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RESUMO

O objetivo central do estudo é identificar a
composicgao do indice de produtividade total da
agricultura brasileira, considerando os efeitos
decorrentes de progresso técnico, de economias de escala

e da utilizacd@o da capacidade produtiva no periodo 1955-

1994.

A partir da estimagdo de uma fungdo de custo
translog para a agricultura foi possivel obter a

produtividade, utilizando o valor da elasticidade-custo

em relagdo a produgdo, aos retornos a escala e a
elasticidade-custo em relacao a utilizacé&o da
capacidade.

.Os resultados demonstram que para o periodo
1955-1994 a produtividade total dos fatores cresce a
taxa de 0,8%a.a. Este crescimento é explicado pela
existéncia de retornos a escala significativos e pela

utilizagdo da capacidade.



vi

No periodo 1955-1975, verifica-se uma taxa
negativa de produtividade total (-1,19%a.a.)
influenciada pelo efeito negativo da taxa de mudanca

técnica, quando medida por seu efeito isolado.

No entanto, guando séo analisados os
periodos 1975-1994 e 1980-1994, j& se observam os
efeitos positivos da mudanca técnica na taxa de
produtividade total dos fatores. Ademais, sdo
significativos os resultados de retornos a escala e

utilizacdo da capacidade.

O produto agropecudrio, no periodo 1955-
1994, <cresceu a taxa de 2,59% ao ano, superior ao
crescimento dos insumos totais utilizados (1,78% a.a.).
Este fato sé ndo foi observado no periodo 1955-1975,
gquando a utilizacdo de insumos cresceu 3,77% a.a. e a

quantidade de produto, 2,58% ao ano.

Resultado importante é o da contribuic¢do da
produtividade total dos fatores ©para explicar a
producdo agricola. No periodo 1955-1994, cerca de 31% do
crescimento da produgdo sdo atribuidos aos ganhos de
produtividade. Destaca-se, ainda, a importéncia da terra
e do trabalho que, juntos, respondem por aproximadamente

69% da taxa de produto.

No periodo 1975-1994, a importéncia da
produtividade é muito maior e sua contribuicdo para o

crescimento do produto atinge 71%.
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SUMMARY

The main objective of this dissertation is to
estimate total factor productivity in the Brazilian
agriculture during the 1955-1994 period. Also, the study is
an attempt to decompose the productivity index into 1its
components, that is, technical change, returns to scale, and

change in capital utilization (productive capacity).

The ﬁethodological approach used 1is the
estimation a specific cost function for the agricultural
sector as a whole. The decomposition framework and the
interpretation of'growth of total factor productivity are
based on a method of directly 1linking the productivity

index to key parameters of a translog cost function.

During the 1955-1994 period, the total factor
productivity was found to have grown at 0.8% per annum;
scale economies and productive capacity contributed
positively for this result. The explanation for such a poor

performance is given by the influence of a negative growth
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rate of total factor productivity in the first twenty years,

1955-1975, of the studied period.

In more recent periods, 1975-1994 and 1980-
1994, the total factor productivity was found to have grown
at 1.9% and 2.1% per annum, respectively. The decomposition
of these rates indicates that all of their three components
presented positive contributions. More important were the
findings related to technical change: in the first period
above, it contributed about 8%, and in the second, this

contribution was close to 34%.

It was also found that total production of
the Brazilian agriculture sector grew at 2.6% per annum in
the 1955-1994 period. For this growth rate, about 31% were
explained by total factor productivity growth, while land
and labor, together, contributed about 69%. In the 1975-1994
period, however, the total productivity index explained 71%

of the output growth rate.

The results of this study support the view
that, in ourdays, factor productivity is a relevant
determinant for the growing process of the Brazilian

agriculture.



1. INTRODUGCAO

Os ganhos de produtividade que a agricultura
brasileira acumula no tempo podem ser decorrentes de
progresso técnico, de economia de escala e de maior
utilizacdo da capacidade produtiva. O melhor conhecimento
desses determinantes dos ganhos de produtividade é
questdo essencial no processo de <crescimento ou

desenvolvimento econdmico.

O crescimento econdmico de um pais pode ser
definido como a expansdo a longo prazo da capacidade de
prover a populacdo com bens econbmicos cada vez mais
diversos, capacidade esta baseada no avanco da tecnologia e
nas adaptag¢f®es institucionais e politicas gue a sociedade
requer (Kuznets, 1985). Ainda segundo o} autor, o
desenvolvimento da tecnologia é uma das principais fontes
de crescimento” econbmico, mas é apenas uma fonte potencial,
condigcdo necessdria mas ndo suficiente. Para que a
tecnologia seja eficiente e, de fato, para que sua
utilizacdo estimule seu préprio desenvolvimento, devem ser
feitas adaptag¢des institucionais e politicas, pois sé&o
estas que determinam o uso apropriado das inovagdes geradas

pela acumulacdo continua do conhecimento humano.



Kuznets (1974) afirma que o moderno
crescimento econdmico, analisado por alguns indicadores
convencionais, mostra uma evolug¢do miltipla das taxas de
produtividade dos fatores, sendo estas alteradas muitas

vezes pelo avango tecnoldgico.

O crescimento da producdo de uma economia,
de uma industria ou de uma empresa ¢ determinado pelo
aumento no uso dos fatores de produgdo e/ou por variacdes
na eficiéncia (produtividade) com gue esses recursos sdo
utilizados . Desde os trabalhos de Solow (1957), Kendriek
(1961) e Deninson (1962), sao numerosos os estudos
empiricos preocupados com a mensuracado da produtividade dos
fatores, com a identificacdo de seus determinantes e sua

contribuigdo para o crescimento do produto.

A andlise dos ©processos de mudang¢a na
composicgdo da producdo, substituicdo de fatores e progresso
técnico, exXperimentados pela agricultura brasileira, com
efeitos diretos sobre a produtividade agricola, também tem
concentrado crescente esforco dos economistas nos ultimos

anos.

-

Segundo Branddo & Alves (1993), o principal
desafio futurd"da agricultura é o da modernizacdo. De forma
completamente distinta do que ocorreu na década de 80, a
demanda de alimentos aumentard substancialmente em resposta
a redinamizacdo da economia. O progresso técnico serd o
elemento-chave para conciliar os interesses de produtores e
consumidores que buscam, respectivamente, retornos mais
elevados para a produgcdo e pregos mals Dbaixos para

alimentos e matérias primas. Em outras palavras e em termos



mais abrangentes, o crescimento da produtividade total da
agricultura e das produtividades parciais do trabalho e da
terra desempenham importante papel no processo de

aceleracdo da taxa de crescimento da economia brasileira.

Em recente trabalho, Gasques & Conceicéao
(1997) analisam a produtividade total da agricultura, no
periodo 1976-1994, gue teria atingido a taxa de crescimento
de 3,88% a.a.. Observam que em periodo mais recente, 1986-
1994, esta taxa cai para 3,11% a.a.. Este fato pode ser
preocupante, pois ocorre num momento em gue os ganhos de
produtividade s&@o considerados condigdo essencial para a
garantia da competitividade do setor. Ainda segundo os
autores, as taxas de <crescimento das produtividades
parciais do trabalho e da terra apresentam o mesmo
comportamento do indice de produtividade total - tendéncia
declinante - assumindo taxas de 2,21% a.a. e de 3,23% a.a.,
respectivamente, no periodo 1986-1994. Segundo esta
andlise, o que mais preocupa ¢ a queda da taxa de
crescimento da produtividade do trabalho, a gqual, no

periodo 1976-1994, crescia a taxas de 4,02% ao ano.

Na realidade, o processo de desenvolvimento
da agricultura. ndo consiste apenas em transformar um setor
estagnado em setor dindmico moderno, mas sim em acelerar as
taxas de crescimento da producdo e da produtividade, de

modo compativel com o crescimento de outros setores da

economia.

De acordo com a teoria da modernizacdo, o
setor agricola poderd transformar-se de tradicional em

moderno e dindmico, capaz de impulsionar o desenvolvimento,



mediante mudancas tecnoldgicas. A adocdo de insumos
modernos e a melhoria do nivel de educacdo viabilizariam a
mudanca tecnoldgica, garantindo maior produtividade dos
fatores de produgdo e taxas de retorno mais elevadas,
possibilitando, assim, a geracdo de excedentes de produto,

de fatores e de mercado (Kuznets, 1964).

Por seu turno, a simples constatacgdo de
altos indices de produtividade dos fatores na agricultura
néo permite afirmar que tais indices estejam,
necessariamente, relacionados com a transformacdo do setor
em funcdo do progresso técnico. Neste contexto, a
decomposicdo do indicador de produtividade total passa a
ser, também, de fundamental importédncia para a determinacédo
dos instrumentos de politica econdmica que irdo sustentar o

crescimento do setor.

E neste cendrio que se qualifica a
oportunidade e a importédncia de estudos que possam
contribuir para o conhecimento do processo de modernizacédo
da agricultura brasileira, principalmente se esses estudos
focalizarem a identificacdo de mudanca técnica. Além disso,
eles deverdo enfatizar o comportamento dos indicadores de

produtividade e seus fatores determinantes.



1.1. Objetivos e estrutura da pesquisa

O objetivo geral do estudo é estimar e
decompor a taxa de crescimento da produtividade total dos

fatores da agricultura brasileira, no periodo 1955-1994.
Especificamente, pretende-se:

a) estimar a funcdo custo translog para a

agricultura;

b) calcular a produtividade total dos

fatores da producdo (PTF);

c) determinar os efeitos do progresso
técnico, de economias de escala e de utilizacdo da

capacidade produtiva na produtividade total dos fatores; e,

d) estimar a contribuicdo da produtividade
total e do uso dos fatores na determinacdo do produto

agropecuédrio.

Além desta introducdo, o estudo estéd
estruturado em mais 5 capitulos. Uma revisdo de literatura
é apresentada” ho Capitulo 2 e proporciona a base da
fundamentacéao tedrica e metodoldgica discutidas nos
capitulos 3 e 4. A andlise dos resultados estd no Capitulo
5 e, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes da

pesquisa.



2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo de revisdo de literatura,
faz-se inicialmente breve retrospectiva sobre a agricultura
no periodo em estudo. Em seguida, s&o enfatizados algumas

contribuigdes relevantes a modernizacgdo e produtividade do

setor.

2.1. Agricultura brasileira em breve retrospectiva

A  modernizacdo da agricultura vem se
processando desde o pds-guerra, embora a tecnologia
agricola utilizada na maior parte do pais ainda fosse
bastante rudimentar até meados da década de 60. As excecgdes
estavam nos Estados de Sd@o Paulo e Rio Grande do Sul que
concentravam,fbdr exemplo, 44% e 25%, respectivamente, do
total de tratores do pais. O numero de estabelecimentos com
algum tipo de implemento moderno era muito reduzido na fase

anterior a expansdo do parque industrial (Martine, 1990).

Diversos eventos atuaram para modificar a
estrutura e o perfil da producdo agricola a partir de 1965.
A consolidagd@o do parque industrial, a institucionalizacgé&o

do crédito rural e de outros incentivos a produgdo, a



internacionalizacdo do pacote tecnoldgico da Revolucgédo
Verde e a melhoria dos pregos internacionais sdo fatores
gque comecgam a modificar o padrdo de desenvolvimento da
agricultura que, segundo Alves & Contini (1992), se
encontrava marginalizada do processo de transformagdo da

economia brasileira.

Para Barros & Manoel (1992) a politica de
crédito rural subsidiado, <cujas disponibilidades reais
cresceram a taxas elevadas, a relacdo favoravel entre
precos de produtos agricolas e de insumos modernos (de um
lado) e pregos agricolas vis-a-vis prec¢os industriais (de
outro) e o incentivo dado a substituicdo de importacgOes
acabaram por favorecer o setor e consolidar a estratégia de

modernizagdo em especial na década de 70.

- A partir dos meados da décadas de 60 e até
final da década de 80, a agricultura brasileira atravessa
um forte processo -de transformacdo, crescendo a taxas
expressivas, alterando as fontes de crescimento, uma vez
que a produtividade da terra e do trabalho passam a fazer
parte da dindmica do setor, além de alterar o ‘'‘mix’ de
produgdo. N&o se ‘deve negligenciar o fato de gue este

processo ndo ocorre de forma homogénea nas diversas regides

e para o conjunto dos produtos.

No entanto, essas transformacodes foram
possibilitadas, em grande parte, por uma estratégia bem
definida de modernizacg¢do agricola. O eixo central desta
estratégia foi a expansdo do crédito rural subsidiado
destinado a aquisigdo de insumos modernos, aliada a um

processo intenso de substituicdo de importac¢des, tanto na



drea mecénica, quanto na &rea quimica de insumos agricolas

(Barros, 1983).

Este processo contribui para a consolidacéao
do setor de insumos modernos que se desenvolve na esteira
da expansdo da 4&rea plantada, dos incentivos a produgdo
doméstica de insumos, do incremento do volume de crédito
seletivo e por meio da dinamizacd3o das exportacgdes
agricolas favorecidas por um mercado externo francamente em

expansdo (Barros & Manoel, 1992).

Vale ressaltar que a politica agricola quase
sempre procurou subordinar o crescimento do setor ao
atendimento de objetivos de equilibrio interno e externo da
economia como um todo. Portanto, tendo em vista a
transformacdo do papel da agricultura Dbrasileira no
processo de desenvolvimento, que deixa de ser um problema
de <crescimento para ser de estabilidade, desloca o
interesse para a politica macroecondémica, definindo assim

um novo padrdo de desempenho do setor primdrio.

Este fato pode ser observado no trabalho de
Barros (1979), que analisa o desempenho da agricultura
brasileira no pér&odo de 1960 a 1974, e conclui gque a
politica agricola €& acima de tudo subordinada ao equilibrio
de curto prazo. Portanto, pouco se avangou em termos de
trés fontes de crescimento: a melhoria do capital humano do

setor, avang¢os na Aarea bioldgica e maior oferta de infra-

estrutura.

Os instrumentos e as 1linhas de acdo da
politica agricola pouco se alteraram durante o periodo

1974-1979. Neste intervalo, ocorreu apenas uma modificacao



de prioridade, onde a politica de insumos se traduziu em
crédito e substituicdo de importacgdes e a politica de
precos continuou a exercitar o dificil equilibrio entre

baixos precos nas cidades e boa remuneracdo as exportacdes.

Deve-se destacar a importédncia da politica
de crédito rural subsidiado como fator de estimulo a adocgéo
de inovacgdes tecnoldgicas, tanto bioldgicas como mecénicas.
Segundo Araujo & Meyer (1979) ¢ dificil avaliar a
importédncia do crédito no financiamento de insumos modernos
para a agricultura, embora os programas de crédito tenham
sido muito eXpressivos em termos de volume financiado.
Ressalta-se, portanto, a importdncia da politica em torno
da estratégia de modernizacédo, evidenciando o poder

regulador do Estado no &mbito da politica monetéaria.

Apesar da conducdo de agressiva politica de
crédito para o setor, observa-se durante as décadas de 60 e
70, modernizacédo parcial do setor com ganhos de
produtividade concentrados em alguns produtos e regides com

uma certa segmentacdo setorial.

Mesmo com a existéncia ‘secular’ de
problemas na agfiéultura, a mudanca de rumos, ou seja, a
melhor compreensdo sobre o papel da modernizagdo sé
acontece de forma sistemdtica a partir do inicio da década
de 70, guando, no ambito federal e estadual, se
consolidaram as institui¢des de ensino, pesguisa e extensédo
rural e os instrumentos de politica econdmica com o
objetivo de incrementar a produtividade. Registro especial,

neste sentido, deve ser feito a «criacdo da Empresa

Brasileira de Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA, em 1973,
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cujos investimentos em capital humano e inovacgdes
tecnoldégicas muito contribuiram para as mudangas no padrdo

tecnoldégico da agricultura.

O desempenho do setor agricola no periodo
1950-1979 foi satisfatdrio, apesar das grandes deficiéncias
estruturais. 1Isto, devido, basicamente, a expansdo da
fronteira agricola, as condig¢gdes favordveis no mercado
internacional de algumas commodities e a disponibilidade de

crédito rural.

A década de 80 caracterizou-se pelo baixo
crescimento econdmico, pelo crescente descontrole fiscal e
monetdrio, materializado na elevagdo das taxas de inflacédo,
e pelo empobrecimento de enorme parcela da populacgédo
brasileira. As politicas econfOmicas setoriais tornaram-se
refém da instabilidade macroeconémica, a qual também
contribuiu para reduzir o horizonte de planejamento do
governo e o0s investimentos na producdo de bens publicos

(Branddo & Alves, 1993).

Varios foram os fatores determinantes da
instabilidade ecopémica, fatores esses que podem ser
agrupados em exégenos e enddgenos. No que diz respeito aos
fatores exdégenos devem-se registrar a influéncia da demanda
externa, as condigdes climaticas, o choque externo
representado pela crise do petrdéleo de 1979 e a elevacgédo
das taxas de juros internacionais no inicio da década de
80. Entre os fatores enddgenos, estdo as politicas
dirigidas aos setores industrial, agricola e comercial que
foram muito instadveis na década 80. Com efeito, na medida

em que a instrumentacdo da politica econémica foi regida
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por uma contraposigdo entre ortodoxia e heterodoxia, tal
fato acabou gerando um componente de instabilidade na
comercializagdo agricola, nos investimentos rurais e na

producdo industrial de insumos modernos para o setor.

- Assim sendo, as politicas de estabilizacgédo
produziram impactos sobre a agricultura, através da reducgdo
da disponibilidade de crédito e elevagdo das taxas de
juros. Segundo Almeida (1994), no periodo 1979-1993
verifica-se uma queda real de 1ll%a.a. no volume de crédito
rural concedido. Esta tendéncia declinante pode ser

estendida até 1997 (Araujo et al., 1998).

A este fato, associa-se a remocgao do
subsidio e a redugdo dos gastos publicos com pesquisa e

extensdo (Lopes, 1987).

A despeito de enfrentar instabilidades
fregiientes, em termos agregados, a agricultura foi um setor
dinédmico da economia brasileira, atingindo taxas de
crescimento da ordem de 3,56% a.a. no periodo 1980-1989,
ora respondendo a estimulos de politicas voltadas para
solugao de proble@as externos, ora para reduzir pressdes

internas (Homem de Melo, 1990).

“Véle ressaltar, ainda, dgque o padrdo de
estagnacdo da economia brasileira que caracterizou a década
de 80 ndo deve ser estendido de forma generalizada ao setor
agricola. Enquanto o PIB industrial real cresceu 3,84% no
periodo 1980-1990, o PIB real da agricultura elevou-se em
28,2%. Isso corresponde a uma taxa média anual de 2,5% para

a agropecudria e de 0,38% para a industria (Dias & Barros,
1998) .
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Fato marcante desta década €& que ndo se pode
mais compreender a estrutura e a dindmica da agricultura
brasileira sem levar em conta a estrutura e a dindmica dos
setores industriais com ela interrelecionados, bem como as
formas e caracteristicas das ligac¢des que se estabelecem
entre eles. Passa a existir ndo mais uma agricultura, e
sim, varios complexos, com suas especificidades sujeitas a

ajustes e agdes frente as oscilag¢des da politica econfmica.

Na medida em que a economia passa a ser cada
vez mais industrializada, as interdependéncias entre
atividades rurais, industria e servigos reforcam as fungdes
da agricultura no desenvolvimento econdmico. Os vinculos de
interdependéncia ampliam-se na proporgao em que a
agricultura se torna absorvedora do progresso técnico
industrial e esta se adapta as necessidades da agricultura,
fornecendo-lhe insumos e adquirindo matérias-primas. A
interacgédo entre os setores é funcéo da agro-
industrializacdo e da adocgdo de inovag¢des na agricultura,

bem como da diversificac¢d@o da produgdo agricola.

Nesta nova fase, os produtos agricolas se
transformam em insumos para outros setores produtivos,
influenciando de forma decisiva a formacdo dos pregos, das
margens e dos lucros do setor. As relagoes entre
agricultura e consumidores finais encontram os agentes

intermedidrios da cadeia produtiva.

Segundo Dias (1993), essas relacgdes
determinam os caminhos para uma politica de fomento a
producdo agricola para a década de 90. A concentrac¢do agro-

industrial numa regido passa a ser pré-condig¢do para a
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expansdo da produg¢do agropecudria, assim como para sua
especializacdo. Os instrumentos de incentivo agricola
deixam de ser o pre¢o minimo ao produtor e a politica de
crédito, passando a incluir a politica industrial e os

servicos essenciails de infra-estrutura.

Neste sentido, os instrumentos tradicionais
de politicas publicas devem ser reservados aos produtos com
menor transformacdo industrial, com menor acesso ao mercado
internacional e/ou de grande importédncia para o consumo
bdsico da populacdo, em especial para os segmentos de baixa
renda. Ainda segundo Dias, o financiamento de longo prazo
para a capacitac¢do tecnoldgica € uma alternativa adequada
de politica em substituicdo aos estimulos de elevada

protecgdo tarifaria.

Logo, a nova fase de desenvolvimento e a
consolidacdo do processo de estabilizacdo econdmica deverdo
contribuir de forma decisiva para o crescimento deste setor
agro-industrial da agricultura. Verifica-se uma retomada do
crescimento da produgdo agricola nos anos de 1993/96 da
ordem de 7,7%, que segundo Bacha & Rocha (1998), decorre
principalmente da elevacdo da produtividade da terra. Ao
longo desta ultima década, estd ocorrendo uma recuperagdo
da participacdo da agricultura no PIB fruto da melhoria das
relagdes de troca (precgos recebidos/pregos pagos) e dos

ganhos de produtividade gue o setor vem apresentando.

Verifica-se, também, uma combinacgdo de
fatores estruturais neste processo de melhoria da
produtividade das principais culturas, entre eles: 1)

reorganizacdo espacial dos principais cultivos em terras
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mais aptas, aliada ao menor ritmo de expansdo da fronteira

agricola; 1ii) reducdo dos custos da mdo-de-obra; e, iii)
melhor utilizacdo dos insumos modernos (Silva, 1993). A
incorporacdo de inovagdes de processos, e ndo apenas

agrondmicas mas também de formas de organizacdo e
gerenciais, contribuem também para os ganhos de

produtividade.

Ao longo das Ultimas décadas diversas
transformacdes aconteceram no setor agricola nacional.
Hoje, tem-se a conviccdo de que o aumento da produtividade
dos fatores de producdo é de fundamental importédncia para o
crescimento sustentdvel da producdo agricola. No entanto, o
estabelecimento de ganhos de produtividade depende da forma
como o0s instrumentos de politica agricola de longo prazo,

em especial a pesquisa, serdo acionados.

.Finalmente, wvale ressaltar gque o processo de
modernizacdo pode ter gerado grandes vieses, tais como
concentracao dos recursos entre médios e grandes
produtores, entre indastrias de insumos, maguinas e
implementos e entre agro-industrias processadoras de
matérias-primas. Distorcdes entre regides, culturas e
produtores foram também observadas no curso do processo de
modernizacgdo. Portanto, realizar a transigdo para um novo
modelo de desenvolvimento, reduzindo essas distorc¢des,
constitui enorme desafio a ser enfrentado pelos

formuladores de politicas publicas.



2.2.Modernizagd@o e produtividade da agricultura

Duas questdes tém sido amplamente debatidas
no Aambito da agricultura. Uma refere-se a andlise e
explicacdo do aumento da produtividade. Outra diz respeito

a mensurac¢do da produtividade agricola.

2.2.1. Analise e explicagdo do aumento da produtividade

Os trabalhos que procuram explicar o
comportamento da produtividade agricola tém forte 1ligacdo
com a teoria da modernizacdo na medida em que esta objetiva
identificar os fatores determinantes dos aumentos de
producdo e produtividade das atividades agropecudrias. Ou
seja, através do estimulo a utilizacdo de insumos modernos
e a mecanizacdo das lavouras, as quais, por sua vez, afetam
de forma expressiva a composicdo da produgdo e a utilizacgéo

dos fatores produtivos.

Neste sentido, paises ou regides que
apresentam uma .agricultura atrasada e tradicional devem
sofrer transformacdes, através da modernizacdo das técnicas
agricolas, tornando esse setor voltado para o mercado e
habilitando-o a impulsionar o desenvolvimento econbmico
(Schultz, 1965) . Portanto, um esforco no rumo da
modernizacdo, a partir da adogcdo de técnicas modernas,

seria capaz de modificar este cendrio.
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Ainda segundo Schultz, a agricultura
tradicional tem as seguintes caracteristicas: i)
desestimulo a poupanca e investimento, tendo em vista a
reduzida taxa de retorno aos investimentos; 1ii) com o
passar do tempo, tende a um equilibrio estaciondrio; iii)
baixa produtividade da mdo-de-obra; iv) poucas
ineficiéncias na distribuicdo dos fatores de producgdo; e,

v) estado do conhecimento permanecendo constante.

Na caracterizacgdo da agricultura
tradicional, rejeitam-se explicag¢Bes baseadas em atributos
culturais, arranjos institucionails ou propriedade técnica
dos fatores. Na perspectiva de transformar a agricultura,
Schultz (1965) destacou dois elementos fundamentais. O
primeiro refere-se & necessidade de os ©paises com
agricultura tradicional investirem na criagcdo de novos
fatores de produgdo agricola, suficientemente 1lucrativos,
para serem adotados pelos agricultores. Esta preocupacgdo
opbe-se as idéias de que ja existem conhecimentos técnicos
suficientes para um substancial aumento de produtividade
agricola, bastando apenas a difusd@o desses conhecimentos
entre os produtores. Apesar de Jj& existirem, embora néo
aplicdveis as condig¢des de agricultura tradicional, a
utilizagdo dos insumos ditos modernos requer investimentos
em pesquisa e/ou experimentagdo agrondmica de forma a

adaptd-los as novas condig¢des sociais e ambientais.

O segundo elemento essencial, na perspectiva
de modernizacdo, refere-se as habilitag¢des dos agricultores
ou, em outras palavras, ao investimento em capital humano,
sobretudo em instrucgdo, treinamento no trabalho e melhoria

na saude. O 1investimento em capital humano, além de
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-

apresentar elevadas taxas de retorno privado e social,
viabiliza todo o processo de modernizagdo por ser a

principal fonte desse processo.

Schultz (1965) procurou, desta forma,
mostrar que esta transformagdo torna-se possivel através de
investimentos em pesquisa Dbéasica e na geracdo de
conhecimentos tecnoldgicos que oferecam expressivos
retornos econdmicos. Afirmou, ainda, a necessidade de
utilizacdo de insumos modernos, dando a educacdo papel de
destaque na formacdo de pesquisadores e na habilitacgdo dos
produtores rurais, capacitando estes ultimos a empregar,

adequadamente, os insumos modernos.

A intensificacédo da pesquisa agricola,
complementada pela difusdo dos conhecimentos gerados e dos
novos insumos, sustentaria a estratégia Dbasica do
desenvolvimento. Como resposta a difusdo de conhecimentos e
uso de insumos modernos, ocorreriam O aumento da
produtividade e o crescimento da renda agricola. Logo, o
agricultor tem seu papel destacado como agente de
transformagdo sensivel aos programas de desenvolvimento,
desde que a tecnologia disponivel seja apropriada as

condic¢des existentes.

A mudancga tecnoldgica passa a ser analisada
como fator enddgeno do processo de desenvolvimento a partir
dos estudos desenvolvidos por Hayami & Ruttan (1985). A
mudanga tecnoldégica é direcionada pela dotacgdo de fatores e
por seus pregos relativos. Se a demanda de produtos
agricolas aumentar com o crescimento populacional e de

renda, os pregos dos fatores <com ofertas ineldsticas
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elevar-se-do relativamente aos dos fatores com ofertas
eldasticas, tornando mais lucrativas as inovag¢gdes gue poupam
os fatores escassos. De modo geral a inovagdo mecdnica
poupa mdo-de-obra, engquanto as 1inovag¢des quimicas e

bioldgicas poupam o fator terra.

Os processos de modernizacdo e de expansdo
agricola do Japdo e dos Estados Unidos sdo exemplos
concretos, citados por Hayami & Ruttan (1985), de que as
inovag¢des tecnoldgicas na agricultura sdo induzidas pela
disponibilidade relativa de fatores na economia. No Japdo,
a tecnologia tendeu inicialmente a ser poupadora de terra,
dada a escassez desse fator. Por sua vez, nos Estados
Unidos, que apresentavam escassez de mdo-de-obra, a
tecnologia tendeu a ser poupadora deste fator. No caso
brasileiro este processo ndo se verificou, conforme destaca

o estudo de Santos (1986) .

Uma vez gque o desenvolvimento tecnoldgico
responde aos sinais recebidos dos mercados de fatores de
produc¢do, o sistema de pesquisa agricola funcionaria em
resposta aos sinais emitidos pelo mercado. Neste contexto,
os sinais s8o percebidos rapidamente pelo setor privado
gerador de pesguisas, enquanto no setor publico isto ocorre
de modo mais lento, através da ac¢do dos grupos de pressdo.
Neste ponto, Hayami & Ruttan (1985) deram, também, uma
importante contribuig¢do ao avang¢o cientifico, ao atribuirem
ao setor publico papel de destaque na gerag¢do das inovagdes
tecnoldégicas para a agricultura dos paises em

desenvolvimento.
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Vale ressaltar, conforme argumentam Cavallo
& Mundlak (1982), que a mudanca tecnoldgica ndo ocorre em
resposta apenas aos movimentos dos precos dos fatores de
producdo, mas também em funcgdo do estoque de capital
disponivel. A medida que se intensifica o processo de
acumulacdo de capital, cresce o uso de técnicas intensivas
no uso desse fator, mesmo sem ocorrer alteragdo na razdo
dos precgos. O estoque de capital na economia ou setor pode

ser, portanto, 1limitante ou determinante na escolha da

tecnologia.

De Janvry (1978) também questiona o processo
de geragdo de novas tecnologias, em resposta apenas aos
sinais emitidos pelo mercado (precos relativos dos fatores
de producgdo) e enfatiza que ele depende da pressdo exercida
por grupos sociais de interesse comum. Esse processo é
diné&mico e interativo, e nele as estruturas sdécio-econdmica
e a politico-burocrédtica desempenham papéis fundamentais.
Uma vez definida a demanda efetiva por inovacgdes, esta é
‘transmitida” as instituigBes de pesquisa, que a ela

respondem ofertando inovagdes especificas.

O resultado do esforco do desenvolvimento
tecnoldégico, .fundamental para a transformagcdo de wuma
agricultura tradicional em moderna e auto-sustentdvel,
produz alguns tipos de tecnologia cujos beneficios néo
podem ser diretamente apropriados pelas instituicgdes
geradoras, razdo pela qual ndo interessam ao setor privado.
Neste sentido, Homem de Melo (1980) chamou atencdo para o
fato de alguns produtos de pesquisa agricola apresentarem
caracteristicas de bens publicos ou, pelo menos, de bens

com elevados efeitos externos. Podem ser observadas
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externalidades entre produtores, consumidores ou entre
esses dois grupos, desde gue haja interdependéncia entre as
agdes de individuos ou firmas e ndo-compensacdo monetaria

entre as partes envolvidas.

A dificuldade de apropriagcdo dos ganhos

provenientes dos novos conhecimentos decorre das
dificuldades de uso do sistema de patentes, ou seja,
excluir os nao-pagantes, que sdo usudrios desses

conhecimentosl. Em decorréncia da existéncia de pesquisas
com caracteristicas de bem publico, surgem problemas
relacionados com a quantidade ofertada dessas pesquisas
que, certamente, seria inferior a oétima, caso a questdo
fosse deixada ao livre arbitrio das forcas de mercado. E
que os ganhos privados seriam menores gque os ganhos
socials. Nesta c¢ircunsté@ncia, a participagdo do setor
publico ¢é imprescindivel e o setor agricola € rico em
exemplos dessa natureza, sobretudo em inovagdes sobre época
de plantio, espacgamento, melhoramento e conhecimento

genético béasico.

Outro aspecto importante na andlise do
processo de geraééo e adocdo de novas tecnologias diz
respeito a incerteza do 1lucro com os resultados da
pesquisa, bem como a distribuigdo diferenciada dos ganhos
resultantes da pesquisa. Produtos com alta elasticidade-
preco de demanda, cujos beneficios ficam principalmente com
os produtores, sdo preferidos no processo de inovagdo,
implicando maior press&o dos agricultores junto as

entidades geradoras de pesquisa. Exemplo disto é o caso de

1 S6 recentemente foi aprovada no Brasil a Lei dos Cultivares.
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produtos de exportacdo em paises considerados peguenos em
relagdo ao mercado internacional e, por 1isso, o prego é
dado independentemente da quantidade exportada por esses
paises. Assim, para produtos com baixa elasticidade-preco
de demanda os ganhos decorrentes da pesquisa sdo
distribuidos entre produtores e consumidores. Os ganhos dos
consumidores, medidos pelo acréscimo do excedente do
consumidor, sdo sempre positivos, mas o acréscimo do
excedente do produtor pode ser positivo ou negativo. E o
gque ocorre com certos produtos de consumo doméstico. Assim
sendo, para estes produtos seria esperada uma pressdo bem

menor dos agricultores por geracdo de inovag¢do tecnoldgica.

Até aqui, foi considerado apenas o pProcesso
de geracdo de tecnologias. Entretanto, o retorno efetivo
das inovac¢bes depende da geracdo e da adogdo da tecnologia,
e esta preocupacdo ¢ fundamental. O processo de adog¢do, ou
seja, a passagem da tecnologia ofertada para a matriz de
retornos efetivos estd sujeita a ac¢do da estrutura sdécio-
econdmica. Nesta estrutura, podem-se destacar os seguintes
elementos: a) posse da terra; b) estdgio tecnoldgico; c¢)
precos de produtos e fatores; d) acesso a instituig¢des como

crédito, sistemas de informacdo e educacédo.

O modelo de De Janvry amplia a questdo de
grupos de pressdo mencionada no modelo de inovacgdo induzida
de Hayami e Ruttan, colocando-a em termos da estrutura
politico-burocrédtica, e destacando a importéncia da
estrutura sécio-econdmica na passagem da tecnologia
ofertada para a matriz de retornos efetivos. Ou seja, o
modelo considera todo o processo de oferta e demanda de

inovacdo e inclui geracdo e adocdo de tecnologias.
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A literatura tem apontado que, no Brasil, a
geracdo de novas tecnologias é devida ndo sé aos sinais
emitidos pelo mercado, mas também & atuacdo de grupos de

pressdo (Monteiro, 1984).

Os grupos sociais podem influir na deciséo
politica através dos mecanismos de pressdo. Quanto maior o
grau de organizacdo do grupo, maior o poder de pressdo
sobre a estrutura politico-burocratica na defesa de seus
interesses. Esses grupos de maior poder de pressdo tém
maior acesso as instituicdes de crédito, educacdo e

informacdo.

Por outro lado, a geracéao de novas
tecnologias pode ser tendenciosa na direcdo de determinadas
culturas, mais lucrativas gque outras. Nesse contexto, as
culturas gque mais se Dbeneficiam sd8o as do subsetor
exportador e/ou energético, por apresentarem vantagens no

que se refere a preg¢os mais estdveis, ao volume de crédito

e aos subsidios.

A distribuicgdo desigual de crédito entre
produtos e produtores pode ter contribuido, de certa forma,
para o agravamento da concentragd@o da posse de terra no
Pais. O favorecimento de determinadas culturas, gque se
apresentaram mais lucrativas, pode ter colaborado para a
substituicdo de culturas menos lucrativas por outras, de
maior importédncia na balanc¢a comercial. E a desestruturacdo
do emprego no campo pode ter-se acentuado, a partir da
mudanca ocorrida na escala de produgdo e na concentracdo

fundidria.
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2.2.2. Mensuragdo da produtividade agricola.

A mensuragdo da produtividade tem sido
analisada através da produtividade da terra e da
produtividade do trabalho. A mensuragdo da produtividade
dos fatores de producgdo, reflexo do progresso técnico, tem
merecido estudos em diversos paises, com o objetivo de
determinar a evolucdo da modernizacdo da agricultura ao

longo dos anos.

Hoffmann & Jamas (1990), Kageyama (1986),
Kageyama & Graziano Da Silva (1983), Campos (1982), Aguirre
& Bacha (1989), por exemplo, discutem as relagdes entre
crescimento e produtividade do trabalho e da terra, a

partir do conceito de produtividade parcial.

Analisando a produtividade da terra e do
trabalho em 332 microrregides homogéneas das regiles
Nordeste, Sudeste, Sul e Centro-Oeste, nos anos de 1975 e
1980, Hoffmann & Jamas (1990) concluem gue em geral as
produtividades dos fatores cresceram, exceto as do Estado
do Parand. Realcam ainda a existéncia de uma correlacdo

positiva entre as duas medidas.

Kageyama & Graziano Da Silva (1983) afirmam,
a partir da andlise dos indicadores de produtividade
parcial, que o progresso técnico tem-se traduzido na
agricultura brasileira em substanciais acréscimos de
produtividade. Esses autores tentam relacionar, também, a
questdo do progresso técnico com a evolucdo do nivel de
emprego no meio rural. Kageyama (1986) discute e apresenta

uma forma de ponderagdo da mdo-de-obra rural segundo o sexo
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e a idade, indicando ainda as dificuldades para se obter
uma medida em equivalente-homem para estimar a

produtividade do trabalho.

Os aumentos da produtividade da terra,
analisados por Campos (1982) nos anos 70 e 80, sdo
significativos para explicar o crescimento da produgdo. O
autor mostra que a produtividade da terra apresentou
comportamento diferenciado, sendo desfavordvel para o
subsetor de producdo de alimentos para o mercado interno em

relacdo as culturas de exportacdo.

Aguirre & Bacha (1989) concluem gue o
crescimento do produto agricola, na década de 80, deveu-se
fortemente ao crescimento da produtividade do trabalho,
podendo esse crescimento ser explicado basicamente por
mudancas nas caracteristicas dos bens de capital ou pela

melhor divisd@o do trabalho na agricultura.

No entanto, Hoffmann & Jamas (1990)
reconhecem que algumas distorg¢des, como alteracgdo climatica
e imperfeig¢Bes no mercado, podem modificar o valor agregado
da produgdo agricq}a e, por conseguinte, o valor do indice

de produtividade, sem que esteja ocorrendo de fato mudanca

técnica.

A segmentac¢do da agricultura brasileira,
reconhecida por Homem de Melo (1978) e por Barros & Grahan
(1978), acaba por se refletir, também, na produtividade de
cada grupo de culturas. A diferenciagcd3o da agricultura,
segundo esses autores, baseou-se fundamentalmente no
processo de formacdo de precgos. A principal implicacdo da

existéncia de duas categorias de bens é que para os
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produtos exportaveis os precgos tendem a se manter estaveis,
enquanto no caso dos domésticos as variacgdes de oferta
tendem a produzir acentuadas flutuacdes de precos. Este
fato nédo sé contribui para dificultar o processo de adogéo
de novas técnicas, como também restringe os ganhos de

produtividade dos fatores terra e trabalho.

Nos estudos de Schuh & Alves (1971), Alves &
Pastore (1977) e de Silva, Fonseca & Martin (1980), a
contribuigdo do aumento da produtividade para o
crescimento da producdo agricola depende de como os
instrumentos de politica econdmica de longo prazo foram
acionados no passado, com destagque para a politica de
pesquisa agricola. Dai as grandes diferencas de

produtividade entre regides, grupos de cultura e categorias

de produtos.

Christensen (1975) e Alves (1979) reconhecem
a importadncia desta abordagem, porém ndo a consideram
suficiente para explicar o processo de mudanca técnica.
Alves chama a atencd@o para o fato de que o comportamento de
um indice parcial de produtividade pode estar sinalizando
uma direcdo diferenciada da que seria observada se fossem
considerados todos os insumos no cdlculo do indicador de

produtividade total.

Vera F? & Tollini (1979) também defendem o
uso de um indice agregado como medida mais racional de
produtividade, apontando o erro que se pode incorrer ao
comparar a produtividade da terra, ou do trabalho, entre

paises e regides.
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Belrens & Haen (1980) estudam a obtencd@o dos
indices de produtividade total dos paises da Comunidade
Econdmica Européia, onde se destacam, no periodo de 1963-
76, Holanda, Alemanha e Irlanda com os maiores niveis de
produtividade. Esses autores discutem, também, a
impropriedade da utilizac¢d@o de indicadores de produtividade

parcial.

Silva (1982) discute as limitac¢des do uso de
indices parciais, procurando superar as deficiéncias das
informagdes. Para tanto, realiza 1investigacd8o empirica
sobre o progresso tecnoldgico da agricultura paulista

através de um indice de produtividade total.

Utilizando o conceito de produtividade
total, Hayami & Yamada (1983) buscam identificar as origens
do progresso técnico no Japdo, no periodo de 1878-1962.
Concluem que a cronologia do progresso tecnoldgico na
agricultura japonesa é explicada em termos de acumulagdo e

difusdo do conhecimento técnico.

Silva & Carmo (1986) focalizam os conceitos
de produtividade parcial, total e progresso técnico na
agricultura, diécutindo os problemas de mensuracdo dos
indices com base na teoria dos numeros-indices. Realizam
comparac¢cdo dos indicadores obtidos para a agricultura
paulista com os de outros paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. Os autores utilizam os numeros-indices de
Laspeyres, Paasche, Fischer e Torngvist nos cdlculos dos
indicadores de produtividade da terra, do trabalho e total

da agricultura paulista. Compara¢des internacionais dos
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indicadores de produtividade total dos fatores sdo também

alvo de analise do estudo de Evenson (1992).

Analisando o crescimento agricola do sul da
Asia, Rosegrant & Evenson (1992) discutem as fontes de
crescimento da produtividade e estimam taxas de retorno do
investimento publico em pesquisa e extensdo. Utilizam o
indice de Torngvist-Theil para o calculo da produtividade
total, o qual assume competicdo perfeita, retornos

constantes a escala e tecnologia Hicks-neutra.

Avila & Evenson (1995) também estimam os
indicadores de produtividade total dos fatores para a
agricultura brasileira. Analisam a produtividade total dos
fatores por regido no periodo de 1970-85. As regides
Centro-Oeste e Sudeste apresentam as taxas mails elevadas,
em funcdo da expansdo da fronteira agricola nos cerrados e
das inovacgoes tecnoldgicas incorporadas ao processo

produtivo nessas regides.

E importante observar que os trabalhos
anteriormente citados nesta revisdo utilizam, para medir a
produtividade dos fatores na agricultura, indices de
produtividade paréial do trabalho e da terra, assim como
indices de produtividade total com base na teoria dos

nimeros-indices.

No entanto, a produtividade dos fatores pode
estar sendo alterada ao longo dos anos pelo efeito escala e
pela utilizacdo da capacidade produtiva existente no setor
agricola. A metodologia referida anteriormente ndo permite
a desagregacgao desses efeitos e, portanto, acaba

confundindo progresso técnico com produtividade total dos
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fatores. A metodologia a ser empregada no presente estudo
permite decompor a taxa de crescimento da produtividade
total dos fatores em progresso técnico, economias de escala

e utilizacdo da capacidade produtiva.

Arnade (1992) discute a modernizacao da
agricultura brasileira no contexto do modelo de inovacgéao
induzida. O autor estimou uma func¢do de custo generalizada
de Leontief e, a partir dos coeficientes estimados,
identificou as fontes de crescimento da produtividade total
dos fatores. Os principais resultados referem-se a um
crescimento da produtividade trabalho da ordem de 5,3% a.a.

de 2,8% a.a. da produtividade da terra no periodo 1968-

1987. O autor conclui, ainda, que o efeito escala ¢é
importante para a explicacéao do crescimento da
produtividade total dos fatores, superando os efeitos

provocados pela mudanca técnica e eficiéncia.

Os trabalhos de Kwon (1986) e Braga & Rossi
(1988) utilizam esta metodologia para avaliar o desempenho
da produtividade do setor industrial. Tal metodologia
possibilita a decomposicdo dos efeitos que explicam o
crescimento da produtividade total. O primeiro estudo
focaliza o caso da Coréia do Sul no periodo 1961-1980 e o

segundo, o caso brasileiro, no periodo 1970-1983.

A decomposicdo da taxa de crescimento da
produtividade, realizada por Braga e Rossi, indica gque os
rendimentos a escala e, em menor proporc¢do, a utilizacdo da
capacidade produtiva influenciaram positivamente a evolucao
da taxa de produtividade. J& o deslocamento da funcdo de

custo, que estaria captando o efeito do progresso técnico e



da melhoria das praticas gerenciais, surpreendentemente,

aparece com sinal negativo em quase todos os tipos de

industria. Isto pode ser i1interpretado n&o apenas CcoOmo
auséncia de progresso técnico, mas também como uma
deterioracdo da eficiéncia produtiva da industria. E
possivel, entretanto, como sugeriram Denny, Fuss &

Wavernan, citados por Braga & Rossi (1988), uma parcela da
contribuicdo das economias de escala se deva, na verdade, a
necessidade de ampliacgéo da producdo para permitir

reducdes de custo, incorporando inovacdes tecnoldgicas.

Estes resultados da decomposicdo da taxa de
crescimento da produtividade dos fatores revelam um
desempenho da indistria brasileira semelhante aos
encontrados em paises como India, México e Turquia, e sé&o
claramente inferiores aos apresentados em paises
desenvolvidos, como Estados Unidos, Japdo e, mesmo, por

alguns paises em desenvolvimento do Sudeste Asidtico.

A metodologia utilizada nestes estudos para
analisar a produtividade total da industria serd, entéao,
adaptada para o caso da agricultura brasileira. Por 1isso
mesmo, apresenta-se, no capiltulo 4, a metodologia para a
obtencao dos efeitos do progresso técnico, dos ganhos de

escala e de utilizacéo da capacidade produtiva na

agricultura.



3. REFERENCIAL TEORICO

A literatura sobre medidas de crescimento da
produtividade €& baseada, principalmente, em modelos que
incorporam pressuposic¢cdes muito restritivas, como a de
retornos constantes a escala. Recentemente, diversos
pesquisadores tém levado em conta outras caracteristicas
relevantes do processo de producdo, de tal forma que se
possa isolar o “verdadeiro” crescimento da produtividade. A
importidncia dos retornos a escala sobre a medida do
crescimento da produtividade, particularmente do lado dos
custos, foi salientada por Ohta (1975) e elaborada por

Morrison (1986), Fuss & Waverman (1986), dentre outros.

O desempenho da produtividade ¢ determinado
pelo aumento da eficiéncia ao longo do tempo. Refere-se,
portanto, ao crescimento da produtividade total. Esta noc&o
pode ser formalizada através de duas formas alternativas, o
crescimento no produto mantendo os insumos constantes, ou a
diminuicdo dos custos, dados os niveilis de produto e precos

dos i1nsumos.
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3.1. Rndlise através da fungdo de produgédo

Assim sendo, assuma que uma firma tenha a
seguinte funcdo de producdo Q=f(X,T), ou equivalentemente,

a funcdo de custo dual C=g(P;,0,T) onde X & o vetor de 1

insumos, P; é o vetor de precos desses insumos, e T
representa a tecnologia (geralmente medida por uma
tendéncia). A medida de crescimento da produtividade total

é formalizada usando-se as elasticidades das func¢des acima

- . d1lnoQ
com relacgao a T: especificamente, —— = gqgt e
JdT
Jd 1lnC - ,
——— = Ect . Essas expressoes refletem os residuos do
JT
crescimento da produgdo total (ou do custo) menos as
contribuicdes das variaveis das funcodes. Com a
pressuposicao de ajustamento instantaneo, retornos

constantes a escala e competicdo perfeita, este residuo

isola a mudanca técnica (Solow, 1958).

A elasticidade egt representa o potencial de
aumento no produtqQ entre dois periodos de tempo para uma
dada quantidade de insumos. O cdlculo desse residuo pode

ser feito da séguinte forma (Morrison, 1992):
Diferenciando totalmente Q em relacdo a T,

em logaritmo, obtém-se:

dlnQ _ aan\( dln X, . Jdln Q
ar dln x,  dT ar

Sabendo-se que
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dlnQ AQ

dr o

dlnXx AX,

= e
ar X,
JdlnQo  JdQ o X
01ln X, J X, o,

Substituindo esses valores na expressdo da

diferencial total, e generalizando para 1 insumos, tem-se:

dln dln X A
o = 29§ siax/ x) = eqc,
dar dar 0 -
onde s; € “factor share” do insumo 1 em

termos do valor do produto total (P;X; / PyQ). Esta igualdade

& obtida tomando-se a diferencial da funcdo de producdo:

ding _ (3199 + ¥ (oofox, “dxl/d”)

dar O »aT

i

reconhecendo que, com a maximizacgdo de lucro

e concorréncia perfeita,
Py (dQ/0X;)=P; .

Assim, o progresso tecnoldgico, expresso por

dln Q . - ~ ,

————, representa o aumento ocorrido na producgdo gue ndo €
daTr

explicado pelo aumento no uso dos insumos. Mais

especificamente, a taxa de crescimento do produto possui
dois componentes: um baseado na taxa de crescimento do uso
dos insumos e outro que é o) componente residual

representando o progresso técnico. O aumento da produgdo em
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decorréncia do incremento no uso dos insumos representa um
movimento ao longo da funcdo de produgdo, enguanto o
progresso tecnoldgico, medido de forma residual,

representaria um deslocamento da funcdo de producado (Solow,

1958) .
3.2. Analise através da fungdo de custo

Similarmente a andlise usando a funcdo de
produgdo, o crescimento da produtividade, a partir da

funcdo custo, pode ser medido como:

dlnc wdlnP/ B Ac/ B AP, B o
( AT ar | = o ZMi P, = d 1lnc/JdT = ect

onde c é o custo total unitdario
(c(P, T)=C(P,T,Q)/0Q0 com retornos constantes a escala), e M;
é “ factor share” do insumo 1 no custo, ou seja, (X;P;/C).

Esta 1igualdade ¢é baseada na manipulacdo da derivada da

funcdo de custo unitario:

o = "For + 2 8%3, (dP%T)'

assim, como feito na funcdo de producéao
Q(X,T) .

A importéncia de entender a analise
convencional, em situacdes onde existam efeitos de
economias de escala, foli reconhecida por Ohta (1975).

Retornos para a firma devido a economias de escala causam

uma mudanc¢a no custo marginal (CM=dCT/dQ) e no custo médio
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(CMe = C/Q). Desta forma, surge uma diferenca entre P, e
CM. Intuitivamente, os ganhos adivindos de economias de
escala poderiam ndo estar relacionados com a mudanca
técnica, mas as caracteristicas tecnolodgicas do processo
que possibilitam as firmas maior eficiéncia com niveis de

producdo mais altos, independentemente da mudanc¢a técnica.

A medida do <crescimento da produtividade
total dos fatores (PTF) pode ser decomposta em progresso
tecnologico, economias de escala e utilizacd@o da capacidade

de producgéao.

A taxa de crescimento da PTF € definida como

»

PTF = Q0 — X e mede a mudanca ocorrida no produto (Q) que

ndo & explicada pelo uso dos insumos (X).

Sobre a pressuposicdo de minimizacdo de
custo, a teoria da dualidade diz que, para qualquer funcéao
de producdo, existe uma funcdo de custo gue fornece uma

descricdo equivalente da tecnologia (Know, 1986).

Considere, portanto, a seguinte funcao de

custo:

C =g, 0 T A) (01)

onde:

P, = vetor dos prec¢os dos insumos;

O = nivel de producéao;

T = tempo (indicador do progresso técnico);
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A = taxa de utilizacdo da capacidade

produtiva.

A diferencial total de (0l1) com relacdo a T

) e dp d

(02)
< JP, ar Jo 4dr JT dr JAar

Dividindo a expressdo (02) por C, fazendo

&%6P = X, (lema de Shephard), onde X; € a gquantidade do

1
insumo 1, e multiplicando e dividindo a 1¢, a 2¢ e a 42

parcelas do segundo membro por P;, Q e A, tem-se:
o 11 PX °
C =Y 2=t xp+

. —-g~>< ><—-+~——><~></i (03)
i:IC BQ

N
C
Onde o ponto sobre a variavel significa a
taxa de crescimento percentual.
: : d 1
Define-se, agora, f = ég-x — como sendo ©
T

deslocamento da funcdo de custo devido ao progresso

técnico. Sejam, ainda, as elasticidades de custo em relacéo

N

ao produto (&) e a utilizagdo da capacidade produtiva

(e.n), respectivamente, representadas por:
o d A
8CQ - __g. X 9 e ECA faownd —g X J—
»Q C A C
Substituindo essas expressdes em (3), tem-
se:

o o PX o o o
:B:C-E lclpi_gcQQ_chA/‘{ (04)
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Tomando a diferencial total de C = YP;X; em
relacdo ao tempo e reagrupando os termos de expressao,

obtém-se:

e, considerando que a taxa de crescimento do

L o mn XJ{- 2 .
agregado dos fatores é F =TT ; obtido
J=il X

Jt -1

utilizando denominador do indice de Torngvist (ver apéndice

1) .
Substituindo (5) em (04), tem-se:
~B=e,0+E,A-F (06)
Uma vez que a PTF = Q —‘F, obtém-se,
finalmente:
PTF = -+ (1 - €00~ €, A (07)

Esta expressdo mostra que se os rendimentos
a escala forem constantes (g4 = 1) e a elasticidade do

custo com respeito a utilizacdo da capacidade (g.) for

zero, entdo PTF = —13. Apenas neste caso as mudangas na PTF
refletirdo mudancas nas respectivas fungdes de produgdo e

de custo. Para separar os efeitos supracitados basta

estimar as elasticidades correspondentes.



4. METODOLOGIA

Em sua primeira parte, este capitulo
objetiva descrever o método utilizado para estimar as
elasticidades relevantes, a partir de uma func¢do custo

translog. Em seguida, sdo apresentadas as definig¢des das

variaveils consideradas.

4.1. Estimativa das elasticidades relevantes: a

fungao custo translog

Diversas vantagens podem ser enumeradas para
a utilizacdo da funcdo <custo para a determinacdo dos
pardmetros de produgcdo em lugar da fungdo de produgéao
(Binswanger, 1274). Primeiramente, as funcdes de custo sé&o
homogéneas em precos, independentemente das propriedade de
homogeneidade da func¢do de producdo, j& que a duplicacgdo de
todos os precos pode implicar a duplicag¢d3o dos custos, sem
influenciar as razdes de quantidade dos fatores. Segundo,
as fungdes de custo incluem prec¢os, gue sdo variaveis
exdgenas no processo decisdério do empresario individual, e
ndo gquantidades de fatores, cujos niveis de uso sdo

decisdes enddgenas no processo de decisdo. Terceilro, na



estimacdo das fung¢des de custo, geralmente, ndo ocorrem
problemas sérios de multicolinearidade, tendo em vista que

as correlacgdes entre os pregos sdo baixas.

@) modelo econométrico utilizado nesta
pesquisa ¢é a fungdo custo translog, por apresentar as
vantagens referidas anteriormente e maior flexibilidade na
estimativa dos parémetros a serem estimados, bem como maior
coeréncia com o0s conceitos econdmicos apresentados no
capitulo 3. Diferentemente das tradicionais fung¢gdes Cobb-
Douglas e CES, a fungdo translog nd&o impde gqualguer
restricdo aos valores das elasticidades de substituig¢&do nem

pressupde homogeneidade da funcgéo.

Varian (1984), Beattie & Taylor (1985),
Binswanger (1974), Dias (1982) e Albuquerqgue (1987)
apresentam a teoria do custo e discutem a funcdo custo

translog com riqueza de detalhes.

Para a estimacdo das elasticidades ¢ e

cQ

O

€., bem como do fator de deslocamento da fungdo custo, [,

adota-se a seguinte especificacdo para a funcdo custo

translog:

1
InC = o + Zal. InP + %ZZ}/U Inp 1nP +4,1n0+ 5 aoo(an)?' +
1 I 7
+9.0,,1n01nE + » 6, In1nt + .8 1nB 1nA + f§ 1nt + é B (1ntf +

+60,1n01lnt + §,1nQ1nA +4 1ndlnt + p, Ind + % p1nAf +v (08)



39
onde, C €& o custo total de producéao;
O é o produto total da agropecudria;

P é o preco dos i1nsumos terra, trabalho e

capital;

A é o indice de capacidade produtiva do

setor agricola; e,

t é a variavel tendéncia.

Utilizando o lema de Shephard, as equacgdes
das participagdes dos insumos nos custos (S;) podem ser

expressas por:

01lnC  BX 1
== =5 =@ +- Y 7,1nB + 0, In0+6, Int+ 8 1ni +v, (09)
0 1nP c 2 ‘

Para que a funcdo custo translog satisfaca
as propriedades neocléassicas da teoria da producgdo, as
seguintes restricgdes devemn ser impostas aos seus

parametros:

zYiJ':ZQi:Z5izzggi:O (10)

Isto significa que a funcéao custo 1)
linearmente homogénea nos precos dos insumos. Impondo,

ainda, a usual restrigdo de simetria, y;; = 7,;, chega-se a

z}/ij = Z}/ij (11)
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Com essas restricdes, tem-se uma reducgdo do

numero de parametros a serem estimados.

As elasticidades €., e €& podem, entdo, ser

CA !
calculadas a partir dos seguintes estimadores da funcéao

custo translog:

€, = @, t ay, an+ZO£>i InpP, + 6, 1Int +6,1n A (12)
e
€4 :pA+lenA+z5l InP, +6,1nQ0 + 0, Int (13)

O fator de deslocamento da funcdo de custo,

3

B. pode também ser obtido de modo andlogo, isto ¢&,
g _ J1lncC
’“ d 1ln ¢t

O sistema composto pelas equacgdes (08) e

(09) ¢é estimado pelo método de <Zellner para regressdes
aparentemente ndo-relacionadas, uma vez dgue os residuos
dessas equagdes sdo correlacionados. Esse método consiste
na aplicacdo de minimos gquadrados generalizados (MQG),
ponderados pela matriz de correlacdo dos residuos, obtidos
da estimacdo de cada equacdo por minimos quadrados simples

(MQS) .

O método sera aplicado iterativamente para
garantir qgue os estimadores sejam de maxima
verossimilhanca. Kmenta e Gilbert, citados por Braga &

Rossi {1998), demonstram gue, havendo convergéncia na
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estimacdo interativa do método de Zellner, obtém-se

estimadores de maxima verossimilhanca.

4.2. Definicgdo das Variaveis

Foram utilizadas informac¢des relativas aos
precos da terra, da md3o de obra e de maguinas, e suas
respectivas participac¢des no custo; um indice de guantidade
de produto; um 1ndice de capacidade; e, o <custo. Duas
séries de dados de precos, participacdes e custo foram
concatenadas: a de Santos (1986) e a de Gasques e Conceigdo

(1997) .

A construcdo das variavels relativas aos
precos dos fatores, no periodo 1955-1974, foi obtida da
série disponivel para o Brasil, apresentada por Santos
(1986) . Neste trabalho, como “proxy” do preg¢o da terra (P.)
considerou-se o preco médio do arrendamento; para o da mao-
de-obra (Pr), o salario do trabalhador diarista, ambos
obtidos da série‘ de precos de fatores publicados pelo
Centro de Estudos Agricolas da Fundacdao Getulio Vargas.
Para obter o preco dos servicos das maquinas (Pg) foram
considerados: valor de mercado das maguinas, expectativa de

vida util (10 anos) e uma taxa de desconto (0,06).

Segundo Santos (1986), o wvalor anual dos
servicos da terra foi obtido multiplicando-se a A&rea total
explorada pelo preco médio de arrendamento; o valor anual

dos servicos de mdo-de-obra, multiplicando-se o numero de
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trabalhadores pelo pregco da mado-de-obra, e o wvalor anual
dos servigos de médguinas, multiplicando-se o preco do
servigos de maguinas pelo estogue fisico de magquinas
eXxistente em 1950, agregando-se, anualmente, os tratores

vendidos no mercado interno.

A soma desses valores constitui o custo
anual (C), especificado no modelo e a base de referéncia
para obtencdo das participagdes dos fatores. Os dados
apresentados por Santos foram atualizados monetariamente

para Cr$ de 1985, utilizando-se o IGP-DI da FGV.

Com essas 1informacdes, foram obtidas as
participagdes da terra (S.), da mdo-de-obra (S;) e de

maquinas (Sy) no custo total.

Para o periodo 1975-1994, foram utilizados
dados publicados pela Fundagcdo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), pela Associag¢d@o Nacional
dos Fabricantes dos Veiliculos Automotores (ANFAVEA) e pelo
Centro de Estudos Agricolas da Fundacd3o Getulio Vargas
(FGV) . Como dito anteriormente, esse conjunto de

estatisticas foi elaborado por Gasques & Conceigdo (1997).

O prec¢o médio de arrendamento para lavouras,
publicado pela FGV, foi utilizado como “proxy” do prego do
fator terra. O valor anual dos servicos da terra foi obtido
pela multiplicacdo deste preco pela 4&area de lavouras
permanentes e tempordarias, obtida da Pesquisa Agricola
Municipal (PAM) do IBGE. Seria importante, também, levar em

conta as areas de pastagem, mas elas ndo sdo disponiveis.

O preco do fator trabalho foi obtido dos

relatérios da Pesqguisa Nacional por Amostra de Domicilios
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(PNAD), sobre pessoal ocupado e seus rendimentos, segundo
ramos de atividades. O ponto médio de cada classe de
rendimento, definido na PNAD, ¢ uma estimativa do preco do
fator. Para estimar o valor anual dos servicos do fator
trabalho, multiplicou-se o rendimento médio de cada classe

pelo numero de pessoas ocupadas.

O preco do fator capital foi obtido dos
relatdérios publicados pela ANFAVEA, dividindo-se o
faturamento da induistria pela quantidade de madguinas e
pecas vendidas. O valor anual dos servicos do fator capital
foi estimado acumulando-se ao estoque do ano anterior a
quantidade de maquinas vendidas, multiplicado pelo ‘“preco
médio” das maguinas e pecas, admitindo-se uma taxa linear
de depreciacdo igual a 0,10. E de se observar que - face a
indisponibilidade de dados anuais sobre outros itens do

capital agrario - a mensuragdo do seu valor esta

subestimada.

A soma desses fluxos determina o custo total
(C) utilizado para a obtencdo das participacdes dos fatores
(factor share). A exemplo do procedimento utilizado para a
série de Santos, 1955-1974, todos os valores foram
corrigidos monetariamente para Cr$ 1985, utilizando-se o

IGP-DI da FGV.

A obtencdo de um indicador para mensuracéo
da taxa de utilizacdo da capacidade (I.) na agricultura
teve por base as areas com culturas permanentes e
tempordarias, pastagens naturais e plantadas e matas
plantadas, publicadas no Censo Agropecudrio de 1985, por

ser a Ultima informagcdo censitdaria disponivel para o
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Brasil. Face a indisponibilidade de dados anuais sobre
pastagem, ao se calcular a variacdo percentual da Aarea
explorada em cada ano, dividiu-se a Aarea correspondente a
lavouras tempordarias e permanentes pela area total
explorada em 1985. Em seguida, determinou-se o indice de
utilizacdo da capacidade tendo como base a “area-base” de

1985.

O 1indicador de quantidade (I;) foi obtido
pela agregacdo das culturas tempordrias, permanentes e
também da produgdo animal. A partir das informacgdes de
quantidade e valor da producgdo, obtidos junto ao IBGE, na
Pesquisa Agricola Municipal e na Pesquisa Pecuaria
Municipal, foi construido o indicador com base no numerador
do indice de Torngvist(apéndice 1). Foram utilizados dados
de aproximadamente 70 culturas, alem de informacdes
relativas ao abate de animais, producdo de leite, ovos, mel

e casulo.

A construcdo de uma série 1longa de dados
sempre constitui uma tarefa de relativa dificuldade. Varias
sdo as complicacdes enfrentadas, tals como: falta de
informacdes, mudan¢as na metodologia de obtencdo de dados e
irregularidade temporal no levantamento de estatisticas
bdsicas (caso dos ultimos censos). Estes problemas podem
subestimar algumas variaveis, mas, como estas foram
tratadas uniformemente na construcdo das séries, ¢é de se

esperar que problemas sejam parcialmente amenizados.



5. ANALISE DOS RESULTADOS

A estimacdo da funcdo de custo translog foi
feita com base nas informa¢des de preco da terra (P;), de
mao-de-obra (Py) e de magquinas (Py); de um indice de
quantidade (Ig), um indicador de utilizagdo da capacidade
(I¢) e estimativas das participacdes dos fatores terra (S;)
trabalho (s, ) e capital (S ) no custo total. Estas

informac¢cdes sdo apresentadas no apéndice 2.

O sistema composto por uma equagao de custo
e duas equacdes de participacdo foi estimado pelo método de
Zzellner (1962), para regressoes aparentemente nao-
relacionadas (Seemingly Unrelated Regression), uma vez que
os residuos dessas equac¢ldes sdo correlacionados. Este
método consiste . na aplicacéao de minimos quadrados
generalizados (MQG), ponderados pela matriz de correlacéao
dos residuos, obtidos da estimacdo de cada equacdo por
minimos quadrados simples (MQS). Para maiores detalhes ver

Greene (1997).

0 método foi aplicado iterativamente,
ocorrendo convergéncia na estimacdo do modelo, obtendo-se,
desta forma, estimadores de maxima verossimilhanca. O
método exige que uma das trés equacdes de parcela

(participacdo) de custo seja eliminada do sistema, a fim de
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se obter ndo-singularidade na matriz de wvariéncia-
covariancia dos termos do erro. Tendo em vista gque o método
de Zellner ¢é invariante em relacdo a equacao omitida,
preferiu-se excluir a equacdo de parcela de magquinas, pelas

dificuldades encontradas na mensuracdo do fator capital.

Como 0os parametros das equacodes de
participacdo sdo um sub-conjunto dos paradmetros da funcéo
custo, ao se estimar conjuntamente a funcdo custo e as
equacdes de participacdo aumentam os graus de liberdade, o

que € particularmente relevante no presente estudo.

Vale ressaltar que, considerando as
restric¢des paramétricas de que a funcdo custo deve ser

linearmente homogénea nos precgos dos fatores, foram

inseridas no modelo as seguintes restricgdes: EE(L =1 e
i

2}/”:29, :25, :26(},:() e 2}/0:2}/” . Assim  sendo,
i ( i i i i
estimou-se o modelo restrito.

Foram estimadas 3 especificagcbes para a
funcgao custo translog. Inicialmente, incluiu-se uma
varidvel dummy para verificar se havia diferenca entre as
séries 1955-1974 e 1975-1994, uma vez que estas foram
concatenadas nesta pesquisa. Como a varidvel dummy ndo foi
significativa, o que demonstra coeréncia na elaboracgdo da
série, estimou-se novo modelo sem a inclusdo desta
variavel. Como o termo constante ndo foil significativo ao
nivel de 10%, estimou-se um terceiro modelo, sem a
constante e sem a variavel dummy. Os parametros estimados,

com o0s respectivos erros-padrdes, sdo apresentados no

Apéndice 3.Foi analisado o modelo gstifado c¢om constarnte.
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A partir da estimativa dos parametros da
funcd@o custo foi possivel calcular a produtividade da
agricultura brasileira no periodo 1955-1994. Numa tentativa
de melhor observar a evolucdo dos fatores determinantes da
PTF, este periodo de analise foi subdivido em dois grandes
intervalos. O primeiro, 1955-1975, compreendendo a fase
precursora do processo de modernizagdo da agricultura,
guando foram implementadas as principais medidas de
politicas visando sua transformagdo. Os grandes problemas
da agricultura foram discutidos nesta fase, coincidindo com
o periodo de implementagdo do planejamento no Brasil, a
partir da formulacdo de planos de desenvolvimento como o
Plano de Metas, o Plano Trienal, o PAEG e o I PND. O papel
da agricultura comeca entdo a ser evidenciado e melhor

considerado pelos “policy makers”.

0O segundo periodo, 1975-1994, caracteriza-se
pela necessidade de promogdo de um ajuste no processo de
desenvolvimento econdmico. As guestdes relacionadas com os
reflexos das crises do petrdéleo (1973 e 1979), a crise da
divida externa (1982), os planos de estabilizac¢do econbmica
e a redefinicdo do papel do Estado produziram impactos
diferenciados nos diversos setores produtivos. Tais ajustes
determinaram mudancas na conduc¢do das politicas voltadas
para a agricultura, principalmente durante a década de 80.
Modernizag¢do da produgéao, ganhos de produtividade e
competitividade comegcam a ser perseguidos. Para especificar
melhor este momento de ajuste, foram geradas e analisadas

informag¢des especificas para o sub-periodo 1980-1994.

A seguir, ¢é analisado o comportamento da

agricultura no que se refere a produtividade total dos
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fatores (PTF). A Tabela 1 apresenta as elasticidades-custo
em relacdo a producéao () e a utilizacdo de capacidade
(¢,), bem como a estimativa do paréametro de retornos a
escala (l-¢.,). Todos eles obtidos a partir da utilizacdo

dos paré@metros da funcgdo de custo.

Tabela 1. Estimativa da elasticidade-custo em relacdo
a producdo, a utilizacdo da capacidade e
dos retornos a escala. Valores médios do

periodo 1955-1994.

Elasticidade-Custo

Periodo Producéo Utilizacdo da Retornos a
Capacidade Escala
E o € o4 (1- E¢p)
1955-1975 0,48311 -0,31878 0,51689
1975-1994 0,49649 -0,33894 0,50351
1980-1994 0,49951 -0,34553 0,50049
1955-1994 0,48971 -0,32923 0,51029

Fonte: Dados da pesquisa

Observa-se, no periodo 1955-1994, que as
estimativas para &, e para (l-€.,) evidenciam expressivos
retornos positivos a escala, o gue indica um aumento no
custo proporcionalmente inferior ao crescimento da

producéo. Quanto a elasticidade Eopr constata-se o

comportamento esperado, isto €&, ocorre uma redugdo do custo
a partir da maior utilizacdo da capacidade. 0O efeito da
utilizag¢do da capacidade sobre o custo total é ligeiramente

superior no periodo 1980-1994.
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A decomposicdo do indicador de produtividade
total possibilita o melhor entendimento de seu
comportamento ao longo do tempo, em fung¢do de trés fatores:
deslocamento da funcdo custo (mudanca técnica), retornos a

escala e utilizacdo da capacidade.

A Tabela 2 apresenta a estimativa da taxa de

crescimento da produtividade total dos fatores (PTF) e sua

decomposicd@o. A taxa de variagdo da produtividade é
positiva no periodo 1955-1994; préxima a 1% a.a.. Taxas
muito superiores, de aproximadamente 2,0% a.a., sdo

estimadas para os periodos de 1975-1994 e 1980-1994. Fato
interessante refere-se a taxa negativa de produtividade
total (-1,2% a.a.) no periodo 1955-1975, quando os efeitos
das politicas voltadas para a transformagdo da agricultura
(crédito rural, por exemplo) ndo foram suficientes para

anular/compensar a falta de progresso técnico.

Tabela 2. Produtividade total dos fatores na agricultura
brasileira e sua decomposicdo. Valores médios do

periodo 1955-1994.

Produtividade Mudancas da Retornos a Capacidade

Periodo Total dos Funcdo de Escala de
Fatores Custo Utilizacado
PTF - p (1 - €,10 - Sui
1955-1975 -0,011949 -0,036475 0,013347 0,011179
1975-1994 0,019725 0,001511 0,014013 0,004201
1980-1994 0,020942 0,007167 0,011625 0,002149
1955-1994 0,008095 -0,012739 0,013234 0,007601

Fonte: Dados da pesdquisa

Nota: a: TF”F = — ﬁ + (1 - €C.Q)Q— £ /‘L
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O deslocamento da fung¢do custo (-j3) registra
contribuic¢do negativa para o crescimento da PTF no periodo
1955-1994. Em principio, este resultado sugere que o efeito
isolado do progresso técnico ndo foili positivo no periodo em

estudo. No entanto, exame mais preciso dos periodos 1975-

1994 e 1980-1994, guando ocorreu - de fato - mudanca
técnica, demonstra que aquele resultado (negativo) foi
influenciado pela magnitude de (-j3) observada no periodo

inicial (1955-1975).

Corroborando a interpretacéo acima, e}
deslocamento da func¢do de custo total, no periodo 1975-
1994, responde por 7,7% do crescimento da PTF. Tal

contribuicdo cresce para 34,22% no periodo 1980-1994.

Como a estimativa dos ganhos de eficiéncia
com a mudanca técnica ¢ obtida residualmente, sua
interpretacéo pode, eventualmente, incluir erros
resultantes da estimacdo das elasticidades custo/producgéo

(€,,) e custo/utilizagdo do capital (&.).

No periodo 1975-1994, os retornos a escala
(1,4%a.a.) respondem por 71% do crescimento da
produtividade total dos fatores e a utilizacdo da
capacidade (0,4%a.a.) por 21,3% da evolucdo da PTF. Este
resultado € importante para o entendimento do desempenho da
agricultura e os reflexos provocados. A 1importéncia dos

retornos a escala foi também evidenciada por Arnade (1992)

no periodo 1968-1987.

Modo adicional para investigar o que explica
o processo de modernizac¢do, consiste na observacdo das

taxas de crescimento da producdo e dos insumos (Tabela 3).
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Durante o periodo 1955-1994, a taxa de crescimento da
produgdo foi de 2,59 % a.a., superior portanto a taxa do

total de insumos (1,78% a.a.).

Tabela 3. Taxa média de crescimento da wutilizacdo de
insumos, da quantidade de produto e da capacidade

de utilizag¢do na agricultura brasileira. Periodo

1955-1994.
Total dos Fatores indice de  Capacidade de
Periodo Fatores hdéquinugw Terra Trabalho  Quantidade Utilizagao
E M T L 0 A
1955-1975  0,037771  0,105803 0,035069 0,048124 0,025822 0,035069
1975-1994  0,008105 0,031246 0,012394 0,009023 0,027830 0,012394
1980-1994  0,002286 -0,000693 0,006220 0.002242 0,023228 0,006220
1955-1994  0,017839 0,065660 0,023086 0,018076 0,025934 0,023086

Fonte: Dados da pesquisa

Entre os insumos, a malior taxa de
crescimento anual, no periodo de 1955-1994, foi apresentada
pelo capital na forma de magquinas (6,6%), seguida pelas
taxas de crescimento do uso de terra (2,3%) e trabalho

(1,8%).

‘A andlise dos periodos 1955-1975, 1975-1994
e 1980-1994 demonstra gue os fatores apresentam taxas de
crescimento em declinio, inclusive a capacidade de
utilizag@o. Por outro lado, a taxa de crescimento do

produto agropecudrio oscila em torno de 2,5% ao ano.

Do lado dos custos, no periodo 1955-1994,
terra e trabalho s3o responsaveis, em média, por 49,9% e

50,1%, respectivamente. 0 componente magquinas tem
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participagdo apenas vresidual. Foi observada, porém, uma
alteracéo na importéancia das parcelas dos fatores
convencionais (terra e trabalho) no custo total, tomando
por base o periodo 1955-1975. Neste, o trabalho responde
por cerca de 70% do custo, enquanto no periodo 1975-1994, a
participacdo da terra (72%) torna-se a principal parcela do

custo total (Apéndice 2).

A analise da contribuicdo da produtividade
total dos fatores para o] crescimento da produgdao

agropecudria ¢é realizada a partir dos dados da Tabela 4.

Tabela 4. Fontes de crescimento da producdo da agricultura

brasileira. Valores médios do periodo 1955-1994

Importancia Relativa das Fontes

fndice de Crescimento da Producao (em %)
Periodo Quantidade Produtividade MAaguina Terra Trabalho
0 PTE M T L
1955-1975 0,025822 -46,28 0,060 35,39 110,83
1975-1994 0,027830 70, 88 0,083 22,67 6,37
1980-1994 0,023228 90, 16 0,001 12,62 -2,78
1955-1994 0,025934 31,21 0,067 28,42 40,30

Fonte: Dados da pesquisa

No periodo 1955-1994, a produtividade dos
fatores contribui positivamente para o crescimento da
produgdo, com cerca de 31%. Esta contribuig¢do ndo é&,
entretanto, homogénea no tempo. No periodo 1955-1975, a PTF
afeta negativamente o crescimento do produto, o gue foi
fortemente compensado pela participagdo positiva do fator

trabalho.
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Este resultado subsidia e fortalece o debate
sobre a auséncia de ganhos de produtividade gue

caracterizava a agricultura brasileira até meados da década

de 70. O esforco realizado, a partir de ©politicas
especificas para o setor, como a de crédito rural,
comercializacdo e, em especial, de pesguisa e extenséao
rural, muito contribuiu para a importéncia gque a

produtividade total dos fatores tem, hoje, na explicacgdo do
crescimento do produto. No periodo 1980-1994, por exemplo,
a PTF chega a se responsabilizar por 90% do crescimento da
producdo agropecuaria. Possivelmente, boa parte desta
elevada contribuicdo da PTF pode ser atribuida aos
investimentos realizados, a partir de 1973, em pesguisa

agricola.



6. CONCLUSOES

Os resultados deste estudo permitem avaliar
a evolugdo da produtividade da agricultura no periodo 1955-
1994 . Para tanto, foi utilizado o conceito de produtividade
total dos fatores que reflete, mais adequadamente, a
eficiéncia com que a agricultura transforma insumos em
produtos. A metodologia empregada possibilita,
adicionalmente, decompor a taxa de crescimento da
produtividade em progresso técnico, economias de escala e

utilizagdo da capacidade.

A produtividade total dos fatores na
agricultura brasileira, no periodo 1955-1994, cresce a taxa
anual de 0,8%. Este desempenho ¢é fortemente influenciado
pelo comportamento da mudanca técnica no periodo 1955-1975.
Apesar do esforco realizado para implementacdo de
mecanismos de transformacdo do sistema produtivo, ndo se
pode verificar o efeito deslocamento da funcdo custo. O
deslocamento desta fungdo, gque estaria captando o efeito do
progresso técnico e da melhoria das praticas gerenciais
aparece com o sinal negativo nos vinte anos iniciais do
periodo analisado. Entretanto, a constatagcdo de expressivos
retornos a escala, neste periodo, pode estar refletindo

também algum efeito da incorporacdo de novas técnicas.
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Somente em periodos mals recentes, 1975-1994
e 1980-1994, a agricultura vem eXperimentando mudanca
técnica de forma significativa para explicar os ganhos de
produtividade total. No periodo 1975-1994, por exemplo, a
PTF cresce a taxa anual de aproximadamente 2,0%. Este fato
coincide com a consolidacdo e fortalecimento dos elos de

ligacdo entre o setor agricola e o setor industrial.

Deve-se destacar ainda o efeito dos retornos
a escala sobre a produtividade total da agricultura. Este
componente mantém-se estdavel ao longo dos guatro periodos
sob analise e contribui de modo substantivo para reduzir o
impacto negativo da mudanca técnica no periodo 1955-1975. A
utilizacdo da capacidade ¢é também relevante para a
determinacdo da produtividade total, porém, vem perdendo

importancia ao longo dos anos.

Ndo menos relevante ¢é a conclusdo sobre
contribuicdo gque os ganhos de produtividade acarretam sobre
a producgédo. No periodo 1955-1994, verifica-se um
crescimento de 2,6% a.a. da producdo agropecudria. Para
esse desempenho, o fator trabalho contribuiu com 40,3%, a
terra com 28,4% eva PTF com 31,2%. Entretanto, no periodo
1980-1994, a PTF passa a ser o principal determinante do
crescimento do produto social da agricultura e chega a se

responsabilizar por 90% de seu crescimento.

A agricultura brasileira, a partir de meados
da década de 70, apresenta bons resultados decorrentes da
mudanca técnica. A 1incorporacdo de novos pProcessos e

técnicas de producd@o passa a ser, entdo, observada.
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Quer isto dizer que a modernizacdo agricola
nao €& apenas um plano, fung¢do de uma politica, ou de um
mandato governamental. E um processo dindmico que néo
representa rotina, e, muito menos, €& resultante de uma
administracgdo agricola rotineira. A modernizacdo ndo tem
por caracteristica o equilibrio estacionario de uma
agricultura tradicional. Trata-se, na verdade, de um

processo de longo prazo, assim como o0 de desenvolvimento

econdmico.

Neste sentido, as contribuic¢des da pesquisa
agricola, para reduzir os entraves fisicos, bioldgicos e
mecanicos, tornam possiveis novas oportunidades para
aumentar a producgdo. No Brasil, recuperar e aumentar
continuamente os 1investimentos em pesquisa sao qguestdes
essencials para a manutencao de altos indices de

produtividade na agricultura.

Novas pesquisas devem ser realizadas para
investigar o comportamento das taxas de crescimento da
produtividade em <culturas e criacdes, bem como sua
influéncia sobre a determinacdo do produto. O entendimento
do comportamento da PTF nas principais regides do pais
também merece atencdo dos pesquisadores, a fim de que se
possam reduzir possivels entraves a mudancga técnica, aos
retornos a escala e a utilizagd@o da capacidade. Para o
desenvolvimento dessas pesquisas, as estatisticas

censitarias de 1996 serdo essenciais.

Concluindo, ¢é importante enfatizar que as
bases tedricas do modelo de modernizacdo implicaram, no

passado, forte interferéncia do Estado, sob a forma de



57

crédito subsidiado, politicas de precos e facilidades para
a producdo doméstica de fertilizantes guimicos e maguinas
agricolas. Hoje, a modificac¢&o na conducdo dos instrumentos
de politica econdémica ndo significa, necessariamente, que a
estagnacdo do processo de modernizacgdo estd por acontecer.
Os resultados desta pesquisa indicam justamente o
contrario. O gque se observa € um ajuste do setor a um novo
cendrio, com escassez de recursos financeiros, abertura
comercial e mudancgas nas relacgdes de producgao e
comercializacdo. Nesta fase de dificil ajuste, €& ainda
imprescindivel a presenca do Estado, face as vantagens
comparativas do setor na economia brasileira e a
importancia social das funcg¢des da agricultura no

crescimento econdmico.
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fndice de Torngvist

O calculo do indice de quantidade do produto e o
indice agregado de insumos, foi obtido a partir da definigdo do
indice de'ToraniStutilizado para a obtencdo da produtividade

total dos fatores, definido como:

H o)

ﬂjwég ’

=t Yil—l

PTF, | PTF, | = P

n X it 2

ﬂ: _

/:1\ X;‘rml

Nesta expressao, os termos Yi e X7J sao,

respectivamente, as quantidades dos produtos e dos insumos; S; e

~

C; sdo, respectivamente, as participagdes do produto i no valor

agregado dos produtos e do insumo j no custo total dos insumos.

Aplicando-se logaritmos a expressao acima,

chega-se a formulagdo geral de Divisia que é a seguinte:

P )

it—1

in (PTF,/PTF,W,):%—i (s, +S,,) 1n (—Y—j

1 & X,
- E;; «%,+(h_» In Xj

-t

0O primeiro termo refere-se ao indice agregado de
produto, utilizado para o cdlculo de (Ig), e o segundo, ao

indice agregado de insumos, utilizado no calculo de F.



Apéndice 2

DADOS BASICOS DA PESQUISA



Tabela 5. Dados bdsicos para estimacd@o da fungdo custo para a
agricultura brasileira. Periodo 1955-1994.

Pregos '’ Indice de Utilizagao da
Ano Custo'®’ Mdquina Terra Trabalho Quantidade  Capacidade
() (Pm) (P) (PL) (Io) (Ie)
1955 8345501228,36 692,82 324,18 511,53 42,56995 4221155
1956 8493407531,09 643,50 332,63 426.58 42,52206 43,10302
1957 804929449793 616,40 289,68 498,07 45,40321 45,23135
1958 8586289908,20 555.49 313,69 440,71 46,50082 45,74269
1959 8240512184,00 927,04 286,49 399,65 50.40226 47,80348
1960 7361560616,74 748,61 23524 340.30 S1,48836 5093519
1961 10656899434,86 633,76 342,56 383,69 5285191 52,73357
1962 12565217133,68 862,76 395,62 372,05 54,24288 55.00275
1963 13360239958,99 1008,46 402,87 360,92 54,57323 57,86240
1964 13644473563.89 1110,14 394,74 440,38 55,77838 59.04909
1965 17460986145,81 965,69 496,47 339,97 59,75604 63,07420
1966 13821913750,32 803,14 392,29 351,44 58.,36103 61,79296
1967 11845457549,71 849,83 322,10 356,59 59,47418 63,21120
1968 10697544219,61 812,98 280,44 349,61 60,15072 64,76258
1969 10995497665, 10 823,05 278,87 358,42 61,51273 66,72883
1970 1078758684 1,80 664,24 257,82 381,03 62.12821 69,25465
1971 10673306043,17 626,09 24216 368,56 65,40291 72,87455
1972 12626008218,65 620.28 275.18 485,10 66,76043 74.53013
1973 14019711514,50 562.09 299,05 609,45 64.17687 7431595
1974 2499063728351 48811 539,32 645,03 66.21619 7978631
1975 28005251669,79 49324 348.24 632,66 70,29483 83.68758
1976 24957204689,83 393,31 313,03 765,65 69,95572 86.,06405
1977 24869518372,59 418,67 330,55 612,76 79,33021 91,03169
1978 23370919218,02 332,00 312,28 603,71 77.35455 90,40389
1979 24310662517,69 340,76 319,20 622,72 80,62802 92,79583
1980 23857950543,92 347,84 335,64 570,29 85,10457 95,54788
1981 26589615213,03 486,20 383,26 593,04 89,53406 94,09033
1982 26610497014,94 523,11 376,90 516,33 88.87905 98,79265
1983 23159913117,21 618,40 355,62 535,81 88,62275 87,46088
1984 25996170714,06 468,78 376,62 481,36 91,94287 96,15845
1985 28442467144,45 57743 403,39 494,62 100,00000 100,00000
1986 30669045876,72 432,40 418,19 573.35 92,72549 103,50920
1987 25395564464,36 589,43 363,54 417,24 100,23602 103,41039
1988 32910913565,24 620,84 495,39 380,54 102,77269 107,02173
1989 33182100311,19 554,45 484,39 456,21 105,74000 106,61817
1990 24738439619,15 338,69 395,91 333,68 102,41844 97,47228
1991 24341991204,38 547,28 425,89 220,30 104,23156 97,72154
1992 24107108398.,99 708,09 386,76 299,95 108.23968 97,85813
1993 29649587933,50 663,00 519,62 368.57 107,00014 89,97509
1994 21524752875,94 262,20 351,50 244,88 112,37418 99.09185

Fonte: Ver capitulo 4, item 4.2,
Nota: (a) Valores reais expressos em Cr$ de 1985, corrigidos pelo IGP-DI, FGV.



Tabela 6. ParticipacgBes observadas

dos fatores no custo.

Periodo 1955-1994.
Ano Participagdes

Mdquinas Terra Trabalho

(Sm) (St) (Si)
1955 0,000040 0,102959 0,897092
1956 0,000040 0,143400 0,856662
1957 0,000043 0,159175 0,841003
1958 0,000043 0,213169 0,787126
1959 0,000077 0,234951 0,765314
1960 0,000073 0,266433 0,734083
1961 0,000067 0,259068 0,741212
1962 0,000100 0,264597 0.735577
1963 0,000130 0,243807 0,756331
1964 0,000159 0,170060 0,829977
1965 0,000148 0,140286 0,859590
1966 0,000132 0,278052 0,722084
1967 0,000145 0,286361 0,714011
1968 0,000148 0,299943 0,700702
1969 0,000159 0,302909 0,697780
1970 0,000139 0,288275 0,713005
1971 0,000147 0.342161 0,659739
1972 0,000166 0,320664 0,682220
1973 0,000174 0,325230 0,678083
1974 0,000175 (,359274 0,642939
1975 0,001006 0,539304 0,459690
1976 0,000988 0,559441 0,439571
1977 0,000805 0,627043 0,372152
1978 0,000583 0,626028 0,373389
1979 0,000686 0,631441 0,367873
1980 0,000732 0,696624 0,302644
1981 ’ 0,000511 0,702855 0,296634
1982 0,000484 0,725165 0,274351
1983 0,000602 0,695976 0,303422
1984 0,000751 0,721975 0,277274
1985 0,000827 0,735007 0,264166
1986 0,000639 0,731455 0,267906
1987 0,000901 0,767173 0,231926
1988 0,000564 0,834861 0,164575
1989 0,000440 0,806599 0,192961
1990 0,000291 0,808438 0,191271
1991 0,000303 0,886065 0,113631
1992 0,000344 0.813630 0,186026
1993 0,000478 0,817202 0,182320
1994 0,000469 0,838617 0,160914

Fonte: Dados da pesquisa
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Tabela 7.

Estimativa dos parametros da funcéo
custo translog, restrita, para a
agricultura brasileira. Modelo com a
constante e variavel “dummy” .
Periodo 1955-19%94.

Pariametro Estimativa Erro-Padrao
o -122.7451 78.3693  *¥xx
Dummy 1 0.0017 0.1524
o -4.2070 0.7618 *
a, 5.2686 0.3847 *
ot -0.0616 0.1201
Yrr -0.0203 0.0239
Y, 0.0202 0.0151
Yian 0.0001 0.0010
Yaint 0.0024 0.0153
Ya, -0.0025 0.0008 *
YiL -0.0177 0.1651
ag 109.5978 27.1542 *
agQ -0.9338 6.2331
Oyl -1.1076 0.0321 *
oot 1.1030 0.2204 *
Oont 0.0046 0.0088
0 -0.2977 0.1093 =
O -0.0095 0.0043 **
6, 0.3072 0.0127 *
O¢ 0.2873 0.1650 **x
S 0.0172 0.0068 *
oy, -0.3045 0.0201 *
B -52.34355 27.2820 **
B -4.5202 2.3746 *¥*
B¢ 167115 5.4088 *
3¢ -18.0060 8.7124 **
O 2.1785 7.3785
pa -6.7144 42.5075
Par 9.1609 6.8864

Fonte: Dados da pesquisa

Nota: F? =

0,9474

(a) Definidos conforme equagao (8)
* significativo ao nivel de 1%
** significativo ao nivel de 5%
*** significativo ao nivel de 10
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Tabela 8. Estimativa dos paréametros

das

func¢des de parcela, terra e mao-de-
brasileira.

e variavel
“dummy”. Periodo 1955-1994.

obra, da agricuiltura

Modelo com a constante

Parametro™ Estimativa Erro-Padrao

Parcela Terra

oy 4.5451
Dummy 2 0.0193
Yrr -0.0203
Y 0.0001
Yri, 0.0202
oot 1.1030
O -0.2977
Or 0.2873

Parcela Mio-de-obra

oz 5.6096
Dummy 3 -0.0189
TiL -0.0177
Yail, -0.0025
YL : 0.0202
oot -1.1076
0., 0.3072
o1 -0.3045

R’ = 0,9520

0.7332
0.0488
0.0259
0.0010
0.0151
0.2204
0.1093
0.1650

*

* Xk %

R? = 0,9488

0.7588
0.0504
0.1651
0.0008
0.0151
0.0521
0.0127
0.0291

*

Fonte: Dados da pesquisa

Nota: (a) Definidos conforme equacdo (9)
* significativo ao nivel de 1%
** significativo ao nivel de 5%
*** significativo ao nivel de 10%
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Tabela 9. Estimativa dos parémetros da funcéo

custo translog, restrita, para a
agricultura brasileira. Modelo com a
constante. Periodo 1955-1994.

Parametro Estimativa Erro-Padrio
Oy -121.288364 77.65296
Oy -4.436052 051355 *
oy, 5.493118 0.72890 *
Ol -0.057066 0.11647
Yor -0.017568 0.00170 *
Yar, 0.017260 0.01415
Yeat 0.000308 0.00096
Yaint 0.002266 0.01120
TaiL, -0.002575 0.00079 *
T -0.014685 0.14170
ag 113.130501 26.60198 *
aQ0 -11.777058 5.58716 **
ol -1.170021 0.01690 *
oo 1.167453 0.12575 *
Oom 0.002568 0.00501
0 -0.321549 0.09322 *
O -0.008892 0.00362 *
0, 0.330441 0.00930 *
Sy 0.293549 0.16255  **x*
Sut 0.017197 0.00661 *
S, -8.31€746 0.02820
B -52.669242 27.04108 x**
By -4.509470 235301 *x*
8o 17.140204 533940 *
3o -15.554583 7.63527 **
3, 1.864220 7.29511
Pa -10.502779 41.85882
P 8.473899 6.69468
Fonte: Dados da pesguisa
Nota: R? = 0,9450

(a) Definidos conforme equacgdo (8)
* gsignificativo ao nivel de 1%
** gignificativo ao nivel de 5%
*** gignificativo ao nivel de 10%
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Tabela 10. Estimativa dos parametros das
fungcdes de parcela, terra e mao-de-
obra, da agricultura Dbrasileira.

Modelo com a constante. Periodo
1955-1994 .

Parametro® Estimativa Erro-Padrao
Parcela Terra R* = 0,9550
a; -4.765590 0.49164 *
YT -0.017568 0.00170 *
Yiat 0.000308 0.00096
Yri, 0.017260 0.01415
Ccor 1.167453 0.12575 *
O+ -0.321549 0.09322 *
S5¢ 0293549 0.16255 ***
Parcela Mao-de-obra R* = 0,9540
o3 5.823782 0.50835 *
TLL -0.014685 0.14170
Yai, -0.002575 0.00079 *
Y11, 0.017260 0.01415
ool -1.170021 0.01690 *
o, 0.330441 0.00930 *
1. -0.310746 0.02820

Fonte: Dados da pesquisa

Nota: {a) Definidos conforme equagao (9)
* significativo ao nivel de 1%
** significativo ao nivel de 5%
*** gignificativo ao nivel de 10%



Tabela 11.
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Estimativa dos parametros da funcdo
custo translog, restrita, da
agricultura brasileira. Modelo sem

durmmy e sem constante. Periodo 1955-
1994.

Parametro ™ Estimativa Erro-Padrio
oty -4.330554 051518 *
o 5451168 073270 *
o 0120614 0.12338
Yor 10.029219 0.01440
o 0.029288 0.01535 **+
Ton -0.000069 0.00094
- 0.082180 0.00580
Y 0.002111 0.00879 *
i 0027178 0.16140
g 96.603703 22.67623 *
aQQ -10.159185 6.10555 k%
Sou -1.201079 0.01650 *
Oor 1.197438 0.12470 *
Gon 0.003641 0.00482
0y -0.314544 0.09187 *
Oy -0.008533 0.00347 *
0, 0.323088 0.00900 *
Sr 0.253331 0.16147
B 0.015488 0.00638  **
5, 0.040821 0.02790
B, -15.132484 8.23138 k**
Bu 41380191 1.06353
0q 13.597783 5.02035 *
So -12.485093 7.87950
S, -7.744299 4.42595 *#*x*
P -76.779122 21.84732 *
™ 18.064866 513548 *

Fonte: Dados da pesquisa
Nota: R® = 0,9229

(a) Definidos conforme equacado (8)
* significativo ao nivel de 1%
** significativo ao nivel de 5%
*** gignificativo ao nivel de 10%



Tabela 12. Estimativa dos parametros

das

fungdes de parcela, terra e mao-de-
obra, da agricultura brasileira.

Modelo sem a constante. Periodo
1955-1994.

Parametro ® Estimativa Erro-Padrio
Parcela Terra R® = 0,9564
o -4.744238 0.48415 *

YT -0.029219 -0.01440 **
Yrar -0.00006944 0.0009388

Y11, 0.029288 0.01535  **x
Oor 1.197438 0.12470 *
Oy -0.314544 0.09187 *
Oy 0.253331 0.16147
Parcela Mio-de-obra R® = 0,9556
oy 5.800811 0.50016 *
i -0.027178 0.16140

Yail. -0.00211039 0.0007846 *
Y (0.029288 0.01545  **x
o, -1.201079 0.0165 *
0, 0.323088 0.0000 *
Sy, -0.040821 0.0279

Fonte: Dados da pesquisa

Nota: (a) Definidos conforme equagdoc (9)
* significativo ao nivel de 1%
** significativo ao nivel de 5%
*** significativo ao nivel de 10%
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Apéndice 4

ELASTICIDADES E RETORNOS A ESCALA, PERIODO 1955-
1994



Tabela 13. Elasticidades-custo e retornos a
escala. Periodo 1955-1994.
Elasticidade-Custo em Retornos a Escala  Elasticidade-Custo em
Ano Relacdo a Producdo Relacdo a Capacidade
8CQ (1- SCQ) € cx
1955 0,40916 0,59084 -0,32179
1956 0,43489 0,56511 -0,31685
1957 0,43913 0,56087 -0,32094
1958 0,45712 0,54288 -0,32125
1959 0,45893 0.54107 -0,32823
1960 0,46246 0,53754 -0,32496
1961 0,47188 0,52812 -0,32343
1962 0,47804 0,52196 -0,32192
1963 0,48271 0,51729 -0,31710
1964 0,48624 0,51376 -0,31759
1965 0,48464 0,51536 -0,32079
1966 0,49786 0,50214 -0,31846
1967 0,49943 0,50057 -0,31898
1968 0,50221 0,49779 -0,31808
1969 0,50335 0,49665 -0,31810
1970 0,50313 0,49687 -0,31588
1971 0,49678 0,50322 -0,31886
1972 0,49677 0,50323 -0,31904
1973 0,50746 0,49254 -0,31219
1974 0,50594 0,49406 -0,30859
1975 0,49331 0,50669 -0,31439
1976 0,49251 0,50749 -0,31097
1977 0,47845 0,52155 -0,32486
1978 0,48802 0,51198 -0,32107
1979 0,48478 0,51522 -0,32461
1980 048111 0,51889 -0,32975
1981 0,48406 0,51594 -0,33792
1982 0,48404 0,51596 -0,33207
1983 0,50734 0,49266 -0,34154
1984 0,49515 0,50485 -0,33853
1985 0,48448 0,51552 -0,34752
1986 0,49139 0,50861 -0,33233
1987 0,48903 0,51097 -0,34429
1988 0,48989 0,51011 -0,34384
1989 0,48908 0,51092 -0,34825
1990 0,51232 0,48768 -0,35101
1991 0,51970 0,48030 -0,35265
1992 0,51435 0,48565 -0,35829
1993 0,53374 0,46626 -0,36240
1994 0,51701 0,48299 -0,36260

Fonte: Dados da pesquisa
Nota: Valores calculados com base no modelo estimado com
a constante e sem a dummy.
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Modelo com variavel dummy
Estimacdo de 3 equacgdes pelo Método ITSUR (CUSTO, MAO-DE-
OBRA E TERRA), com imposicdo das sete restrigdes aos
parametros. Foi utilizada a rotina do SAS

MODEL Procedure
Model Summary

Model Variables 41
Parameters 41
Equations 3
Number of Statements 3

NOTE: The parameter All3 is shared by 2 of the equations to be estimated.
NOTE: The parameter All4 is shared by 2 of the equations to be estimated.
NOTE: The parameter All6 is shared by all 3 of the equations to be estimated.
NOTE: The parameter A119 is shared by 2 of the equations to be estimated.
NOTE: The parameter Al20 is shared by all 3 of the equations to be estimated.
NOTE: The parameter Al23 is shared by 2 of the equations to be estimated.
NOTE: The parameter Al24 is shared by all 3 of the equations to be estimated.
NOTE: The parameter Al29 is shared by 2 of the equations to be estimated.
NOTE: The parameter Al130 is shared by all 3 of the equations to be estimated.

The 3 Equations to Estimate are:

LCUSTO = F(A10(1), DUMMY1 (DCONCAT), All(LTREND), Al12(LINDQT), Al3, Al4,
Al17 (LINDCAP), Al18(PROD2), Al1l1l3, All14, All6, A119, Al120,
Al23, Al24, A127 (ANO_PROD)}, Al1l28(ANO2), Al129, Al130,
A133 (CAP_PROD), Al134(CAP_ANO),Al135(CAP2))

STERRA = F(B10(1l), DUMMY2 (DCONCAT), All3, All6, A120(LINDQT),
A124 (LTREND), A130(LINDCAP))
SMDO = F(C10(1), DUMMY3 (DCONCAT), All4, All6, A1ll9, Al120, Al23, Al24,

Al129, Al130)

ITSUR Estimation

Summary

Dataset Option Dataset
DATA= DADOS
OUT= . SAIDA
OUTSUSED= SMATRIX
Parameters Estimated 26
Minimization Summary

Method GAUSS
Iterations 17

Final Convergence Criteria

R 0.0006954
PPC (DUMMY1) 0.101566
RPC (DUMMY1) 0.225091
Object 0.00002426
Trace (S) 0.0267558

Objective Value 4.10379222
S 0.00558082



Observations Processed
Read 40
Solved 40

ITSUR Estimation
Nonlinear ITSUR Summary of Residual Errors

DF DF
Equation Model Error SSE MSE
LCUSTO 16.83 23.17 0.46857 0.02023
STERRA 3.833 36.17 0.11403 0.0031529
SMDO 5.333 34.67 0.11706 0.0033768

Nonlinear ITSUR Parameter Estimates

Approx. ‘T
Parameter Estimate std Err Ratio
Al0 -122.745088 78.36928 -1.57
B10O -4.545131 0.73322 -6.20
C10 5.609635 0.75878 7.39
DUMMY 1 0.00166225 0.15236 0.01
DUMMY 2 0.019391 0.04876 0.40
DUMMY 3 -0.018935 0.05046 -0.38
All -52.343545 27.28200 -1.92
Al2 109.597787 27.15424 4.04
Al3 ~-0.061254 0.12013 -0.51
Al4d -4.207043 0.76177 -5.52
Al7 -6.714412 42 .50754 -0.16
Al8 -9.953830 6.23508 -1.60
Al13 0.00012776 0.0009909 0.13
Alld -0.00252278 0.0008247 -3.06
Allé6 0.020180 0.01510 1.34
Al119 0.00457684 0.0087507 0.52
A120 1.103010 0.22036 5.01
Al123 -0.00952239 0.0043203 -2.20
Al24 -0.297744 0.10930 -2.72
Al27 16.711448 5.40884 3.09
A128 -4.520155 2.37458 -1.90
A129 0.017148 0.0068356 2.51
A130 0.287254 - 0.16501 1.74
Al133 ~18.005995 8.71238 -2.07
Al34 2.178502 7.37851 0.30
Al135 9.160917 6.88638 1.33

Number of Observations
Used 40 Objective
Missing 0

Covariance of Residuals

S LCUSTO STERRA SMDO
LCUSTO 0.0202 -0.002869 0.002920
STERRA -0.002869 0.003153 -0.003263
SMDO 0.002920 ~0.003263 0.003377

Root MSE
0.14222
0.05615
0.05811

Approx.
Prob>|T|

[cNeNeReoNeoNeNoNoNoNeoNeoNoNoNoNololNoNolNolololololole o)

.1309
.0001
.0001
.9914
.6932
.7097
.0675
.0005
.6150
.0001
.8759
.1240
.8983
.0047
.1912
.6049
.0001
.0356
.0105
.0052
.0696
.0180
.0916
.0502
L7705
.1965

Statistics for System

4.1038

Objective*N 164.1517

R-Square
0.9474
0.9555
0.9545

adj R-Sq
0.9114
0.9520
0.9488
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Modelo sem variavel dummy
Estimacdo de 3 equagdes pelo Método ITSUR (CUSTO, MAO-DE-

OBRA E TERRA),
parémetros.

MODEL Procedure
Model Summary

Model Variables 41

Parameters 41

Equations 3

Number of Statements 3

NOTE: The parameter All3 is shared by 2 of the equations to be estimated.
NOTE: The parameter All4 is shared by 2 of the equations to be estimated.
NOTE: The parameter All6 is shared by all 3 of the equations to be estimated.
NOTE: The parameter All9 is shared by 2 of the equations to be estimated.
NOTE: The parameter A120 is shared by all 3 of the equations to be estimated.
NOTE: The parameter Al23 is shared by 2 of the equations to be estimated.
NOTE: The parameter Al24 is shared by all 3 of the equations to be estimated.
NOTE: The parameter Al29 is shared by 2 of the equations to be estimated.
NOTE: The parameter Al130 is shared by all 3 of the equations to be estimated.

The 3 Equations to Estimate are:

com imposicdo das sete restricgdes aos
Foi utilizada a rotina do SAS
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LCUSTO = F(A10(1), Al1(LTREND), A1l2(LINDQT), Al3, Al4, A1l7(LINDCAP),
A18 (PROD2), Al1ll13, All1l4, All6, Al1ll9, Al1l20, Al23, Al24,
Al127 (ANO_PROD), Al28(ANO2), Al29, Al1l30, Al33(CAP_PROD),
A134 (CAP_ANO), Al35(CAP2) )

STERRA = F(B10(1), All3, All6, Al1l20(LINDQT), Al24 (LTREND),
A130(LINDCAP))

SMDO = F( C10(1), All4, All6, A119, Al120, Al23, Al24, Al1l29, Al1l30 )

ITSUR Estimation

Summary

Dataset Option Dataset

DATA= DADOS

oUT= _ SAIDA

OUTSUSED= SMATRIX

Parameters Estimated 23

Minimization Summary

Method GAUSS

Iterations 16

Final Convergence Criteria

R 0.00042899

PPC(Al3) 0.005834

RPC(A1l3) 0.012452

Object 0.00016046

Trace(S) 0.02668374

Objective Value 4.18027548

S 0.00402963

Observations Processed

Read 40

Solved 40



ITSUR Estimation
Nonlinear ITSUR

DF
Equation Model
LCUSTO 15.83
STERRA 2.833
SMDO 4.333

Summary of Residual Errors

DF

Error
24 .17
37.17
35.67

Nonlinear ITSUR Parameter Estimates

Parameter
Al0
B10O
C10
All
Al2
Al3
Al4
Al7
Al8
All3
All4
Allé6
All9
Al120
Al123
Al24
Al127
Al28
Al29
Al130
Al133
Al34
A135

Number of Observations
40
0-

Used
Missing

Covariance

S

LCUSTO
STERRA -0
SMDO 0

Estimate

-121
-4

5
-52
113
-0

-4.
-10.

-11

.288364
.765590

.823782
.669242
.130501

.057066
436052
502779
.777058

0.00030823
-0.00257468

0

.017260

0.00256810

1

.167453

-0.00889216

-0

17.
-4.

0
0

.321549
140204
509470

.017197
.293549
-15.
1.
8.

554583
864220
473899

SSE MSE
0.48957 0.02026
0.11541 0.0031052
0.11842 0.0033203

Approx. T
Std Err Ratio
77.65296 -1.56
0.49164 -9.69
0.50835 11.46
27.04108 -1.95
26.60198 4.25
0.11647 -0.49
0.51355 -8.64
41.85882 -0.25
5.58716 -2.11
0.0009549 0.32
0.0007879 -3.27
0.01415 1.22
0.0050049 0.51
0.12575 9.28
0.0036146 -2.46
0.09322 -3.45
5.33940 3.21
2.35301 -1.92
0.0066125 2.60
0.16255 1.81

- 7.63527 -2.04
7.29511 0.26
6.69468 1.27

STERRA
002960

.003105

of Residuals
LCUSTO
0.0203 -0.
.002960 0
.003012 -0.

003211

Root MSE
0.14233
0.05572
0.05762

Approx.
Prob>|T|

eNsReReReReReReReNeNeNeoNoNeoNeoNoNoNolNeolo ool

L1314
.0001
.0001
.0632
.0003
.6286
.0001
.8040
. 0457
.7490
.0027
.2315
.6116
.0001
.0199
.0016
.0037
.0673
.0143
.0804
.0528
.8005
L2177

Statistics for System
4.1803
167.2110

Objective

Objective*N

SMDO
0.003012
-0.003211
0.003320

R-~Square
0.9450
0.9550
0.9540

Adj R-Sg
0.9112
0.9528
0.9497
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Modelo sem variavel dummy e sem constante
Estimac&@o de 3 equagdes pelo Método ITSUR (CUSTO, MAO-DE-
OBRA E TERRA), com imposic¢do das sete restrigdes aos
par@metros. Foi utilizada a rotina do SAS

MODEL Procedure
Model Summary

Model Variables 41

Parameters 41

Equations 3

Number of Statements 3

NOTE: The parameter All3 is shared by 2 of the equations to be estimated.
NOTE: The parameter All4 is shared by 2 of the equations to be estimated.
NOTE: The parameter All6 is shared by all 3 of the equations to be estimated.
NOTE: The parameter All9 is shared by 2 of the equations to be estimated.
NOTE: The parameter Al20 is shared by all 3 of the equations to be estimated.
NOTE: The parameter Al23 is shared by 2 of the equations to be estimated.
NOTE: The parameter Al24 is shared by all 3 of the equations to be estimated.
NOTE: The parameter Al29 is shared by 2 of the equations to be estimated.
NOTE: The parameter Al30 is shared by all 3 of the equations to be estimated.

The 3 Equations to Estimate are:

LCUSTO = F(Al1ll (LTREND) , Al12 (LINDQT), Al3, Al4, Al7 (LINDCAP) ,
A18 (PROD2), Al113, Al114, All6, Al119, Al120, Al23, Al24,
A127(ANO_PROD), Al128(ANO2), Al1l29, A130, A133(CAP_PROD),
A134 (CAP_ANO), A135(CAP2))

STERRA = F( B10 (1), Al113, Alle, A120 (LINDQT), Al124 (LTREND),
A130 (LINDCAP) )

SMDO = F( C10(1), Al114, All6, Al119, A120, Al1l23, Al24, Al129, Al130 )

ITSUR Estimation

Summary

Dataset Option Dataset

DATA= DADOS

ouT= . SAIDA

OUTSUSED= SMATRIX

Parameters Estimated 22

Minimization Summary

Method GAUSS

Iterations 20

Final Convergence Criteria

R 0.00087277

PPC(A113) 0.036906

RPC(A113) 0.05292

Object 0.00003304

Trace(S) 0.03345942

Objective Value 4.32835736

S 0.00448709

Observations Processed

Read 40

Solved 40



ITSUR Estimation
Nonlinear ITSUR Summary of Residual Errors

DF DF

Equation Model Error SSE MSE Root MSE
LCUSTO 14.83 25.17 0.68577 0.02725 0.16507
STERRA 2.833 37.17 0.11165 0.0030040 0.05481
SMDO 4.333 35.67 0.11436 0.0032064 0.05663
Nonlinear ITSUR Parameter Estimates

Approx. YT Approx.
Parameter Estimate Std Err Ratio Prob>|T|
B10 -4.744238 0.48415 -9.80 0.0001
Cc10 5.800811 0.50016 11.60 0.0001
All -15.132484 8.23138 -1.84 0.0779
Al2 96.603703 22.67623 4.26 0.0003
Al3 -0.120614 0.12338 -0.98 0.3377
Ald -4.330554 0.51210 -8.46 0.0001
Al7 -76.779122 21.84732 -3.51 0.0017
Al8 -10.159185 6.10555 ~-1.66 0.1086
Al113 -0.00006944 0.0009388 -0.07 0.9415
All4 -0.00211039 0.0007846 -2.69 0.0116
Alle6 0.029288 0.01535 1.91 0.0651
Al119 0.00364130 0.0048219 0.76 0.4560
A120 1.197438 0.12470 9.60 0.0001
A123 ~-0.00853313 0.0034663 -2.46 0.0198
Al24 -0.314544 0.09187 -3.42 0.0017
Al127 13.597783 5.02035 2.71 0.0120
Al128 -1.380191 1.06353 -1.30 0.2062
Al129 0.015488 0.0063759 2.43 0.0213
A130 0.253331 0.16147 1.57 0.1262
Al133 -12.485093 . 7.87950 -1.58 0.1256
Al34 -7.744299 4.42595 -1.75 0.0924
Al135 18.064866 5.13548 3.52 0.0017
Number of Observations Statistics for System
Used 40 Objective 4.3284
Missing Objective*N 173.1343
Covariance of Residuals
S LCUSTO STERRA SMDO
LCUSTO 0.0272 -0.003569 0.003631
STERRA -0.003569 0.003004 -0.003103
SMDO 0.003631 -0.003103 0.003206

R-Square
0.9229
0.9564
0.9556

Adj R-Sg
0.8806
0.9543
0.9514
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