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Resumo - Neste estudo, objetivou-se analisar, a funcéo de producdo agregada da
agropecuariado Estado de Minas Gerais. Em duas etapas, primei ramente agruparam-se
0s municipios em termos da eficiéncia produtiva, utilizando para tanto a abordagem
ndo-paramétrica de andlise envoltéria de dados. Numa segunda etapa, de posse dos
grupos eficientes e dos ineficientes, ajustou-se uma fungéo de producdo agregada na
forma funcional translog, cujos parémetros foram estimados por minimos quadrados
ordinarios. Este artigo indica um procedimento anal itico que possa subsidiar a estima-
¢&o de fungdes de produgéo mais coerentes com arealidade, no sentido de querelaxao
pressuposto neoclassico de que as unidades de producéo sdo eficientes. Os resultados
foram coerentes, uma vez que se pbde discriminar os municipios relativamente
ineficienteseidentificar adiferencanas el asticidades da producao e de substitui¢éo dos
fatores dos diferentes grupos. Umadas principais conclusdes é que é necessario discri-
minar afuncdo de producéo de acordo com o nivel de eficiéncia produtiva, bem como
calcular a elasticidade de substituicdo em cada ponto da amostra para testar as condi-
¢Oesderegularidade dafuncéo.
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1. Introducéo

Aspoliticas agricol as geralmente sdo el aboradas para o estado como um
todo, ndo levando em conta as diferencas entre os diversos municipios.
A simples agregacdo dos municipios e a subseqliente estimagéo
econométrica de fung6es de producdo podem gerar resultados que com-
prometem a al ocacéo eficiente dosrecursos. De acordo com Sato (1975),
a agregacdo de microfuncdes de producdo para gerar uma macrofungao
de producdo, sem considerar as diferencas na eficiéncia produtiva, pro-
duz resultados viesados, de modo que na estimac&o dafuncéo de produ-
¢do agregada devem-se levar em conta as caracteristicas de eficiéncia
produtivados municipios.

Nesse contexto, optou-se por agrupar 0S municipios a priori em termos
daeficiénciaprodutivae, num segundo momento, estimar asfungdes de
producéo agregada para cada grupo. Dessaforma, elimina-se, em parte,
0 problemade heterogenei dade da amostra em termos de eficiéncia pro-
dutiva, encontrando resultados mais proximos da realidade. Para tanto,
utilizaram dados do Estado de Minas Gerais para estudo de caso.

O agronegdcio em Minas Gerais € constituido de uma diversidade de
atividades, muitas das quais ocupam posic¢éo de destague no tocante a
economia nacional. Além do grande contingente de médo-de-obra que
emprega, gera divisas que poderdo ser alocadas em outros setores da
economia e impulsionar o desenvolvimento econdmico do estado e do
pais, em geral. Além disso, a agropecuaria mineira ocupa lugar impor-
tante no conjunto dos estados da Federagéo. O estado € o principa pro-
dutor de café do pais, respondendo por 50% da producdo total, sendo,
ainda, responsavel pelaproducdo de um terco do leite do pais, com uma
meédia de aproximadamente sete bilhdes de litros por ano (Gazeta Mer-
cantil, 2002).

O café € o maisimportante produto do estado, geraum PIB equivalente
aR$ 8 bilhdes e constitui-se no principal item em volume e receita na
agricultura mineira. Além disso, o café esta entre os trés produtos que
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mai s se destacam na pauta das exportacdes das empresas mineiras (Ga-
zetaMercantil, 2002).

De acordo com Fundacdo Jodo Pinheiro (2001), o PIB agropecuario
representava 12,9% do PIB total do estado em 1985, passou para11,1%
em 1990, 10,7% em 1995 e 8,51% em 2000. Apesar da queda do
percentual do PIB do agropecuario em relacdo ao PIB total, a participa-
¢ao do setor naeconomiado estado continua sendo i mportante, devido a
sua integracdo com 0s outros setores da economia, uma vez que € a
atividade central do agronegdcio.

Em face da grande importancia da agropecuaria e dos setores a ela
relacionados e, especialmente, pelas transformagdes por que vem pas-
sando nos Ultimos anos, o objetivo deste trabalho foi analisar afuncéo de
producdo agropecuaria mineira, de forma a identificar a natureza dos
retornos a escala e as elasticidades de producéo e de substituicdo dos
fatores.

O artigo, além dessa introducéo, esta estruturado da seguinte forma: na
parte 2 desenvolvem-se os model os tedrico e analitico; em seguida, sdo
descritos os dados utilizados e os procedimentos adotados. No final do
artigo sdo apresentados e discutidos os principais resultados daanalise,
seguindo-se as conclusdes.

2. Metodologia

Este estudo baseou-se nos principios da teoria da producdo, especifica-
mente no conceito de fungdo de producgdo, que indica arelacdo técnica
entre a producdo maxima obtidaem determinada unidade de tempo e 0s
fatores utilizados no processo de producéo.

Segundo Debertin (1986), de forma genérica, uma funcéo de producéo
pode ser representada, algebricamente, por:
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Y =f(X,, X, .y X)) (1)
emqueY éavariavel dependente e indica a quantidade produzida por
unidade de tempo, e X, s3o as variaveis independentes, que representam
os fatores utilizados na producdo. Geralmente, a estimacao de funcbes
de producéo pode ser realizada por meio de abordagem paramétrica
(econométrica) ou ndo-paramétrica(programacdo matemética). De acor-
do com Coelli et al. (1998), a abordagem paramétrica € amais utilizada
em andlises empiricas, enquanto a ndo-paramétrica o € muito utilizada
naandlise de eficiénciaprodutiva.

Na abordagem paramétrica € necessario especificar aforma funcional.
A funcédo de producéo translog € um maodelo flexivel que permite esti-
mar os parametros, analisar a elasticidade de producdo e estimar as
€l asticidades de substituicdo dos fatores.

Neste estudo, utilizam-se as duas abordagens. A néo-paramétrica foi
empregada paradiscriminar os municipiosem termos de eficiéncia. Pos-
teriormente, usou-se a abordagem paramétrica para estimar
econometricamente umafuncgado de producéo parao conjunto de munici-
pioseficientes, ineficientes e de formaagregada com todos os municipi-
os do Estado de Minas Gerais.

A medida de eficiéncia, que incorpora o aspecto global da producao,
aparece com os trabalhos de Farrell (1957). Nessa perspectiva, cada
unidade de producéo € avaliada em relacdo as outras unidades de um
conjunto homogéneo e representativo. Dessa maneira, a medida de efi-
ciéncia é relativa, e o respectivo valor para uma unidade de producéo
corresponde ao desvio observado em relacéo aquel as unidades conside-
radas eficientes.

De acordo com Coelli et a. (1998), a definicdo de eficiéncia leva em
conta adistingdo entre eficiénciatécnicae eficiénciaalocativa. A efici-
éncia técnica refere-se a habilidade da unidade de producédo em obter o
maximo nivel de producéo, dado um conjunto deinsumas, ou, apartir de
determinado nivel de produto, conseguir produzir com amenor combina-
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¢ao de insumos. Uma producdo € tecnicamente eficiente se ndo existir
outro processo ou combinagdo de processos que consigaproduzir 0 mesmo
nivel de produto, utilizando menores quantidades deinsumos. A €ficién-
ciaa ocativaindicaahabilidade de umaunidade de producédo em utilizar
0S insumos em propor¢des étimas, dados os respetivos pregos; obter
determinado nivel de produc&o com o menor custo ou determinado nivel
de custos; e acancar a méxima quantidade de produtos. A combinacéo
dessas duas medidas de €ficiéncia resulta na eficiéncia econdmica.

M odelo analitico

Segundo Linse Meza (2000), aabordagem analiticarigorosa, aplicadaa
andlise da eficiéncia na producéo, originou-se do trabalho pioneiro de
Farrell (1957), que, por suavez, baseou-se nostrabalhos de Koopmans
(1951) e Debreu (1951).

As duas abordagens mais utilizadas na andlise de eficiénciarelativa de
unidades de producéo podem ser classificadas em paramétricas e néo-
paramétricas. A paramétrica utiliza a econometria especificamente para
estimacéo dasfungdes de producdo e dafronteirade producéo estocastica.
Essa abordagem requer que sejam especificadas formas funcionais que
relacionam osinsumos e os produtos e utilizamedidas de tendéncia cen-
tral para analisar a eficiéncia das unidades de producéo em relacdo a
unidade“média’.

A outra abordagem, a ndo-paramétrica, utiliza a programac@o matemé&
tica, especificamente a programacao linear. A partir dos dados disponi-
vels sobre as unidades de producdo, € construida uma fronteira linear
por partese, utilizando medidasradiais e de funcdo de distancia, analisa-
se aeficiénciadas unidades de producéo em relacdo adistanciadafron-
teiraconstruidacom as“melhores’ unidades de producéo (as maisefici-
entes). De acordo com Charnes et al. (1994), o pressupostoinicial é de
gue, se uma unidade de producdo “£” for dita eficiente, utilizando-se
certa quantidade de insumo, e conseguir produzir certa quantidade de
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produto, espera-se que qualquer outra unidade, utilizando-se a mesma
guantidade de insumo, possa produzir o mesmo nivel de produto que“£”,
se estas também operarem eficientemente. A idéia central dessa técni-
ca é encontrar a melhor unidade “virtual” para cada unidade real. Se a
unidade “virtual”, que pode ser uma combinacdo convexade outras uni-
dades reais, conseguir produzir maiores quantidades de produtos, utili-
zando-se amesma ou menor quantidade de insumos, entéo a unidade de
producédo real sera ineficiente. Essa abordagem, nao obstante ser
deterministica, possui inUmeras virtudes em relacdo a abordagem
paramétrica, e seu uso se encontrageneralizado nostrabal hos empiricos
de andlise de eficiénciarelativa das unidades de producdo (Linse Meza,
2000; Marmolinero e Woracker, 1996).

Neste estudo, paradiscriminar os municipios em termos do nivel de efi-
ciéncia, utilizou-se a abordagem néo-parameétrica, pel o fato de poder in-
corporar a caracteristica “multiproduto” da agropecuaria e ndo ser ne-
cessario especificar formas funcionais nem informacfes sobre precos,
além da crescente utilizacdo desta técnica em trabalhos empiricos na
andlisedeeficiénciae produtividade. De acordo com Forsund e Sarafoglou
(2000), emboraaandlise dafuncdo de producéo e a eficiénciapelaabor-
dagem de programacdo matemética tenham comecado bem antes dos
anos de 1970, foi o trabalho de Charnes et al. (1978) que introduziu na
literatura o termo Data Envelopment Analysis (DEA), técnica néo-
paramétrica que utiliza a programacdo matemética paraanalisar aefici-
énciarelativa das unidades de producéo.

Andlise envoltéria de dados

A andlise envoltéria de dados é uma técnica ndo-paramétrica que se
baseia na programacdo matematica, especificamente na programagao
linear, para analisar a eficiénciarelativa de DMUS’.

5 DMUs (Decision Making Units) é um termo utilizado na técnica DEA para referenciar unidades homogéneas
que utilizam insumos semelhantes para produzir produtos semel hantes e tém autonomia para tomar decisdes.
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Segundo Charnes et al. (1994), paraestimar e analisar a€eficiénciarela
tivadasDMUs, aDEA utilizaadefinicdo de 6timo de Pareto, segundo o
gual nenhum produto pode ter sua producdo incrementada sem que se-
jam aumentados 0s seus insumos ou diminuida a producdo de outro pro-
duto, e, deformaalternativa, quando nenhum insumo pode ser diminuido
semter quereduzir aproducado de algum produto. A eficiénciaéanalisa-
da, relativamente, entre as unidades.

Charnes et a. (1978) generalizaram o trabalho de Farrell (1957) para
incorporar as naturezas “multiproduto” e “multiinsumo” da producéo,
propondo atécnica DEA para a andlise das diferentes unidades, quanto
aeficiénciarelativa.

A funcao distancia é empregada para incorporar as naturezas
“multiproduto” e“multiinsumo” naandlise de produtividade e ficiéncia,
sem necessi dade de especificar objetivos comportamentai s dostomadores
de decisdo (ex.: minimizar custos ou maximizar lucros).

A funcéo distanciapode ser definida com orientac&o-insumo ou orienta
¢cdo-produto. Com orientagdo-insumo, caracteriza a tecnologia de pro-
ducéo pelaminimizacéo proporcional (contracéo) do vetor insumo, dado
um vetor de produto, enquanto a funcdo distancia com orientacéo-pro-
duto caracteriza atecnol ogia de producao pela maximizacdo proporcio-
nal do vetor produto, dado um vetor deinsumo.

Segundo Fare et al. (1994b), aforma conveniente de descrever a carac-
teristica“ multiproduto” daproducéo é pelatecnol ogiade produgao, defi-
nidapelo conjunto S:

S={(xy) : x pode produzr y} (2)
que é definido pelo conjunto de todos os vetores de insumos e produtos

(x,y), tal quex possaproduzir y, em que x €um vetor (kx1) ndo-negativo
deinsumos ey, um vetor (mx1) ndo-negativo de produtos.
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O conjunto de tecnologias de producéo pode, de forma equivalente, ser
definido pelo conjunto de possibilidades de producéo P(x), que represen-
ta o conjunto de todos os vetores de produtos y, que pode ser produzido
pelo vetor deinsumosx, isto é:

P(x) = {y: x pode produzr y} (3)

A funcdo distancia com orientac&o-produto, de acordo com Shephard
(1970), citado por Fareet al. (1994b), pode ser definida pel o conjunto de
produtos P(x), como:

d,(x.y)

min{¢ : (y/¢) € P(x) (4)
(max{¢: (gy) € P(x)})* (5)

em que ¢, naexpressao (4), éum fator minimo, pelo qual o produto pode
ser contraido e, ainda assim, pertencer ao conjunto de possibilidades de
producéo.

A funcdo distanciad (x,y) poderater valoresinferioresouiguaisal, se
0 vetor de produto y for um elemento do conjunto de possibilidade de
producado P(x); seforigual al, (x,y) estarasobre afronteiratecnol dgica;
nesse sentido, a producgdo sera tecnicamente eficiente.

O modelo de envoltéria FDH (Free Disposable Hull) com orientag@o-
produto procuramaximizar o aumento proporcional nosniveisde produ-
to, mantendo fixaaquantidade deinsumos. De acordo com Cherchye et
al. (2000), pode ser representado, al gebricamente, por:

[y, ¥)]*=max,, .. ¢
sa ¢y-YA+S*=0 (6)
-X+XA +S5=0

A€ {01}
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em que y, € um vetor (m x 1) de quantidades de produto da i-ésima
DMU, x. €um vetor (k x 1) de quantidades deinsumo dai-éssmaDMU,
Y éumamatriz (n x m) de produtos dasn DMUs, X é umamatriz (n x
k) de insumos das n DMUSs, A é uma escalar, S" é um vetor de folgas
relativo aos produtos, S é um vetor de folgasrelativo aosinsumose ¢ é
uma escalar que tem valoresiguais ou superiores a1l e indica o escore
de eficiéncia das DMUs, em que um valor igual a 1 indica eficiéncia
técnica relativa da i-ésima DMU, em relacdo as demais, e um valor
maior do que 1 evidencia a presenca de ineficiénciatécnicarelativa. O
problema de programacdo linear inteira mista, apresentado em (6), é
resolvido n vezes — uma vez para cada DMU, e, como resultado,
apresentaos valoresde ¢ , S, S'e A, sendo ¢ o escore de eficiéncia da
DMU sob andlise, e A fornece os peers (a DMU eficiente que serve de
referéncia ou Benchmark para a i-ésima DMU ineficiente). O modelo
FDH relaxa o pressuposto de convexidade dosmodel os DEA tradicionais
e, dessa forma, permite que para cada unidade analisada exista uma
unidade “real” que Ihe sirva de benchmark (Cherchye et al., 2000).

Funcao de producado

As relagdes (substituicdo ou complementaridade) entre os fatores seréo
analisadas por meio das el asticidades parciais de substituicéo de Allen,
calculadas através da estimacdo de uma funcdo de producao
Transcendental Logaritmica (Translog), utilizando-se as mesmas vari&
veis daandlise envoltoria de dados.

A funcdo de producdo Translog é considerada uma forma funcional
flexivel pelofato dendo impor restricdes“apriori” natecnologia (restri-
¢Oes nas elasticidades de producéo e nos valores das el asticidades de
substitui¢do entre os fatores de producdo). Além disso, aformafuncio-
nal Translog pode representar, de forma maisfiel, a tecnologia de pro-

169



REVISTA DE ECONOMIA E AGRONEGOCIO, VOL.2, N° 2

ducédo, possibilitando testes quanto a separabilidade, homogeneidade,
monotonicidade e concavidade, entre outras caracteristicas desgjaveis
para atecnologia de producéo.

Pressupondo-se a separabilidade fraca entre os fatores de producéo, de
tal forma que eles possam ser agregados em trés grupos, X, X, eX,, a
funcdo de producdo passa a ser:

3 3 3

InY; =Ino, + Y a;InX; +%ZZBJK INX; InX, + 1 (7)
j=1 j=1 k=1

emquei =1,23,...,N sdo unidades de producéo; X j,k=1,2,3s800s

fatores de producéo; Y € avariavel dependente (producéo); e u, € um

erro aleatorio pressuposto normal, independentemente e de variancia
constante.

Em (7), aigualdade B, =B, j, k=1, 2, 3 éacondicdo imposta pelo

teorema de Young, referente & igualdade das derivadas cruzadas de se-
gundaordem, garantindo as condi¢oes de simetria.

Estimando os paréametros da funcéo de producdo Translog, podem-se
calcular as elasticidades de producéo () e as el asticidades de substitui-
¢do (o), através das seguintes expressoes:

_dlnY
i aInX,

:oc”.+JZBij|nxj. (8)

X f X X R
= XX, Fr (9)

parai, j =1, 2, 3; X, € aquantidade media de cada fator; f, a derivada
primeiradafuncéo de producéo (7); F, o determinante damatriz Hessiana
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Orlada da funcéo de producéo; e Fp O co-fator do elemento f”. no
determinante F. Nota-se que as elasticidades cruzadas sdo simétricas,

istoé O =0 ;. Paramaiores detalhes arespeito das el asticidades par-
ciaisde substituicdo de Allen, ver Allen (1970) e Lima (2000).

Paravalores positivos (negativos) deo;, osfatoresi ej podem ser clas-

sificados como substitutos (complementares) no processo produtivo. Elas-
ticidade de substituicéo igual azeroindicaque o par defatores € empre-
gado em proporcgdesfixas, e elasticidadeinfinitaimplicafatores substitu-
tosperfeitos. Va oresintermediériosindicam o grau de facilidade ou difi-
culdade em substituir os fatores.

De acordo com Lima (2000), as condi¢Bes de monotonicidade e
concavidade podem ndo ser satisfeitas global mente pelafuncéo Translog.
Entretanto, tais propriedades devem ser testadas localmente. A
monotonicidade é satisfeita quando as el asticidades de producao dosfa-
tores forem positivas. A concavidade da fungdo verifica-se quando a
matriz Hessiana Orladafor negativa semidefinida.

Foram utilizados dados coletados no Censo Agropecuario de 1995/96,
referentes aos municipios do Estado de Minas Gerais.

Paraanalisar a€ficiénciarelativa, utilizaram-se trés variaveisrelaciona-
das aos insumos e duas rel acionadas aos produtos. S&o elas:

- Terra(X,): areaexplorada, expressaem mil hectares. O conceito de
area explorada refere-se a soma de &reas com lavouras permanen-
tes e temporarias, pastagens plantadas, matas plantadas, areas com
pastagens naturais e matas naturais.

- Capital (X,): despesasrealizadas no processo produtivo, medidasem
reais de 1996.

- Trabalho (X,): pessoal ocupado nas atividades agropecudrias, expresso
em numero de trabalhadores.
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- Vaor da producdo vegeta (Y 1): valor da producéo vegetal medida
em mil reais de 1996.

- Vaor daprodugdo animal (Y 2): valor daproducdo animal medidaem
mil reais de 1996.

Para estimar a funcéo de producdo, utilizaram-se as mesmas variaveis
definidas anteriormente. Entretanto, avariavel dependentevalor dapro-
ducéo (Y) utilizadacorrespondeasomadeYleY2,istoé Y éologaritmo
do valor de producdo (soma dos valores de productes vegeta (Y1) e
animal (Y 2)) doi-éssimo municipio. Asvariaveisexplicativasforam ex-
pressas em logaritmos.

Foram calculados 754 problemas de programacéo linear inteira mista
(PPL) apresentado no modelo (6), um para cada municipio da amostra.
Tal procedimento teve como objetivos calcular o nivel (escore) de efici-
énciados municipios e permitir separar os municipiosemtermosdo nivel
de eficiéncia, isto &, objetivou-se agrupar os municipios em eficientes e
ineficientes para, num segundo momento, estimar umafuncao de produ-
¢ao para cada grupo.

3. Resultados e discussdo

Osresultados da estimacéo do model o FDH indicou que 30% dos munici-
pios s8o tecnicamente eficientes, isto &, apresentaram escore de eficiéncia
igud al. Osdemais70% foram classificados como ineficientes. NaFigu-
ral, encontra-se umadiscriminacdo mais detalhada dos diferentes grupos
em termos de eficiénciatécnicana produgdo agropecudria, sem entrar em
maiores detal hes sobre 0 assunto, pelo fato de que néo foi objetivo deste
trabalho analisar as diferencas na eficiéncia técnica dos municipios, mas,
sim, separar os diferentes grupos. Entretanto, como se pode verificar, a
distribui¢do daeficiénciango segue umanorma . A maioriados municipios
apresentou escores proximos do nivel de eficiéncia 1.
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Figura 1 — Histograma de frequiéncia dos escores de eficiéncia estima-
dos para os municipios de Minas Gerais com base nos dados
do Censo Agropecuério de 1996.

Os resultados da estimagdo da fungdo de producdo agregada encon-
tram-se na Tabela 1.

A funcdo de producdo Translog apresentou bom gjustamento para to-
das as fungdes estimadas, 0 que se pode verificar pelo R? de 96,94%
para os eficientes, 94,18% para os ineficientes e 93,5% para todos os
municipios agregados, evidenciando que esses fatores conjuntamente
explicam as variagdes ocorridas na produgao dos municipios nessa pro-
porcdo. O gjustamento do modelo é confirmado pelo teste “F’ a 1% de
significancia.
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Tabela 1 — Resultados da estimacéo da funcéo de producdo agregada da
agropecuériados municipiosde Minas Gerais, com base nos
dados do Censo Agropecuario de 1996

Tota Eficientes Ineficientes
Coeficiente Teste“t” Coeficiente Teste“t” Coeficiente Teste“t”
Intercepto -0,7038 -0,3459 -10,8224 -4,0375 -8,3963 -3,1337
In X, 1,3699 4,4252 2,1745 4,7013 1,5184 4,4517
In X, -0,5918 -2,7883 0,2695 0,9775 0,3137 1,1379
In X3 0,4807 1,4834 -0,2830 -0,5881 0,3154 0,8538
(In X1)2 -0,1162 -3,5692 -0,1527 -2,9232 -0,1347 -4,1035
(In %) 0,0229 1,0919 0,0559 1,8772 -0,1047 -4,4110

(In Xg)? 0,0473 1,0975 -0,0833 -1,3550 0,0036 0,0762
InX3InX; 0,0630 3,2923 -0,0096 -0,3535 0,0909 4,4298

INX4InX3 -0,0284 -0,9204 0,0910 1,7891 -0,0576 -1,9044
INXolnX3 -0,0115 -0,5705 -0,0290 -1,1017 0,0565 2,3700
R? 0,934978 0,969466 0,941797
DW 1,816523 1,710886 1,174666
Teste F 1188,695 747,8982 938,5135
Amostra 754 222 532

Fonte: Dados da pesquisa, sendo X, terra (areaexplorada); X, capital (despesas); € X,
trabalho (pessoa ocupado).

Na Tabela 2, encontram-se as médias das elasticidades de producéo
estimadas para cada grupo. Como se pode verificar, ndo existem dife-
rencas significativas entre os grupos. Em todos os grupos, o fator capital
(n,-despesa) apresentou maior €l asticidade de producéo, seguido do fa-
tor trabalho (n-pessoal ocupado) e, por fim, do fator terra (n -area ex-
plorada). De forma semel hante, notou-se que as el asticidades de produ-
¢ao daterraapresentou maior variabilidade entre osmunicipios, verificada
pelo valor (relativamente maior) do coeficiente de variagcdo. O fator ca-
pital (X,) foi que apresentou menor variabilidade, especialmente parao
grupo eficiente. Menores coeficientes de variagéo nas elasticidades de
producéo dos fatores terra e capital foram verificados no grupo dos efi-
cientes, indicando maior homogenei dade entre os municipios desse gru-
po em relacdo a essa elasticidade.
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Tabela 2 — Médias das elasticidades de producdo estimadas para 0s
municipios de Minas Gerais, com base nos dados do Censo

Agropecuério de 1996
Total Eficientes Ineficientes
Elasticidades Média CV Média CV Média CcVv
nt 0,12 0,89 0,16 0,88 0,14 0,94
n? 0,72 011 0,71 0,08 0,73 0,14
n’ 019 0,16 0,20 0,33 0,20 0,26

Fonte: Dados da pesquisa, sendo n' érea explorada; 1?2, despesa; e n?®, pessoa ocupado.
CV indicao coeficiente de variagdo, medido pel o desvio-padréo dividido pelamédia.

Em relacdo a monotonicidade que € uma das condicdes de regul aridade
da fungdo, observou-se que, em todos os grupos, 15% dos municipios
nao comprovaram essa condi¢do, isto &, apresentaram elasticidades de
producéo negativas/produtos marginai s negativos. Mas essa situacéo foi
verificada apenas em relagcdo ao fator terra. Nos demais fatores, em
todos os grupos essa condicéo foi satisfeita.

Na Tabela 3, encontram-se os val ores médios das el asticidades parciais
de substituic&o de Allen, que podem ser interpretadas como umamudan-
¢a percentual narelacéo de utilizacgo dos fatores, dada uma mudanca
percentual na relacdo dos respectivos pregos. De acordo com Lima
(2000), a€lasticidade de substituicéo iraindicar afacilidade de mudanca
na relacdo de fatores em razdo da mudanga nos precos relativos. Uma
elasticidade alta significa que é relativamente facil substituir um fator
por outro, quando os precos mudam, mas a el asticidade de substituicdo é
determinada pelas caracteristicas técnicas de produgéo.

As elasticidades foram cal culadas para cada ponto da amostra (munici-
pio), tanto para o grupo total quanto para os grupos eficientes e
ineficientes. A partir desses valores foram obtidas as médias das el asti-
cidades.
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Tabela 3 — Média das elasticidades parciais de substituicdo de Allen
para os grupostotal, eficiente eineficiente

Total Eficientes Ineficientes
X1 X2 X3 X1 X2 X3 Xy Xz X3
X, -615 -006 203 -354 08 -0,73 58 182 -071
X, -047 1,44 -053 1,11 -0,07 0,46
X3 -6,87 -3,83 -4,22

Fonte: Dados da pesquisa, sendo X, terra (areaexplorada); X, capital (despesas); e X,
trabalho (pessoa ocupado).

A concavidade é uma das condi¢des de regularidade da fungdo de pro-
ducéo. Essa condicédo é testada através do Hessiano Orlado, que deve
ser negativo semi-definido, mas pode ser verificado nadiagona principal

da matriz das elasticidades, cujos valores devem ser negativos (Tabela
3). Isso é verificado no grupo total e no grupo eficiente, mas no grupo
ineficientes a elasticidade parcial de substituicdo direta relativa a &rea
explorada € positiva (c,,=5,80). No entanto, ao se tomar a média das
elasticidades ou calcular as elasticidades no ponto médio, pode ocorrer
que alguma observagdo muito discrepante leve a obtengdo de um valor
nao representativo da amostra. Para verificar essa possibilidade, os va-

lores das el asticidades foram estratificados, definindo-seinterval os pré-

ximos as médias cal culadas.

Na Tabela 4, para cada elasticidade encontram-se na linha os valores
médios de cada estrato e a frequiéncia de ocorréncia desses valores,
apresentada em valores percentuais. Esses estratos correspondem as
colunasA, B, C, D, E, F e G daTabela4. Osinterval os entre parénteses
foram estabel ecidos de forma aeatéria, ndo seguindo nenhum critério
estatistico, apenas para verificar se 0s valores médios estavam coeren-
tes com o total daamostra. No caso da el asticidade parcial de substitui-
cao diretaparao fator X, — areaexplorada, no grupo ineficiente, soman-
do os valores percentuais ao longo da linha, verifica-se que 96% dos
municipios apresentaram elasticidades parciais de substituicao negati-
VoS, 0 que indica que, na maioria deles, a condi¢do necessaria para
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concavidade dafuncéo de producdo é atendida. Essadiferencaem rela-
¢ao ao valor médio ocorre em fungdo de um ou mais municipios que,
além de ndo atenderem a essa condic&o, apresentaram valores de elas-
ticidades muito elevados (outlier).

Tabela 4 — Valores médios das elasticidades parciais de substituicéo de
Allen discriminadas por estratos

A B C D E F G Total

Total Valor % Valor % Valor % Valor % Vaor % Valor %  Vaor % Média %

[ -2592 16 685 -474 25 -305 46 -163 3 - 0 69,46 2 -6,15 100

o1z -23,02 1 -713 507 0 -28 3 -05 20 036 73 1178 2 -0,06 100

8
1
o13 -20,72 1 -657 1 48 0 -350 1 123 0 160 73 3,93 26 2,03 100
1
0

02 - 0 -6,55 -4,23 0 -2,66 1 -047 97 1,26 1 339 1 -0,47 100
623 0 0O -342 1 -13 O 140 97 3,60 2 144 100
O3 -9,69 23 -744 16 653 24 551 23 -461 10 -365 4 -2,59 1 -6,87 100
Eficientes
o1 -30,74 9 -6,88 5 -478 16 -286 52 -1,78 15 - 0 60,93 4 -354 100
o1 0 0 0 -381 1 -0,15 3 0,88 93 6,15 3 0,88 100
613 -32,47 2 659 1 -469 3 255 4 -069 84 005 2 2039 4 073 100
02 0 0 0 0 056 9% 021 4 0 -0,53 100
623 0 0 0 249 1 -108 1 i1 97 3,29 2 111 100
O3 -11,68 4 -6,79 5 -476 32 -309 55 -1,10 2 1,38 1 8,92 2 -3,83 100
Ineficientes
o1 -30,14 15 -686 7 -476 20 -293 51 -172 4 - 0 37541 4 58 100
o1 -26,39 1 -6,69 1 -5,19 1 -2,98 3 051 20 035 70 62,12 4 1,82 100
O13 -194,88 2 -6,76 1 -531 1 -3,62 1 0 1,60 63 6,00 34 071 100
622 0 0 0O 337 1 -040 95 09 2 30,40 1 -007 100
623 -72,50 1 0 0 258 1 -041 2 0% 93 5,27 3 046 100
[ -14,35 6 -693 12 -48 45 353 35 -187 1 032 1 84,55 1 -422 100

Fonte: Dados da pesquisa, sendo X, areaexplorada (terra); X, despesas (capital); e X,
pessoal ocupado (trabalho). Estratos: A (Gij<-8)' B (-8<0ij<-6), C (-6<csij<-4), D (-
4<0,<-2), E(-2<0,<0) eF (0<0;<2).
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Tabela 5 — Valores mais provaveis das elasticidades parciais de substi-
tuicdo de Allen para o grupos total, eficiente e ineficiente,
calculados com base na Tabela 4

Total Eficientes Ineficientes
X1 X2 X3 X1 X2 X3 X1 Xz X3
-3,05 0,36 1,60 -2,86 0,88 -069 -293 035 1,60

XU a6%) (73%) (73%) (52%) (93%) (84%) (51%) (70%) (63%)
X 047 1,40 056 1,11 040 094
2 (97%)  (97%) (96%)  (97%) (95%)  (93%)
X -6,53 -3,09 -353
3 (24%) (55%) (35%)

Fonte: Dados da pesquisa, sendo sendo X, dreaexplorada (terra); X, despesas (capital);
e X,, pessoal ocupado (trabalho).

Ao separar 0s municipios paraestimacado do modelo, foi possivel verifi-
car diferengas relativas nas elasticidades de substitui¢&o entre os gru-
pos. Na Tabela 5, apresentam-se os valores de elasticidades que mais
ocorreram, com base nos dados da Tabela 4. Como se pode verificar,
nessa tabela, a partir da elasticidade parcia de substituicéo area explo-
rada (X,) e despesa(X,), no grupo total, 73% dos municipios apresenta-
ram valores em média de 0,36, isto &, 5,,=0,36. O fato de as elasticida-
desde Allen serem simétricas e do tipo “ um fator-um prego”, de acordo
com Lima (2000), mostra a mudanca percentual na quantidade de um
fator resultante da mudanca percentual no preco do outro fator; neste
caso, incrementando em 10% o preco daterra, tem-se um aumento de
3,6% no uso do capital. Entéo, arelacdo de substituic&o indica que au-
mentos no preco da &rea exploradalevam a substituicdo desse fator pelo
uso maisintensivo deinsumos (despesa), no sentido de manter amesma
producdo (mesmaisoquanta). Nota-se, nessatabela, que o grupo €fici-
ente € mais sensivel a mudancas nos pregos da terra, por ter apresenta-
do elasticidade de 0,88. | sso significaque os municipios mais eficientes
tém maior flexibilidade em substituir terrapor capital.

A relagdo area explorada (X,) e mao-de-obra (X,) apresenta relagéo de
substitui¢do para o grupo total e dos ineficientes. Estes Ultimos, apesar
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de, na média, apresentarem um valor negativo para a elasticidade de
substituicdo de -0,71, 63% dos municipios exibem valores médios
(0,,=1,60) iguais ao do grupo total. Essarelacdo de substituicéo ndo se
verificou no grupo eficientes, pel o fato de que 84% dos municipios efici-
entes apresentaram valor médio de -0,69. Esses resultados indicam que,
nos municipios eficientes, arelagéo area explorada (X,) e mao-de-obra
(X,) indicaque sdo complementares; essamesmarel agdo dosineficientes
indicasubstituicgo. Aumento no preco daterralevaaum uso maisinten-
sivo da méo-de-obra no grupo ineficientes, 0 que caracteriza substitui-
¢cdo. Nos eficientes, 0 aumento no prego daterralevaa diminuicdo no
uso de méo-de-obra, pelo fato de esses fatores serem complementares
No processo produtivo. Como se pdde verificar, ao agregar os municipios
(total) incorre-se em erros, porque realmente existem diferencas signifi-
cativas nas el asticidades de substituicéo dos diferentes grupos.

A relacdo despesas (X,) e mao-de-obra (X,) foi de substituicéo em to-
dos osgrupos, indicando que aumento nos gastos com mao-de-obraleva
a uma menor utilizacdo de insumos (despesa). Esse valor é maior no
grupo eficientes, indicando que este grupo tem maior flexibilidade em
substituir despesas por médo-de-obra quando ha variaces no preco da
mé&o-de-obra.

4. Conclusbes

Os resultados foram satisfatorios, uma vez que se puderam discriminar
osmunicipiosrelativamenteineficienteseidentificar adiferencanaselas-
ticidades da producdo e de substituicdo dos fatores dos diferentes gru-
pos. Uma das principais conclusdes é de que a agregacdo dos municipi-
0s gera resultados viesados, sendo necesséria a desagregacéo e adocéo
de politicas de apoio diferenciadas entre os municipios, pelo fato deexis-
tirem diferencas em termos da eficiéncia produtiva e elasticidades de
producdo e de substituicdo dos fatores.

Quanto mais quantidade e qualidade de informacdes disponiveis paraos
tomadores de decisdo, mais coerentes serdo as politicas adotadas no
setor. Este artigo aparece numa ocasido oportuna, em que a utilizacdo
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conjunta das duas etapas (separar 0s grupos e estimar a funcéo de pro-
ducéo) é necessaria paraaproximar os resultados darealidade e auxiliar
a formulacdo e implementacéo de politicas para 0 setor agropecuario.
Verificou-se que, além danecessidade de discriminar afuncdo de produ-
¢ao de acordo com o nivel de eficiénciaprodutiva, € necessario calcular
a elasticidade de substituicdo em cada ponto da amostra para testar as
condicdes de regularidade da funcdo. A estimacdo das elasticidades de
substituicéo no ponto médio pode ndo ser adequada, umavez que amé-
dia ndo necessariamente representa a amostra, umavez que pode haver
determinados pontos em que os val ores cal cul ados sdo muito discrepan-
tes dos demais. Devem-se, portanto, sempre que possivel, calcular as
elasticidades em cada ponto e analisar o comportamento da amostra.
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Abstract - Theobjectiveof thisstudy wasto anayze the aggregate agriculture production
function for the state of Minas Gerais. The analysis was accomplished in two phases.
First, we separate the municipalities in terms of the productive efficiency, using the
non-parametric approach of data envelopment analysis. In a second phase, atransog
production function was adjusted for the efficient groups and for the inefficient ones,
whose parameters were obtained by the ordinary least square method. This article
indicates an analytic procedure that can subsidize the estimate of production functions
more coherent with the reality, in the sense that relaxes the neoclassical assumptions
that the firms are efficient. The results were coherent, once it was possible to separate
the relatively inefficient municipal districts, to identify the difference in the partial
elasticity of output and the el asticity of substitution between inputsin different groups.
The conclusions indicated that is necessary to discriminate the production function in
agreement with the level of productive efficiency and to calculate the elasticity of
substitution in each point of the sampleto test theregul arity conditionsin the production
function.

Key-Words: Aggregate production function, technical efficiency, elasticity of
substitution, Minas Gerais.
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