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Grupo de Pesquisa: Evolucao e Estrutura da Agropecuaria no Brasil

Resumo: O presente artigo estima uma funcdo de producdo para a agropecudria
galcha a partir de dados do Censo 2006, nos municipios. Em especial, a partir da
funcdo de producdo estimada obtém-se as relacbes de complementariedade e de
substituicdo entre os principais fatores de producdo. Destacadamente, relacbes de
complementariedade inelasticas sdo obtidas entre area e trabalho, trabalho e tratores,
area e outros insumos. Relacdo de substituicdo inelastica é encontrada para trabalho e
outros insumos. Finalmente, nota-se relacdo de substituicdo eléstica para area e tratores
e tratores e outros insumos.

Palavras-Chave: Agricultura, Funcao de Producdo, Rio Grande do Sul, Elasticidades de
Substituicdo

Abstract: The present paper estimates a production function in agricultural of Rio
Grande do Sul municipalities at 2006, from Brazilian agricultural census. From
production function is feasible find complementary and substation elasticity between
production factors. The relations shows inelastic complementary relation among land
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and labor, labor and machines, land and other inputs. Substitution inelastic elasticity
among land and other inputs is finding also. Finally, substitution elastic elasticity is find
amid land and machinery, machinery and other inputs.

Key Words: Agriculture, Production Function, Rio Grande do Sul, Substitution Elasticity

JEL Classification: C21, D24, Q11

1. Introducgdo

A agropecuaria gaucha vivenciou importantes transformacdes ao longo das
décadas recentes. Sua expressdo no valor adicionado bruto do Rio Grande do Sul ndo é
tdo significante quanto em outrora, mas ainda é uma importante fonte de riqueza
regional, totalizando 9,86% da economia gaticha em 2009, ou RS 18,6 bilhdes® (IBGE,
2011).

Desde os anos setenta, nota-se um decréscimo das dreas de pastagens e um
aumento nas areas de lavouras e, mais importante, de matas e florestas. No entanto, a
agropecuaria gaucha foi capaz de manter sua produtividade em permanente
crescimento, ao menos se considerarmos a utilizacdo de terras. A for¢a de trabalho
alocada para as atividades agropecuarias encontra-se em patamar inferior ao do inicio
dos anos setenta, ainda que durante os anos oitenta tenha atingido patamar maior. De
toda forma, evidencia-se que a produtividade do trabalho também cresceu no periodo
e contribuiu para que a economia agricola do estado se fortalecesse. Outro indicador
que demonstra a maior produtividade da agricultura regional é demonstrado pelo
crescente uso de tratores, que atinge um total de 161,4 mil maquinas em 2006 (IBGE,
2007), tornando o estado um dos mais mecanizados, proporcionalmente a area, do
pais.

Ademais, a atividade agricola local é uma importante contratadora de mao-de-
obra e assim cumpre, em paralelo, uma importante fun¢do sécio-econémica ao
garantir o rendimento e o sustento de inumeras familias. O censo agropecudrio aponta
que 1,219 milhdo trabalhavam na agropecudria em 2006, ou o equivalente a quase
11% da populagdo ou, ainda, quase os mesmos 6,5% da for¢a de trabalho concentrada
na agricultura em territério brasileiro (IBGE, 2008).

A tabela 1 demonstra a evolucdo dos principais indicadores da agropecuaria
gaucha ao longo dos diferentes censos agricolas.

Na tabela 2 esses nimeros sdo confrontados entre si perfazendo indicadores
propostos de produtividade. A evolucdo da produtividade da agricultura gadcha é
evidente desde os anos setenta, contudo, algum efeito relativo ao dificil ano de 2005
pode ser observado nos dados relativos a 2006. Por exemplo, como a queda
representativa na quantidade de tratores pela area disponibilizada para lavouras.

! Neste valor foram somadas as atividades agricolas , silvicultura e exploracéo florestal, além de pecuéria.
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Entretanto, mesmo essa queda nao foi capaz de interromper a continua queda da
relacdo de trabalhadores por trator.

Note que enquanto ha trinta anos um trabalhador, em média, correspondia a 3
hectares de dreas de lavouras, hoje temos um indicador préximo a 6 hectares por
trabalhador. No caso de tratores o salto de produtividade foi mais duradouro e
continuo ao menos até 1995. Em particular, o ritmo de incorporacao de tratores a
producao foi mais intenso do que a evolu¢dao no numero de trabalhadores, sugerindo
uma substituicdo, em sintonia com o processo econémico, destes por aqueles.

De qualquer maneira, essas sdo impressoes relativas a uma evolugdo temporal.
A partir dos dados do censo agropecudrio, realizado pelo IBGE em 2006, é possivel
examinar o problema da inter-relacdo entre os insumos de um ponto de vista
geografico. Por essa proposta, a partir de dados de cada um dos municipios gauchos, é
possivel enxergar a relacdo entre tratores, energia, mdo de obra e capital (terra e
outros elementos) na producdo agropecudria do estado. Essa é uma informacdo
importante para a elaboracdo de politicas e de gestdo privada, também. Na medida em
que se identifica a inter-relagdo média presente na agropecudria, esforcos no sentido
de induzir modificacdes necessarias por crises e/ou conjunturas especificas serdo mais
proficuos.

Portanto, o objetivo deste artigo é estimar a partir das informacdes dos
municipios gauchos uma funcdo custo da agropecudria galcha e calcular as
elasticidades entre os insumos, apontando relagdes de complementaridade ou
substitubilidade.

Além desta introdugdo, optou-se por uma estrutura na qual na segunda sec¢do
discutir-se-a o referencial tedrico relacionado a fungao custo. Na terceira secdo, os
dados e os resultados da estimagdo sao apresentados e discutidos em perspectiva. Na
ultima secdo, comentarios conclusivos sdo realizados.

Algumas anadlises que estimam fung¢des de producdo podem ser encontradas
na literatura. Dois trabalhos pioneiros, compilados por BARBOSA (1985), sdo ROCCA
(1970), GOODMAN et alli (1971), MACEDO (1974), SCANDIZZO e ALBUQUERQUE
(1977) e LUQUE (1977). Recentemente, PARRE e FERREIRA FILHO (1998), GASQUES et
alli (2004), FREITAS e BACHA (2004) e ALMEIDA (2005).

Outros estudos que exploram a dualidade entre fungdes de produc¢do e fungao
custo e contemplam a estimagdo de fungdes custo para diferentes objetivos podem ser
encontrados em LAU e YOTOPOULOS (1971, 1972), ANTLE (1984), ALBUQUERQUE
(1987), GARCIA e FERREIRA FILHO (2004), CONTE e FERREIRA FILHO (2007), GOMES e
FERREIRA FILHO (2007), ISHII et alli (2007). Alguns como ANTLE (1984) utilizam-se de
séries em painel, ao passo que a maior parte dos estudos brasileiros dedica-se a
estudos em cross-section. BARBOSA (1985) também ilustra algumas das aplicagdes
para o Brasil. Por vezes, o objetivo ndo é apenas extrair as relagdes de elasticidades
entre os insumos, mas também obter as possibilidades de ganho de escala em
propriedades. Como na amostra desse artigo trabalhamos com municipios, a
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possibilidade de se calcular escalas produtivas 6timas foi descartada, restando, no
entanto a oportunidade de calculo das elasticidades dos insumos.

Em uma variante, SIDHU e BAANANTE (1981) também calculam a elasticidade
de demanda por insumos e a elasticidade de oferta para uma amostra de produtores
do Punjab indiano através do uso da fung¢do lucro. MULLIBEAUX (1978) também pela
6tica da funcdo lucro constrdi uma andlise para o setor bancario. Ainda como lembram
McFADDEN (1978), CHAMBERS (1988), SILBERBERG (1990) e VARIAN (1992) ha
equivaléncia entre a estimacdo da fungdo lucro e func¢do custo, tal como existe entre a
funcdo de producao e a funcdo custo, também.
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Tabela 1 - Evolugao dos indicadores da agropecuaria do Rio Grande do Sul
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1970 1975 1980 1985 1995 2006
Area Total (milhdes de ha) | 23,8 23,6 24,0 23,8 21,8 19,7
Lavouras (milhdes de ha) 5,0 5,9 6,7 6,6 5,6 7,2
Pastagens (milhdes de ha) 14,6 13,7 13,3 12,9 11,7 8,9
Matas (milhdes de ha) 1,9 1,9 2,0 2,2 2,5 2,7
Pessoal Ocup. (milhdes) 1,446 1,893 1,747 1,747 1,377 1,219
Tratores 39.923 77.254 120.070 138.540 150.074 161.434
Bovinos (milhdes) 12,305 12,692 13,985 13,509 13,221 11,148
Bubalinos 1.596 3.464 11.762 23.328 65.917 50.976
Caprinos 76.761 67.344 79.471 87.180 61.351 125.128
Ovinos (em mil unidades) | 12.157  11.361 10.696 8.394 5.081 3.326
Suinos (milhGes) 5,851 5,612 5,421 4,225 3,933 5,827
Aves (milhdes) 29,164 33,066 57,368 60,565 100,074 156,021
Producdo Leite Vaca 0,778 0,943 1,325 1,280 1,885 2,746
(em bilhGes de litros)
Producao leite cabra _ 156 381 313 345 591
(em milhares de litros)
Producgado de |3 33.216 31.202 29.666 23.336 12.957 10.074
(toneladas)
Ovos (milhdes de duzias) 56,395 74,497 127,123 132,344 225,628 388,765

Fonte: Dados da Tabela 1.3.17 em IBGE (2007)
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Tabela 2 - indice de Evolugdo Técnica da Agropecudria do Rio Grande do Sul

[Pessoal Ocupado / Area de
lavouras]

[Tratores / Area de lavouras] (x
1000)

[Bovinos / Area de pastagens]

Unidade Animal®

[Pessoal Ocupado / Tratores]

1970 1975 1980 1985 1995 2006
0,29 0,32 0,26 0,26 0,24 0,17

8,02 13,03 17,97 21,01 26,63 22,30

0,84 0,92 1,05 1,04 1,13 1,24
1,19 1,09 0,95 0,96 0,88 0,80
36,24 24,52 14,55 12,62 9,18 7,55

Fonte: Dados elaborados a partir de nimeros da Tabela 1.3.17 em IBGE (2007)

2. Metodologia e Base de Dados

Para se estimar a funcdo de produgdo, no entanto, serad utilizada a funcgado
translog — transcendental logaritmica. Sua aplicabilidade reside em ser flexivel, ou seja,
sem determinar uma especificagdo a priori, a0 mesmo tempo em que permite
aproximar uma fungdo arbitrdria continua e duplamente diferenciavel (Chambers,
1988). A equacao (1) ja apresenta o formato que sera utilizado neste artigo, contendo
os insumos objetos de estudo.

Seu formato é dado pelos logaritmos da expansao da série de Taylor:

Iny=p0,+B4smA+LnC+LInL+LrInT + 1/2 Baa(ln A)?
+ 1/, Becn ) +1/5 B (n 1)? + 1/, Brr(In T)?
+ 1y pacn A(Un ©) + 1/, 94, (In A(In L) (1)
+ 1/, @ar(In A(AnT) + 1/5 e, (In O)(In L)
+1/50cr(nOUnT) + 1/, or(n LY(InT) + ¢

Em que:

Y — producao agricola em mil reais, no municipio, ano de 2006;

L — total de mao-de-obra dedicada a agropecuaria no municipio, ano de 2006;

T —total de tratores no municipio, ano de 2006;

C — total de insumos para preparacdo do solo e conservacdao da atividade
agropecuaria, ano de 2006;

A — total da drea tempordria e permanente dedicada a agropecuaria no
municipio (em hectares), ano de 2006;

2 Esta é uma medida inversa a linha anterior. Portanto, corresponde a area necessaria para uma cabeca.
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Ln — logaritmo neperiano;

€ - erro de estimativa.
As derivadas primeiras e segundas em In(.) = 0, seriam:

dlny *
+ 1/2 @a(In L) + 1/2 Par(InT)]
diny *
a;lnyc = (y/C)[:Bc + Bec(InC) + 1/2 @ 4c(In A) 3)
+1/y @ (In L) + 1/y oer(In T)]
dlny
a;lnyL = (y/L) [BL + BrL(InL) + 1/2 Q4. (In A) 4)
+ 1/2 @cr(In C) + 1/2 @r(InT)]
ol *
07llnyT - (y/T) [Br + Brr(InT) + 1/2 @ar(ln A) (5)

+ 1y per(n €) + 15 pur(in L))

Para se obter as elasticidades ha que se considerar a taxa marginal de
substituicdo técnica (7MST) entre os insumos, e contrariamente a BARBOSA (1985),

ndo iremos considerar S = [ = [ = 5, ou em outras palavras que a fun¢do seja
necessariamente homogénea. Tal resultado, entretanto, pode surgir a partir das

estimativas. De modo que os resultados para as 7MST'sao:

Ba + BaanA) + /5 0ac(in €) + 1/5 00,0 L) + 1/ @ur(In )]

_(C
TMSTac = (*/a) Be + Been €) + 1/ acnA) + /5 pcrn L) +1/5 9er(n T)

Ba+ BaanA) +1/50ac(in€) + 1/5 00,0 L) + 1/ @ur (InT))]
B+ Bunl) + 1500 nA) +1/5 0, (nC) + 1/, 017 (InT) |

TMST,, = (L/,)

Ba+ Baa(InA) + /5 0ac(n€) + 1/, 04,(In L) + 1/5 0r(InT)]
Br + Brr(nT) + 1/ 0ur(n4) + /5 oer(n €) + 1/, @7 (In L))

TMSTyr = (T/,)

Be + Bec(nC) + 1/ pacnA) + 1/, e (L) + 1/5 oer(InT)
Bu+ Br(nLl) + 1/, B0 (nA) + 1/, 0 (inC) + 1/5 917 (InT)

TMSTe, = (L)
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Be + BecnC) +1/5 @acnd) + /5 ey nL) + /5 per D] 449
Br + Brr(nT) + /5 ar(n &) +1/5 0cr(n €©) + /5 17 (in 1)

T™STer = (T/¢)

AL+ Bunl) + /50 + 1500 0) + 15 purn D] (44,
|Br + Brr(InT) + 1/2 Par(In4) + 1/2 @cr(InC) + 1/2 @rr(Inl)]

T™MST,r = (T/)

A partir das taxas marginais de substituicdo técnica é possivel recuperar a
férmula da elasticidade entre os fatores, genericamente expressa, conforme
SILBERBERG (1990):

__ [d(xz/xﬂ f1/f2] (12)
d(fi/f2) | |x2/x1
Entao,
fzf] (xifi + xjfj) (13)

T T FafE = 2Pl + i

Ressalte-se que a homogeneidade linear da fungdo de produgdo translog
requer que a somatodria dos coeficientes Bi sejam iguais a 1; e que a soma dos
coeficientes Py, em X sejam iguais a zero, assim como a soma dos coeficientes Jx; em
X e em Z. Neste artigo ndo se assumira a homogeneidade linear como um resultado
dado, sendo entretanto possivel, entretanto, testad-la a partir dos resultados da
estimacao.

A amostra serd composta por cada um dos municipios gauchos em que
registrou-se algum produto agropecudrio no ano de 2006. Assim, o critério de produto
final (Y) utilizado nesta estimacdo é o valor da producdo agricola no ano de 2006 em
milhares de reais.

Os dados obtidos do Censo Agropecudrio permitem dividir o problema em
alguns insumos tipicos. Pensando-se a producdo da propriedade agricola localizamos
alguns insumos candidatos. Como o Censo traz informagdes multiplas preferiu-se
agregar varios desses insumos em grandes representac¢des, como detalhamos a seguir.

Um primeiro insumo necessario ao processo produtivo agricola é a terra. As
informacdes do censo detalham em area de lavoura tempordria e area de lavoura
permanente a divisdo municipal. Pois se preferiu agregar as duas tipologias em um
Unico insumo correspondente a area de producao.
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Um segundo insumo presente é a mao-de-obra, que é utilizada em todos os
estdgios de producdo. Nesse caso, preferiu-se somar o numero de trabalhadores
homens e mulheres, tempordrios e permanentes, com mais de 14 anos de idade. Note
gue nessa estatistica sdo incluidas as pessoas que fazem parte da familia do
proprietario e por vezes ndo recebem remuneragdo monetaria e/ou direta. De todo
modo, sdo pessoas que colaboram na obtencdo do produto final e,
consequentemente, estdo consideradas na fungdo de producao.

Um terceiro insumo considerado na producdo foi o nimero de tratores, onde
somou-se os tratores com poténcia superior a 100hp e poténcia inferior 100hp,
estabelecendo uma classe Unica de insumos. Destaque-se, porém, que em todos os
municipios que compde a amostra ha a predominancia de tratores com poténcia
inferior a 100hp.

Finalmente, um ultimo insumo refere-se aos instrumentos utilizados nas trés
etapas principais de producdao: semeadura e desenvolvimento. As informagdes
disponibilizadas pelo Censo sdo disponibilizadas em numero de unidades nos
municipios. Assim, optou-se por somar as quantidades de arados, semeadeiras e
adubadeiras (semeadura) aos de enxadas rotativas, rocadeiras, pulverizadeiras
(desenvolvimento).

Desse modo, teremos quatro insumos: terra, tratores, instrumentos e trabalho
e como produto o valor da producdao em mil reais. Como exigido pela fungao trans-log,
os dados foram transformados em logaritmo, além da inclusdo dos termos quadraticos
e termos cruzados para cada unidade da amostra em 2006.

3. Estimagao e Resultados

Nesta secdo pretende-se expor a estimacdo e os problemas que foram
contornados, além dos resultados obtidos. Na secdo metodolégica ficou claro a
importancia de posse dos valores e significancias obtidas nos pardmetros recuperar o
formato da funcdo de producdo, bem como da possibilidade de se examinar as
elasticidades de substituicdo ou complementaridade entre os fatores de producao.
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Tabela 3 — Resultados da Estimag¢dao do Modelo da Equacao (6) — Fungdo Trans-Log
para a Agropecudria Gaticha (continua)

Intervalo de

Coeficiente | Desvio Padrdao | T—Robusto | Prob. Conflanga a 53%

Min. Max.

Bo -0,7604 0,3154 -2,41 0,016 |-1,3802 |-0,1407
Ba 0,4992 0,1789 2,79 0,005 | 0,1478 | 0,8507
B 2,7345 0,3297 8,30 0,000 |2,0868 | 3,3823
Br 0,5932 0,3748 1,58 0,114 |-0,1432 | 1,3295
Bc -1,6075 0,4610 -3,49 0,001 |-2,5133 |-0,7017
Baa 0,1623 0,0468 3,47 0,001 | 0,0704 |0,2542
B. |-0088  [02144 -0,41 0,679 |-0,5100 | 0,3327
Brr 0,2563 0,1181 2,17 0,030 | 0,0242 0,4883
Bec 0,1092 0,2513 0,43 0,664 |-0,3847 | 0,6030
W, -0,7305 0,1656 -4,41 0,000 |-1,0559 |-0,4050
Wit 0,7236 0,1211 5,98 0,000 | 0,4857 0,9615
Wac -3,8149 0,1901 -2,01 0,045 | -0,7550 |-0,0079
W -0,8533 0,2635 -3,24 0,001 |-1,3710 |-3,3560
W.c 1,0759 0,4170 2,58 0,010 | 0,2565 1,8953
W -0,4471 0,2653 -1,69 0,093 |-0,9684 |0,0743

Fonte: Resultados do Modelo

A estimacdo da tabela 3 se deu através de um estimador de maximo
verossimilhanca, contornando problemas de heterocedasticidade, que pudessem
comprometer a confiabilidade dos intervalos.

A tabela 4 apresenta as estatisticas descritivas relacionadas as variaveis
utilizadas. Como se pode perceber consideraram-se os 496 municipios do Estado, em
sua totalidade, o que é uma limitacdo, uma vez que as microrregides do estado tém
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perfis distintos de producdo. Especialmente na metade do Sul dedicada a pecudria e a
agricultura de producdo de graos na metade norte do estado, por exemplo.

Tabela 4 - Valores médios em log dos insumos

Intervalo de Confianga a 95%
Varidvel | N2 de observagbes | Média aritmética
Min. M3x.
A 496 3,946648 3,890608 4,002687
C 496 2,945545 2,908911 2,982179
L 496 3,229364 3,195193 3,263534
T 496 2,32573 2,287937 2,363524

Fonte: Resultados do Modelo

Finalmente, na tabela 5 surgem os resultados relativos a relacdo entre os insumos, a
partir das equacdes (6) a (11). Sobretudo, relacdes eldsticas de substituicdo surgem
entre outros insumos e tratores e deste ultimo com relacdo a area. Denota, sobretudo,
as oportunidades de incremento da produtividade na agricultura gadcha cujo espaco
geografico também se apresenta limitado. Outra relacdo de substituicdo surge na
relacdo entre outros insumos e trabalho, porém, desta vez de maneira inelastica. As
relacdes de complementariedade sao todas ineldsticas e se dao entre area e outros
insumos, area e trabalho e trabalho e tratores.

Tabela 5 — Resultados da Estimag¢do do Modelo da Equagdo (1) — Elasticidade de
Substituicdo pelas equagdes (6) — (11)

Relagao Elasticidade de substitui¢ao
Area — Insumos Producio -0,61477
Area — Trabalho -0,26653
Area — Tratores 1,113544
Insumos Producdo — Trabalho 0,232127
Insumos Producdo — Tratores 20,83218
Trabalho — Tratores -0,56822

Fonte: Resultados do Modelo
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A figura 1 tenta sintetizar as relacdes encontradas na funcdo de producdo da
agropecuaria no Rio Grande do Sul.

SE

/ cl Cl

AREA <+ —> Trabalho > Trator

] =

Insumos de Producdo

Cl

Figura 1 — Resumo das relacGes obtidas entre os insumos da agropecuaria do Rio
Grande do Sul — 2006

Fonte: Elaboragdo Propria; Legenda: Cl — complementariedade ineléstica, SE — substituigdo
elastica, SI — substituicdo inelastica.

4. Comentarios Finais

Percebem-se pela estimacdo realizada neste artigo algumas relagdes entre os insumos
utilizados na agropecuaria, nos municipios gauchos. A partir de dados do Censo Agropecuario
de 2006 é possivel perceber algumas caracteristicas da importante produgao local.

Assim, percebe-se que no estado do Rio Grande do Sul a agropecuaria tem potenciais
interessantes, explorando a complementariedade e substitubilidade entre os insumos. A
caracteristica de complementariedade entre trabalho e tratores indica um resultado
importante, ja que se percebe uma interagao e possibilidades de ganhos produtivos conjuntos,
indicando a oportunidade de aproveitamento de um trabalhador mais especializado. Ademais,
essa condicao no nivel dos municipios em 2006 complementa a percepgao da trajetéria dos
dados temporais entre 1995 e 2006. A relacdo de substituicdo entre drea e trator também
assinala o processo de intensificagdo da produtividade, sobretudo em um estado onde as
oportunidades de fronteira agricola estdo essencialmente encerradas.

Os resultados podem ser Uteis, também, para o cdlculo da escala produtiva dtima.
Entretanto, acreditamos que para tal, seria necessario dispor dos dados no nivel das
propriedades, ao invés dos municipios. Também ndo podemos afirmar que os resultados aqui
obtidos sejam passiveis de extrapola¢do para outros estados, necessitando-se uma analise
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particular caso a caso, em especial para os estados com geografia e dindmica econdémica
distinta ao Rio Grande do Sul. Todavia, foi possivel determinar como se da a relagdo entre os
insumos mais importantes utilizados na agricultura galucha e esta informacdo pode ser util
para a definicdo de politicas agricolas para o Estado.
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ANEXO

Tabela - Matriz Hessiana Orlada da Resultados da Estimacdao do Modelo da Equagao
(6) — Fungdo Trans-Log para a Agropecuadria Gaucha

0 —0,23992 0,82143  —1,59903 -0,580886

—0,23992 -0,162298  0,19075 0,36524 —0,361809
0,82143 0,19075  —-0,109165 -0,53795  0,22354
—1,59903 0,36524 —0,53795  0,08866 0,42664
—-0,580886 —0,361809 0,22354 0,42664  —0,25628

Tabela - Matriz Hessiana Orlada da Resultados da Estimacdao do Modelo da Equagao
(6) — Fungao Trans-Log para a Agropecudria Gaucha

0 —fA —fC —fL —fT
—fA —fAA —fAC —fAL —fAT
—fC —fCA —fcC —fCL —fCT
—fL —fLA —fLC —fLL —fLT
—fT —fTA —fTC —fTL —fTT
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