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RESUMO - Este trabalho analisa a pressuposigdo de homogeneidade dos insumos terra
e capital, subjacente em fungdes de producdo de modelos agricolas. Os resultados indi-
cam que estes dois fatores ndo sdo fortemente separdveis e, portanto, a pressuposicao
do fator homogéneo ndo € adequada. Os modelos de produgéo agricola deveriam con-
siderar esta evidéncia no sentido de se obterem resultados confidveis. Os resultados
adicionais providos por esta pesquisa fornecem introspecgdes lteis sobre as relagoes de
substituicdo entre terra, trabalho e capital na agricultura. '

Termos para indexagdo: demanda de fatores, elasticidade de substituigdo, separabilida-
de, setor agricola, séries temporais.

ANALYSIS OF FACTOR SUBSTITUTION RELATIONSHIPS
IN SAO PAULO AGRICULTURE

ABSTRACT - This paper investigates the assumption of land—capital homogeneity
underlying production functions in agricultural models. The results indicate that those
inputs are not strongly separable, and the homogeneity assumption is not therefore
apporiate. Farm production models need to take this into account in order to give more
reliable results. Additional results provided by this research indicate some useful
insights on substituin relationships among farm land, labor and capital. .

Index terms: factors demand, elasticities of subgtitution, separability, farm sector, time
scries.
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|MPORTANCIA E OBJETIVOS

Alguns autores utilizaram a pressuposicao de homogeneidade dos in-
sumos de terra e capital, ao ajustarem modelos de produgao agricola. Esta
pressuposicao, entretanto, ndo foi testada de modo apropriado, se bem que
sua falta de validade tenha sérias inferéncias para os resultados de tais mo-
delos. Seixas Neto & Penna (1978) e Scandizzo & Barbosa (1977), por
exemplo, usaram fungdes de producdo do tipo CES, para andlise de rela-
¢des de substituicao entre fatores na agricultura paulista e nordestina, res-
pectivamente. Naqueles estudos, os autores ndo explicitaram a possibilida-
de de a pressuposi¢do de insumos homogéneos nao ser valida.

No estado de Sao Paulo, no periodo de 1960-80, o uso de terra agri-
cola passou de 5,4 milhGes de hectares, para cerca de 6,0 milhdes de hecta-
res. No mesmo lapso de tempo, 0 uso de servigos de capital mais que tripli-
cou, enquanto o uso de servigos da forga de trabalho ‘sofreu decréscimo,
passando de 381 milhGes de dias’lhomem para cerca de 300 milhGes de
dias/homem (IEA, 1982). Em vista destas mudancas no perfil do mercado de
fatores, é importante decidir se tais variagoes deveriam ser consideradas no
delineamento de fungdes de produgéo agricola.

Tem sido argumentado que capital e trabalho-agricola sdo substitutos
entre si, mas que terra e trabalho sdo fatores complementares, no processo
de producao agricola (Dias et al. 1982, Brandt & Cipriano 1985, Magalhaes
et al. 1986). Sob tais circunstancias, seria insatisfatdria a agregagdo dos in-
sumos de terra e capital em fungbes de producédo de tipo Cobb-Douglas
(CD), de elasticidade de substituicao constante (CES) ou translog (TL). Isto
se deve ao fato de que estes dois fatores nao seriam fortemente separa-
veis,id est, ndo ocorreriam elasticidades de substituicdo similares e cons-
tantes entre fatores, e a pressuposi¢ao de fatores homogéneos nao seria
realista. ‘ ‘

O presente trabalho testa a pressuposi¢do de homogeneidade dos fa-
tores terra-capital. Para isto, usam-se dados de séries temporais (1960-80)
referentes ao estado de Sao Paulo. Sugere-se que fungbes de produgdo
agricola relevantes deveriam ser ajustadas, de modo a considerar que, para
estes dados, a evidéncia obtida é a de que a pressuposi¢ao nao é vélida.

MATERIAL E METODO

Usa-se 0 modelo desenvolvido por Griliches (1969) para testar a hipé-
tese de que capital e trabalho sdo substitutos e que terra e trabalho sao
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complementos, id est, que as elasticidades de substituicdo entre cada um
dos dois pares de fatores ndo sao iguais. O modelo de Griliches tem trés in-
sumos que, no presente trabalho, sdo: trabalho (L), capital (K) e terra (T). Os
precos ou taxas de aluguel destes trés insumos sao: w, r e a, respectiva-
mente. Griliches pressupde retornos constantes a escala e a condi¢cdo de
que % njj = 0, em que njj = vjojj, sendo v; a parcela do j-€simo insumo no
custo total, e ajj indica elasticidade parcial de substituicao de Allen-Uzawa
(ojj = gjj € agjj < 0). Em seguida, aquele econometrista de nomeada desen-
volve o seguinte sistema de equagdes:

In (LK) =aq+ (N1 —Nkk) In (Fw) +(nq — nyp) In (@/w) (1)
In (LT) =B1 + (n1y — ) In (W) + (N1t — Nkt)s In (a/w) )
As hipéteses podem ser expressas do seguinte modo:

0< Okt > O|t (3)
1K< T (4)

A equagao (3) argumenta que a elasticidade de substituicdo entre capi-
tal e terra é maior que a elasticidade de substituicao entre trabalho e terra,
0s quais podem ser complementares (i.e. o1¢< 0) ou substitutos. A equagdo
(4) argumenta que a elasticidade de substituicdo entre terra e capital é
maior que a elasticidade de substituicao entre trabalho e capital, o que, no-
vamente, tem sido sugerido em trabalhos anteriores (Seixas Neto & Penna
1978, Scandizzo & Barbosa 1977), no sentido de que pode ocorrer apenas
pouca substituicao entre trabalho e capital mas pode ocorrer alguma substi-
tuicao entre capital e terra.

Em sintese, as duas hipdteses sugerem que tanto o coeficiente de re-
gressao parcial do In (a/w), na equagéo (1), como o coeficiente da varidvel In
(r/'w), na equagao (2), deveriam ser negativos. Uma das maneiras de se veri-
ficar esta evidéncia é a de que, no caso do coeficiente (nqk- nkt), na medida
em que se eleva 0 preco de aluguel da terra, em relagdo aos outros pregos
(ou em relagdo a w, mantendo-se constante a razao de pregos r/w), a quan-
tidade demandada de terra tenderia a se retrair, e a quantidade demandada
de capital tenderia a se expandir. Em decorréncia da equacéao (3), a quanti-
dade demandada de trabalho tenderia a crescer em proporgdo menor que a
Quantidade demandada de capital (ou ela pode mesmo decrescer, caso terra
e trabalho sejam insumos complementares). Lembra-se que Dias et

l. (1982) demonstraram ser este o caso, em trés regides de nosso pais,
como um todo (01k< 0). Destarte, a relagdo L/K tende a decrescer, na me-
dida em que a relagdo a/w (ignorando-se logaritmos) se eleva. De modo si-

R. Econ. Sociol. rural, Brasilia, 26(3):349-355, jul./set. 1988



352

milar, o coeficiente da varidvel In (r/w) tende a ser negativo, uma vez que,
elevando-se r, em termos relativos, a quantidade demandada de capital (K)
tende a decrescer, mas tende a ocorrer expansao das quantidades procura-
das de trabalho (L) e terra (T). Em decorréncia da equagao (4), a quantidade
procurada de terra (T) tende a se expandir de modo mais que proporcional,
em relacdo a expansdo esperada na quantidade demandada de trabalho.
Consequientemente, a razao L/T tende a decrescer.

Os dados bdsicos usados na pesquisa sdo séries temporais anuais
(1960-80) referentes ao setor agropecudrio do estado de Sao Paulo. O fluxo
de servicos de frabalho & expresso em 109DH, por ano; o fiuxo de servigos
" de capital é indicado pelo montante de servigos de aragdo prestados pela
frota de tratores agricolas, expresso em 106 ha arados, por ano; o estoque
utilizado de terra é expresso em 105 ha, por ano; e taxa salarial é expressa
em cruzeiros, por EH/ano; o prego de aluguel dos servicos de capital é ex-
presso em cruzeiros, por hectare arado; e o preco de aluguel da terra é ex- -
presso em cruzeiros, por hectare, por ano (IEA 1982, Silva 1984).

O modelo original de Griliches (1969) ignora, evidentemente, a dindmi-
ca de ajuste no mercado de fatores, isto &, 0 sistema (1) — (2) implica ajuste
instantaneo das razoes de fatores, na diregdo de seus niveis de equilibrio,
face a inovagoes nas razdes de precos. Para contomar, pelo menos em par-
te, esta restricdo, incorporaram-se pardmetros de ajuste (yj), os quais indi-
cam as velocidades de ajuste das razdes observadas de fatores, na diregdo
das razbes de equilibrio. Seguindo-se procedimento usual de tipo koyck-
nerloviano, adicionam-se, as equagoes (1) e (2), as varidveis enddgenas res-
pectivas, tomadas com retardamento de um periodo. Os coeficientes esti-
mados destas varidveis | (1 — y1) e (1 — yp) | permitem obter as elasticida-
des de ajuste das razGes de fatores.

Finalmente, para estimagao, adicionam-se, as equagées (1) e (2), ter-
mos de erro (In wj e Inpp) com as propriedades usuais (koutsoyannis 1978).
Os parametros das equagdes (1) e (2) sdo estimados por minimos quadra-
dos ordindrios, sob as pressuposi¢oes de auséncia de problemas de correla-
¢do residual e de causalidade unidirecional, das razdes de pregos para as
razGes de fatores (correntes).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das regressoes, em geral, se conformam com as princi-
pais hip6teses (Tabela 1). Tal como esperado, o coeficiente da varidvel In
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(a/w), na equagao (1), é negativo e significante. Com base nesta evidéncia,
indica-se que, elevando-se o prego de arendamento da terra, relativo a taxa
salarial, a quantidade procurada de terra tende a decrescer, e a quantidade
procurada de capital tende a se expandir. Dada a condi¢ao (3), a quantidade
demandada de trabalho tenderia a crescer menos que a quantidade deman-
dada de capital. N&do se espera que a quantidade demandada de trabalho
tenda a decrescer, uma vez que a evidéncia anteriormente disponivel (Dias
et al. 1982), Brandt & Cipriano 1985) ndo apdia as hipdteses de complemen-
taridade entre K e L na agricultura.

TABELA 1. Complementaridade entre terra e trabalho na agricultura,
estado de Sao Paulo, 1960/80. '

Parametro ' R2
Equagao
o Mkkk Mkt 1= (%)
(1) —0,0875 0,0214* -0,1381** 0,8253*** 0,994
(0,879) (1,932) (36,772) (-0,042)
(2) -3,7504 0,0147*** -0,0114* 15,0697*** 0,998
' (2,558) (0999)  (41358) (0.084)

32 & o coeficiente de correlagio serial (primeira ordem) de Theil; os valores entre parénteses, abaixo
dos coeficientes de regressio parcial, s3o as repectivas estatfsticas t de Student; *, ** e *** indicam
significincia aos nfveis 0,2; 0,05; ¢ 0,01 de probabilidade, respectivamente.

Fonte: IEA (1982) ¢ Silva, 1984.

O coeficiente da varidvel In (r/w), na equagdo (2), é positivo e signifi-
cante, sugerindo que a hip6tese nula deve ser rejeitada. O sinal positivo do

coeficiente (Nik—Ntk) sugere que a elasticidade de substituicao entre K e T é
menor que a elasticidade de substituicao entre K e L. Para o setor agricola
do Pais, Dias et al. (1982) estimaram okt = 1,1024 e oy = 1,8510, sendo
ambas estatisticamente significantes. ’

O coeficiente de regressao parcial da variavel In (r/w), na equagao (1),
ndo esta diretamente relacionado com a hipdtese bésica desta pesquisa,
mas oferece introspecc¢do adicional. O sinal deste coeficiente deveria ser
positivo, refletindo maior uso (relativo) de trabalho, na medida em que o
preco de capital (terra) se eleva, em relagdo a taxa salarial. Entretanto, é
possivel que capital e trabalho ndo sejam bons substitutos, a despeito da

evidéncia de estudos prévios apresentada no parégrafo anterior. Neste caso,
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o coeficiente de In (r/w), na equagao (1), seria préximo de zero, como de fato
se observa, na Tabela 1. Estudos posteriores deveriam examinar, com maior
profundidade, esta incoeréncia, pelo menos aparente, dados os diferentes
indicadores de fluxos e precos de capital e trabalho usados no presente es-
tudo e nos anteriores citados.

Da mesma forma, o coeficiente de In (a/w), na equagado (2), ndo esta
diretamente relacionado com as hipdteses basicas do presente estudo, mas
seu sinal (negativo) apdia a evidéncia, ja disponivel (Magalh&es et al. 1986,
Brandt & Cipriano 1985), de que terra e trabalho sdo insumos complementa-
res nos processos de produgdo agropecudria. Maior prégo de arrendamento
da terra tende a resultar em menor uso de trabalho.

Finalmente, no que se refere ao processo de ajuste dindmico, a evi-
déncia obtida ndo é conclusiva. Apenas na equagao (1) obteve-se elastici-
dade de ajuste (y; = 0,1747) dentro dos limites esperados (zero e unidade).
Na equagéo (2), a elasticidade de ajuste calculada (yp = — 14,0697), menor
que zero, pode estar sugerindo comportamento irracional, uma vez que, a
aceitar este estimador, os produtores estariam ajustando a razéo traba-
Iho/terra na diregao contréria a razao /T de equilibrio. Este problema, evi-
dentemente, foge ao escopo do presente estudo e merece andlise posterior,
mais especializada.

CONCLUSOES E INFERENCIAS

Em resumo, os resultados da andlise empirica apdiam as principais hi-
péteses. Constata-se que terra e trabalho sdo insumos complementares, e
que capital e trabalho e capital e terra sao fatores substitutos, no processo
produtivo do setor agricola. Em segundo lugar, constata-se que a elasticida-
de de substituicdo entre capital e trabalho é menor que a elasticidade de
substituic@o entre capital e terra. Estes resultados sugerem que capital e ter-
ra ndo séo fortemente separdveis e que seria impréprio agregé-los, no dese-
nho de fungbes de producdo agropecudria que assumam possivel homoge-
neidade entre os fatores terra e capital. Destarte, o 6nus de prova recai so-
bre os autores — que agreguem estes fatores em fungdes de produgdo agro-
pecudria — de provarem que suas pressuposi¢des sejam validas. Caso con-
trério, os estudos nesta area poderiam confundir, e ndo esclarecer, tépicos
‘importantes da politica agricola.

Outra conclusao relevante é a de que os pregos relativos de fatores
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sdo importantes, em termos de explicagdo de inovagdes nas razdes de uso
de fatores, na agricultura. Os fatores que influenciam a demanda dos dife-
rentes insumos precisam ser examinados em maior profundidade. Isto resul-
taria ndo apenas em resultados mais confidveis, mas também em informa-
¢do importante para os executivos publicos responsaveis pela politica agri-
cola.
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