parcela de fertilizantes. O coeficiente de X, Na
equacdo de parcela de defensivos, apresenta sinal positivo e é considerado esta-
tisticamente “diferente de zero”. Isto indica que variagGes no preco real de crédito
rural institucional afetam “significativamente’’ a parcela de defensivos agricolas
(inseticidas e fungicidas). No que tange 3 equacdo de parcela de servicos de trato-
res, os resultados obtidos para a varidvel X sdo surpreendentes, indicando que o

subsidio ao crédito rural ndo estaria afetando a parcela deste insumo agricola mo-
derno. O reexame deste problema, num contexto mais restrito de demanda de
investimento em tratores agricolas, é uma continuacdo dbvia da presente pesquisa.
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E dificil formular, a priori, expectativas tedricas acerca dos sinais dos coeficien-
tes da varidvel de tendéncia (In n). Vale lembrar, também, que o modelo usado no
presente estudo ndo detecta as fontes de mudanca técnica. Isto deveria ser estu-
dado em pesquisa independente, usando-se metodologia mais especifica. Verifica-se,
na Tabela 1, que os coeficientes de regressdo parcial da varidvel de tendéncia sdo
estatisticamente ‘‘significantes””. O sinal do coeficiente de {(In ) na equagdo de
parcela de fertilizantes é positivo enquanto que, nas equactes de parcela de defensi-
vos e de parcela de servicos de tratores agricolas, os sinais deste coeficiente sdo
negativos. Estes resultados indicam que a mudanga técnica observada na agricul-
tura, no periodo de 1964-80, foi poupadora de defensivos e servigos de tratores,
mas foi usadora de fertilizantes. Isto significa que o progresso técnico tem provo-
cado acréscimo relativo no produto marginal de fertilizantes e decréscimo relativo
no produto marginal de defensivos e tratores. Caso as razdes de precos dos trés in-
sumos tivessem permanecido constantes, isto teria fornecido, aos agricultores, in-
centivo para substituir defensivos e servicos de tratores por fertilizantes, isto €, para
aumentar a parcela relativa de fertilizantes.

Visto que as parcelas de custo sdo iguais as elasticidades de custo unitério de
insumos modernos, em relacdo a precos de diferentes insumos modernos, isto é

0 In (C;‘/I)/a In X;, as estimativas de 3 (i = f,d,t)indicam a sensibilidade do

preco médio do agregado face a variagBes nos precos de cada um dos insumos agri-
colas modernos. Como se constata na Tabela 1, as variagcGes nos pregos de servicos
de tratores sdo as que apresentam maiores efeitos sobre o preco do agregado de
insumos agricolas modernos. Isto é coerente com a evidéncia de alta participagdo
dos servicos de tratores agricolas no custo total e médio do agregado de insumos
modernos.

A matriz translog de elasticidades-preco e cruzadas de demanda, apresentada na
Tabela 3, fornece uma descricio completa da estrutura da demanda de insumos
agricolas modernos.

As elasticidades-preco da demanda derivada (n.j), estimadas nas médias das par-
celas, sdo iguais a cerca de -1,55, -0,35 e -0,18, para fertilizantes, defensivos e servi-
cos de tratores agricolas, respectivamente. Estas trés elasticidades-preco sao maio-
res que os respectivos erros-padrdo (assintdticos) e obedecem o padrdo esperado

(] o [ > | Ny4 > nttl ), com base nos resultados de estudos anteriores

sobre demanda de insumos -agricolas modernos realizados no Brasil, por Stock
(1983) (ng = -0,25 e myy = -0,24) e Stock & Brandt (1983) (ntt = -0,11).
Indica-se que a demanda de fertilizantes é mais preco-elastica que a demanda de
defensivos. e que esta € mais preco-elastica que a demanda de servigos de tratores
agricolas, no curto prazo.

Ainda na Tabela 3 observa-se que o valor absol/uto da elasticidade-preco de
demanda de fertilizantes apresenta tendéncia decrescente, ao fongo do periodo
estudado, passando de -2,62, em 1964, para -1,03, em 1980. Esta evidéncia
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TABELA 3. Matriz translog de elasticidades-preco e cruzadas de demanda. Insumos agricolas modernos, Brasil, 1964-80 a/

Ano Mt Mg ey Mty Mt Nyt Mo LY Mg
1964 22,6198 04314 0,1041 1,1343 1,4855 0,3808 0,8122 0,1621 -0,0580
65 2,1248 0,5028 20,1659 0,8994 1,2254 0,1611 0,6639 0,2019 -0,0359
66 -2,3967 04617 20,1258 1,0219 1,3748 10,2927 0,7544 0,1768 0,0510
67 -2,0944 0,3056 20,1071 0,8115 1,2828 20,7965 1,1020 0,1973 10,0902
68 -1,9008 0,3969 0,1419 0,7287 1,1720 0,5446 09415 0,2216 0,0797
69 -1,8393 0,3871 0,1462 0,6941 1,1452 -0,5823 09694 0,2299 -0,0837
1970 -1,5385 -0,3767 0,1865 0,6428 0,9957 -0,6646 1,0413 0,2860 .0,0995
71 -1,5065 -0,3630 0,1896 0,5246 0,9818 07127 1,0758 0,2935 .0,1039
72 -1,3251 .0,4870 .0,2658 0,4926 0,8325 0,3588 0,8458 0,3550 -0,0891
73 -1,4990 -0,4994 0,2372 0,5781 0,9209 20,2647 0,7642 0,3032 -0,0659
74 -1,5432 -0,4682 0,2128 0,5778 0,9653 0,3707 0,8388 0,2891 -0,0765
75 -1,5241 . 10,1443 0,4829 1,0412 -2,0336 19220 0,2833 -0,1390
76 -1,4515 . 20,1195 0,5274 1,1054 -2,4616 2,1829 0,2586 0,1391
77 11,2184 . 02123 0,3474 0,8710 -2,4648 2,2255 0,3804 -0,1680
78 -1,2647 . 0,2039 0,3712 0,8935 -2,0939 1,9863 0,3628 .0,1589
79 1,3186 .. 20,1768 0,3776 0,9410 -3,2412 2,6987 0,3413 .0,1645
1980 -1.0345 . 10,2852 0,2998 0,7348 -1,7485 1,8022 0.4721 .0,1869
Média  -1,5498 .0,3477 20,1789 0,5414 1,0084 10,7489 1,0967 0,2825 0,1036
gp b/ 0,3814 0,2865 0,1778 0,4439 0,3034 0,7529 0,5816 0,1449 0,1041

Fonte: Tabelas 1e 2.

a . - - . . . -
al Onde os indices f, d e t indicam fertilizantes, defensivos e servigos de tratores agricolas, respectivamente. Nota-se que as elasticida-

des cruzadas ndo sdo simétricas.

b/ Erro-padrio assintético, onde EP (njk) = EP (bjk)/sj .

(...) N&o calculada, em razdo da ocorréncia de parcelas estimadas proximas de zero.
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empirica é coerente com os resultados obtidos por Soares et a/li (1983), que
estimaram, entre outras coisas, equagbes de demanda de fertilizantes para o Pais co-
mo um todo, obtendo indicagdo de que a procura deste insumo estaria se tornando
menos prego-eldstica, com o passar do tempo (nff = -0,78, parao periodo de
1954-79 ¢ Mg = -0,70, para o periodo de 1966-79).

Ao contrério da tendéncia observada com a estrutura da demanda de fertili-
zantes, indicam-se tendéncias ligeiramente crescentes dos valores absolutos das
elasticidades-preco da demanda de defensivos e de servicos de tratores agricolas.
Estes resultados sdo coerentes com a evidéncia empirica de tendéncias decrescen-
tes das parcelas de defensivos (r = 6,9% a.a.) e de servicos de tratores agricolas
(r = 1,7% a.a.), apresentadas na Tabela 5, adiante.

A evidéncia empirica obtida para as elasticidades-cruzadas (ndo simétricas)
de demanda dos trés insumos modernos é altamente reveladora. Em primeiro
lugar, nota-se que os valores das seis elasticidades cruzadas, calculadas nas médias
de parcelas, sdo relativamente altos (njk variando entre -0,75 e 1,10, aproxima-
damente) e superiores aos respectivos erros-padrdo. Isto evidencia graus varidveis
de interdependéncia entre niveis de uso dos trés -insumos modernos. VariacBes
nos precos reais de dado insumo afetam significativamente e de maneira acentuada,
os niveis de uso dos outros insumos.

Vale notar que as elasticidades cruzadas estatisticamente ‘‘significantes”
[ njk > EP (njk) ] ou diferentes de zero ap6iam a noc¢do de que os trés insumos

modernos ndo sdo adquiridos em proporcoes fixas pelos agricultores.

As tendéncias temporais das elasticidades cruzadas de demanda sdo tarmbém
indicadas na Tabela 3. A elasticidade cruzada da demanda de fertilizantes, em
relagdo a preco de defensivos, apresentou acentuada tendéncia decrescente, pas-
sando de aproximadamente 1,13, em 1964, para apenas cerca de 0,30, em 1980;
a elasticidade cruzada da demanda de fertilizantes, em relacdo a preco de servicos
de tratores agricolas, também apresentou tendéncia decrescente, passando de 1,48,
aproximadamente, em 1964, para 0,73, aproximadamente, em 1980; e a elastici-
dade cruzada de demanda de defensivos, em relacdo a preco de servicos de tratores
agricolas, apresentou forte tendéncia de crescimento, em termos absolutos, pas-
sando de 0,38, em 1964, para 1,75, aproximadamente, em 1980. Estas tendéncias
indicam claramente que tanto o grau como a natureza da interdependéncia entre
os mercados de insumos agricolas modernos tendem a se modificar, com o passar
do tempo.

Ao longo do periodo em estudo, a razdo de precos xf/xd oscilou entre 0,06 e

0,13. A razdo de precos xf/xt, por outro lado, variou entre 0,03 e 0,08, no mesmo
intervalo de tempo, e a razdo Xd/xt oscilou entre 0,38 e 0,82, no mesmo intervaio

de tempo. As elasticidades cruzadas aqui representadas, portanto, ajudam a expli-
car as fortes flutuagOes nas vendas de fertilizantes, defensivos e tratores agriccics,
ao longo do periodo de 1964-80, superpostas as tendéncias gerais de crescimants
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das vendas.

A evidéncia obtida no presente estudo, de relagdo de substituicdo entre fertili-
zantes e defensivos, se refere, evidentemente, ao curto prazo. E possivel que esta
relacdo seja revertida, no longo prazo, sem que isso indique incoeréncia de resulta-
dos. Lembra-se que fertilizantes podem ser considerados insumos quase-fixos, no
sentido de que seus servicos sdo liberados lentamente, ao longo do tempo. Isto é
especialmente verdadeiro no caso dos nutrientes fosforo e potéssio. Portanto, no
curto prazo, o produtor agricola pode reduzir o uso de fertilizantes, sem prejudi-
car o desempenho de defensivos. Neste sentido, substitutibilidade no curto prazo
e complementariedade no longo prazo ndo seriam incoerentes.

Basicamente, os resultados (njk) mostram que a difusdo de cada um dos insu-

mos - quimicos ou mecénicos - depende das condi¢Ges de mercado dos insumos
restantes, isto é, refletem a natureza simbidtica do progresso técnico na agricul-
tura. Isto tem inferéncias importantes para politica e pesquisa agropecuaria.

A elasticidade parcial de substituicdo entre pares de insumos é uma estatistica
descritiva da tecnologia da unidade econdmica de producdo. As elasticidades par-
ciais de substituicdo de Allen-Uzawa (o jk) sdo facilmente obtidas, em termos de

primeiras e segundas derivadas parciais da fungdo de custo, em relacdo a precos de
servicos dos j-ésimo e k-ésimo insumos. A Tabela 4 apresenta a matriz translog de
elasticidades parciais de substituicdo de Allen-Uzawa estimadas. A primeira vista
indica-se que, nas médias do periodo estudado, fertilizantes e defensivos e fertili-
zantes e servicos de tratores agricolas sdo substitutos entre si, e que defensivos
e servicos de tratores agricolas sdo insumos complementares no processo de pro-
ducdo agricola. Os valores médios estimados das elasticidades parciais de substi-
tuicdo de Allen-Uzawa sdo maiores que os respectivos erros-padrédo e, neste sentido,
sdo considerados estatisticamente ‘‘significantes” [ i > EP (ojk) ]. Valores

relativamente elevados de (ojk), ao longo de todo o periodo estudado, sugerem

que se deve rejeitar a hipotese Leontief de combinagdo em proporcées fixas (o

Ofp = Ogy = 0), dada a exigéncia de no minimo uma elasticidade parcial de subs-

tituicdo significativamente diferente de zero. Sugere-se que a hipdtese Cobb-

-Douglas (de = 0p T 04 = 1) também deve ser rejeitada.

Os valores namericos das elasticidades de substituicdo, estimados nas médias .
das parcelas de custo, indicam que fertilizantes e defensivos agricolas (ofd = 5,55)
e fertilizantes e servicos de tratores agricolas (crft = 1,43), sdo fortes substitutos,
e que defensivos e servicos de tratores agricolas (0dt = -1,06) sdo bons comple-
mentos no processo produtivo agricola. Estes resultados refletem as intensidades
alternativas com as quais estes pares de insumos podem ser usados. Indica-se que
a elevacdo dos niveis de pregos reais de servicos de tratores agricolas tende a resul-
tar ndo somente em menor uso destes servicos, mas também em maior uso de ferti-
lizantes e em menor uso de defensivos agricolas. Por outro lado, a elevacdo dos
niveis de precos reais de fertilizantes tende a provocar ndo apenas a reducdo no
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TABELA 4. Matriz translog de elasticidades de substituicdo. Insumos agrfcolas modernos,
Brasil, 1964-802/

Ano g O Ot Og¢ O4d Oyt
1964 9,3895 1,8740 -0,4804 30,2933 -3,5708 0,1313
65 5,5924 1,7008 0,2235 17.9001  -3,1272 -0,2303
66 7,6417 0,7910 03813 242857 3,452 .0,1639
67 9,0802 1,6256 41,0093 17,2508 34160 -0,1357
68  6,6488 1,5662 07273 134237  -3,6203 .0,1895
69 64931 1,6397 07829 123197 3.6222 0,1965
1970 5,2088 1,4308 -0,9550 . 76962 36163 .0,2680
71 5,1987 1,4184 -1,0298 . 82810 35974 0,2739
72 3,3218 1,3942 -0,6009 . 52048  -3.2833 04452
73 3,6631 1,4534 04179 . 81862 3,648 03744
74 42172 1,4538 -0,5583 . 77587 34175 -0,3204
75 94705 1,3957 27256 - 7,5078 0,1934
76 12,0416 1,4266 3.1768 - 9,0061 0,1542
77 7,6669 1,3108 -3,7096 - 41984 03196
78 7.2487 1,3241 -3,1030 - 46155 . 10,3022
79 10,5190 1,3301 45811 - 5,1389 -0,2499
1980  4,9069 1,2854 -3,0596 - 2,8166 -0,4990
Média 55519 1,4304 -1,0623 . 78469  3.5687 0,2538
erd 20444 0,7336 1,0679 03814  0,2865 01778

Fonte: Tabelas 1 e 2.

a/ Onde os fndices f, d e t indicam fertilizantes, defensivos e servios de tratores agricolas,
respectivamente. Nota-se que as elasticidades de substituicdo sdo simétricas.

b/ Erro-padrdo assintético, onde EP ((Iik) = EP (bjk) /sj S

{...) Né&o calculada, em razdo da ocorréncia de parcelas estimadas proximas de zero.

uso de fertilizantes, mas também a expansdo do uso de servicos de tratores agrico-
las e de defensivos agricolas. Finalmente, mudancas nos niveis de precos reais de
defensivos tendem a provocar ndo somente variagdes, em sentido contréario, nos
niveis de uso de defensivos e de fertilizantes, mas também variacdes no mesmo
sentido, no uso de servigos de tratores.

E geralmente aceito que fertilizantes e defensivos agricolas sdo insumas moder-
nos substitutos do fator terra e que servicos de tratores agricolas sdo substitutos
de servicos de trabalho e complementos de servicos de terra (Stock, 1983; Stock &
Brandt, 1983). Na medida em que o setor agricola se moderniza, passando a usar
quantidades crescentes de insumos modernos, como fertilizantes, defensivos e ser-
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vicos de tratores agricolas, estas relacOes de substituicdo e complementariedade
tenderiam a se tornar mais fortes. Neste contexto, a evidéncia apresentada € bas-
tante coerente. Maiores precos reais de servicos de tratores induziriam menor
uso destes servicos, menor uso de terra e maior uso de fertilizantes. Maiores precos
reais de fertilizantes, por outro lado, induziriam menor uso de fertilizantes e maior
uso de terra e servicos de tratores. As relacOes de complementariedade, entre defen-
sivos e servicos de tratores agricolas, ndo tém explicacdo tdo Obvia. Entretanto, é
possivel que, de modo crescente, os defensivos agricolas (inseticidas e fungicidas)
estejam sendo empregados com auxilio de maquinas e implementos geralmente aco-
plados a tratores agricolas. Na medida em que esta tendéncia se verifique na reali-
dade, os valores obtidos para (Odt)' no periodo em estudo, sdo coerentes.

Estes resultados, referentes as elasticidades parciais de substituicdo entre os trés
pares de insumos agricolas modernos tém inferéncias importantes para o delinea-
mento de politicas de modernizacdo agricola e de precos de insumos. Indica-se,
ainda que de modo preliminar, que a difusdo do uso de dado insumo moderno de-
pende ndo apenas do nivel de preco real deste insumo mas também dos niveis de
precos dos outros insumos modernos.

Estudos sobre ‘‘composicdo’ ou ““formacgdo’” de precos de insumos agricolas
modernos no mercado interno, realizados por Blumenschein (1982) e Oliveira
(1983), mostraram que a manipulacdo simultdnea de diferentes instrumentos de
politica, como tarifas e subsidios, resultou em mudancas acentuadas nas relaces
antre precos pagos pelos agricultores para aquisicdo de fertilizantes, defensivos
e tratores agricolas. Visto, entretanto, ndo serem pesquisas de carater economé-
trico, elas ndo indicaram os efeitos destas mudancas induzidas nas relacOes de
precos, sobre o emprego dos diferentes insumos. Uma das contribuicdes impor-
tantes do presente estudo € a de indicar, conquanto de modo preliminar que, sob
determinadas circunstincias, é possivel que os efeitos de incentivos liquidos ao
uso de dado insumo, por exemplo, defensivos agricolas, sejam neutralizados por
incentivos liquidos ao uso de insumos substitutos, por exemplo, fertilizantes, ou
por tributos liquidos sobre o uso de insumo complementar, por exemplo, servicos
de tratores agricolas.

As elasticidades parciais de substituicdo também tém inferéncias importantes
para o crescimento potencial do produto agricola. Visto que a proporcdo de cada
insumo, na taxa (porcentual) de crescimento do produto, corresponde & sua elasti-
cidade de producdo, é de interesse conhecer-se os efeitos, sobre estas elasticidades
de producdo, de mudancas nas parcelas de insumos. Este conhecimento pode ser
derivado das elasticidades parciais de substituic3o.

Caso a elasticidade parcial de substituicdo entre dois fatores de producio se
situe dentro dos limites de zero a unidade, a elasticidade de producdo do fator que
apresenta maior taxa de crescimento decresce, em relacdo a elasticidade de produ-
cdo do outro fator. Padrdo de comportamento oposto ocorre em duas circunstan-
cias. O primeiro caso se refere a ocorréncia (Ojk < 0), isto €, de insumos comple-
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mentares em producdo. Neste caso, aumenta a produtividade marginal relativa do
fator que apresenta maior taxa de crescimento, na medida em que se expande seu
uso. No segundo caso, quando (Ujk > 1), o acréscimo relativo na utilizacdo do
fator que apresenta maior taxa de crescimento é maior do que o decréscimo relativo
na sua produtividade marginal.

As tendéncias (taxas geométricas de crescimento) das parcelas de insumos,
apresentadas na Tabela 5, indicam que os insumos que apresentaram acréscimos no
periodo de 1964-80, foram defensivos e servicos de tratores agricolas. A parcela
de fertilizantes apresentou tendéncia positiva. Com base nestas indicacdes e nas
estimativas de (ojk) apresentadas na Tabela 4, pode-se desenvolver algumas indica-
cOes sobre tendéncias temporais das elasticidades de producdo de fertilizantes, de-
fensivos e servicos de tratores agricolas. Espera-se que a elasticidade de producio
de fertilizantes tenha se elevado, em relacdo as de defensivos e servicos de tratores
agricolas. Por outro lado, é de esperar que o valor da elasticidade de producio de

servicos de tratores agricolas tenha se elevado, em relacdo a elasticidade de produ-
cdo de defensivos.

CONCLUSOES E INFERENCIAS

As principais conclusdes desta pesquisa podem ser resumidas do seguinte modo:
a) fertilizantes e defensivos, e fertilizantes e servicos de tratores agricolas, no perio-
do em estudo, sdo insumos substitutos; b) defensivos e servigos de tratores agrico-
las sdo insumos complementares no processo de producdo agricola; c) o consumo
de fertilizantes é sensivel tanto a variacOes no proprio preco como a variagoes nos
niveis de precos de defensivos e nas taxas de arrendamento de servigcos de tratores;
d) o consumo de defensivos é relativamente sensive! tanto a variacdes no proprio
preco como a variacdes nos precos de fertilizantes e de servicos de tratores agrico-
las; e) a utilizacdo de servicos de tratores é relativamente sensivel tanto a variacdes
no proprio preco (taxas de arrendamento) como nos precos de fertilizantes e defen-
sivos; f) em parte, pelo menos, as diferencas constatadas nos valores absolutos das
elasticidades-preco de demanda derivada, refletem diferencas em graus de imperfei-
cdo nos mercados destes insumos. Além disso sugere-se que mais altas elasticidades-
-preco da demanda de fertilizantes e de defensivos, em relacdo a elasticidade-preco
da demanda de servicos de tratores agricolas, no curto prazo, podem ser explicadas
pela liberacdo, relativamente mais lenta, dos servicos de tratores, quando comparada
com a liberacdo, relativamente mais rdpida, dos servicos de fertilizantes e defensi-
vos; h) os resultados obtidos indicam que as compras relativas de fertilizantes e
defensivos sdo influenciadas por variacdes nos niveis de subsidio ao uso de crédito
rural institucional. Contudo, ndo ha evidéncia estatistica de que a parcela de servi-
cos de tratores agricolas seja influenciada por variacGes no nivel de subsidio ao cré-
dito rural institucional; e i) a evidéncia empirica também indica a existéncia de
efeitos significativos de viés de mudanca técnica, sobre o uso relativo dos trés insu-
mos agricolas modernos. Infere-se que o progresso técnico observado na agricul-
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TABELA 5. Taxas de crescimento de parcelas estimadas de custo (sj) e de precos reais pagos

pelos agricultores (xj). Insumos agricolas modernos, Brasil, 1964-80 as

Ano P Sy st X X d xt
1965 0,3722 0,3311 -0,0911 0,3000 0,2738 -0,0689
66 -0,1690 0,1685 0,0654 -0,2238 -0,2236 0,1080
67 0,2300 -0,3313 0,0281 -0,2278 -0,1786 0,0153
68 0,1664 0,2259 0,0512 -0,0516 -0,0309 0,0273
69 0,0544 -0,0246 -0,0067 -0,0070 -0,1505 -0,0671
1970 0,3389 -0,0252 -0,0644 -0,0872 0,1452 0,0746
71 0,0350 -0,0317 -0,0053 0,0364 0,0518 0,0227
72 0,2305 0,4698 0,1374 0,0635 0,2588 0,0364
73 -0,1807 0,0640 0,0611 0,0758 0,0526 0,1372
74 -0,0465 -0,1318 0,0480 -0,0097 -0,1449 0,0039
75 0,0206 -0,6277 -0,1235 0,1244 -0,3203 0,1396
76 10,1069 -0,1412 0,0387 -0,2501 0,1444 0,0516
77 0,6007 0,0342 -0,1425 0,5212 -0,0353 -0,0643
78 -0,0558 0,1302 0,0155 -0,0467 0,0200 -0,0607
79 -0,0635 -0,2988 0,0484 0,0281 -0,1621 0,0802
1980 0,4314 0,7019 -0,1921 0,0853 0,4081 -0,3198
Média b/ 0,1077 -0,0689 0,0171 0,018 -0,0349 0,0330

Fonte: Oliveira (1984).

a/ Os fndices f,d e t indicam fertilizantes, defensivos e servicos de tratores agricolas, res-
pectivamente.

b/ Obtidas da estimativa Bo da regressio A In Gt = bO + b1 A ln 01_1,onde Gt

e 6t 1 sdo valores corrente e retardado das varidveis de interesse (.t‘Ii ou xi), respectiva-
mente.

tura, no periodo de 1964-80, foi usador de fertilizantes e poupador de defensivos
e servicos de tratores agricolas.

As relacdes de complementariedade e substituicdo, indicadas no presente estu-
do, por exemplo, entre defensivos e servicos de tratores agricolas, e entre fertilizan-
tes e defensivos, tém inferéncias politicas de amplo alcance. Por exemplo, a expan-
sdo da producdo e a elevacdo dos niveis de eficiéncia técnica na indGstria de defen-
sivos pode contribuir sobremaneira para incremento no uso tanto de defensivos
como de tratores agricolas, além de promover expansdo do produto agricola. Por
outro lado, indica-se que problemas de escassez eventual de fertilizantes podem ser
superados, em parte, por meio de expansdo do suprimento de defensivos e de servi-
¢os de tratores agricolas.
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A verificacdo empirica de que os mercados dos trés insumos agricolas moder-
nos ndo funcionam de modo independente, mas interagem uns com os outros, ndo
é considerada trivial. Com base na evidéncia obtida, rejeita-se a proposi¢ao de que
a formulacdo de politicas de incentivo ao uso dos diferentes insumos agricolas mo-
dernos pode ignorar as interagcdes entre os mercados respectivos.

Dadas as relacbes de complementariedade entre defensivos e servicos de trato-
res agricolas, e de substituicdo entre estes e fertilizantes, indica-se que politicas
de.incentivo ao uso destes insumos expandiria a demanda dos mesmos e gerariam _
efeito de substituicdo de fertilizantes por servicos de tratores agricolas e defensivos.
Contudo, em vista da natureza preco-inelastica das demandas de servicos de tratores
agricolas e de defensivos, o impacto esperado de politicas deste tipo, sobre as parce-
las de servicos de tratores agricolas e defensivos, em relacdo a fertilizantes, seria
moderado. Uma das inferéncias importantes, decorrentes da verificacdo de relacOes
de complementariedade entre defensivos e servicos de tratores agricolas, é de que a
taxa de difusdo de cada um destes insumos, no setor agricola, pode ser bastante
retardada por restricdes na oferta de outro insumo. Basicamente, portanto, rejeita-
-se o fato estilizado de que os trés insumos agricolas modernos sdo adquiridos em
proporcdes fixas pelos agricultores, como se fossem parte de um ‘““pacote técnico”.
Ao contrario, o que se constata é que as quantidades adquiridas destes insumos va-
riam significativamente, de acordo com as razdes de precos. E evidente, mas vale
relembrar, que a robustez destas inferéncias de politicas depende, inescapavelmente,
da precisdo com que o modelo reflete as verdadeiras relacOes de producgdo do setor
agricola do Pafs.

Dois pontos deveriam ser anotados, no que diz respeito a interpretacdo das elas-
ticidades de demanda e de substituicdo, para analise de efeitos de politicas de mer-
cado de insumos agricolas. Em primeiro lugar, as elasticidades estimadas refletem
os efeitos, de curto prazo, de mudancas nos precos, sobre a demanda dos insumos.
E de esperar, de acordo com o principio de Le Chattelier, que os efeitos de longo
prazo sejam maiores. Em segundo lugar, visto que parcela importante do mercado
nacional de insumos modernos diz respeito a Regido Centro-Sul do Pafs, é de
esperar que as elasticidades estimadas reflitam, principalmente, a tecnologia de pro-
ducdo agricola desta Regido, que é responsavel pela principal parcela dos mercados
dos trés insumos estudados.

Os autores estdo prontos a admitir a ocorréncia, neste estudo, em algum grau,
dos viéses de mensuracdo, agregacdo e especificagdo. A despeito destas limitagOes,
acreditam que as aplicacdes de formas funcionais flexiveis, como a translog, a
dados de séries temporais, representam linhas promissoras para futura pesquisa do
mercado de insumos agricolas em geral. Permanecem, entretanto, iniGmeros pro-
blemas, aos quais ndo se prestou a merecida atencdo. O viés de agregacdo deveria
ser considerado, especialmente, em vista das diferencas existentes: a) entre sub-
-setores das indUstrias de fertilizantes, defensivos e tratores agricolas; e b) entre
regiGes do Pafis, no que se refere a niveis de desenvolvimento tecnoldgico do setor
agricola. Destarte, a etapa seguinte seria a de estender esta metodologia aos dife-
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rentes sub-setores industriais e as regiGes do Pais. Isto ndo foi feito no presente
estudo em virtude da ndo disponibilidade, até o momento, de séries temporais
anuais apropriadas.
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