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RESUMO: O objetivo deste artigo é avaliar o impacto dos custos de transporte na produção agrícola brasileira nas décadas de 70, 80 e 90, com destaque para a região dos cerrados. Pa​ra tanto, desenvolve-se um modelo econométrico de função produção cuja especificação incorpo​ra os insumos agrícolas clássicos  e modernos, bem como variáveis indicadoras dos custos de trans​porte inter e intrarregional. Os resultados alcançados permitiram quantificar espacialmen​te a interdependência entre os transportes e a produção agropecuária, e os mecanismos pe​los quais as reduções de custo de transporte se traduzem no aumento da produtividade agrícola. 
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TRANSPORTATION COSTS AND AGRICULTURAL 

PRODUCTION IN BRAZIL, 1970-1996

ABSTRACT: The objective of this paper is to assess the impact of transportation costs in the Brazilian agricultural production from 1970 to 1996. The nature of the impacts of transportation on agriculture production are discussed and provide the basis for the specification and estimation of an econometric production function using panel- data of five census years at municipal level. By using geographical information system mapping, the paper presents evidence of the magnitude of the impact of inter-regional transportation costs on production in space and time. The substitution and complementary relationships between transportation and selected factors of production and production choices are also analyzed.
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1 -  INTRODUÇÃO


Há uma longa e extensa tradição, na literatura econômica, de estudos que investigam a relação entre a infra-estrutura e o desenvolvimento eco​nômico de regiões, países ou setores da economia. No caso dos transportes, as evidências recolhidas por essas investigações sugerem que a expansão e a melhoria desses serviços geram efeitos multiplicadores e externalidades significativas na economia, capazes de introduzir descontinuidades positivas no potencial de crescimento de vários se​tores. Foi assim na Europa, na primeira metade do século XIX, com a introdução do barco a vapor e a expansão da rede de canais, e principalmente na Europa e nos EUA, na segunda metade daquele sé​culo, com a expansão ferroviária. Vários estudiosos dessa questão apontam essa expansão ferroviária americana como o elemento central para explicar o crescimento da sua economia, naquele período.
 No caso brasileiro, essa relação foi extensamente analisada por Diniz (1987).


Nas últimas décadas, renovou-se o interesse pela investigação quantitativa dessa relação a partir de modelos econométricos que mensuram impactos da infra-estrutura em nível de país, região ou es​tado, e de setores da economia. Destacam-se também avaliações feitas sobre o desempenho de sis​temas ou subsistemas de transporte e seus efeitos sobre as decisões microeconômicas de empresas e domicílios.
 No caso dos estudos econométricos, os impactos diretos e indiretos da infra-es​trutura são usualmente capturados por alguma me​dida do estoque desta ou do fluxo de investimento na sua ampliação e alguma medida de crescimento ou de produtividade da produção (Kessides, 1996).


Estudos mais recentes, porém, elencam al​gu​mas dificuldades acerca dessas estimativas (Kessides, 1996;  Canning, 1999):

a) a direção da causalidade não pode ser claramen​te definida, por causa da simultaneidade ou mesmo pela existência da relação inversa: o crescimento econômico levando a um aumento do estoque de capital em infra-estrutura, e não vice-versa;

b) dados muito agregados - fato que aumenta a possibilidade de se capturar correlações espúrias entre as variáveis, além de serem intrinsecamente pouco confiáveis;

c) problemas na especificação do modelo, principalmente a omissão de variáveis relevantes (por exemplo, estoque de capital privado ou de outras infra-estruturas públicas) ou de especificações inadequadas;

d) a existência “de fato” de possibilidades de subs​tituição entre estoque de capital público e os outros insumos e fatores “privados”.


As críticas acima devem ser entendidas no contexto de cada tipo de estudo. De fato, a análise de séries temporais macroeconômicas de um país pode, no máximo, ser indicativa da possibilidade de causalidade entre as variáveis em questão. Estas, via de regra, exibem covariância nas suas evo​luções contemporâneas, independentemente de re​lação causal. Em conseqüência, estudos baseados em séries temporais estimam parâmetros com mag​​​nitudes relativamente maiores do que aqueles ba​seados em cortes transversais ou painéis.


Na mesma linha de raciocínio, procedem as críticas das estimativas oriundas de estudos que utilizam dados muito agregados. É certamente lou​vável o esforço de se obter estimativas a partir de dados representativos de países ou regiões. In​felizmente, as amostras disponíveis são geralmente pequenas e/ou apresentam pouca dispersão, resul​tando em estimativas pouco confiáveis. Ressalte-se também que a qualidade dos dados, em nível de país, freqüentemente deixa a desejar, tornando inó​cuos os malabarismos econométricos que os apli​cativos disponíveis atualmente permitem.


As duas últimas críticas são justificadas pelo fato de que revelam um certo desconhecimento ou desatenção em relação ao processo microeconômico através do qual interagem a produção privada e a infra-estrutura. Com efeito, o estoque de infra-estrutura por si só não presta serviço diretamente ao processo produtivo. No caso dos transportes, a existência de um estoque de vias não indica o quanto nem como elas estão sendo usadas. No entanto, do ponto de vista da produção o que in​teressa é o serviço que está sendo prestado, em ter​mos de quantidade, preço e qualidade. Mais ainda, o estoque de um dado item de infra-es​tru​tura em uma região não indica necessariamente se ela está sendo bem ou mal servida do serviço em questão.

Finalmente, são efetivamente muito complexas as relações de complementaridade e/ou substituição entre serviços de infra-estrutura e in​sumos e fatores de produção “privados”. No limite, seria difícil imaginar produção sem qualquer tipo de serviço público ou vice-versa. Por outro la​do, nas situações usualmente encontradas ocorrem várias possibilidades de substituição. O caso es​​pecífico de como os serviços de transporte inte​ra​gem com as decisões de produção e com o uso de insumos e fatores de produção, será objeto de análise na próxima seção.


Atentos a essas considerações, o objetivo ge​ral do projeto, do qual este artigo se origina, é a análise do processo de desenvolvimento agrícola nos cerrados nas décadas de 70 a 90, de sua relação com as políticas de preços mínimos e de crédito ru​ral e com os sistemas de suprimento de insumos e escoamento da produção, e das perspectivas futuras desse desenvolvimento, em face das novas po​lí​ticas de preço mínimos, de crédito rural e de trans​portes que vêm sendo adotadas pelo governo
.


Neste artigo, focaliza-se o papel específico desempenhado pela expansão e pela pavimentação da malha de transporte rodoviário e sua relação com o aumento da produtividade agrícola, com especial atenção para a região do cerrado brasileiro, uma vez que foi essa região que apresentou a maior dinâmica de crescimento do setor agropecuário no período considerado.


A abordagem aqui seguida procura enfatizar a forte interdependência entre os transportes e a produção agropecuária, bem como os mecanismos pelos quais as reduções de custo de transporte se traduzem em crescimento da produtividade agrícola, conforme será discutido na próxima seção. Na seqüência, apresenta-se um modelo econométrico de função de produção que abriga em sua especificação, além dos insumos tradicionais, variáveis que quantificam os impactos da disponibilidade e dos custos de transporte intra e inter-regional na produção agrícola. Para tanto, há uma breve descrição da base de dados desenvolvida e utilizada na estimação, seguindo-se a especificação algébrica do modelo econométrico e a discussão dos resultados alcançados. No item 4, analisam-se as relações de substituição e complementaridade entre os transportes e os insumos tradicionais.

2 - LOGÍSTICA, CUSTO DE TRANSPORTE E PRODUÇÃO AGRÍCOLA


A consideração do transporte na microecono​mia da produção teve seu marco conceitual ini​cial nos estudos de von Thünen, complementada ainda pelas contribuições de Lösch, Weber e outros. Gradativamente, a questão central da localização da produção foi sendo estendida para abran​ger a concentração e a especialização regional, o comércio e a hierarquia entre regiões
. No caso da firma agrícola, Dunn (1954) analisa, entre outras, as decisões de localização, cesta de produtos, proporções entre insumos e intensidade de produção, destacando as relações de substituição entre a renda da terra e os gastos de transporte. Isard (1956), na sua teoria geral sobre localização e economia espacial, advoga a incorporação explícita do insumo transporte na função de produção, de modo a conferi-la a dimensão espacial
.


Cabe ressaltar que a característica básica desses estudos é a da localização enquanto variável de decisão, para um dado gradiente de custo de transporte. Conseqüentemente, dá-se pouca ên​fase à análise das situações em que as firmas já fizeram suas escolhas de localização e há um deslocamento relevante da curva de oferta de insumos de transporte. Esse aspecto é importante, pois, no caso da localização variável, as relações entre transporte e demais insumos são essencialmente de substituição
. Já no caso da localização fixa, despontam situações relevantes de complementaridade técnica, no sentido de que um aumento na disponibilidade de transporte poderia ensejar um aumento no produto marginal de insumos complementares
.


Esse ponto adquire importância significativa para a investigação do impacto do transporte na expansão agrícola, na medida em que o grau de complementaridade indicaria a magnitude da res​trição que a disponibilidade de serviços de transporte estaria a causar diretamente na produtividade dos demais insumos. Essa situação se distingue daquela representada por regiões bens servidas de transporte que, eventualmente, poderiam aumentar a rentabilidade de suas atividades caso se reduzisse o custo de transporte dos insumos ou dos produtos; ou seja, um efeito via preços, exclusivamente.


Esse argumento pode ainda ser reforçado revisitando-se a vasta literatura sobre a inter-relação entre as decisões logísticas e o desempenho produtivo das firmas. Baumol e Vinod (1970), por exemplo, foram precursores da modelagem das interdependências entre escolhas de transporte, estoques e produção, num contexto de minimização de custos. Inúmeros artigos se sucederam, am​pliando o escopo da análise para os níveis táticos e estratégicos das decisões logísticas e de produção. No nível tático, essas decisões tipicamente incluem o tamanho de lote dos pedidos, freqüência de pedidos, modo de transporte, local de armazenamento e data de movimentação dos lotes (Castro, 1984). No nível estratégico, tomam-se decisões quanto à localização e tamanho de fábricas e armazéns, organização da produção, tipo de produto, armazenagem e transporte próprio ou contratado, etc.


Nesse contexto, as firmas agropecuárias podem ser vistas como um elo de uma longa cadeia de produção, armazenagem e transporte. Nessas cadeias, dadas as várias decisões destacadas acima, surgem várias possibilidades de complementaridade e de substituição entre transporte e armazenagem, e os demais insumos e fatores de produção. Via de regra, quanto maior é a disponibilidade de transporte, em termos de confiabilidade, freqüência, etc., menores são as necessidades de recursos de armazenagem, mão-de-obra, e outros fatores de produção.


A maior confiabilidade do sistema de transporte, ou a aquisição de um serviço de transporte mais confiável, também possibilitam a redução direta de perdas ou avarias nos produtos; ou seja, um impacto direto na produção obtida.


Mais recentemente, esquemas mais sofisticados de relacionamento entre transporte, armazenagem e produção, onde se destacam os arranjos logísticos do tipo just-in-time, milk-run, e outros congêneres, demonstram que o uso mais intensivo de transporte possibilita a reorganização da produção mesmo em plantas industriais as mais automatizadas.


Já na agropecuária, a alta dependência de variáveis internas e externas aleatórias, tais como: a disponibilidade de equipamentos, o clima, os preços dos insumos e produtos, torna ainda mais forte a interação entre o nível de serviço de transporte, a disponibilidade de armazenagem e o uso dos demais insumos e fatores de produção.


Imaginem a diferença de produtividade en​tre dois tratores iguais
, um operando em Ribeirão Preto (SP), contando com serviços amplos e acessíveis de manutenção e peças de reposição, e outro operando no município de Alta Floresta, si​tuado no norte de Mato Grosso. Ou ainda, a diferença de produtividade da mão-de-obra entre duas fazendas, uma que conta com transporte pró​prio para disponibilizar, a tempo e a hora, fertilizante, adubo, semente, remédio, ração, etc., e outra que depende da entrega “quase sempre fora de hora” desses insumos. Concluindo, piores condições de transporte implicam maiores estoques e maiores perdas para se obter o mesmo resultado em termos de aplicação efetiva de insumos.


No nível estratégico, melhores condições de transporte propiciam a escolha de uma organização da produção mais eficiente e um mix de produção que privilegia produtos que agreguem mais valor à produção. Melhores condições de acesso permitem um melhor compartilhamento de mão-de-obra temporária, reduzindo a necessidade de mão-de-obra própria. Similarmente, reduzem a necessidade de armazenagem própria, na medida em que se facilita o escoamento da produção ou o plantio de produtos mais nobres, que podem ser mais perecíveis e/ou mais exigentes em termos de manuseio ou condições de transporte.


Os exemplos dessas relações de complemen​taridade e de substituição poderiam ser estendidos, fugindo, entretanto, do objetivo deste artigo. Aqui, tentou-se apenas exemplificar algumas dessas possibilidades, que serão mensuradas nos itens 3 e 4, a seguir.

3 - UM MODELO DE PRODUÇÃO AGRÍCOLA E TRANSPORTE NO BRASIL

3.1 - Aspectos Teóricos


Diversos estudos empíricos procuraram ava​liar os impactos do uso de insumos tradicionais e modernos, bem como da infra-estrutura econômica, do capital humano e da adoção de políticas públicas, na evolução da produção e da produtividade do setor agropecuário
. Seguindo a sugestão de Isard (1956) para o caso de transportes, esses estudos representam uma nova linha de análise em relação aos estudos e à teoria clássica da produção. Isso porque se admite, na explicitação do modelo econômico e da forma funcional da função de produção, que a produtividade dos insumos é afetada por variáveis que anteriormente eram tra​tadas como externas aos processos microeconômicos de produção. 


Essa abordagem também encontra amparo teórico e empírico em desenvolvimentos recentes da teoria do crescimento. Uma característica desses es​tudos é reconhecer a existência de retornos cons​tantes ou mesmo crescentes de escala em relação aos fatores de produção que podem ser acumulados.  Para reconciliar esses retornos crescentes com a possibilidade de concorrência, admite-se que es​ses retornos sejam externos às firmas (Hakfoort, 1996). Dentre esses fatores, os que receberam maior atenção na literatura são os serviços de infra-es​truturas públicas, através da incorporação de va​riáveis representativas desses serviços nas funções de produção, de modo a permitir que diferentes ní​veis de serviços públicos afetem de forma também diferenciada a produtividade dos demais fa​tores de produção (Barro, 1990; Barro e Sala-i-Martin, 1992).


No caso específico deste estudo, a análise se passa no nível municipal, ou seja, intermediário entre os estudos de produção de firmas e os estudos macroeconômicos de teoria endógena do cresci​mento, citados no parágrafo anterior. Não obstan​te, pode-se argumentar que também nesse nível sub​-regional a quantidade e a qualidade dos serviços públicos afetam a produtividade dos fatores de produção, numa abordagem semelhante à de Cos​ta; Ellson; Martin (1987). Incluir essas variáveis ex​ternas diretamente na função de produção, ao la​do das va​riáveis que medem o uso de insumos im​​plica, portanto, supor que haveria um papel pa​ra es​sas variáveis, mesmo após considerar o efei​to das va​riáveis de uso de insumos via seus pre​ços relativos.


Quanto ao tipo de função a ser empregado, embora as abordagens de função de produção, custo e lucro sejam equivalentes em termos teóricos, uma vez atendidos os pressupostos da teoria da produção e de que os mercados sejam competitivos, na prática essas abordagens reclamam por dados com naturezas muito distintas. Particularmen​te, as abordagens de função de custo e lucro exigem a informação de preços de insumos (e produto, no caso da função de lucro) que dificilmente são explicitados diretamente nos levantamentos censitários disponíveis. Os estudos empíricos destacados anteriormente demonstram que mesmo em nível mais agregado de análise (por exemplo, uni​dade da federação/estado, ou país) os preços são obtidos através de métodos indiretos, usualmente ra​zões entre valores e quantidades, muitas vezes de origens diferentes, gerando “preços” com dispersões que podem não corresponder aos verdadeiros diferenciais encontrados na realidade. 


Essa situação é agravada no caso de corte transversal de dados de unidades espaciais mais desagregadas, onde a aplicação dessas práticas in​diretas para obtenção de “preços” podem ocasionar sérios erros de mensuração. Considera-se que os ga​nhos de se trabalhar com dados municipais su​plantam, em larga medida, as vantagens propor​cio​nadas pelas metodologias de função de cus​to ou lucro, principalmente no que tange à possibilidade de se trabalhar com multiprodutos. Nesse caso, poder-se-ía trabalhar com dois ou no máximo três produtos, em vista da limitação imposta pela parcimônia no número de parâmetros a estimar. Da​da a diversidade de produtos existentes no se​tor, esse nível de desagregação pouco acrescentaria aos objetivos do trabalho. Dessa forma, julga-se mais apropriado, neste estudo, o uso da abordagem de função de produção. 

3.2 - A Base de Dados


As bases de dados desenvolvidas para este estudo foram os censos agrícolas e agropecuários, os dados de organização política do território, as poligonais dos municípios, dados de aptidão agrícola dos solos e os dados de infra-estrutura e custo de serviços de transporte. No caso dos Censo Agropecuário de 1970, 1975, 1980, 1985 e 1995-96 (Cen​so, 1970, 1979, 1984, 1991, 1998), estes foram compa​tibilizados com a evolução da organização política do território brasileiro, no período, de modo a possibilitar a geração de áreas mínimas comparáveis para utilização nos modelos econométricos
.  Essa base também possibilita a vinculação dos dados econômicos aos dados de poligonais das áreas dos municípios, através de programas de geo-processamento, permitindo a ge​ração de mapas ilustrativos das principais relações analisadas.


Em relação à infra-estrutura de transporte, foi desenvolvida uma malha digitalizada das rodovias brasileiras sob  as jurisdições federal e dos estados, compreendendo aproximadamente 4.500 arcos ou trechos rodoviários e respectivos nós. Es​ses arcos foram ainda complementados por ligações hidroviárias na região amazônica. A cada um desses arcos foi associada uma matriz de atributos, destacando-se a extensão e a classe de serviço; esta, no caso rodoviário, podendo caracterizar uma ro​dovia planejada, de leito natural, implantada, asfaltada ou duplicada. Aos nós associam-se os atributos dados pelas coordenadas geográficas e o mu​​nicípio de localização. Cabe ressaltar que os atributos de qualidade de serviço da infra-es​tru​tura de transporte variam no tempo, em função dos investimentos feitos em cada trecho, relacio​nando-se espacial e temporalmente aos dados de produção agrícola descritos anteriormente.


A base de dados de aptidão agrícola das ter​ras foram obtidos a partir de publicações do Ministério da Agricultura, da Embrapa e do Ibge.  Nes​tas, define-se a aptidão agrícola para lavouras de acordo com o nível tecnológico empregado (“manejo”). No caso da Embrapa, esses dados es​tão desagregados por sub-regiões, de acordo com a semelhança das terras dos municípios que as compõem. Para este estudo, construíram-se indicadores de “aptidão” dados pela porcentagem da área de cada sub-região com aptidão “boa” e “regular” para lavouras segundo os três tipos de manejo.

3.3 - Especificação das Variáveis e da Forma Funcional


Destaca-se, inicialmente, o produto agrícola, variável a ser determinada pelo modelo. Uma es​pecificação usual é o valor obtido do somatório de cada produto agrícola ponderado pelo respectivo preço, tomado em um ano base. A elaboração dessa variável exigiu a montagem de uma base representativa de produtos que tiveram a respectiva produção quantificada em cada ano do painel, assim como a escolha de um vetor multiplicador de preços, de modo a permitir a agregação. Alternativamente, testou-se a variável valor total da produção agrícola que consta dos censos agropecuários, devidamente deflacionada. 


Uma análise preliminar dos dados censitários disponíveis permite-nos antecipar que não há maiores limitações para se obter uma série compatível de produtos que represente adequadamente mais de 90% do valor da produção em cada ano censitário. Não obstante, os resultados obtidos com uma variável de produção construída dessa maneira, quando confrontados com os resultados ob​tidos com a variável de valor da produção contida nos censos, revelaram-se  inferiores estatisticamen​te, justificando a adoção desta última.


Em relação à especificação dos insumos tra​dicionais identificam-se os tradicionais: terra, trabalho e capital. No caso da terra, adotam-se especificações alternativas com desagregação da variável de utilização de terras, na forma de lavouras (permanentes e temporárias) e pastagens (naturais e plantadas)
. No caso do trabalho, utiliza-se o agregado de pessoal ocupado
. No caso do capital, emprega-se um índice ponderado de tratores, número de caminhões e utilitários; número total de animais de trabalho; e total de energia elétrica consumida pelos estabelecimentos
.


No caso dos insumos modernos, as variáveis selecionadas são: um indicador de consumo de fer​tilizantes, adubos (químicos e orgânicos) e corretivos, deflacionados por preços unitários específicos para esses produtos; e uma variável de área irrigada.


No caso das variáveis que procuram captar a disponibilidade da infra-estrutura logística, cabe salientar que a literatura distingue pelo menos dois efeitos importantes. O primeiro seria em relação ao tipo de infra-estrutura que gera um efeito proporcional a sua densidade numa dada área geo​gráfica. Por exemplo, considerando duas re​giões idênticas em termos de população, capital privado, força de trabalho e estoque de infra-es​trutura, mas com áreas geográficas diferentes, é intuitivamente óbvio que a região maior é pior ser​vida do que a região menor, dado um mesmo pa​drão de dispersão espacial das atividades nas duas áreas. Exemplos de infra-estrutura desse tipo se​riam escolas, rede de coleta de esgoto, extensão de rodovias vicinais/municipais, número de terminais telefônicos e extensão da rede de postes para a distribuição de energia elétrica. Usualmente essas variáveis aparecem nas especificações divididas por área ou outro indicador da demanda por serviços (por exemplo, população, no caso de escolas; número de domicílios, no caso de terminais telefônicos; etc.). Formalmente, ter-se-ía:

Yi = f(Ti, Li, Ki, Ii)

onde:

Yi = indicador da produção da região i;

Ti, Ki, Li = indicadores de uso de fatores de produção terra, capital e trabalho em i;

Ii = estoque de infra-estrutura da região i.


A forma de tratamento preconizada, então, relacionaria na especificação a variável estoque de infra-estrutura dividida pelo componente relevan​te de demanda. Por exemplo, Yi/Populaçãoi , no ca​so de escolas; ou Yi/Áreai , no caso de estradas vi​cinais. Alguns trabalhos estimam diretamente fun​​ções de produção per capita ou por unidade de capital (Biehl, 1986; Prud’homme, 1996), ou seja,

Yi / Popi, = f(Ti/Popi, Li/Popi, Ii/Popi)

Yi / Ki, = f(Ti/Ki, Li/Ki, Ii/Ki)


Um outro tipo de infra-estrutura se distingue por sua capacidade de conexão de áreas geográficas a grandes redes de serviços que interligam consumidores ou produtores a fontes de suprimen​to ou consumidores. Assim, por exemplo, o Es​tado do Rio de Janeiro pode gerar pouca energia elétrica relativamente às suas necessidades, mas estar muito bem suprido, através de uma rede de transmissão, pela capacidade instalada de geração localizada no Estado do Paraná. Da mesma forma, um dado município pode não dispor de nenhum quilômetro de vias inter-regionais de transporte em seu território, mas estar localizado próximo e conectado através de uma estrada local de boa qualidade à malha de transporte inter-regional. Ou seja, o estoque de capital dessa infra-estrutura lo​calizado fisicamente no território desse município pode não ser um indicador adequado de sua capacidade de acesso à malha de transporte ou do custo relativo de distribuição de seus produtos ou do suprimento de insumos que necessita. Nesse caso, então, ter-se-ía:

Yi = f(Ti, Li, Ki, Cij), onde Cij indica o custo ponderado relativo de distribuição ou suprimento da re​gião i, de/ou para as regiões relevantes j.


Dessa maneira, a proposta do trabalho é in​troduzir pelo menos dois indicadores logísticos. O primeiro seria a densidade de rodovias na microrre​gião homogênea a que pertence o município, vi​sando medir a disponibilidade de serviços de trans​porte intrar-regionais. A qualidade desses ser​viços se​ria dada por uma variável de densidade de rodo​vias pavimentadas em relação à área total da microrregião. A segunda variável seria uma medida do custo de transporte inter-regional, obtida atra​vés do custo do transporte rodoviário entre cada município e São Paulo (capital), maior pólo de concentração de demanda de produtos agropecuários do País. Para o painel de dados em tela, esses custos variam em função da evolução da pavimentação das rodovias federais e estaduais, e da conseqüente redução dos custos de transporte, de acordo com fórmulas paramétricas usuais de variação do custo operacional rodoviário com o tipo de pa​vi​mento
.

A especificação propõe ainda a inclusão de uma variável indicadora da aptidão agrícola dos solos.  Visa-se, assim, introduzir uma diferenciação espacial na qualidade da terra e dos outros recursos naturais (relevo, clima etc.), que também afetam a produtividade dos demais insumos. Note-se que o indicador de aptidão agrícola pode, even​tual​mente, estar correlacionado com o esforço de pes​quisa agrícola, uma vez que este afeta a aptidão do solo via mudança tecnológica. O exemplo mais conspícuo, nesse caso, é precisamente o da região dos cerrados, que ampliou sua capacidade de produção agropecuária graças aos resultados da pesquisa agrícola, que, entre outros benefícios, incrementaram a rentabilidade do uso de insumos modernos nessa região.


Quanto à especificação funcional, o primeiro ponto a ser notado é que a especificação tipo Cobb-Douglas ainda é a mais adotada nos estudos de função de produção, mesmo nos mais recentes. Uma das possíveis razões vem a ser a facilidade de interpretação dos resultados e as boas qualidades estatísticas dessa especificação, via de regra, em termos de aderência aos dados observados. Esses aspectos parecem compensar as restrições dessa es​pecificação no tocante às elasticidades de substi​tuição unitárias entre os insumos, à impossibilidade de relações de complementaridade entre insumos e ao ponto de otimalidade do estoque de in​fra-estrutura quando seu produto marginal é igual à unidade (Hakfoort, 1996).


Por outro lado, há que se considerar que as formas flexíveis apresentam alguns inconvenientes. Primeiro, o número de parâmetros cresce rapidamente com o número de variáveis, devido aos termos quadráticos e cruzados dos regressores (no caso da função translogarítmica - translog), e a mul​ticolinearidade torna-se um problema. Em mui​tas ocasiões, também, a disponibilidade de da​dos pode ser um fator limitativo. Análise estatística da função translog é um exemplo clássico de balanceamento entre, de um lado, a qualidade da aproximação obtida pela especificação e, de outro, a qualidade estatística das estimativas dos parâmetros da especificação. A aproximação é geralmente satisfatória se as variáveis independentes va​riam pouco, mais boas estimativas dos parâmetros requerem exatamente o contrário (Theil, 1980).


Dessas considerações optou-se por uma abor​​dagem incremental a partir de uma forma mais simples, tipo Cobb-Douglas, caminhando no sentido de uma especificação tipo translog, através da adição de termos quadráticos e cruzados gradativamente, avaliando as melhorias estatísticas obtidas e a significância estatística dos respectivos coeficientes. Essa tática permite acomodar as não-linearidades dos efeitos de cada variável, bem co​mo os efeitos cruzados entre variáveis, sem que se perca a capacidade de interpretar os resultados.

3.4 - Estimação do Modelo e Resultados


Idealmente, o modelo seria estimado para o conjunto de municípios do Brasil. Entretanto, a na​tureza da especificação logarítmica, adotada tanto na forma funcional Cobb-Douglas, como na trans​log, não admite níveis zero de produção ou de uti​lização de insumos. Por outro lado, é também co​nhecido o impacto indesejável nos parâme​tros es​timados causados pela adição de pequenos valores a essas observações, visando-se mantê-las no conjunto de estimação (Flowerdew e Ai​t​kin, 1982). As​sim, apresentam-se os resultados pa​ra dois con​juntos de dados. O primeiro seria o re​sultante da exclusão de todas as observações que contêm zeros em alguma das variáveis utilizadas (base restrita). Uma outra base de dados é também utilizada, ten​do sido obtida através da adição de um pequeno va​lor (0,10) a todas as observações, visan​do-se man​tê-las no conjunto de estimação (ba​se am​pliada).


O detalhamento dos resultados segue a se​guinte forma de apresentação. Inicialmente, detalham-se os resultados para o modelo com a especificação “log-log” simples, sem flexibilização, de forma a extrair as elasticidades médias da produção agropecuária em relação às principais variáveis determinantes. Acrescentam-se, ainda, variáveis binárias (“dummies”) para municípios dos Estados do Amazonas e Pará, tendo em vista suas características peculiares de produção e acesso. No mesmo sentido, justifica-se a inclusão de variável binária (“dummy”) para as observações do ano de 1996, pelas mudanças na metodologia do censo agropecuário daquele ano. Para essa especificação básica, os resultados estão expostos para dois con​juntos de dados, na tabela 1
.


Observe-se que a base de dados restrita conta com 6.814 observações contra 19.712 da base de dados ampliada pelo método da adição de um pequeno valor às variáveis. O poder de explicação do modelo é animador, alcançando 85%, em que pese o tamanho da amostra e a ampla variância observada nos dados.


A estabilidade dos parâmetros dos principais regressores entre as duas estimações também é convincente, destacando-se, em primeiro plano, os de área de lavoura temporária (halavt), consumo de óleo diesel (diesel) e despesas com adubos e fertilizantes (adubo); e, em segundo plano, pessoal ocupado (pessoal), número de tratores (trator), lavoura permanente (halavp) e pastagem plantada (hapastp).


No tocante ao grupo de parâmetros relacionados às variáveis de transporte, seria de se esperar uma maior diferença entre os valores obtidos a partir das duas bases de dados. Isso porque os municípios excluídos da base restrita são, via de regra, os de menor volume de produção agropecuária, com características de tecnologia de produção mais rudimentares, mais afastados dos centros de consumo e com menores densidades rodoviá​rias em suas áreas de influência. Além disso, há maior ocorrência de zeros no ano de 1970, quando eram maiores os custos de transporte.


De fato, esse é o resultado confirmado pelas regressões. O impacto do custo de transporte inter-regional (mdual) aumenta significativamente, pas​sando o valor da elasticidade média da produção, em relação a esse custo,  de -0,16 para -0,21; o mes​mo acontecendo com muito mais intensidade para o impacto da densidade rodoviária (dr), de 0,06 para 0,33. Já o efeito da dummy (net), que captura a influência do município deter ou não um nó da malha básica de transporte, passa de positivo e não significativo, na base restrita, para negativo e significativo, na base ampliada; sinal inverso do esperado.


Outro destaque é a significativa alteração da magnitude do coeficiente de aptidão agrícola do solo (aptidão), reduzindo-se fortemente na regressão com a base de dados ampliada, mantendo-se com o sinal esperado, mas não significativo. Novamente, como os municípios excluídos na base restrita são exatamente os de menor potencial agrícola de solos, poder-se-ía antecipar a redução relativa da importância dessa variável na regressão com a base ampliada.


Por fim, cabe observar o sinal negativo do coeficiente da variável área de pastagem natural (hapastn), significativo em ambas as regressões. Uma possível interpretação para esse resultado é que sendo a área do município determinada, um au​mento dessa área resulta na redução de áreas utilizadas para outros fins não controlados pela es​pecificação adotada (por exemplo, reflorestamento, silvicultura, extrativismo vegetal), tendo estas maior impacto sobre a produção agropecuária do que a primeira. Já o caso do coeficiente da área irrigada (hairriga) passa de positivo, mas não significativo, na regressão com a base restrita, para negativo e significativo, na regressão com a base ampliada. Esse resultado pode ser ocasionado pelo efeito de adição do pequeno valor para se obter a base ampliada, uma vez que há um número mais significativo de municípios com zeros nessa variável
.


O coeficiente da variável investimento (invest) é altamente significativo em ambos os modelo, como também o são os parâmetros das “dummies” dos Estados do Amazonas e do Pará (dAM e dPA, respectivamente) e do ano de 1996 (d96). Observe-se também que a magnitude dos parâmetros externos à função de produção é, tipicamente, inferior a 0,10 em módulo, o que é compatível com a magnitude do impacto esperado pa​ra esse tipo de variável. 

Tabela 1 - Resultados das Regressões para a Especificação Básica e Bases de Dados Restrita e Ampliada
Dados restritos

source
Analysis of variance

Dados ampliados

source
Analysis of variance


DF
Sum of

squares
Mean

square


DF
Sum of

squares
Mean

square











Model
17
7038,289
414,017

Model
17
29195
1717,365

Error
6796
1220,324
0,17957

Error
19694
5284,825
0,26835

Corrected Total
6813
8258,613


Corrected Total
19711
34480


Root MSE
0,42375
R-Square
0,8522

Root MSE
0,51802
R-Square
0,8467

DependentMean
10,28253
Adj R-Sq
0,8519

Dependent Mean
9,52656
Adj R-Sq
0,8466

Coeff Variation
4,12108
F Value
2305,67

Coeff Variation
5,43766
F Value
6399.79

Variable
Parameter

estimate
Standard

error
t value

Variable
Parameter

estimate
Standard

error
t value

Intercept
4,7119
0,0678
69,5

Intercept
5,4814
0,0473
115,9

halavp
0,0372
0,0033
11,2

halavp
0,0226
0,0021
10,8

halavt
0,1368
0,0079
17,3

halavt
0,1386
0,0046
29,9

hapastn
-0,0166
0,0036
-4,7

hapastn
-0,0116
0,0024
-4,9

hapastp
0,0051
0,0032
1,6

hapastp
0,0312
0,0018
17,0

hairriga
0,0062
0,0025
2,4

hairriga
-0,0038
0,0013
-2,9

pessoal
0,3250
0,0093
34,8

pessoal
0,4262
0,0061
70,3

diesel
0,1101
0,0082
13,5

diesel
0,1044
0,0034
30,4

trator
0,1137
0,0095
12,0

trator
0,0450
0,0041
11,1

adubo
0,0932
0,0043
22,0

adubo
0,0806
0,0022
36,7

mdual
-0,1629
0,0093
-17,6

mdual
-0,2148
0,0066
-32,4

dr
0,0567
0,0054
10,5

dr
0,3320
0,0158
21,1

net
0,0185
0,0119
1,6

net
-0,0151
0,0079
-1,9

aptidao
0,0339
0,0045
7,5

aptidao
0,0027
0,0018
1,5

invest
0,1288
0,0057
22,5

invest
0,0801
0,0026
30,5

dAM
0,7287
0,1621
4,5

dAM
1,0183
0,0380
26,8

dPA
0,6578
0,1114
5,9

dPA
0,3875
0,0285
13,6

d96
-1,2194
0,0653
-18,7

d96
-1,2884
0,0304
-42,4


A próxima classe de modelo a ser apresentada é a que utiliza uma especificação flexível. No caso em tela, adotam-se termos quadráticos e cruzados entre os principais insumos produtivos e também em relação ao custo de transporte. Esses termos são descritos na tabela 2, estando todos na forma logarítmica.


Os resultados da estimação do modelo com forma funcional flexível são apresentados na tabela 3, para a amostra ampliada. Destaque-se o aumento significativo do coeficiente de determinação do mo​delo, para 83%, indicando, desde já, a importância dos termos adicionados ao modelo. Esse fato é também demonstrado pela significância estatística da maioria dos coeficientes dos termos quadráticos e cru​zados, destacando-se os quadráticos do custo de transporte (mdual2) e da área de lavoura temporária (hat2), em função da não linearidade do compor​tamento da produção em relação a estas variáveis.


A grande vantagem do modelo flexível está em permitir o estudo da variação, no tempo e no espaço, das elasticidades da produção agrícola em relação às variáveis relevantes. No caso em tela, a fórmula da elasticidade da produção agrícola em relação ao custo de transporte (elast) é detalhada abaixo, onde o prefixo ‘c’ indica o coeficiente da variável correspondente. Ressalte-se que essa elasticidade depende dos valores das diversas variáveis da fórmula, adquirindo assim um valor para cada município e para cada ano do painel.

elast = cmdual + 2 * cmdual2 * mdual + 

+cdualhat * halavt + +cdualhap * halavp +

+cdualpess * pessoal + cdualhapp * hapastp +

+cdualhapn * hapastn +

+cdualdie * diesel + cdualdr * dr + cdualinv * invest

De maneira a visualizar mais claramente a variação dessa elasticidade, a figura 1  mostra seu comportamento em relação ao custo de transporte (mdual), para as observações da amostra; e o mapa geo-referenciado 1 detalha, no tempo e no espaço dos municípios brasileiros, essa mesma variação. Observe-se que, em função do termo linear positivo, a elasticidade é positiva para os municípios situados mais próximos de São Paulo (pontos próximos à ordenada, na figura 1; e pontos de cor cinza claro, no mapa 1), reduzindo-se rapidamente e já tornando-se negativa para alguns municípios situados a 25km dessa capital {ln(mdual)=3,2}. A partir dessa distância a elasticidade varia entre +0,2 e –0,6, mas com forte concentração entre 0,0 e –0,3. Há alguns municípios com elasticidades positivas próximas de 0,1, nas cercanias de capitais estaduais
Tabela 2 - Termos Quadráticos e Cruzados
Sigla
Definição

 pesshap 
pessoal * halavp;

 pesshat 
pessoal * halavt;

 pessdie 
pessoal * diesel;

 hapnp  
hapastn * hapastp;

 halppn  
halavp * hapastn;

 haltpn  
halavt * hapastn;

 halppp  
halavp * hapastp;

 haltpp  
halavt * hapastp;

 halpadb  
halavp * adubo;

 haltadb  
halavt * adubo;

 hairradb 
hairriga * adubo;

 diehat 
diesel * halavt;

 diehap 
diesel * halavp;

 dualhat
mdual * halavt;

 dualhap
mdual * halavp;

 dualhapp
mdual * hapastp;

 dualhapn
mdual * hapastn;

 dualpess
mdual * pessoal;

 dualdie 
mdual * diesel;

 pess2
pessoal * pessoal;

 hat2
halavt * halavt;

 hap2
halavp * halavp;

Invest2
Invest * invest

dualdr
mdual * dr

dualinv
mdual * invest

Tabela 3 -  Resultados da Estimação do Modelo com Forma Funcional Flexível

Analysis of Variance

Source
DF
Sum of squares
Mean square

Model
46
30401
660,8966

Error
19665
4078,781
0,20741

Corrected total
19711
34480


Root MSE
0,45543
R-Square
0,8817

Dependent Mean
9,52656
Adj R-Sq
0,8814

Coeff Var
4,7806
F Value
3186,38

Variable
Parameter
Standard-error
t-Value

Intercept
1,8754
0,2436
7,7

halavp
-0,1210
0,0222
-5,5

halavt
-0,0441
0,0373
-1,2

hapastn
0,0984
0,0190
5,2

hapastp
-0,0086
0,0174
-0,5

hairriga
-0,0289
0,0020
-14,2

pessoal
0,5473
0,0463
11,8

diesel
0,2857
0,0141
20,3

trator
0,0166
0,0038
4,3

pickup
0,0560
0,0035
16,0

caminhao
0,0167
0,0033
5,1

colheita
0,0028
0,0021
1,3

adubo
0,1272
0,0109
11,7

invest
0,1890
0,0141
13,4

mdual
0,4748
0,0587
8,1

dr
0,1427
0,1101
1,3

net
-0,0110
0,0071
-1,5

aptidao
0,0018
0,0017
1,1

dAM
1,0469
0,0382
27,4

dPA
0,4373
0,0276
15,9

d96
-0,8989
0,0302
-29,8

pess2
0,0351
0,0047
7,5

hap2
0,0024
0,0006
3,8

hat2
0,0508
0,0017
30,0

mdual2
-0,0619
0,0045
-13,7

invest2
0,0149
0,0004
41,0

pesshap
-0,0012
0,0024
-0,5

pesshat
-0,1027
0,0053
-19,3

pessdie
-0,0127
0,0014
-8,9

diehat
0,0151
0,0010
15,1

diehap
0,0039
0,0006
6,8

dualhat
0,0456
0,0053
8,6

dualhap
0,0171
0,0031
5,5

dualpess
0,0226
0,0073
3,1

dualhapp
0,0035
0,0021
1,7

dualhapn
-0,0019
0,0023
-0,8

dualdie
-0,0340
0,0017
-19,6

dualdr
0,0207
0,0155
1,3

dualinv
-0,0289
0,0019
-15,0

hapnp
0,0071
0,0007
10,1

halppn
-0,0028
0,0009
-3,0

haltpn
-0,0175
0,0014
-12,8

halppp
-0,0013
0,0007
-1,7

haltpp
-0,0075
0,0012
-6,4

halpadb
0,0025
0,0008
3,3

haltadb
-0,0112
0,0013
-8,9

hairradb
0,0064
0,0004
17,0
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Legenda: A = 1 observação, B = 2 observações, etc.

Figura 1 - Valores da Elasticidade da Produção Agrícola em Relação ao Custo de Transporte Inter-Regional (mdual).

duais, indicando, mais uma vez, o mesmo efeito assinalado para São Paulo (capital). O aumento da elasticidade com a distância de São Paulo também pode ser visto no mapa 1, em que se destacam, em cor preta e cinza escuro, os municípios que apresentam maior sensibilidade da produção agrícola ao custo de transporte. Esse efeito se dá pela domi​nância do parâmetro do termo quadrático negativo frente ao parâmetro do termo linear positivo, da variável mdual. O destaque, em termos re​gionais, é do Centro-Oeste, que apresenta elasticidades va​riando entre os pontos médios –0,10 e –0,50, dos intervalos do mapa 1, para todos os municípios em todos os anos do painel.


Observe-se também um aumento dessa sen​si​bilidade ao longo do tempo, em particular em 1996. Possíveis explicações para esse fenômeno incluem mudanças no tipo de produção agrícola, capturados pelos termos cruzados das variáveis explicativas com a variável mdual, em especial os termos cruzados com as variáveis de consumo de óleo diesel e de investimento.

Exibem-se, na tabela 4, os resultados para uso do conceito alternativo de aptidão agrícola ampliado para o percentual de terras com aptidão regular ou superior, nos níveis de manejo A, B e C (aptidao4). Nesse caso, utiliza-se uma combinação das classificações da Embrapa e do Ibge, de forma a complementar os dados para os Estados de Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Goiás. Com 
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(continua)

Mapa 1 - Elasticidade da Produção Agrícola em Relação ao Custo de Transporte (mdual) nos Anos do Painel  Censitário.
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Mapa 1 - Elasticidade da Produção Agrícola em Relação ao Custo de Transporte (mdual) nos Anos do Painel  Censitário.
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Mapa 1 - Elasticidade da Produção Agrícola em Relação ao Custo de Transporte (mdual) nos Anos do Painel  Censitário.

Tabela 4 - Resultados para as Regressões com o Conceito Ampliado de Aptidão 

Analysis of variance




Source
DF
Sum of squares
Mean  square

Model
20
29264
1463,17816

Error
19691
5216,4612
0,26492

Corrected Total
19711
34480


Root MSE
0,5147
R-Square
0,8487

Dependent Mean
9,52656
Adj R-Sq
0,8486

Coeff Var
5,40279
F Value
5523,18

Parameter estimates variable
Parameter estimate
Standard error
t Value

Intercept
5,4912
0,0475
115,6

halavp
0,0201
0,0021
9,6

halavt
0,1243
0,0049
25,4

hapastn
-0,0117
0,0024
-5,0

hapastp
0,0281
0,0019
15,1

hairriga
-0,0040
0,0013
-3,1

pessoal
0,4210
0,0061
69,1

diesel
0,0974
0,0035
28,1

trator
0,0239
0,0043
5,6

pickup
0,0411
0,0037
11,0

caminhao
0,0182
0,0036
5,0

colheita
0,0125
0,0023
5,5

adubo
0,0739
0,0022
33,1

mdual
-0,1854
0,0071
-26,3

dr
0,3644
0,0159
22,9

net
-0,0243
0,0079
-3,1

aptidao4
0,0117
0,0026
4,6

invest
0,0748
0,0027
28,3

dAM
1,0660
0,0380
28,1

dPA
0,4047
0,0274
14,8

d96
-1,2621
0,0304
-41,5

o conceito ampliado, observa-se um aumento do impacto da aptidão agrícola e da significância es​tatística do respectivo coeficiente. Há poucas al​terações significativas nos parâmetros das demais variáveis. 


Com vista a examinar um possível impacto da definição utilizada de valor da produção neste estudo, apresentam-se, na tabela 5, os resultados pa​ra o painel tendo como variável dependente o va​lor da produção estimado a partir do produto das quantidades dos principais produtos produzidos pelos respectivos preços; este um vetor fixo para todos os municípios e anos censitários. Comparando-se os resultados com a regressão equivalente da tabela 1, observa-se uma razoável perda de poder de explicação do modelo, bem como uma queda significativa do impacto do custo de transporte e, particularmente, da densidade rodoviária e da significância estatística desse último parâmetro. Uma possível explicação para esse resultado pode ser a não consideração no cálculo do valor da produção de itens, tais como: hortaliças, frutas mais sofisticadas, leite, cuja produção pode estar mais concentrada em regiões relativamente mais bem servidas de infra-estrutura rodoviária.

4 - AS RELAÇÕES DE COMPLEMENTARIDADE E SUBSTITUIBILIDADE COM TRANSPORTE


Neste item, aprofunda-se o estudo da relação entre o insumo transporte e os demais insumos na produção agrícola, conforme sugerido no item 2. Cabe inicialmente destacar que uma das principais motivações para o desenvolvimento e a adoção de formas funcionais flexíveis, em estudos de produção, é que essas funções permitem o cálculo de elasticidades de substituição entre os insumos que dispensam as hipóteses de mercados neoclássicos, exigidas pelas elasticidades de substituição parcial de Allen (Chambers, 1988). No caso da especificação Cobb-Douglas, as elasticidades de substituição entre os vários insumos são constantes e iguais à unidade. Nesse caso, por exemplo, o aumento no estoque de capital aumenta, por hipótese, a produtividade média e marginal dos demais insumos. Mais ainda, a possibilidade de que os insumos sejam complementares (por exemplo, infra-estrutura de transporte e equipamentos das empresas agrícolas) não é possível nessa especificação. Outra hipótese subjacente é de que os insumos são todos variáveis, quando, em alguns casos, é mais razoável supor que alguns fatores sejam fixos no curto prazo (Hakfoort, 1996).


Esses aspectos são de fundamental importância para a correta identificação das fontes de cres​cimento do produto e da produtividade no se​tor agrícola. Ressalte-se, por oportuno, a primeira função de produção empírica estimada para a agri​cultura, na linha dos estudos de função de pro​du​ção industrial iniciados por Cobb e Dou​glas, em 1928, que se atribui a Heady (1946). Este derivou funções de produção para 738 firmas agrícolas de Iowa, Eua. Os insumos eram terra, trabalho, potência e equipamento, rebanho e despesas opera​cio​nais. O produto era o valor da produção em dólar, somando-se produção agrícola e pe​cuária. As limitações apontadas nesse estudo incluíam a agregação de insumos, mensuração de trabalho disponível e não o efetivamente utilizado, ausência de especificação do insumo gerenciamento, e a for​ma funcional. 


Outra motivação para a busca de alternativas para os problemas trazidos pela especificação fun​cional do tipo Cobb-Douglas foi a observação em​pírica de que o valor adicionado por unidade de trabalho, numa dada indústria, varia entre países em função da taxa de salário (Arrow; Che​nery; Solow, 1961, p.225). Esse resultado apresenta implicações para a distribuição funcional da renda e para as intensidades relativas de uso dos fatores de produção, nos diferentes níveis de preços relativos, em função da variação do grau de substitutibilidade entre os fatores de produção (Boisvert, 1982). Essas motivações, somadas às limitações de estimação das funções tipo CES, levaram, pelo menos em parte, ao uso das formas funcionais flexíveis tipo  

Tabela 5 -  Resultados para a Regressão com a Produção Agrícola Estimada
Analysis of variance




Source
DF
Sum of squares
Mean square

Model
17
31737
1866,881

Error
19694
10287
0,52235

Corrected Total
19711
42024


Root MSE
0,72274
R-Square
0,7552

Dependent Mean
14,71292
Adj R-Sq
0,755

Coeff Var
4,91226
F Value
3574,02

Parameter estimates variable
Parameter estimate
Standard error
t Value

Intercept
8,0862
0,0660
122,5

halavp
0,0668
0,0029
22,8

halavt
0,3012
0,0065
46,6

hapastn
-0,0073
0,0033
-2,2

hapastp
0,0642
0,0026
25,1

hairriga
-0,0120
0,0018
-6,6

pessoal
0,3704
0,0085
43,8

diesel
0,0784
0,0048
16,4

trator
0,0259
0,0057
4,6

adubo
0,1035
0,0031
33,8

mdual
-0,1059
0,0093
-11,4

dr
0,0024
0,0220
0,1

net
-0,0480
0,0110
-4,4

aptidao
0,0114
0,0026
4,5

invest
0,0285
0,0037
7,8

dAM
0,2290
0,0530
4,3

dPA
-0,0499
0,0398
-1,3

d96
-0,1949
0,0424
-4,6

transcendental logarítmica - translog (Chris​ten​sen; Jorgenson; Lau, 1972), e Leontief generalizada (Diewart, 1971). 


Outra razão para a busca de relações funcionais que permitissem estimar o grau de substitutibilidade entre fatores foi a rápida mudança de preços relativos ocorrida a partir de 1970, instaurada, entre outros, pela escalada do preço internacional do petróleo e, posteriormente, dos juros. O desenvolvimento de políticas para a alocação de recursos naturais exige o conhecimento da intensidade de uso destes, para os vários níveis de preços relativos, bem como a consideração formal destes e outros insumos além dos tradicionais fatores capital e trabalho (Boisvert, 1982).


Neste estudo, adota-se o conceito da elasticidade de substituição direta, eij, definida como a elasticidade da razão do nível de utilização de dois insumos em relação à respectiva taxa marginal de substituição técnica entre esses dois insumos; no caso, generalizada para uma função de produção com mais de dois insumos
.

eij = d(Xj / Xi)/d(fi / fj) * (fi / fj)/(Xj / Xi)


A derivação algébrica dessa elasticidade pa​ra o caso da translog é muito complexa e talvez ex​plique o pouco uso dessa relação nos trabalhos empíricos
. As fórmulas para o caso dessas elasticidades revelam sua dependência dos parâmetros relativos aos termos Xj e Xi da função translog, as​sim como do nível de utilização de todos os insumos.


O valor dessas elasticidades podem variar de menos a mais infinito, sendo os casos mais conhecidos os das funções dos tipos Leontief (ausência de possibilidade de substituição entre insumos, eij = 0), Cobb-Douglas (elasticidade de substituição constante e unitária, eij =1; insumos necessariamente substitutos) e linear (perfeita substitutibilida​de entre insumos, eij = +(). No caso em tela, o fator de produção transporte está sendo repre​sentado  pelo custo do transporte inter-regional (mdual), ou seja, por uma medida que varia no sentido inverso de um fator de produção usual. Assim sendo, os sinais que indicam relações de substituição ou complementaridade se invertem.


De modo a examinar as elasticidades de subs​tituição entre o custo de transporte e outros fa​tores representativos, selecionamos as variáveis área de lavouras temporárias, pessoal e diesel. O primeiro, por ser endógeno, deverá apresentar um comportamento mais “selvagem”, na medida em que é o veículo de decisões de substituição via tipo de produto estimuladas pela maior ou menor ofer​ta de serviços de transporte; os dois seguintes são fatores tradicionais. 


Para melhor visualização dos resultados, es​tes são apresentados nos mapas 2, 3 e 4, e permitem discriminar as regiões que apresentam relações de substituição ou complementaridade, assim como a magnitude dos resultados, para anos selecionados
.


No mapa 2, mostra-se a elasticidade de substituição entre o custo de transporte inter-re​gional e a área de lavoura temporária. Observe-se que as magnitudes que prevalecem têm os pontos médios dos seus intervalos entre –10 (substituição) e 10 (complementaridade), com forte concentração regional. As regiões que apresentam relações predominantemente de complementaridade são aque​las em que também há concentração de culturas de lavoura temporária. Ou seja, nessas áreas uma re​dução relativa do custo de transporte induz um aumento relativo da produtividade marginal da área dedicada à lavouras temporárias. Nas demais, a relação é de substituição, via de regra.


No mapa 3, mostra-se a elasticidade de substituição entre o custo de transporte inter-re​gional e pessoal ocupado. Observe-se que as magnitudes bem mais contidas, prevalecendo pon​tos médios dos seus intervalos entre 0 e 1 (comple​mentaridade), com abrangência nacional. Nesse caso, a redução relativa do custo de transporte leva a um aumento relativo da produtividade marginal do pessoal ocupado.


No mapa 4, mostra-se a elasticidade de subs​​tituição entre o custo de transporte inter-re​gional e consumo de diesel. Observe-se que as mag​nitudes ainda mais contidas, prevalecendo o ponto médio do intervalo igual a 1 (complementaridade), também com abrangência nacional. Também aqui, a redução relativa do custo de transporte induz um aumento relativo da produtividade marginal do consumo de diesel, ceteris paribus. Até o ponto em que o consumo de diesel indica a intensidade de uso de insumos modernos na produção agrícola, o resultado de complementaridade revela a relação positiva entre a disponibilidade des​​ses serviços e a produtividade do setor.

5 - CONCLUSÃO


Os resultados alcançados permitiram ava​liar a interdependência entre os transportes e a pro​dução agropecuária, e os mecanismos pelos quais as reduções de custo de transporte se traduzem em crescimento dessa produção. 


Destaque-se, inicialmente, o poder de explicação dos modelos, cerca de 85% da variância total (em logaritmo), que certamente está num patamar superior quando comparado a modelos estimados dados em cross-section ou painel. Em relação aos parâmetros estimados para os insumos tradicio​-


Mapa 2 - Elasticidade de Substituição entre Transporte (Custo) e Área de Lavouras Temporárias (edualhat).

Mapa 3 - Elasticidade de Substituição entre Transporte (Custo) e Pessoal (edualpes).


Mapa 4  - Elasticidade de Substituição entre Transporte (Custo) e Diesel (edualdie).

nais e modernos, observa-se, inicialmente, para os efeitos do fator terra desagregado por tipo de uso, coeficientes significativos e estáveis, destacan​do-se o sinal negativo para o parâmetro da variável pastagens naturais. No mesmo sentido, no​tam-se parâmetros para os efeitos do fator pessoal ocupado muito significativos e estáveis; ressaltando-se a magnitude desses coeficientes ante os demais. Destaquem-se ainda os parâmetros pa​ra os efeitos do fator equipamento e consumo de diesel igualmente significativos, bem como para o efeito do insumo adubos e fertilizantes.


No caso do impacto do transporte na produção, observaram-se parâmetros significativos, em particular a importância relativa da densidade rodoviária e, em menor grau, o fato de o município estar ou não na malha rodoviária básica, conforme indicado pela “dummy” respectiva. Já o pa​râmetro para o efeito do fator distância econômica de trans​porte surge com sinal esperado e significativo, na especificação Cobb-Douglas. Na especificação fle​xí​vel, o termo linear tem sinal positivo e o quadrático negativo, talvez capturando um impacto positivo sobre a produção de uma certa dis​tância de São Paulo propiciado por preços de terra menores e escala de produção maiores; e o parâmetro do termo quadrático negativo e significativo indica que o efeito do custo de transporte se torna rapidamente negativo a partir de uma dada distân​cia, apresentando esse sinal para a maioria dos municípios da amostra, em todos os anos cen​sitários.


A magnitude das elasticidades da produção em relação às variáveis de transporte indicam um efeito significativo que aumenta à medida em que o município está mais distante dos grandes centros da Região Sudeste. Mais ainda, ao que os resultados indicam, esse efeito não vem se reduzindo nos anos mais recentes do painel. 


As relações de complementaridade encontradas entre o custo inter-regional de transporte e a área de lavouras temporárias, pessoal ocupado e o consumo de diesel reforçam a tese de que diferentes níveis de serviços públicos afetem de forma também diferenciada a produtividade dos demais fatores de produção. Nesse caso, os resultados apon​​tam para a existência de ganhos de produtividade que podem ser eventualmente apropriados pela atividade agrícola, através da melhor oferta de serviços de transporte. Ressalte-se também que esses ganhos são amplificados nas regiões de expansão mais recente.


No caso dos cerrados brasileiros, reconhece-se que parte da dinâmica observada foi e é explicada por outros fatores e políticas governamentais, tais como: o crédito para produção e comercialização agrícola, políticas de preços mínimos, principalmente durante as décadas de 70 ou 80, e investimentos na pesquisa agrícola e a disseminação de novas tecnologias, principalmente a partir da criação da Embrapa, que foram particularmente importantes para a agricultura dessa região. 


As extensões desejáveis deste estudo in​cluem a complementação da malha de transporte con​siderada, de modo a incluir os modais ferroviário e hidroviário, bem como a estrutura de armazenagem e outros serviços logísticos. Outra extensão in​teressante seria a ampliação da base de dados para o período anterior a 1970. Nesse caso, as dificuldades inerentes à estruturação de áreas geo​gráficas mínimas comparáveis seriam, certamen​te, compensadas pela riqueza de variância trazida pe​los novos dados. A abordagem estatística aqui ado​tada pode também ser refinada de muitas formas, destacando-se a exploração das relações de vizinhança espacial e encadeamento temporal dos dados do painel.
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�Ver a esse respeito Isard (1956), Ratner  et al. (1979), Schum�peter  (1961) e Rostow  (1961).


�Ver estudos patrocinados pela Federal Highways Administration (Fhwa, 1992), dos Eua.





�Ver Ipea (2001), para uma discussão sobre o papel dos transportes no de�senvolvimento econômico, destacando, no caso dos cerrados, os efeitos propiciados pela expansão da infra-estrutura de transportes.


�Ver Isard (1956), caps. 1 e 2, para uma introdução à questão espacial na economia regional.


�Ver, em particular, o capítulo 4 (“Transport inputs and related spacial concepts”, Isard, 1956).


�Como o são também as relações entre os insumos de transporte de suprimento de matérias-primas e de distribuição de produtos, amplamente ressaltadas nessa literatura.


�A definição de complementos e substitutos técnicos adotada aqui é a de Frisch (1963), que usa como critério o sentido da variação da produtividade marginal de um insumo causada pelo aumento no uso de outro (se positiva, complementar; se negativa, substitutos ou  “competitivos”,  na terminologia de Frisch).





�Produtividade medida em termos de horas efetivamente tra�balhadas por ano.


�Ver McMillan; Whalley; zhu (1989); Fan (1991); Lin (1992); Fleischer; Liu (1992); Wang; Wailes; Cramer (1996); Bis�wan�ger et al. (1987).


�Para tanto, foram utilizados dados básicos sobre a criação de novos municípios, disponibilizados pelo Ibge.





�S. Helfand, acadêmico que muito contribuiu com esta pesquisa, observa, corretamente, que essas variáveis no tempo são endógenas. Ou seja, de um censo para outro, os agentes decidem quanto de sua área disponível dedicar a cada atividade. O uso do somatório dessas áreas pode mitigar esse problema. O autor, no entanto, entende que o impato desse tipo de erro é geralmente atenuado quando se dispõe de uma base de dados muito numerosa e com grande dispersão nas varáveis como no caso em questão, ganhando-se no detalhamento das variáveis “explicativas”,  na redução de correlações espúrias, e no entendimento mais detalhado dos processos de substituição via escolha de tipo de produção.


�A variável pessoal ocupado foi usada na sua forma mais sim�ples (número total de pessoas ocupadas) sem descontar o efeito de trabalhadores temporários ou de menores de idade, por não se dispor dessas informações.


�Para maiores detalhes sobre o tratamento dos dados ver Ipea (2001).





�Para custos operacionais por tipo de pavimento tomou-se co�mo referência a metodologia do Hdm-Iii (Voc), desenvolvida pe�lo Banco Mundial.





�O tratamento das bases de dados e as estimações dos modelos foram realizadas utilizando o programa Sas(,  versão Aco 8.1, do Sas Institute.


�S. Helfand observa que há uma dupla contagem de terras na especificação, uma vez que a área irrigada já está contada como de lavoura de algum tipo. Testou-se a especificação dessa variável em termos percentuais, sem alteração nos resultados.


�Ver Hicks (1963), Sato; Koizumi (1973), Chambers (1988);  na no�tação de Chambers, fi é a produtividade marginal da função de produção em relação ao insumo i.


�Os interessados devem procurar o trabalho de Boisvert (1982) para a derivação completa no caso da translog.


�Não há variação significativa do padrão dos mapas de cada elasticidade nos anos do painel. Os mapas foram gerados no módulo de geo-referenciamento do Sas-Gis(, versão Aco 8.1, do Sas Institute.
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