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RESUMO

O conceito de elasticidade de substituicdo apareceu na literatura
econdmica no inicio da década de trinta; ao longo dos anos, no entanto,
o conceito foi sendo questionado e revisto. Os questionamentos e as
diferentes defini¢gdes do conceito parecem pouco divulgados,
considerando-se o reduzido numero de referéncias que ¢ feito a tal
problema nos trabalhos empiricos que tratam da estimacdo de
elasticidades de substituigdo. Neste trabalho, objetiva-se fazer uma breve
revisdo do conceito de elasticidade de substituicdo, apresentar suas
diferentes definigdes e mostrar o significado de cada uma. Destaca-se o
fato de que o conceito de elasticidade de substitui¢@o, para o caso de
mais de dois fatores de produgdo, é por natureza ambiguo, razio pela
qual aparecem diferentes defini¢des. Além da elasticidade de substituigdo
de Allen, que ¢ amplamente conhecida, sdo apresentadas as elasticidades
de substitui¢do de Hicks, Allen-Uzawa, Morishima e de McFadden.
Procura-se destacar as diferencas entre essas definigdes, bem como a
relevincia de cada uma na analise de substitui¢cdo de fatores no processo
de produgdo. Uma comparagdo entre as diversas elasticidades ¢ feita
com dados de propriedades rurais eletrificadas de Minas Gerais. Estimou-
se uma fungdo de produgéo translog, com o objetivo de avaliar a natureza
e o grau de substitutibilidade entre energia elétrica e outros fatores de
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produgdo. Os resultados mostraram grande coeréncia entre os diferentes
tipos de elasticidades, mas importantes diferengas foram evidenciadas.
A elasticidade de substitui¢do de Morishima destaca-se por fornecer
mais informagdes sobre as caracteristicas do processo de substitui¢éo
entre os fatores de produgdo.

Palavras-chave: Taxa marginal de substitui¢do, Elasticidade de
substitui¢do, Elasticidade de substitui¢do de Allen, Elasticidade de
substituicdo de Allen-Uzawa, Elasticidade de substituicdo de Hicks,
Elasticidade de substitui¢do de Morishima, Elasticidade de substitui¢do
de McFadden. '

1. Introdugio

Um dos conceitos mais conhecidos da teoria econémica ¢ o de
Elasticidade de Substitui¢do (ES). Com o advento da fung¢io de produgéo
CES (constant elasticity of substitution) e, principalmente, das formas
funcionais flexiveis(translog, quadratica, Leontief), muito utilizadas
como fungdo de produgio, fungdo de custo e fun¢do de lucro, tornou-se
popular a estimagao empirica de elasticidades de substitui¢do. O objetivo

“principal ¢, geralmente, mostrar se os fatores de produgdo sdo substituitos

ou complementares no processo produtivo. Estimativas empiricas de
elasticidades de substituicdo foram objeto de inimeros trabalhos durante
as décadas de 70 e 80, devido ao grande interesse de se conhecer a
natureza de substitutibilidade entre capital e energia, suscitada pelos
famosos choques do petroleo.

Originalmente, o conceito de ES objetivava mostrar como as
participagdes relativas de mao-de-obra e capital na renda total variavam,
resultantes de mudangas nas quantidades relativas dos fatores. Mais tarde,
o conceito foi revisado e passou a ser usado para classificar fatores como
substitutos e complementares e para avaliar o grau de “facilidade” ou
de “dificuldade " com que os fatores de produgdo podem ser substituidos
uns pelos outros no processo produtivo. Com bem menos intensidade,
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aparece na literatura o uso de ES para analisar a substitui¢do entre
produtos ao longo de uma curva de transformagéo e para substituigdo
entre bens de consumo ao longo de uma curva de indiferenca.

Concentrando-se na teoria da producgdo, este trabalho tem o
objetivo principal de fazer uma breve revisao do conceito de ES e mostrar
suas diferentes defini¢cdes. Procura-se mostrar que, no caso de mais de
dois fatores de produgao, existem varias defini¢des de ES. A menos que
se visualizem as diferengas entre as definigdes alternativas e entenda a
importincia de cada uma, a relevancia e até mesmo a existéncia do
conceito podem ser questionadas. Utilizaram-se dados de propriedades
rurais eletrificadas do Estado de Minas Gerais para ilustrar o calculoe a
comparagdo das diferentes elasticidades. O objetivo principal foi avaliar
a natureza e o grau de substitutibilidade entre energia elétrica e outros
fatores de produgao, principalmente derivados de petroleo.

2. Caracteristicas da Tecnologia de Producao

Considere a tecnologia de produgéo representada por uma fungéo

de produgio, da forma geral
Y =f (X, X, . Xizoeinn X)) (1)

em que Y, ¢ a quantidade produzida por unidade de tempo;
XX, X;55n X, s@0 as quantidades utilizadas dos fatores de
produgdo por unidade de tempo; f representa a fun¢do de producdo,
e 1 =1273,.....,Vsdo unidades produtoras. Para que a fungdo (1) possa
representar a tecnologia de producdo, ela tem de possuir uma série de
propriedades basicas que a torna util na analise econdmica. Resumida-
mente, essas propriedades sdo dominio real e finito, monotonicidade,
continuidade, concavidade e duas vezes diferenciavel (Chambers, 1988;
Fuss et al., 1978). Monotonicidade assegura produtos marginais positi-
vos e concavidade significa taxas marginais de substitui¢do decrescen-
tes.
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Um aspecto importante do processo de produgdo € que o mesmo
volume de produto pode ser obtido com diferentes combinagdes de
fatores, isto €, um fator pode ser substituido por outro sem afetar o nivel
de producdo. Medidas das possibilidades de substituig@o entre os fatores
sdo importantes para o processo de tomada de decisdo. Uma dessas
medidas é a Taxa Marginal de Substituicdo (TMS). A TMS do fator i
pelo fator j ( TMS, ) é definida como o niimero de unidades que o fator
i é diminuido quando o uso do fator j é aumentado em uma unidade,
mantendo-se constante o nivel de produ¢do e a quantidade dos outros
fatores. Para determinar como a quantidade do fator X, se ajusta a
mudangas no nivel do fatorX,. , mantendo-se constante o nivel de produgio
e a quantidade dos outros fatores, basta diferenciar (1) em relagdo a X
obtendo-se

oo X

= =0
oX, X, oX

]

Resolvendo-se para a razdo dos fatores, tem-se a TMS do fator i pelo
fator j, dada por

TMS, :*@ =

//
/ @(j
A7

em que f, e f sdo os produtos marginais dos fatores X e X,
respectivamente.

5 @
/;

Dada a condig¢@o de que a isoquanta (curva que representa
combinagdes de fatores que fornecem a mesma quantidade de produto)
¢ convexa em relagdo a origem, o valor da TMS decresce 2 medida que
X aumenta (e X, diminui) ao longo de uma isoquanta. A condigéo de
convexidade da isoquanta ¢, entdo, uma expressdo do principio da TMS
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decrescente, baseada na pressuposi¢do de que fica cada vez mais dificil
substituir um fator a medida qu= a substituigdo vai progredindo.

2.1. Elasticidade de Substituicio

A taxa marginal de substitui¢do depende das unidades usadas para
medir as quantidades dos fatores de produg@o. Uma medida semelhante,
livre de escala e de mais facil interpretagdo, ¢ a Elasticidade de
Substituicado (ES). '

O conceito de ES foi introduzido por Hicks (1932). Inicialmente,
esse autor ndo forneceu uma defini¢do muito precisa do conceito. Definiu
ES como uma medida da facilidade com que um fator pode ser substituido
por outro e apresentou uma formulagdo matematica do conceito. Uma
definicdo mais precisa foi apresentada por Robinson (1933), segundo o
qual a ES representa a mudanga percentual na razdo de fatores dividida
pela mudanga percentual na razio entre seus produtos marginais, isto €,
na taxa marginal de substituicdo entre os dois fatores. Logo apds a
introducdo do conceito por Hicks e Robinson, muitas discussdes sobre
o significado e sobre a intérpretag:ﬁo da ES surgiram na literatura,
destacando-se, Hicks (1933), Kahn (1933,1935). Lerner
(1933.1934,1936), Meade (1934a,1934b), Machlup (1935), Pigou (1934),
Sweezy (1933) e Tarshis (1934). Uma revisdo sobre os diferentes usos
da ES pode ser vista em Morrissett (1953).

O conceito de ES foi usado por Hicks para analisar as participagdes
relativas de mado-de-obra e capital na renda total, resultantes de mudangas
nas quantidades relativas dos fatores. Basicamente, o objetivo era ter
uma medida sucinta dos efeitos de mudangas no prego de um fator sobre
sua participagdo na renda total gerada, ou seja, na distribui¢do de renda.
Inicialmente, ndo se tinha como objetivo usar o conceito para classificar
fatores como substitutos e complementos e avaliar a facilidade com que
um fator pode ser substituido por outro, em razio de mudangas nos pregos
relativos. O uso do conceito para esse fim foi iniciado por Robinson
(1933). A definicdo de elasticidade de substitui¢ao € relativamente
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simples, no caso de dois fatores de produgfo. Para o caso de trés ou
mais fatores, aparecem certas complicagdes. Por isso. devem-se separar
os dois casos.

a) Caso de Dois Fatores de Produgdo

Seja a fungdo de produgdo Y = f(X,X,) , emqueY é a
quantidade de produto, e X, e X, sdo as quantidades usadas dos dois
fatores. De acordo com Hicks (1932) e Robinson (1933), u elasticidade
de substituigéo ( le) do fator X, pelo X ( aumenta X, e diminui X,) é
definida como a razdo entre a mudanga percentual na relagdo entre us
quantidades dos fatores ¢ u mudanga percentual na taxa marginal de
substitui¢do dos fatores, mantendo-se constante o nivel de produgdo.
Como a taxa marginal de substitui¢éo € igual a relagdo entre os produtos
marginais, tem-se ’

X'l
) |
) X i dllog(*? (ol N
AR A
MAA/;Z;,, //fl
7./
/f,

Graficamente, a ES mede o grau de curvatura da isoquanta. Na
Figura 1, a combinacio inicial dos fatores é representada pelo ponto A.
Neste ponto, a relagdo entre os fatores € dada pela inclinagdo do raio
OA, isto €, x,/x,, enquanto a TMS, € dada pela inclinagdo da tangente
ST a isoquanta. Suponha que a combinagio de fatores se desloque para
o ponto B. Agora, a relagdo entre os fatores € dada pela inclinagao do
raio OB, isto &, x,’/x,", e a TMS ¢ dada pela inclinagdo da tangente
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S’T’°. Uma medida do grau de curvatura da isoquanta, que representa o
nivel de f’acilidade de substituigdo entre os fatores, ¢ dada pela razdo
entre a mudanga na relagdo de fatores ea mudanga na TMS entre os
fatores. A elasticidade de substituicio é esta razdo, em termos percentuais,
para torna-la independente das unidades de medida.

A Figura 2 mostra trés tipos de isoquantas com respectivos valores
para as elasticidades de substitui¢do. Dependendo das condigdes técnicas
de produgdo. podem-se ter tanto uma grande mudanca na relagdo de
fatores associada a uma pequena mudanca na TMS (inclinacdo da
isoquanta), quanto uma pequena mudanga na relagéo de fatores associada
a uma grande mudanca na TMS. Se. para uma pequena mudan¢a na
TMS, for possivel realizar uma grande mudanga na combinagdo de
fatores, a elasticidade de substitui¢o serd alta, significando que é possivel
substituir uma grande quantidade de X, por X , sem uma grande mudanga
na TMS, ou seja. € tecnicamente “facil™ substituir um fator por outro.

X, A

S
X5 A4 ™S,
x'5
(X:-’IXI ),\
0

Figura |- Representacdo Grafica da Elasticidade de Substituicao
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Isoquantas
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Figura 2- Relagdo entre Formas de Isoquantas e Valores da Elasticidade
de Substituigao.

Valores altos para a elasticidade de substitui¢do sdo associados a
isoquantas que tém pequena curvatura, enquanto valores baixos sdo
associados a isoquantas que possuem curvatura forte.

A elasticidade de substituigdo pode ser expressa, também, em
termos dos precos dos fatores. Tendo em vista que, em equilibrio
competitivo, a razao entre os produtos marginais dos fatores € igual a
respectiva relagdo de pregos, a equagdo (3) pode ser escrita como em
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)
L 5/ f[log@%l)] "
ﬁ% ) dlog(";, )]

que w, e w, sdo os pregos dos fatores X, e X, , respectivamente. Esta
formulagdo ¢, originalmente, atribuida a Robinson (1933).

A equagdo (4) relaciona mudanga nos pregos relativos com
mudanga na combinagio 6tima de fatores, ou seja, relaciona condi¢des
técnicas de producéo com condi¢des de mercado. Assim, a elasticidade
de substituigdo ira indicar a facilidade de mudanca na relagdo de fatores
efh razao da mudanga nos pregos relativos. Uma elasticidade alta significa
que ¢ relativamente facil substituir um fator por outro, quando os precos
mudam, mas a elasticidade de substitui¢do ¢ determinada pelas
caracteristicas técnicas de producdo. Supondo maximizagdo de lucro
por parte dos empresarios e condi¢cdes de mercado competitivo, politicas
que afetam os precos relativos dos fatores serdo efetivas, dependendo
das caracteristicas da tecnologia de produgdo (Robinson,1933).

A expressdo (3) ¢ dificil de ser calculada. Além disso, do ponto
de vista econométrico, € mais interessante uma formulagdo com base na
fungdo de producdo que possa ser estimada com dados empiricos. A
formulag@o (3) pode ser escrita em termos das derivadas parciais da
fungdo de produgdo, observando que, ao longo de uma isoquanta X, ¢
funcao de X, e que

4. X, _deXZ—XZXm Q)
4 %(I)_ Xf




REVISTA DE ECONOMIA E SOCIOLOGIA RURAL. VOL.-38 N° |

A
oV,
f " ax, (©)

2

d(V) a(/f’ dx, +

Mas, por (2), dX, = L

escritas como 2

dX,, eas equagdes (5)e (6) podem ser

d(XA)HX(%HX %)

J J

Por outro lado,

i
a(%fz)zfzfn"f;flz : 9)
fy
© S
o fz)_fzflz_fifzz (10)
aX, 1
Dado que

d(% A

XAI d(X/Y
) "(‘%)7
‘%2

(1)

0=
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substituindo (9) e (10)em (8) e (7) e (8) em (11), obtém-se uma expressao
para a elasticidade de substitui¢do baseada diretamente na fungdo de
produg¢do, ou seja,

. LXK f+ X0 1) (12)
N XX (S =2 S )
em que f/:’ie = s v i, j=1,2-

&, Aok,
Em termos matriciais, (12) pode ser escrita como

_ XN+ By (13)
! XX, F

em que F € o determinante da matriz Hessiana orlada da fungédo de
produgéo, isto ¢,

oA
F=4 fo S
VA SR

e I, € o co-fator associado a f,, . Sendo f( X )continua e duas vezes
diferenciavel, o teorema de Young garante que f _=f, , logo
F ,=F, . Dessaforma, 0O, =0, 0useja,a elasticidade de substi-
tuicdo para o caso de dois fatores de produgdo € simétrica, isto €, a
elasticidade de substituicdo de X, por X, € igual a elasticidade de
substitui¢do de X, por X,. Pode-se mostrar, também, que, para uma fungéo
de produgdo quasi-concava com dois fatores, 0" |,sera sempre positiva,
indicando que os dois fatores sdo sempre substitutos (Chambers, 1988).
Esses resultados s6 sdo validos para o caso de dois fatores de produgdo.

Valores da elasticidade de substitui¢do proximos de zero indicam
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poucas possibilidades de substitui¢@o, enquanto valores significativamente
maiores que zero indicam maior flexibilidade de ajustes nas quantidades
dos fatores, quando os pregos relativos mudam.

Pela equagdo (4), verifica-se que a ES €, na verdade, a
elasticidade da razdo entre as quantidades dos fatores em relagdo a
mudangas na relagé@o de precos. Porém, segundo Mundlak (1968), ndo
sdo todas as defini¢des de ES que preservam esta caracteristica da
definigdo original. Observa-se que a razdo de pregos, % varia quan-

2

do w;» OU w, > ou ambos mudam. Isto, conduz a diferentes medidas de
substitui¢do entre fatores que podem ser interpretadas como elasticida-
des de substituicdo. Inicialmente, pode-se expressar (4) por

X
_ dlog( %(1) _dlogX, —dlogX, % -% (14
dlog(vV) dlogw, —dlogw, W, =W,
W,

Ty

em que o acento circunflexo significa mudanga percentual. Esta ¢ a
definig¢do de Hicks/ Robinson para o caso de dois fatores de produgéo:
variag@o percentual na razdo de fatores sobre a variagido percentual na
relacdo de pregos. Mundlak (1968) observa que, dependendo de como a
relagdo de precos varia, podem-se ter trés medidas alternativas de
substitutibilidade entre os fatores

. X, =X
ES, =2 "L (15)
w, =W,

Esta ES, entdo, mede o efeito de variagdo na relagdo de-precos sobre a
razio de fatores, como proposto originalmente.

A segunda medida € a ES “dois fatores-um prego”’, representada
por

ESy =X2"h (16)
1
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que mede o efeito de variacdo no prego de um fator sobre a razdo dos
fatores.

Finalmente, a terceira medida, denominada ES “um fator-um
prego”,
x
== (17)

o
E r =

que mede o efeito de varia¢do no prego de um fator sobre a quantidade
usada do outro. Esta medida ¢ muito semelhante a elasticidade de preco
compensada da demanda derivada do fator. Sera mostrado adiante que
as diferentes elasticidades de substituicdo, apesar de pretenderem medir
a mesma coisa, apresentam caracteristicas distintas e enquadram-se nas
diferentes categorias definidas por Mundlak (1968).

b) Caso de Trés ou mais Fatores

No caso de mais de dois fatores de produgdo, o conceito de
elasticidade de substitui¢do pode ser ambiguo, razdo por que existem
varias defini¢des. O problema resume-se no fato de que, neste caso,
existem varias maneiras de definir as derivadas parciais em relagdo ao
que se mantém fixo.

No caso de dois fatores, mostrou-se que a elasticidade de
substituicdo € sempre positiva e, por isso, os fatores sdo substitutos.
Uma mudanga na relagio de pregos faz com que a firma use maior
quantidade do fator relativamente mais barato. Entretanto, no caso de
trés ou mais fatores, todas as quantidades podem ser ajustadas em fungao
de mudanga em uma das relagdes de precos. Nesse caso, as elasticidades
de substitui¢@o poderdo ser positivas ou negativas e os fatores podem
apresentar-se como “substitutos”, quando maior quantidade de um estiver
associada a menor quantidade do outro, ou como “complementos”,
quando maior quantidade de um estiver associada a maior quantidade
do outro. Em ambos os casos, a elasticidade é denominada elasticidade
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de substituicio.

A seguir, serdo apresentadas quatro definigdes de elasticidades
de substitui¢do, para o caso de mais de dois fatores, que sdo, basicamente,
generalizagdes da definig@o para o caso de dois fatores de produgéo.

(i) Elasticidade de Substituicdo Direta

A elasticidade de substituicdo direta (0';;)) ¢ idéntica a defini¢do
(3) ou (4), exceto ao fato de que , além do nivel de produgdo, as
quantidades de todos os outros fatores sdo mantidas constantes. Essa
generalizagdo, atribuida a Hicks e Allen (1934), ¢ denominada
Elasticidade de Substitui¢do de Hicks (ESH). Naturalmente, este é um
conceito de curto prazo, porque ndo leva em conta os ajustamentos nas
quantidades de todos os fatores decorrentes de uma mudanga nos pregos.
Em termos praticos, ¢ uma defini¢do idéntica aquela de dois fatores.

(ii) Elasticidade Parcial de Substituicao de ALLEN

Uma segunda defini¢do de elasticidade de substitui¢do, para o
caso de mais de dois fatores, € atribuida a Allen (1938) e é simplesmente
a generalizagdo da expressdo (13). As elasticidades, neste caso, sdo
denominadas Elusticidades Parciais de Substituicdo de Allen (ESA),
definidas por

o) = 22 & 1, - (18
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em que F ¢ o determinante da matriz Hessiana orlada da fun¢do de
produgéo, isto &,

0 £ fi e e f
Hooh foo o fu

F = f2 f2l f22 f2k

fk ﬁrl fk2 ﬁ(k

e F.',' é 0 co-fator do elemento f i 1o determinante F. Pela definigdo (18),
: A=

A . .
tem-se que as O, jj Sao simetricas, 1sto €, (o

o paratodoi# j-No
caso de dois fatores de produgdo, O'; = O'i;). Observa-se que o pode
ser calculado e poderia ser chamado de elasticidade de substitui¢do
“direta”, mas possui pouco significado econdmico. Esses valores devem
ser negativos, indicando que todo fator de produ¢do é complementar a
ele proprio e confirma a concavidade da fungéo de produgdo.

Dada uma fung¢fo de produgdo estimada, podem-se calcular as
ESAs, pela equag@o (18). No entanto, dependendo da forma funcional
da fung¢ao de produgdo, esse calculo pode tornar-se bastante trabalhoso.
Por isso, a estimagdo empirica de elasticidades de substituicdo por meio
da fun¢do de produgdo nio ¢ tdo usada quanto a abordagem pela fungdo
de custo ou de lucro. Binswanger (1974) destaca as vantagens de se usar
a fung@o de custo em vez da fungdo de produgio.

As denominadas Elasticidades Parciais de Substituicdo de Allen-
Uzawa sdao as mesmas de Allen, porém definidas pelas fungdes de custo.
Estas possuem formas bem mais simples, o que parece ser uma razio a
mais para a preferéncia da abordagem pela fungao de custo nas aplicagdes
empiricas. Uzawa (1962) mostra que, para fungdes de produgdes
homogeéneas, (18) pode ser calculado por
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o CHwC, W
TC,wC, Y, w)

em que C ¢ o custo de produgido, ¥ ¢ a producdo, w ¢é o vetor de precos
dos fatores,

(19)

o*C oC oC
C.(Y,w)=—7—,C (Y,w)=— € C,(¥Y,w)=—-
W) ow, 0w, Jow) ow, i) ow

) i Y

As elasticidades parciais de substituigdo de Allen-Uzawa sdo as duais
de Allen. Para a maioria das fungdes de custo essas elasticidades séo
bastante faceis de serem calculadas. Acrescenta-se a isto o fato de que
medidas de precisdo (erro-padrio) para as elasticidades sao mais dificeis
de serem obtidas quando se usa a equacéo (18).

A ESA permaneceu por muito tempo como uma medida adequada
da natureza e grau de substitui¢do entre fatores de produgio. No inicio
da década de 60, suas caracteristicas e seu significado econdmico
comegaram a ser questionados, principalmente apods a definigdo de sua
dual pela fun¢@o de custo.

Originalmente, ES ¢ uma medida da mudanga percentual na razo
de dois fatores, correspondente a mudanga percentual na TMS entre
eles ou na razéo de pregos. Porém, pode-se mostrar que a ESA mede
mudanga na quantidade de um fate~ em fungdo de mudanga no prego ou
na produtividade marginal do outro fator. Na terminologia de Mundlak
(1968), a ESA € uma elasticidade de substituigdo tipo um fator-um prego.
Dessa forma, torna-se muito semelhante a elasticidade-preco cruzada
da demanda (compensada) do fator. De fato, Allen (1938) mostra que

X,

w. A
g.=—r—1 —g(cl - (20)
- i ﬁwi Xj l( ij 77)

Em que ¢, €a elasticidade-pre¢o cruzada da demanda para o fator

X;> w, é prego do fator X, @; & a participagdo do fator X, no custo
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total; a; ¢ a elasticidade parcial de substitui¢do entre X, e X ;e 77
¢ a elasticidade-prego da demanda do produto.

Admitindo-se que o pre¢o do produto seja determinado por um
mercado competitivo e, portanto, seja constante, a elasticidade 7] torna-
se irrelevante em (20), podendo-se definir a seguinte relagdo

E; =q,0; 20
ou
1
oj =—¢, (22)
i a

ou seja, a elasticidade parcial de substituicdo de Allen é igual a
elasticidade-prego cruzada de demanda do fator ponderada pelo inverso
da participagdo do fator, cujo prego varia, no custo total. Por isso, a
ESA ¢ uma elasticidade tipo “um fator-um prego”. Verifica-se que €;;se
mantém assimétrica. Allen (1938) usa (22), para classificar os fatores X,
e X como complementos( o-l;' <0)e substitutos(o-l;‘ >0), quando o pre-
¢o de um dos fatores varia, mantendo-se constante o preco dos outros
fatores.

Com base em (21) e (22), Chambers (1988) argumenta que as
ESAs ndo possuem nenhuma informagéo a mais que a elasticidade-preco
cruzada da demanda compensada (produg@o constante) do fator. Da
mesma forma, Blackorby e Russell (1989) apresentam varias criticas a
ESA. mostrando que: a) Ela ndo tem significado quantitativo nem
qualitativo além da elasticidade-prego cruzada; b) Nao possui as
propriedades estabelecidas na definig¢@o original de Hicks; ¢) Nao é uma
medida adequada da curvatura da isoquanta e, por isso, ndo mede a
“facilidade” de substitui¢do entre fatores; d) Ndo fornece informacgéao
sobre participagdo relativa dos fatores na renda, resultante de mudangas
nas quantidades dos fatores; e) Nao pode ser interpretada como a derivada
logaritmica da razdo de fatores, em relagdo a TMS ou a relagéo de pregos,
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como estabelece a defini¢do original; f) Ndo adiciona nada além da
elasticidade—preco cruzada para classificar fatores em substitutos e
complementos; g) Sua simetria ndo ¢ uma propriedade desejavel. Esses
autores mostram que assimetria € uma caracteristica propria do conceito
de ES, no caso n-dimensional.

Além disso, Thompson e Taylor (1995) argumentam que a ESA
ndo ¢ apropriada para a analise de substituicdo entre fatores, nos casos
em que a parcela de um fator no custo total é pequena, pois pequenas
variacOes na utilizagdo do fator causa grandes variagdes na ESA.

(iii) Elasticidade de Substitui¢io de Morishima

Uma terceira generalizagdo do conceito de elasticidade de
substitui¢fo, para o caso de mais de dois fatores, € atribuida a Morishima
(1967) e elaborada por varios autores, como, por exemplo, Kuga e Murota
(1972), Koizumi (1976) e Blackorby e Russell (1981, 1989).

A Elasticidade de Substitui¢do de Morishima (ESM), entre os
fatores X e X, ¢ definida como a razdo entre a mudanga percentual na
. relagcdo de fatores e a mudanga percentual na TMS entre X, e X,
mantendo-se constante o nivel de producdo e todas as outras taxas
marginais de substitui¢do, isto é,

d[log("%_)} |
oMo L2 (23)

U f
dl J
[Og(é)] f"/f,,k;ti,je i# ]

A ESM ndo € simétrica e, como mostrado por Kuga e Murota (1972),
0' pode ser calculada por
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M
Ji?

e, o, por

- F F.
O'M _ f/ J! fl E/ (25)

Com o*l.,/,‘" * Of;f’ , tem-se valores diferentes para a elasticidade de
substituigdo de X, por X, e para a elasticidade de substitui¢do de X, por
X.. ’ ‘ ’

Observando-se a expressdo (13), pode-se verificar que as ESMs
s@o relacionadas com as ESAs. Tem-se que,

M _ A 4
o, =a,(0; -0} (26)
c
M _ A _ 4 27
oy =a;,(0} —0;) 7)
em que
/%
a. =

- Zf.,xj ‘

Observa-se queo;’ ndo é definido, enquanto o pode ser calculado. As
ESMs sdo denominadas de elasticidades totais de substituicdo (full
elasticities of substitution).

No caso de dois fatores, ESM = ESA, e as EAMs sdo simétricas.
Pode-se mostrar que ESM =ESA e, poftanto, simétricas, para toda fungéo
de produgdo com elasticidades de substitui¢do constantes, como Cobb-
Douglas e CES (Kuga e Murota, 1972).

As ESMs possuem algumas caracteristicas importantes, das quais
se destacam assimetria e relacdo com a ESA na classificagdo de fatores
como complementares e substitutos. Com relagéo a assimetria, Blackorby
e Russell (1989) mostram que, para o caso de mais de dois fatores, as
elasticidades de substituigdo sio naturalmente assimétricas, uma vez
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que as diregdes tomadas pelas derivadas parciais sdo, em cada caso,
diferentes. Simetria de elasticidades de substituicdo ¢ um conceito
aparentemente simples, mas dificil de ser justificado em termos
econdmicos.

Considere a demanda de fatores

Y) (28)

X, =X (W Wy s W Wy W,
A elasticidade-preco da demanda de um fator € dada por

_ dci wv/’

£, =——L, 1,j=1,2,....n. (29)
Toow; x,

A elasticidade de substitui¢do ¢ uma medida do efeito de variagdo na
relagdo de precos dos fatores, V sobre a combinacdo Otima,
w
/

X / A relagdo de pregos pode vai iar com mudangas em w,, em que w,
X,
1

ou em ambos, mas diferenciagdo parcial requer que somente um prego
varie de cada vez. Quando w, varia, todas as relagdes de pregos,

w; i=12,...n, 52 7,
Ai J i+

variam, e todas as demandas compensadas se ajustam. A mesma variagao
w, : o
percentual em "/ W pode ser obtida com uma variagdo em w, . Neste

caso, o efeito sobre és quantidades 6timas sera, em geral, diferente, pois
a derivada parcial na direcdo da coordenada i ¢ diferente da derivada
parcial na dire¢do da coordenada j, ou séja, o efeito sobre X % de-
pende de qual prego varia. Por isso, a caracteristica de assime’iria é

inerente a elasticidade de substituigio.

Koizumi (1976) mostra que as ESMs possuem uma interpretagdo
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bastante instrutiva em termos da teoria da demanda derivada dos fatores.
Combinando-se (22) com (26) e (27), pode-se verificar que as ESMs
podem ser rescritas como:

M
O =&;=¢&; (30)

M _
O = ‘9/:' — & 3D

O significado da ESM torna-se mais claroem (30)e (31). Considere

O',/;’Ique mede o grau de substitui¢do de X, por X, e suponha que ocorra

um decréscimo de w,. O efeito sobre a combinagdo dtima X,/

¢ dividido em duas partes: o efeito sobre X, dado por &, e o efeito sobre
X, dado por ¢ ;. O efeito-substitui¢do liquido € obtido pela dedugéo do
efeito que w, tem sobre X , pela lei da demanda.

Na terminologia de Mundlak (1968), a ESM € uma elasticidade
tipo dois fatores-um prego. O lado direito da expressdo (30) pode ser

escrito como
X/ - '
Jlog( %(')
— & :—‘I (32)

E .. .
i A é’log(wl)

0 que mostra que a ESM ¢ uma medida apropriada do efeito de uma
mudanga no pre¢o de X sobre a relagdo entre as quantidades dos fatores.
Assim, a ESM tem significado econdmico mais relevante que a ESA.
Dois fatores, X, e X, serdo substitutos pela ESM, se um aumento no

prego w, fazer com que a razio /\7 aumente. Este ¢ o efeito liquido
j

mostrado por (30) ou (31).
De acordo com (30), a elasticidade de substituigdo de Morishima
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pode, entdo, ser definida como a elasticidade de substitui¢do de X, por
X, que mede a mudanga percentual na quantidade empregada de
X causada por uma mudanga percentual de 1% no prego de X,
deduzmdo -se o efeito percentual sobre X. (Koizumi, 1976).

A segunda caracteristica das ESMs refere-se a relagdo com as
ESAs na classificagdo de fatores como complementares ou substitutos.
Dois fatores podem ser complementares pela ESA (o"' <0)> mas
substitutos pela ESM(o-M >0).Por outro lado, se dois fatores s30 su-
bstitutos de acordo com a ESA (0' >0), eles serdo também substitutos
pela ESM(O‘ >0). Essas relac;oes podem ser usadas para decidir a
classnﬂcagao de fatores em complementares e substitutos
(Chambers,1988).

Segundo Blackorby e Russell (1989), a ESM € mais indicada para
comparagdes de resultados provenientes de estudos que usam amostras
de tamanhos diferentes, medidas diferentes para certos fatores, como
capital, por exemplo, e sdo estimados com numero diferente de fatores.
Esses autores mostram que as ESAs ndo sdo invariantes com relagdo
aos insumos omitidos no modelo, mesmo que estes sejam separaveis.
Assim, as ESAs estimadas num estudo com trés fatores ndo sdo
comparaveis aquelas estimadas num estudo com quatro fatores. Nesses
casos, sugere-se usar as ESMs.

(iv) Elasticidade de Substituicio de McFadden

Das definigdes de elasticidade de substitui¢do, talvez esta seja a
menos conhecida. Esta defini¢do ¢ atribuida a McFadden (1963), e a
elasticidade é denominada Elasticidade de Substituicdo Sombra (ESS)
ou shadow elasticity of substitution.

Esta elasticidade foi originalmente definida como a dual da ESH.
Enquanto a ESH ¢ definida pela fungdo de produgéo, a ESS ¢ definida
pela fungdo de custo, mantendo-se constante o custo médio e os pregos
dos outros fatores. Para McFadden (1963), ela é uma elasticidade de
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longo prazo, porque as quantidades dos outros fatores podem ajustar
dados os pregos constantes.

A ESS pode ser calculada como uma média ponderada das
elasticidades de Morishima, o-i’,‘,” e 0'?,4 , para cada par de fatores. Tem-
se

, . o
s M J M
Oy =———0; + g (33)
a +a, a+a,
. J
Em termos das ESA, tem-se
. o,
s i 4 y 4
o, = ——(20'[1 -0} ——d‘_”). (34
a ta,

em que a, e« sdo parcelas de custo dos fatores X, eXi, respectivamen-
te. A ESS ¢ uma elasticidade tipo dois fatores—dois pregos, conservan-
do o significado da definigdo original de Hicks/Robinson.

Em sintese, estas sdo as defini¢des alternativas de elasticidade de
substitui¢do encontradas na literatura. O conceito fundamental é o
mesmo, mas interpretagdes diferentes levam a defini¢des operacionais
alternativas que fornecem valores estimados diferentes. O conhecimento
das diferentes defini¢des é importante para que o uso do conceito seja
feito de forma adequada.

3. Analise Empirica

Pela teoria da producéo, a estimagdo empirica de elasticidades de
substituicdo pode ser feita por meio de fungfo de produgio, da fungio
de custo ou da fungo de lucro. A abordagem pela fungdo de produgéo é
amenos usada. As razdes devem ser dificuldade de calculo e deficiéncia
de dados. As ESAs, calculadas pela fungio de custo, sdo as elasticidades
utilizadas com maior freqiiéncia em trabalhos empiricos.

Sera usada uma fungdo de produgdo translog no calculo das
diferentes elasticidades de substituicdo entre fatores, na agricultura do
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Estado de Minas Gerais. Considere que tecnologia de produgdo seja
representada por uma fungdo de produgdo da forma geral:

Yi = f (Xil9Xi2’X/3’Xi4""’XiI’Xi.l+l"“’Xik’Xi,k+l’Xi,/(+2)

(35)

em que ;=1,2,3,...., Nsdo propriedades rurais; Yé o valor da pro-
priedade i; X, ¢ a quantidade de mao-de-obra utilizada,X 5,..... X, sdo
as quantidades de insumos energéticos utilizadas, X, ,....., X, sdo as
quantidades de outros insumos utilizados,X, ,, ¢ a quantidade de terra
utilizada; X,.,, ¢ a quantidade de capital utilizada; e f representa a
fungdo de produgio. ) .

Pressupondo-se separabilidade fraca entre terra, capital e os outros
fatores de produgdo, a fungdo (35) pode ser reescrita como

Y, =f [g(X,, X\ Xi5s Xigsoss il’Xi.I+l""5Xik)’X

1

Xi.k+2]
(36)

ik+1°

em que g é uma subfungéo de producdo. As relagdes entre producdo e
insumos X, Xy,eeee, X X5 , X podem ser estimadas por meio da
subfun¢do . Dggsa forma, a fungéo de produg@o a ser estimada consiste
em

Y =g (X, X oo Xips X s X)) (37

Os fatores de produgio a serem considerados sdo mao-de-obra,
dois insumos energéticos, derivados de petrdleo e energia elétrica, e um
agregado de insumos considerados nio-energéticos®, formado por
despesas com outros fatores como fertilizantes, pesticidas e materiais
em geral. As varidveis foram assim definidas: Y = valor da produgao
por propriedade, em US$/ano; X = quantidade de mao-de-obra (MO)

2 Os elementos desse agregado sdo considerados n&o-energéticos no sentido de energia direta consumida no processo
de produgao.
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utilizada na propriedade por ano, em equivalente-homem; X, =
quantidade de energia de derivados de petroleo (DP) utilizada (diesel
mais gasolina), medida em KgEP (quilograma equivalente de petrdleo)/
ano; X, = quantidade de energia elétrica (EE) utilizada, medida em
KgEP/ano; X, = valor dos insumos ndo-energéticos (NE) utilizados, em
US$/ano.

A fungdo (37) passa a ser?

Y =g (X,,,X,,, X5, X,,), i=123,.....N  (38)

Pressupondo-se que a func¢do Translog (transcendental
logaritmica), proposta por Christensen, Jorgenson e Lau (1971), constitua
uma representacdo da fungdo de producdo* verdadeira, a fungdo (38)
sera estimada por meio da seguinte equacéo:

4 4 4
InY, =lne, +Za, InX, +1/2ZZﬂ_lk InX,;InX, +¢

= s
' (39)
em que i=1,2,3,....., Nsdo propriedades rurais X‘/k > J,k=1,234
sdo os fatores de produgdo; Y € o valor da produgdo; e & ¢é um erro
aleatorio pressuposto normal, independente e de varidncia constante.
Em (39), aigualdadef , = f3,,» j,k =1,23,4 ¢ condigdo im-
posta pelo teorema de Young, referente a igualdade das derivadas cru-

zadas de segunda ordem. Para que a produg@o ocorra sob retornos cons-
tantes a escala, as seguintes restri¢des devem ser satisfeitas:

3 importante lembrar que a especificagdo de fungdes de produgdo envolvendo valores monetarios requer a
pressuposi¢ao basica de que produtos e fatores de produgéo séo comercializados em mercados competitivos e, por
1SS0, 0S pregos s&o constantes

4 questao da forma funcional translog pode ser vista de duas maneiras. A primeira considera a fungéo de produgéo
translog como originalmente proposta, ou seja, como uma aproximagao de segunda ordem em torno de um ponto por
meio de série de Taylor para uma fungédo de produgao qualquer. A segunda considera a fungao como a verdadeira
fung@o de produgéo. A escolha de um ou de outro enfoque apresenta implicagdes na estimagao e nos testes de
hipéteses (Burges, 1975).

(9%
(9%}
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ia', =1

J=1

Zﬁ-/k :Zﬂk/ :ZZﬁjk =0

(40)

Jj=1 k=l

Para que a tecnologia possa ser representada por uma fung@o tipo Cobb-
Douglas, a condigdo g, = 0 j,k =1,2,3,4em que ser observada.

Obtidas as estimativas dos pardmetros da fungéo de produgéo (39),
serdo calculadas as diferentes elasticidades de substitui¢do. Primeiro,
calculam-se as ESAs, com base na equago (18). A partir dessa, calculam-
se as ESMs, usando-se as equagdes (26) e (27). Por fim, sdo calculadas
as ESSs, com base na equagdo (34). Todas essas elasticidades foram
calculadas para o ponto médio da amostra.

Os dados utilizados sdo provenientes de 1041 propriedades rurais
eletrificadas do Estado de Minas Gerais, coletados, em 1991, por meio
de entrevista direta com os proprietarios, usando-se questionario
previamente testado (CEMIG/UFV, 1986).

A equagio (39) sera estimada pelo método de minimos quadrados
ordinarios. A analise do comportamento da fung@o sera feita com base
em varios elementos. Monotonicidade exige que os produtos marginais
estimados sejam positivos. Além disso, as derivadas de segunda ordem
devem ser negativas, o que indica que os produtos marginais séo
decrescentes. Para que a fung¢do de produgdo satisfaga a propriedade de
quasi-concavidade, ¢ necessario que a matriz Hessiana orlada seja
negativa semidefinida. Essa propriedade é denominada de condi¢do de
estabilidade da fun¢do de produgdo. A matriz Hessiana orlada sera
negativa semidefinida se os valores dos determinantes menores
sucessivos alternarem em sinal, sendo o primeiro negativo. Essas
condigdes podem ser constatadas em cada obsérvagdo. No presente, como
se trata de dados de seg@o-cruzada, elas serdo checadas no ponto médio
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da amostra.

A Tabela | mostra os parametros da fun¢do de producdo estimada
juntamente com os respectivos desvios-padrdo e teste t. O valor do R*
(ajustado para graus de liberdade) foi de 0,77, indicando bom ajustamento
da fung¢@o aos dados. Dos 15 parametros estimados, apenas quatro ndo
foram significativos. Baseando-se na condigdo t > 1 como evidéncia
ndo muito precisa de significancia estatistica, tem-se que apenas trés
coeficientes ndo sdo significativos. O teste de Razdo de Verossimilhanga
indicou rejeicdo da hipdtese de tecnologia Cobb-Douglas, a favor da
translog. Da mesma forma, a hipdtese de retornos constantes a escala

foi rejeitada. Ha evidéncias de retornos decrescentes a escala, com uma
elasticidade de escala estimada em 0,95.

Tabela 1- Parametros Estimados da Fun¢do de Produgéo Translog, Minas
Gerais, 1991

Variavel  Parametro Desvio- Significancia
Estimado padrao Teste “t”
Intercepto 4,8533 0.2208 21,9805
InX, 0,1059 0,0536 1,9757"
InX, 0.2122 0.0418 5.0766""
InX; 0.0949 0,0366 2,5929™
InX, 0,1140 0.0519 2,1965™
(InX,)* 0,0739 0.0143 51678
(InX,)? 0,0285 0,0071 4,01417"
(InX5)? 0,0542 0,0067 8,0896"
(InX,)? 0,0261 0,0060 4,3500""
InX;InX, -0,0332 0,0068 4,8823™"
InX,InX, -0,0040 0,0085 0.4706NS
InX,InX, 0,0004 0,0087 0,0460N%
InX,InX; -0,0089 0,0062 1,4355N8
InX,InX, 0.0008 0.0023 0,3478N%
nX;InX, -0,0166 0.0075 221337

R*=0.7729 F=46.07"" N=1041
*** Significativo a 1%: ** Significativo a 3%: NS = Nao-Significativo

LI
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A interpretagdo dos coeficientes estimados (sinal e magnitude)
no modelo translog e em outras fungdes que envolvem termos
logaritmicos multiplicativos ¢ dificil, porque depende das unidades de
medida das variaveis envolvidas. Em muitos trabalhos, os autores
mencionam que esses coeficientes ndo tém significado econdmico, o
que ndo é correto. Para se fazer a interpretagdo, tém-se que realizar
transformagdes das unidades de medida. Por outro lado, as elasticidades
sdo invariantes com relag@o as unidades de medida, razdo por que sdo
analisadas e interpretadas (Hunt e Lynk,1993; e Stern, 1995).

Todos os produtos marginais, estimados no ponto médio da
amostra, foram positivos, o que indica que a fun¢do de produgao satisfaz
a condigdo de monotonicidade no ponto considerado. Da mesma forma,
as derivadas parciais de segunda ordem da func¢éo de produgdo foram
todas negativas. Os valores dos menores ‘determinantes principais
sucessivos, alternam em sinal, como exigido. Assim, pode-se pressupor
que as condi¢des de regularidade e estabilidade da fungao de produgéo
estimada sejam satisfeitas, considerando-se o ponto médio da amostra.

Os resultados mostram bastante coeréncia entre as estimativas
das diferentes medidas de substituicdo entre os fatores. Todas as
elasticidades sdo positivas, o que indica que todos os pares de fatores
sdo substitutos. As magnitudes séo também semelhantes, o que indica
coeréncia tanto na natureza quanto no grau de substituicdo entre os
fatores.

Porém, algumas diferengas importantes podem ser observadas.
Na Tabela 2, tém-se as ESAs. Essas elasticidades sdo simétricas e do
tipo ““ um fator-um prego”, ou seja, mostram a mudanga percentual na
quantidade de um fator resultante da mudanga percentual no prego do
outro fator. E uma medida de como um fator se ajusta a mudang¢as no
preco do outro fator. A elasticidade de substitui¢do de derivados de
petroleo por energia elétrica (ou vice-versa) € 0,317. Um aumento de
10% no prego de derivados de petrdleo causa aumento de 3,17% na
quantidade usada de energia elétrica. Da mesma forma, devido a simetria,
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um aumento de 10% no prego de energia elétrica causa aumento de
3.17% na quantidade usada de derivados de petréleo. As outras
elasticidades sdo todas maiores que a unidade, o que indica certa
facilidade de substitui¢do de fatores no processo produtivo das
propriedades rurais eletrificadas do Estado de Minas Gerais. Existem
melhores possibilidades de substitui¢cdo entre mao-de-obra e derivados
de petroleo, em razdo, certamente, da mecanizagdo, cujos equipamentos
usam quase que exclusivamente 6leo diesel e t€ém grande capacidade de
substituir mao-de-obra.

A baixa elasticidade de substituigdo entre derivados de petroleo e
energia elétrica mostra que o sistema de produg@o das propriedades rurais
¢ muito dependente de petroleo e que muitas operagdes ndo apresentam
condic¢des de usarem eletricidade como fonte energética. Como exemplo,
podem-se citar o preparo do solo, os tratos culturais em geral e o
transporte. As operagdes que podem usar eletricidade como fonte de
energia, como, por exemplo, irrigagdo, manejo do rebanho, secagem,
beneticiamento, processamento, industrializagao e armazenamento sdo,
ainda pouco expressivas.

A analise das ESMs (Tabela 3) mostra, basicamente, as mesmas
caracteristicas de substituicdo entre os fatores. Contudo, o significado e
a assimetria das ESM fornecem informagdes importantes. Por ser uma
elasticidade tipo “dois fatores-um pre¢o”, a ESM mostra ajustamentos
narazio de fatores, dada a mudanga no prego de um fator. Para ilustrar,

considere a elasticidade de substitui¢do de derivados de petrdleo por

Ad
rr

elétrica por derivados de petroleo, af; =1,375 . Tem-se que um au-

energia elétrica, o). = 1,119 e a elasticidade de substituicio de energia

mento de 10% no prego de energia elétrica causa um aumentode 11,19%,
na razdo DP/EE. Por outro lado, um aumento de 10% no prego de
derivados de petroleo causa um aumento de 13,75% na razdo EE/DP. A
elasticidade é um pouco maior quando o prego do petrdleo se ajusta.
Dessa forma, politicas que visam estimular o uso de energia clétrica
serdo mais eficazes, se concentrarem nos precos dos derivados de
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petrdleo, ou seja, aumento no pre¢o do petrdleo, por meio de taxagao,
por exemplo, sera mais eficaz que diminuigdo do preco da energia
elétrica, por subsidio ou outra forma qualquer.

Rochelle e Ferreira Filho (1999) estimaram elasticidades de
substitui¢do entre fatores usados na cotonicultura paulista e encontraram
complementariedade entre mao-de-obra e operagdes com maquinas pela
elasticidade de Allen-Uzawa. No encanto, pela elasticidade de Morishima,
os mesmos fatores sdo substitutos, quando o prego de operagdes com
maquinas varia, e complementares, quando o pre¢o da mao-de-obra varia.
As ESSs (Tabela 4) mostram a mudanga percentual na razdo de fatores,
dada uma mudanga percentual na relag@o de pregos. Esta € uma medida
tipo “dois fatores-dois precos” e € a que mais se aproxima da defini¢do
original de Hicks/Robinson. O valor o, =1,243, por exemplo, repre-
senta uma estimativa da elasticidade de substitui¢do entre derivados de
petroleo e energia elétrica e indica que, para uma mudanga de 10% na
relagdo de precos, a razdo de fatores aumenta 12,43%.

Tabela 2 — Elasticidades Parciais de Substitui¢ao de Allen (ESA), Minas
Gerais, 1991

Fatores Mao-de- Derivados™ Energia Insumos
Obra  dePetroleo  Elétrica
X, X5 X5 X4
X, —Mao-de-Obra -3,341 2,044 1,351 [,132
X,— Derivados de -8,552 0,317 1,682
Petroleo :
X;— Energia Elétrica -7,297 1,543
X4 - Insumos -2,013
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Tabela 3 — Elasticidades de Substitui¢do de Morishima (ESM), Minas
Gerais, 1991

Fatores Mao-de- Derivados  Energia Insumos
Obra  de Petréleo  Elétrica
X, X, X5 X4
X, —Maio-de-Obra - 1,643 1,271 1,276
X,— Derivados de 1,573 - 1,L119 - 1,500
Petréleo
X;—Energia Elétrica 1,371 1,375 - 1,443
X, - Insumos 1,307 1,586 1,299 -

Tabela 4 — Elasticidades de Substitui¢do de McFadden (ESS), Minas

Gerais, 1991
Fatores Mao-de- Derivados  Energia Insumos
Obra de Petrdleo  Elétrica
X X X3 X
X, - Mao-de-Obra - 1,619 1,304 1,294
X, - Derivados de - 1,243 1,563
Petroleo
X5 - Energia Elétrica - 1,337
X, - Insumos -

4. Conclusodes

Este trabalho teve o objetivo principal de apresentar uma revisao
de diferentes definigdes de elasticidade de substituigdo. Mostrou-se que
o conceito evoluiu ao longo do tempo e que as dificuldades na
operacionalizacdo do conceito se referem ao caso de mais de dois fatores
de producao.

As elasticidades parciais de substitui¢do de Allen (ESA), apesar
de serem as mais conhecidas e utilizadas, apresentam varias deficiéncias.
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Mostrou-se que as ESAs ndo fornecem nenhuma informagao além das
elasticidades-preco da demanda compensada do fator. As elasticidades
de substitui¢do de-Morishima (ESM) apresentam varias propriedades
importantes, dentre elas a assimetria. As ESMs sdo mais adequadas para
classificar fatores de produc¢do em complementares e substitutos. A
elasticidade de substituicdo sombra (ESS) é a Gnica defini¢do fiel do
conceito original de elasticidade de substitui¢do, segundo o qual a ES
mede a varia¢do percentual na relagdo de fatores dada uma variagdo
percentual na relag@o de pregos.

As estimativas das ESA, ESM e ESS, para medir a natureza e o
grau de substitutibilidade entre energia elétrica e outros fatores de
produgdo em propriedades rurais eletrificadas do Estado de Minas Gerais
em 1991, foram bastante coerentes. Observou-se que todos os pares de
fatores sdo substitutos e que as possibilidades de substitui¢do de mao-
de-obra e derivados de petroleo sdo maiores que as de energia elétrica e
derivados de petrdleo. A assimetria da ESM mostrou que ajustes nos
pregos dos derivados de petroleo causam maiores impactos do que ajustes
nos pregos da energia elétrica.
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