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FAKTORSUBSTITUTICN IN MEXIKOS LANDWIRTSCHAFT

- Empirische Evidenz und agrarpolitische Implikationen -

1, Einfithrung*

Die Agrarpolitik der Entwicklungslidnder bedient sich vielfdltiger preis-

und mengenpolitischer Interventionen auf den Faktorméarkten. Die Wir-
kungen der Interventionen auf die Produktion, den Faktoreinsatz und die
Entlohnung werden entscheidend durch die Substitutionsbeziehungen zwischen
den Faktoren bestimmtl. Die quantitative Analyse ist aufgrund der bekann-
ten Schwierigkeiten der Datenbeschaffung zu "kiihnen' Annahmen tber die
Héhe der Substitutionselastizitidten gezwungen. Uberwiegend werden unitire
Substitutionsélastizitéten zwischen den an der Wertschopfung beteiligten
Faktoren Bbden, Arbeit und Kapital sowie fixe Vorleistungskoeffizienten

fiir die fremderstellten Vorleistungen unterstellt,

PUS
3

Diese Untersuchung entstand im Sonderforschungsbereich 86 im Rahmen
des Teilprojekts Al "Wachstum und Beschéiftigung in Entwicklungsléndern"
mit finanzieller Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft.
Fiir wertvolle Anregungen und Kommentare danke ich Juergen B. Donges,
Egbert Gerken und Ulrich Hiemenz,

Die linear-homogene CEZS-Produktionsfunktion mit zwei Produktions-
faktoren kann nach dem Vermehrungskonzept wi

Y = [5 (AT, )P +(1-s ) (KT, )P J" 0

‘geschrieben werden, wobei A und K die natiirlichen Arbeits- und Kapital-
mengen, .’I‘p und T , die Vermehrungsfaktoren, ATA und KT, die

Effizienzfaktormengen, # den Distributionsparameter und p den Substi-
tutionsparameter bezeichnet. Der Substitutionsparameter steht in der
Beziehung 5 = 1 _ 1 zur direkten Substitutionselastizitit (o). Bei Gultig-
keit der Margiﬁ’a’llbedmgung filr die Faktorentlohnung erhilt man hieraus
die aus der Literatur bekannte Gleichung

Sy T o (l-SA) (k-a + tK - tA)

fiir die Entwicklung der Lohnquote (S p), wobei kleine Buchstaben die Ver-
inderungsraten der Variablen bezeichnen (vgl. E. M, Drandakis/E.S. Phelps
(1966), S, &31), Die Gleichung zeigt, dafl bei unitirer Substitutionselasti-
zitdt die Lohnquote konstant ist. Kapitalintensitidt und Lohn- Zinsrelation
verdndern sich proportional zueinander, technischer Fortschritt ist auch
bei inhomogenen Faktorvermehrungsraten neutral. Eine Substitutions-
elastizitidt grofer als eins bedeutet hingegen, dafl der Anstieg der Kapital-
intensitit die Lohnquote sinken 148t und kapitalvermehrender technischer
Fortschritt zu arbeitssparendem technischen Fortschritt filhrt.
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Nur fiir wenige Entwicklungslinder liegen Produktlonsfunktlonsschatzungen
fiir den Agrarsektor.vor, die eine von eins verschiedene Substltutlons—
elastizitit zulassenl. Dabei stellten sich fiir die Substltutlonselastlz1tat-
zwischen Arbeit und Kepital Werte heraus, die sich deutlich von :_ve.ins ab-
hebenz. Der Aussagewert dieser Schitzergebnisse muf§ jedoch in Frage
gestellt werden, da die getroffene Annai'xme einer zwar von eins verschiede-
nen, jedoch konstanten und paarweise gleichen Substitutionselastizitit immer
noch als zu restriktiv angesehen werden muf und die Schédtzungen mit einer
geringen Anzahl von Beobachtungen bzw. mit nicht hinreichend spezif_i-_

zierten Produktionsfunktionen durchgefihrt Wurdens.

Diese Studie macht es sich zur Aufgabe, die angefiihrten Unzulédnglichkeiten
bisheriger Untersuchungen durch die Verwendung einer besser spezifizierten
Produktionsfunktion zu Uberwinden helfen. Als Untersuchungsland wurde
Mexiko gewahlt, fiir dessen landwirtschaftlichen Sektor eine breite Daten-
- basis vorliegt, die es erlaubt, die Schétzungen auf einen groBlen Beobach-
tungsumfang abzustellen. Fir die empirische Analyse des Produktionszu-
sammenhanges wird - soweit dem Verfasser bekannt - erstmals fiir ein
EntWicklungsland eine transzendental-logarithmische Produktionsfunktiond'
verwendetﬁ. Neben beliebigen und variablen Homogenitdtsgraden 1ldft die
Trans- Log-Funktion variable direkte6 Substitutionselastizitéiten zwischen
Vgl. z.B. die Untersuchungen von R. Evenson (1973) fiir Indien, von
J. Sanders (1973) fiir Brasilien und von W, Thirks (1974) fiir Kolumbien.

So fand R. Evenson zwischen Traktoren und Arbeit eine Substitutions-
elastizitdt von 1, 44 heraus, bei J, Sanders schwankten die entsprechenden
Werte zwischen 1 35 und 1, 60 und bei W, Thirks betrug der ungewichti e
Durchschnittswert der geschétzten Elastizititen 1,43, '

3 Die Anzahl der Beobachtungen, mit denen z.B. W. Thirks die Substitu-
tionselastizitéiten schitzt, schwankt zwischen 11 und 19. Die niedrigen R
Werte deuten darauf hin, dafl die geschitzte funktionale Beziehung nicht
hinreichend spezifiziert ist,

4 Im folgenden als Trans-Log-Funktion abgekiirzt.

0 Dieser Produktionsfunktionstyp wurde von L. R, Christenden, D. W
Jorgenson und J, L, Lau (1970) erstmals vorgestellt,

6 Vel. R.D.G. Allen (1967), S. 342 f1.



Paaren von Produktionsfaktoren zu. Mit Hilfe der Schitzung einer Trans-
Log-Funktion 188t sich somit {iberpriifen, ob die Annahme unitdrer Sub-
stitutionselastizitidten im landwirtschaftlichen Sektor Mexikos empirisch

bestitigt werden kann,

Zunichst wird im zweiten Képitel die Trans- Log-Funktion kurz vorgestellt. -
Im 3. Kapitel werden die Datenbasis erliutert, die Variablen der Produk-
tionsfunktion operationalisiert und die Stichprobe dargestellt. Der Begriin-
dung des Schétzansatzes im 4. Kapitel schlie3t sich die Pr:’isentation der
Schétzergebnisse im 5. Kapitel an. Nach der Interpretation der festge-
stellten Substitutionsbeziehungen im 6. Kapitel werden im 7. Kapitel die
Implikationen der Ergebnisse fir die agrarpolitische Wirkungsanalyse auf-

gezeigt.

2. Die Trans- Log-Funktion

Die Trans-Log-Funktion 188t sich flir m Produktionsfaktoren ohne Be-

riicksichtigung des technischen Fortschritts wie folgt darstelleni:

in m m
(1) gnY = gna + banX. + 1/2 § 7§ c.nX, enX,
.4 1 i LS | i J
i=1 i=1 j=1
wobei: Y = Qutput
Xi = FEinsatz des i-ten Faktors
Xj =  Hinsatz des j-ten Faktors
a = Niveaukonstante
bi = Produktionsparameter
¢y Substitutionsparameter.

1 Zur Ableitung der allgemeinen Form der Trans-Log-Funktion unter Be-
riicksichtigung des faktorungebundenen und des faktorgebundenen tech-
nischen Fortschritts siehe: L. R. Christensen / D.W. Jorgenson [

L.J. Lau (19790). Eine einfache Darstellung und Kritik der Trans- Log-
Funktion findet man bei P. Zweifel (1978). :



Die Trans-Log-Funktion besitzt sowohl fiir die theoretische als auch fiur
die emb’irische Ahalyge gute Eigenschaftehl.. Sle géhért in die Gruppe der
VES-Funktionen mit beliebigen (positiven) Hombgéﬁitétsgraden und 148t im
dkonomisch relevanten Bereich variable Substitutionselastizititen zuz.
Damit ist die Trans- Log-Funktion sowohl dep CD-Funktion3 als éuch der
Gruppe der CES-}E‘unktio'nen4 tberlegen, die entweder Substitutionselasti-
zitdten von l oder konstante und paarweise gleiche Substittiti‘onseylastizitz'alten
zwischen den Produktionsfaktoren bzw. zwischen einzelnen Faktorgruppen
unterstellen. Gegentiber anderen VES-Funktionen hat die Trans- Log-.
Funktion den Vorteil, daf sie nicht auf zw>ei Faktoren beschrinkt ist5
keine Faktorentlohnung nach dem Wer’tgrenzprodukt voraus;setzt6 und

7
linear geschitzt werden kann .

1 Hine kurze Darstellung der fiir unsere Analyse wichtigsten Eigenschaften
dieser Funktion befindet sich im Appendix 1.

2 In der Familie der homogenen Produktionsfunktionen haben die VES-
Funktionen den derzeit hdchsten Verallgemeinerungsgrad.

3'Vgl C.W. Cobb / BR. M, Douglas (1928)

* Vgl. K.-J. Arrow./ M. B, Chenery / 3.S. Minhas / R. M. Solow (1961)
sowie die erweiterten CES-Funktionen von A. Muker31 (1963); M. Uzawa
(1962) und W. Scheper (1965). , : ‘

> Eine Beschrénkung auf zwei Produktionsfaktoren ist insbesondere in der
Landwirtschaft bei der grofen Bedeutung quantitativer und qualitativer
Bodenressourcen sowie von Vorleistungen nicht gerechtfertigt.

® Vgl. z.B. die LF-Funktion und die SM-Funktion von ¥.C. Lu /

L. B. Fletcher (1988) bzw. von R. Sato / R.F. Hoffmann (1968). Insbe-
sondere im' Agrarbereich von Entwicklungsléndern mufl diese Annahme
~aufgrund der bestehenden institutionellen Hemmnisse und geringer Fak-

tormobilitédten als zu restriktiv angesehen werden.

7

So bringt z. B. die V-Funktion von A, Vazquez (1968) wegen der Not-
wendigkeit nichtlinearer Schitzverfahren schwierige Schatzprobleme
mit sich.



3. Zur Spezifizierung der Produktionsfunktion

Fiir die mexikanische Landwirtschaft1 wird ein Produktionszusammenhang
unterstellt, der das Bruttoproduktionsergebnis (Y) in Abhsngigkeit von
zwei Gruppen von Farminputs bringt: |
- den "traditionellen" Produktionsfaktoren - Boden (B), Arbeit (A) und
Kapital (K) : .
- den '""modernen' Vorleistungen (MV) als Reprisentanten fiir Inputs
der ""Griinen Revolution''.
Der Einbezug von '"'modernen' Vorleistungen als eigenstindiger Produk-
tionsfaktor 188t sich dadurch rechtfertigen, daB kaum von vornherein von
einem zum Cutput konstanten Einsatzverhilinis ausgegangen‘iverden kann
und die hiufig unterstellte Komplementaritit zu anderen Faktoren einer

empirischen Uberpriifung bedarf,

Die allgemeine Form der fiir die mexikanische Landwirtschaft postulierten

FProduktionsfunktion lautet somit;

Y = F (B, A, K, MV)

a. Datenbasis

Die zur Schitzung der landwirtschaftlichen Produktionsfunktion verwen-
deten Daten wurden dem finften mexikanischen Agrérzensus aus dem Jahr
1970> entnommen3. Auf ’'municipio”-Ebene4 stehen fiir die von uns in die

Analyse einbezogenen Variablen statistische Informationen fiir private

! Die Viehwirtschaft wurde aus der Untersuchung ausgeklammert,

2 Vgl. Direccion General de Estadistica (1975).

3 Obwohl Aussagen Uber die Art und das Ausmaf des technischen Fort-
schritts wiinschenswert gewesen wiren, war aufgrund fehlender Zeit-

' reihen fiir die von uns ausgewihlten Variablen eine Lingsschnitts-
‘analyse nicht mdglich.

Reprisentative Erhebungen auf Farmbetriebsebene - wie etwa in Indien -
wurden in Mexiko nicht durchgefiihrt.



Produktionseinheiten mit mehr bzw. weniger als fiinf Hektar Farmflédche

sowie fiir ''ejidale'’ Farmbetriebe® zur Verfﬁgungz.

b. Operationalisierung der Variablen

Tm folgenden werden die in der empirischen Analyse verwendeten Variablen

vorgestellt:

- Das landwirtschaftliche (Brutto-} Produktionsergebnis (Y) umfaBt die mit
durchschnittlichen Produzentenpreisen bewertete Produktion von ein-
jahrigen und saisonalen Kulturen aus der Wirterernte 1968/69 sowie aus
der Frithlings/Sommerernte 1969 und den Erlés aus den Dauerkulturen
fir das Jahr 1969,

- Als Bodeneinsatz (B) wurden die fiir die. gesamten Kulturen bestimmten
Anbauflichen herangezogen, die sich allerdings nicht mit der tatssichlich

kultivierten Fliche decken>. Zur Verringerung von Aggregationsproblemen

1 "Ejidos' sind lindliche Bevélkerungszentren, bei denen die Gemeinde
oder das Dorf Eigentiimer des Landes ist, das zur Nutzung an die Mit-
glieder der Kommune ('ejidatarios'’) verteilt werden kann. Dieser Besitz
ist unverk&uflich und darf weder verschenkt noch verpachtet werden (was
illegal jedoch der Fall sein diirfte). Die ''ejidalen" Ackerlandparzellen
werden meist individuell und das Weide- und Forstland gememwu‘tschaft-
lich genutzt.

£ls alternative Datenquelle zur Schétzung von landwirtschaftlichen Pro-
duktionsfunktionen hétten sich die jihrlichen Veréffentlichungen des
Ministeriums fiir Wasserressourcen (Secretaria de Recursos Hldrauhcos)
angeboten, die flir etwa 150 Bewéisserungsdistrikte neben ausfiihrlichen
Statistiken iiber die Bewidsserung solche tiber gediingte und mechanisierte
Flichen und den Cutput aufstellen. Bewd&sserungsdistrikte als Unter-
suchungseinheiten haben den Vorteil, da8 fast alle Anbauflédchen in diesen
Gebieten ein kontrolliertes Wasserangebot erhalten, womit auch eine
sorgfiltigere Verwendung anderer, vor allem'lmoderner'Farminputs ver-
bunden sein diirfte. Obwohl sich aufgrund der relativen Homogenitit der
Produktionsbedingungen die Bewé&sserungsdistrikte als Untersuchungs-
einheiten zur Schitzung von Produktionsfunktionen anbieten wiirden (vgl.

B. Tuckmann (1974), wurde aufgrund der fiir unsere Zwecke unzuldnglichen
statistischen Informationsbasis - es fehlen z. B.  Angaben iiber den Arbeits-
einsatz in den Distrikten - auf diese Datenquelle verzichtet.

Dies impliziert die Annahme, dafl der Landnutzungsgrad uberall gleich
ist. '



des nach Jualitdt und Bewisserungseinsatz ungewichteten Bodeninputs
wird nach bewissertem: B‘odén (-?:3,\.72/)1 und noch nicht bewidssertem Boden
(BT) unterschi.edenz, Dieses V:org’ehen bietet sich auch deshalb an, weil
keine zuverldssigen Informationen tiber das Bewdsserungsanlagevermégen
vorliegen, so dafl Bewidsserung nicht als ei;gensténdiger‘-"Faktor identifi_-,

ziert werden kann,

Fir den Produktionsfaktor Arbeit stehen fiir die Untersuchungseinheiten
Angaben liber die Anzahl der Produzentien mit ihren Familienangehdrigen
sowie der Gelegenheits- und Dauerarbeiter zur Verfligung, Da fiir die
einzelnen Beschiftigungskategorien Hinweise iiber die jeweils geleisteten
Arbeitstage fehlen, wurde ein Index fiir den Arbeitseinsatz in Mannjahren
errechnet. Dieser gewichtet die Anzahl der beschéftigten Produzenten3
mit ihren Familienangehdrigen mit 60 vH, die Anzahl der Gelegenheits-

arbeiter mit 40 vH sowie die Anzahl der Bauerarbeiter mit 70 VH4,

Als Indikator fiir den Kapitaleinsatz bzw, fiir den Mechanisierungsgrad
werden der (Handels-) Wert des vorhandenen Maschinen= und Fahrz‘eug?-

parks bzw. dessen in Pferdestédrken ausgedriicktes Energiepotential.(Kv)

Uber Bewisserungsintensitdten liegen fiir die betrachteten Anbaqflt—iché_n
keine statistischen Informationen vor,

Da die Siidregion einen vernachlidssigbaren Bew&dsserungsgrad aufweist,
wird {fiz: diese Region die undifferenzierte Anbaufliche (B) verwendet.

Produzenten sind nach der Definition des Agrarzensuses Eigentiimer,
Nutzniefer bzw. Manager von Farmunternehmen.

Das Gewichtungsschema orientiert sich an Angaben des mexikanischen
Agrarzensus, nach denen Gelegenheitsarbeiter durchschnittlich zwischen
33 und 50 vH und Dauerarbeiter mehr als 50 vH der Arbeitstage eines
Jahres beschiftigt sind. Der Gewichtungsfaktor von 60 vH fiir die Anzahl
der Produzenten mit ihren Familienangehé&rigen beriicksichtigt den An-
teil der Frauen- und Kinderarbeit.
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verwendetl_ Zwischen Ausriistungen und "ausgelasteten'' Anlagen wird

 eine konstante Relation unterstellt.

- Als "moderne'' Vorleistungen werden der wertmiBige Konsum an chemi-

schen Diingemitteln und die Ausgaben fiir . Pesticide etc. berﬁcksichtigtg.

Fir die traditionellen Vorleistungen wird angenommen; dafl sie in einem
konstanten Verhédltnis zum Bruttoproduktionswert stehen, Sicherlich wére
fiir die Schitzung landwirtschaftlicher Produktionsfunktionen eine pridzisere
Spezifizierung der verwendeten Variablen wiinschenswert gewesen, die
aufgrund der vorhandenen Daten jedoch nicht geleistet werden konnte. So
missen Qualitdtsunterschiede fiir Boden, Arbeit und Kapital, regionale

- Preisdifferenzen fiir Diingemittel und Kapital sowie unterschiedliche

Nutzungsintensititen bei allen Farminputs unberticksichtigt bleiben,

Der Einbezug des Anlagewertes von Bewidsserungssystemen in den
Kapitalbegriff hat bei vorldufigen Produktionsfunktionsschétzungen aus-
‘schlieBlich nichtsignifikante FProduktionsparameter fiir Kapital erbracht,
Entsprechendes gilt fiir die Beriicksichtigung des wertmé&Rigen Bestandes
an Arbeitstieren. Hier kann angenommen werden, daf diese vorwiegend
als ‘Transportmittel eingesetzt werden. Auch Geb&dude und sonstige Ein-
richtungen wurden nicht in den Kapitalbegriff einbezogen, da eine Zu-
ordnung fir die unterschiedlichen Nutzungszwetke nicht mdglich ist. Fir
Pflanzungen liegen keine Informationen liber den wertmé&figen Bestand vor.

Die Vernachlissigung von verbessertem Saatgut als eigenstindigen
Produktionsfaktor kann durch die bestehende hohe Komplementaritét im
'Einsatz mit den beriicksichtigten '"'modernen' Vorleistungen geirecht-
fertigt werden.



c. Stichgrobe

Die zur Verfiigung stehende Datenbasis erlaubt sowchl eine nach Betriebs-
grélenklassen differenzie.rtel als auch nach Anbauregionen aufgegliederte
Auswahl der Beobachtungenz._ Da die nattirlichen Produktionsbedingungen
in Mexiko regional stark variieren, werden in Anlehnung an die finf
statistischen Zonen des Agrarzensus von 19603'drei Anbauregionen unter-
schieden - dié Nordregion, das Zentrum und die -Siidregiond‘. Obwohl inner-
halb der Regionen immer noch betréchtliche Unterschiede beziiglich der
natlirlichen Ressourcenausstattung (Topographie, Bodenqualitét und Klli‘ma)
bestehen, kann innerhalb einer Region von gréflerer Homogenitit ausge-

gangen werden als bei einer globalen nationalen Betrachtung.

Zur Schitzung der Trans- Log- Funktion wurden zun&chst aus jeder Anbau-
region fir jede Farmkategorie 100 Beobachtungen nach dem Zufallsprinzip
ausgewdhlt:. Die Schitzergebnisse waren jedoch - aufgrund der relativ

geringen Anzahl von Freiheitsgraden - wenig befriedigend, so dafi die

1 Die nach Betriebsgréfen und Besitzformen differenzierte Landwirtschaft
ist ein Resultat der seit 1815 in Mexiko betriebenen Landreform, die
zur'Herau'sbi_ldung eines landwirtschaftlichen Reformsektors (private

- und "ejidale" Kleinbetriebe) fithrte. Daneben existieren immer noch -
von der Landreform verschont gebliebene - private landwirtschaftliche
Grofi- und Mittelbetriebe,

Insgesamt liefert der Agrarzensus nach Farmkategorien differenziert
Beobachtungen fiir 2 388 ""municipios' in 32 Bundesstaaten.

3 Vgl. Schaubild (APPENDIX 3).

4 Die Nordregion ist mit Ausnahme einiger Gebiete in der Ndhe des Golf
von Mexiko eine trockene Zone und nur mit Bewédsserung bebaubar. Im
Nordwesten befinden sich die meisten privaten Produktionseinheiten mit
mehr als 5 ha Farmfliche., Das Zentrum ist ein (traditionelles)
Anbaugebiet mit gelegentlichen Regenfillen. Die Farmgrodfen sind durch-
schnittlich kleiner als in der Nordregion. Im Stden wird tropische
Landwirtschaft mit wenigen Wasserkontrollsystemen betrieben, In
dieser Region und im Zentrum konzentrieren sich die Anbaugebiete der "
privaten und "ejidalen' Kleinbetriebe.
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Beobachtungen wie folgt gepoolt wurd‘enlz

Alle Farmkategorien 900
Private Farmbetrieb > 5 ha 300
Private Farmbetriebe <5 ha 300
"Ejidale'" Farmbetriebe 300
Alle privaten Farmbetriebe 600

Zur Uberpriifung des Einflusses der ''natiirlichen' Produktionsbedingungen
auf die Substitutionsmdglichkeiten zwischen den Faktoren wurden die
Schitzungen auflerdem mit nach Regionen gepoolten Beobachtungen durch-

gefithrt.

4. Schitzansatz und Schitzverfahren

Die Trans-Log-Funktion hat flir die empirische Analyse die vorteilhafte
Eigenschaft, dafl sie als lineare Gleichung geschrieben werden kann und
somit linearen Schétzverfahren zuginglich ist. Fir den in der mexikani-

schen Landwirtschaft unterstellten Produktionszusammenhang
Y = F (BW, BT, A, K, MV)

148t sich aus. (1) und unter Beriicksichtigung der Homogenitidtsbedingungen

(4) und (5)2 folgende lineare Schitzgleichung ableiten3

(2) ¢nY = gyna + b BW + bBTQnBT + b,aenh +bK2nK+

Bwh A
2

1 le.. (#nX, -2nX )
1y 1 J

+ bMVQ nMV - 3 + U (Stérvariable)

ce., 5 =1, ..., 5 i#j.

1 Die Zahlenangaben beziehen sich auf den Beobachtungsumfang,
2 Vgl. APPENDIX 1, S. 18,

3 Diese Schétzgleichung 1408t einen beliebigen Homégenitétsgrad Zu,
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Die Schétzung der Parameter erfolgte zweistufig, In einem ersten-
Schritt wurde in einer Mehrfachregression mit Hilfe der Methode der
kleinsten Quadrate Gleichung (2) geschitzt. Eine zweite Schéitzung wurde
mit der Restiriktion durchgefiihrt, dafl die nicht signifikant von Null ver-
schiedenen Werte 1 der Substitutionsparameter (cij) gleich Null gesetzt |
wurden., Damit erhdhten sich die Freiheitsgrade, was zu einer Verbesse-

rung der Schétzqualitdt gefihrt hatz.

5. Schitzergebnisse

Die Ergebnisse der Schitzung der Trans- Log-Funktion (Tabelle 1) zeigen,
daB fiir alle Schétzkategorien die unabhingigen Variablen zu einem hohen
Prozentsatz die gesamte Varianz der’ab‘héngigen Variablen erkldren und
die Schéitzgleichungen statistisch hoch signifikant sind. Damit wird ange-
zeigt, da die in die Analyse einbezogenen Farminputs und deren Opera-
tionalisierung zu einer gut spezifizierten Produktionsfunktion beigetragen
haben und die Trans-Log- Funktion einen guten ''fit" der Daten erlaubte.
Cbwohl bei Produktionsfunktionsschétzungen mit Querschnittsdaten h‘éluf_ig
hohe Korrelationen zwischen einigen der erklirenden Variablen vorliegen,
scheint das Problem der Multikollinearitét bei den vorliegeriden Schit-
zungen nicht schwerwiegend zu sein3a Die Verteilung der Residuen in

den Streudiagrammen enthélt keine Anzeichen fiir das Vorliegen der
Heteroskedastizitét und die Durbin-Watson-Werte geben keinen Hinweis
auf eine Fehlspezifizierung der Regressionsgleichung.

1 Als "kritischeés' Signifikanzniveau wurde eine Irrturnswahrscheinlich-
keit vona = 0, 05 gewahlt.

2 Die Trans-Log- Funktion ist besonders anfillig beziiglich Multikolli.ne-
aritidten im quadratischen Teil der Schétzgleichung, welche durch eine
Erhséhung der Freiheitsgrade reduziert werden.

3 Lediglich zwischen Arbeit und bewédssertem Boden sind bei allen Schétz-
gleichungen die einfachen Korrelationskoeffizienten relativ hoch, ohne
jedoch den von E, O, Heady, J. L. Dillon (1961), S. 136, postulierten
kritischen Wert von 0, 80 zu iiberschreiten. .



Tabelle | ~ Ergebnisse der Schitzung der Trans-Log=Funktion

Produktionsparameter

Substitutionsparameter

Statistiken

Skalen- Konstante
elasti- Durbin-
gy bar by by Ory zitde Coussr | Cewsa | ek |Csurw | Cer/a | Ssr/k {Ceraw |Gk | Canw | Gk (tn o) | rwere| B® | Waeson-
Wert
LEdd W *an £ 1 sd (1] ML Ea s e %% L e3d RNE (33
Alle Famkategorien 0,280 0,093 0,174 0,133 0,365 1,04 -0,078 | 0,022 0 o | 0,025 [-0,020 0 0 }|-0,045 | 0,011 1,079 [838,805] 0,91 1,741
(1,207 | (2,906) | (4,985) | (7,207) | (10,573) (14,786) | (4,580) (2,045) |¢4,508) (7,583) | (2,238)
[T Frey RS, R 8. FTy ] #aE *% nun [T e ey
- Private Farmbetriebe > 5 ha 0,329 0,150 | -0,027 -0,012 0,560 1,03 o | -0,048 | -0,0109 0 o [-0,071 00,067 |-0,07t |-0,032 1,513 204,407 | 0,88 1,575
(6,950 | (5,956) ) (0,371 | (0.202) | (6,740) (5,652) | (1,704) (5,436) (3,886) } (4,295) | (2,383)
£33 13 L343 3.5 (112 1333 N
- Private Farmbetriebe § 5 ha 0,420 0,280 0,177 0,058 0,144 1,07 ~0,070 0 o [ 0 0 0 o 0 0 0,865 [281,127] 0,85 1,952
(12,429) | (8,991 | (4,589) | (3,419) | (5,243) 9,501) .
. E3i] (3] e (133 1331 y (133 T ) HER $.3.4 4 i d
- "Ejidale" Farmbetriebe 0,228 0,071 0,204 0,130 0,391 1,02 -0,080 | 0,033 [ 0 o |-0,018 [ o |-0,054 | 0,020 1,085 {219,592] 0,88 1,790
(4;480) | (2,133) | (2,238) | (3,654) | (4,868) (7,668) | (3,150) (2,528) (3,999) | (2,796}
314 L23] L1 i) "E . nEE *XN 1313 131] 1341
- Alle privaten Farmbetriebe 0,351 0,176 0,141 0,060 0,339 1,06 -0,087 | 0,014 ol 0,015 0 0 0 o |-0,034 [ 1,018 679,567 0,91 1,736
(1,220 | (8,777 ] (3,792) | (4,974) | (9,702) (14,202) | (2,400) (2,785) (5,340)
. 1223 L3111} £ 21] i3)d £ 3.5 E3i] e
- Nordregion 0,462 0,163 0,117 0,040 0,307 1,08 -0,074 0 0 [} [} [ 0 o |-0,036 0 0,752 [624,386] 0,94 1,710
(16,576) | (8,362) | (3,063) | (2,344)] (8,527) (11,030) . (4,709)
1334 333 211l 334 L31] ane 11 R
- Zentrum 0,329 0,133 0,156 0,211 0,131 0,96 -0,060 o | 0,010 [\ 0 }-0,035 o 0 0 0 1,421 [303,2041 - 0,89 2,095
(10,130) | (4,612) | (4,461) | (7,438)| (6,320) (8,467) (2,219) (4,548)
. rEE e sy ] e%
- Sudregion - 0,422 0,39 0,048 0,166 1,03 0,131 - - - - o 0 0 0 0 0,313 |s93,070| 0,91 1,799
(5,138 | (5,002) [ (3,211) ] (8,144) (2,920)

Werte in Klawmeen sind t-Werte (zweiseltiger Test)

#40 & giguifikant bei Signifikanzniveau von 4 = 0,01
** = gignifikant bei Signifikanzniveau von a = 0,05
n.s,= nicht signifikant von Null. verschieden

-21 -
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Die geschitzten Produktions~- und Substitutionsparameter haben fast alle
ein erwartetes positives Vorzeichen1 und sind statistisch hoch signifi -
kantz. Fir alle Schitzkategorien war die Summe der geschitzten
Produktionsparameter nicht signifikant von eins verschiedeng, so daB
fir die mexikanische Land\virt‘échaft konstante Skalener‘tr'alge unterstellt
werden ktinnenﬂ‘. Die festgestellten Substitutionselastizitéten werden im

folgenden Abschnitt interpretie rt5 .

8. Interpretation der festgestellten Substitutionselastizitédten

Zun#chst iiberrascht die hohe Substitutionalitdt zwischen den einzelnen
Faktorpaaren (Tabelle 2). Cbwohl in der Landwirtschaft im allgemeinen
von engeren Substitutionsbeziehungen zwischen den eingesetztien Faktoren

als im Industriebereich ausgegangen wird, diirften die errechneten Werte

Ausnahmen sind lediglich die Produktionsparameter fiir Arbeit und
Boden in der Schétzgleichung fiir die privaten Farmbetriebe >5 ha,
die ein negatives Vorzeichen haben, jedoch nicht signifikant von Null
verschieden sind.

[R]

Bei einem Signifikanzniveau von einem bzw. fiunf Prozent (t-Statistik).

Die Aussagekraft der festgestellten Konstanz der Skalenertrige wird
allerdings eingeschrinkt durch die Verwendung von Beobachtungen mit
aggregierten Daten. Es ist nicht auszuschlielen, dafl bei Produkiions-
funktionsschétzungen mit auf Farmebene bezogenen’ Baobachtungen
zwischen den beiden Betriebsgrofenklassen privater Farmbetriebe sich
signifikante Unterschiede in den Skalenelastizitédten feststellen lassen.

Bei richtiger Spezifizierung der Produktionsfunktion gilt:
m > 1 Dpei steigenden Skalenertrédgen
= 1 bei konstanten Skalenertrigen

< 1 bei sinkenden Skalenertrigen

Zur 3erechnung der Substitutionselastizititen vgl. Appendix 2,
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aufgrund der Verwendung von Querschnittsdaten nach oben iiberschitzt sein,
Es fallt auf, daB fiir Arbeit und Kapital die Substitutionselastizitit bei allen
Schitzkategorien in der Ndhe von eins liegt. Fiir die privaten Kleinfarms-
betriebe konnen fiir fast alle Faktorpaare unitédre Substitutionselastizititen
festgesellt werdenl. Auch bei den "ejidalen' Farmbetrieben unterscheiden

sich die Elastizitidten o kaum von eins.

BW/K, ° BT/A, ° BT/K "4 x/mv

Deutlich lber eins liegen allerdings bei fast allen Farmkategorien die
paarweisen Substititionselastizititen zwischen bewdssertem Boden,
""modernen'' Vorleistungen und Arbeitz. Angesichts der hdufig vertretenen
Hypothese einer komplementiren Beziehung zwischen dem Einsatz von
biochemischen Inputs bzw. von Bewidsserung und Arbeit liberraschen die
festgestellten hohen Substitutionsbeziehungen zwischen diesen Faktoren3.
Auch die in der Landwirtschaft iibliche Dichotomisierung der landwirtschaft-
lichen Technologie in arbeitssparende mechanische Technologie sowie
landsparende biochemische Technologie wird durch das vorliegende Schétz-
ergebnis in Frage gestellt: Kapital erweist sich als besserer Substitut fiir
Boden als fiir Arbeit, wihrend fiir 'moderne' Vorleistungen das Umgekehrte

gilt.

Relativ niedrig sind bei allen Schétzkategorien - nicht unerwarget - die

Substitutionsbeziehungen zwischen Arbeit und Boden.

Nach Farmkategorien differenziert nehmen die Substitutionselastizititen

von den privaten Grofifarmbetrieben iiber die "'ejidalen' Farmbetriebe

1 Lediglich fir die Substitutionselastizitit zwigchen bewéssertem und nicht
bewidssertem Boden liegt der Wert deutlich liber eins (OBW/BT =1, 97).

Lediglich bei den privaten Kleinfarmbetrieben ergab sich fiir eine

c
unitidre Elastizitit. A/MV

3 Pir die Schitzkategorien "Alle Farmbetriebe' und ""Eidale' Farm-
betriebe sind die Werte fiir die Substitutionselastizitit zwischen''modernen"
Vorleistungen und Arbeit auch héher als diejenigenzwischen dem erst-
genannten Faktor und Kapital, so daB bei einer Verbilligung der ''mo-
dernen' Farminputs eher Arbeit als Kapital ersetzt werden diirfte.



Tabelle 2 - Direkte partielle Substitutionselastizitidten nach Farmkategorien und Regionen*

1
Faktorpaare

W/BT BW/A BW/K BW/MV ABT/A BT/K BT/MV A/K A/MV K/MV
Alle Farmkategorien 2,68 1,17 1,28 1,46 0,99 1,26 1,26 1,10 1,54 1,06
- Private Farmbetriebe > 5 ha 1,62 2,39 2,01 1,80 1,29 3,74 1,31 1,030 2,52 2,53
—~ Private Farmbetriebe < 5 ha 1,97 1,20 | 1,09 1,18 1,04 1,02 1,03 1,00 1,00 1,00
- "Ejidale" Farmbetriebe 3,35 1,25 1,12 1,58 1,17 1,08 1,41 0,97 1,92 1,00
— Alle privaten Farmbetriebe 2,63 1,23 1,12 1,19 1,14 1,03 1,15 1,02 1,36 1,03
- Nordregion 1,94 1,20 1,02 1,30 1,26 1,04 1,34 1,02 1,60 1,05
= Zentrum 2,11 1,21 1,23 1,18 1,07 1,52 1,06 1,13 1,00 1,12
- Siidregion - - - - 0,87 | 0,97 | 0,92 1,00 { 1,00 | 1,00
%

[

BW = bewdsserter Boden, BT =

Berechnet aus Tabelle 1 und Tabelle(j (APPENDIX 3).:

nicht bewdsserter Boden, A = Arbeit, K = Kapital, MV = "moderne" Vorleistungen.

-gt..
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zu den privaten Kleinfarmbetrieben abl. Zumindest fiir die Substitutions-
beziehungen zwischen Kapital und den librigen Faktoren ist dieses Ergebnis
nicht unplausibel, da die durch den technischen Fortschritt eventuell be-
wirkte Erhéhung der Faktorsubstitutionalitédt sich bei gréfleren Farmbe-
trieben mit Lohnarbeit leichter realisieren 143t als bei kleineren Familien-

bet‘riebenz.

7. Implikationen der Ergebnisse fiir die Agrarpolitik

Die fiir die mexikanische Landwirtschaft aus der Schétzung einer Trans-
Log-Funktion gewonnenen Werte der direkten paarweisen Substitutions-
elastizititen zwischen den Farminputs zeigen, daB die Annahme unitdrer
Substitutionselastizitidten nicht als zu rigide angesehen werden mufi. So
konnte fiir die wichtige Substitutionsbeziehung zwischen Arbeit und Kapital
bei allen Farmkategorien die Annahme empirisch bestéatigt WerdenB, was
fiir die Wirkungsanalyse von agrarpolitischen Mafnahmen, die am Faktor-
einsatz ansetzen und sich an Beschéftigungs- und Verteilungszielen orien-
tieren, weitreichende Konsequenzen hat., Werden zum Beispiel durch
staatliche Mindestlohngesetzgebung die Arbeitsléhne relativ zur Kapitalent-
lohnung angehoben, impliziert eine unitidre Substitutionselastizitdt, daf die
Unternehmer die Arbeitsintensitit stets um denselben Prozentsatz zuriick-

nehmen, mit dem das Faktorpreisverhéiltnis féillt4. Da sich die Entlohnung

1 Dieses Ergebnis wird von den Schétzungen fiir die 2inzelnen Anbauregionen
bestidtigt, wenn man die betriebsméfige Konzentration in den einzelnen
Regionen beriicksichtigt. So sind die Substitutionselastizitdten im allge-
meinen fir die Nordregion hoéher als fiir das Zentrum und die Siidregion.

“ Auflerdem dirften die Einsatzmdglichkeitenvon Kapital aufgrund partieller

Unteilbarkeiten in den Farmtechnologien systematisch mit der Betriebs-

grofie variieren,

3 Dariiber hinaus waren im agrarpolitisch bedeutsamen privaten Kleinfarm-
bereich fiir fast alle anderen Faktorpaare die Substitutionselastizitdten
nicht deutlich von eins verschieden.

4 Nur bei vollkommener Komplementaritit der Faktoren bleibt die Arbeits-
intensitédt und damit die Nachfrage nach Arbeit unveréndert.
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des Faktors Arbeit im Verhilinis zu jener des Kapitals in demselben Aus-
maf gebessert hat, in dem die Zahl der Arbeitskrifte im Verhiltnis zur
Zahl der Kapitalgliter abgenommen hat, bleiben die Faktorentlohnungs~
quoten konstantl. Bei Vorliegen von nicht-neutralem technischen Fortschritt
impliziert eine unitdre Substitutionselastizitdt zwischen Arbeit und Kapital,
dafl die Arbeitsintensitidt und bei gegebenen Faktorpreisverhéltnissen die
Verteilungsquoten unverédndert bleibenz, was fiir agrarpolitische Entschei-
dungen, die Héhe und Richtung des Forschungsaufwandes betreffen, von

Bedeutung sein kann.

Unitédre Substitutionsbeziehungen konnten jedoch nicht fiir alle Faktorpaare
empirisch bestédtigt werden. Deutlich hdher als eins lagen die Elastizititen
zwischen "'modernen' Vorleistungen bzw. bewdssertem Boden und Arbeit,
Die vorliegenden Ergebnisse stellen somit zumindest fiir die geschlossene
Wirtschaft die beschéftigungsschaffenden Wirkungen einer in Entwicklungs-
landern h&ufig praktizierten Subventionspolitik fiir die Farminputs der
"Griinen Revolution'" in FrageB, falls die negativen Beschiftigungseffekte
entsprechender Politiken im Agrarsektor nicht durch eine beschéftigungs-

steigernde Lohnsenkung in den anderen Sektoren wettgemacht werden.

Dies gilt auch dann, wenn die Produktionsfaktoren nicht nach ihren Wert-
grenzprodukten entlohnt werden.

Fir o= 1 steigt z. 3. bei arbeitsvermehrendem technischen Fortschritt
die Arbeitsintensitdt und damit ceteris paribus die Nachfrage nach Arbeit.

In der offenen Wirtschaft kénnen die beschiftigungsmindernden Wirkungen
der Interventionen eventuell liber den Cutputeffekt ausgeglichen werden.
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APPENDIX

1, Eigénschaften der Trans-Log-Funktion

Fiir die Trans-Log-Funktion existieren im relevanten Bereich ckonomisch
sinnvolle Regionen des Inputraumes mit positiven und abnehmenden Grenz-

produktivitidten der Produktionsfaktorenl.

Die Homogenitéitsbedingungen lauten2

m o
(3) 5 b, = k
i=1
m
(4) Z cij = 0 i=1, nees m
i=1
m
(5) ) e = 0 i=1, ..., m
i1

Von einer Produktionsfuktion wird im allgemeinen erwartet, dafl der Output

monoton mit allen Inputs ansteigt : a..»—;-[{—- > 0] und ihre Isoquanten konvex zum
, 3 A4 .
Nullpunkt sind |5 0,
(%)

Fiir die Trans-Log-Funktion lautet die Monotonititsbedingung:

m .
aY :
az_nv.=b. + c..anX, » 0 i=1, ..., m,
aznzs.i 1 Z 1] 1 - .
=i

. Obwohl die Monotonititsbedingung nicht global erfiillt ist - dies folgt aus der
quadratischen Form der Trans-Log-Funktion - ist diese lokal und insbeson-
dere am Approximationspunkt erfiillt; Es 14 8t sich auch zeigen, dafl fiir den
Approximationspunkt und dessen Umgebung bei gegebener Monotonitit kon-
vexe Isoquanten vorliegen,

2 » '
Die Trans-Log-Funktion ist homogen vom Grade k, falls gilt:
LY (xX) = 2n¥Y + keni .
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Die Trans-Log-Funktmn erfalit also sowohl sinkende (k < 1) als auch ste1-
gende (k > 1) bzw, konstante k=1) Skalenertrage.

- Zur Ableitung der direkten partiellen Substitutionselastizititen (czij =g ji’-)
wird vereinfachend lineare Homogenitit unterstellt, Die Formel zur Berech-

nung der Substitutionsleastizitit zwischen den Inputs Xi und Xj lautet]‘:

’ , 1 (YX+YX)
®) o == J2 3
XX (VY- Y Y +Y.Y2)
| i) et I

wobe1 die Y sund Y, i ’s fﬁr die ersten bzw, zweiten partiellen Ableitun‘gen

von Y nach den Faktoren stehen, Fiir die Trans-Log-Funktion gﬂt

) _ dgnY \
( mit 7, = X )
\ ) 1

(7a) . Y

|

J (O denX,

. ) Y . ‘ < ‘
(7o) Y. = 5+, mit 5, = dg'-nY
. J J J.

v - .
(7e) Yy 2 [fu + (m-1) i]
d Y. = — J|ec.. + -1).
aa) Yy = g [+ (i |
"3
Y

'(73‘.) ~ (7e) in (6) eingesetzt ergibt:
. y

] B - N Ay
1 + -‘"—%—ﬂ—;'[zci.- Cii—-l-- C.. '_"_i]
omton | moooa

(8) o .ij =

! Vgl. R.D.G. Allen (1967), S. 342.

2 Unter der Grenzproduktivitdtsannahme ist die Produktionselastizitit 3 i
der Faktoranteil des i-ten Produktionsfaktors.
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Die durch (8) definierten Substltutmnselast1z1taten variieren von Faktorkom-l
blnatlon zu Faktorkomblnatlon sind unabhanglg von den Mafleinheiten der
Input- und Cutputvariablen, symmetrisch zw1schen zwel Faktoren, posnlv

fiir alle Faktorkombinationen und variieren von Null bis Unendlich,

2. Zur Berechnung der Substitutionselastizititen

Die Produktlonsparameter b und die Substltutlonsparameter c (i ? J

.

Die Substltutlonsparameter cij (i = j) ergeben smh aus den Homogemtatsbe_—

dihgungen (4) und (5), G.h, es gilt:

‘ c,. g

Fiir die Produktionselastizititen (ni) gilt die Formel:-

‘ - dgnY ‘ i c.. mX, i=1 ‘m
= Qnt + 5 2 eses
(10) dinX, by =1 ¥
_ E /n :
wobei Xj = / HXJ n = Anzahl der Beobachtungen

‘/,Q,_].

Cds
1

- 1,_ RN m

Mit Hllfe der geschétzten Substitutionsparameter (c )und den aus (10). be-
rechneten Produktionselastizititen (n ) wurden schheﬂhch aus (8) d1e dlrek-
te partiellen Substitutionselastizitd ten (cij) zwischen den einzelnen Produkf

tionsfaktoren paarweise bes’cimrn’c1 .

! Die Ableltung der Formeln fiir die dlrekten partiellen Substltutlonselastl-

zititen (6) und (8) wurden unter der Annahme konstanter Skalenertri ge
vorgenommen, Da fiir alle Schitzkategorien die Summe der geschatzten
Produktionsparameter kaum von eins abwich, wurde darauf verzichtet,
der Schitzgleichung eine lineare Restriktion bezughch der Skalenertrige
aufzuerlegen,
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Tabelle 3 - Produktionselastizitdten nach Farmkategorien und Regionen¥*

Skalen-
3w | ™8T | "A TR | ™V |elasti-
zitét
Alle Farmkategorien 0,132 ;0,417 10, 255 i(), 077 |0, 157 1,04
- Private Farmbetriebe 5 ha 0,134 10,262 10,292 /0,119 10, 230 1,03
- Private Farmbetriebe 5 ha 0,198 :0,502 {0,177 :0,058 10,144 1,07
- "Ejidale" Farmbetriebe 0,110 10,401 10,350 10,051 10,112 1,02
- Alle privaten Farmbetriebe 0,156 ;0,438 | 0,233 ;0,060 0,180 1,06
- Nordregion 0,359 10,266 /0, 27¢ {0,040 {0,148 1,08
- Zentrum 0,150 {0,401 {0,156 {0,124 {0,131 0,96
- Stdregion - 0,422 10,6396 10,6048 {0, 166 1,03

* Berechnet aus Tabelle 1
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