Uma andlise translog sobre mudanca
tecnologica ¢ efeitos de escala: um caso
de modernizacdo ineficiente *

Marcos Cintra C. pE ALBUQUERQUE **

Este artigo expde detalhadamente as principais propriedades da fungio de custo translog,
que em seguida ¢ wutilizeda, ma forma falor-aumentative (factor-augmenting), para
estirnar mudangas lecnoldgicas na pecudria leiteiva numa regido paulista. As principais
conclusdes do estudo sdo de que houve mudangas “Hicks-enviesadas” (poupadoras de
mio-de-obra e utilizadoras de alimenios comerciais) a uma taxa de 2,7%, mas em com-
pensacdo ocorreram efeitos interativos de escala perversos a wma taxe nual de 3,5%.
O efeito final foi a presenca de retrocesso tecnoldgico a umae faxa de 2,87 ao ane.

1 -— Introducio

Neste artigo, a fungio de custo translog na forma fator-aumentativa
(factor-augmenting) ¢ usada para calcular alterages tecnoldgicas ocorridas
na pecudria de leite no Brasil.

Na Se¢to 2, introduzse a funcio transcendental logaritmica (fungio
translog) e descreve-se, mais especificamente, a funcio de custo na forma
fator-aumentativa; na Seciio 3, sio especilicados os dados e o modelo a ser
estimado; na Se¢do 4, sao apresentados os resultados mais importantes;
e, finalmente, a Secio b resume as principais conclusdes, dentre elas a
de que, embora o setor tenha sofrido grande modernizagio, constatou-se
que houve retrocesso tecnoldgico, um processo que denominamos “moder-
nizacio ineficiente”.

Explicitam-se as vantagens da utilizaciio da funcio translog (ainda rela-
tivamente desconhecida no Brasil) na mensuracio de modifica¢des tecno-
légicas nio-neutras. Diferentemente das tradicionais (e inadequadas)
Cobb-Douglas e CES, a fungiio translog nio impde qualquer restri¢io aos
valores da elasticidade de substituigio, nem pressupde homogeneidade da
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fungio. Utilizando-se os principais resultados da “teoria da dualidade”,
mostra-se que a estimagfio de uma funcio de custo permite recuperar todas
as informagdes acerca da tecnologia de produgio, abrindo amplo espaco
para o estudo do progresso tecnoldgico.

O artigo expde detalhadamente as principais propriedades ¢ o uso da
fungiio translog.

A desagregacio da taxa de progresso tecnolégico mostra que houve alte-
ragbes “Hicks-enviesadas” (poupadoras de mio-de-obra e utilizadoras de
alimentos comerciais) a uma taxa de 2,79,, mas em compensagio ocor-
reram efeitos interativos de escala perversos (a funcdo mostrou ndo possuir
a propricdade da homotetia}) a uma taxa anual de 5,5%,. O efeito final
foi a presenca de retrocesso tecnoldgico a uma taxa de 2,89, ao ano. A
funcio de custos deslocou-se para cima no periodo (1960/80) , implicando
reducdo na escala de producio. Contudo, os produtores moveram-se na
dire¢io oposta, aumentando a escala de produciio, Mostra-se também que
# hipdtese da “inovagio induzida”, segundo a linha “Hicks-Fellner-Ahmad”,
foi confirmada pelo estudo,

2 — A fungio translog

A funcio de produgio transcendental logaritmica (translog), introduzida
por Christensen et alii (1973}, pode ser interpretada como uma aproxi-
magio a uma funcio arbitriria, ¥ — F(x), por uma série de expansio de
Taylor de segunda ordem de InY em poténcias de InX,. Portanto:

n 1
MY = o + 2 anX, 4 -
i=1 )

M=
1 M=

ailnX InX; {1)
15=1
onde g ¢ igual ao valor de InF (a), o; sio as primeiras derivadas parciais
de Inl" com relagio a varidvel { e ay sio suas segundas derivadas parciais
avaliadas no ponto da expansio a. Com ay, o, € 0y SUpOstas constantes, a
fungio (1) ¢é considerada como sendo de producio por si mesma.

E uma forma funcional geral que, a priori, nio impde separabilidade
€ homogeneidade como hipdteses pressupostas, permitindo, portanto, valo-
res arbitrarios para a elasticidade de substituicio entre qualquer par de
insumos; ¢ linear e possui quantidade minima de parimetros. Ao mesmo
tempo, pode-se impor restrigoes aos valores de seus parimetros e, portanto,
ela pode ser usada para testar hipdteses tais como homogenecidade, separa-
bilidade, mudancas tecnolégicas e outras implica¢des da teoria da pro-
dugio,

Embora as fungdes de produgio devam satislazer determinadas condic¢bes
de regularidade a lim de produzir resultados econdmicos significativos,
a fungio de producio translog, infelizmente, deixa de satisfazer as condi-
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¢Ses de monotonicidade e concavidade em todo o quadrante positivo.
Entretanto, ela pode satisfazer as condi¢des a nivel local, fazendo-se neces-
sario testd-las em regides de interesse.

H# uma dualidade bdsica entre as fungdes de produgio e de custo,
podendo-se recuperar, sob determinadas condigdes, toda a informacao
relevante sobre a tecnologia de produgio, a partir do estudo das fungoes
de custo, Este resultado — conhecido como teoria da dualidade® — ¢ de
grande importancia, pois permite o estudo de mudancas tecnoldgicas sem
a necessidade de se conhecer diretamente a fungio de produgio. E sufi-
ciente estimar os modelos econdmicos derivados da fungio de producio,
tais como as funcdes de custo, de lucvo, de demanda de fatores ou de
parcela de fatores na renda,

2.1 — A funcdo de custe translog

Mutatis mutandis, a fungio de custo translog ¢ delinida de modo estrita-
mente anilogo as fungdes de producio translog como:

CpY) = HC(p) = H{Y) [[30 + X Bilnp: +

1
+ 52 x ﬁuf”Pil”i’J] {2)
LI
onde H ¢ uma funciio crescente monotdnica — com H () = 0 — quc

representa a especificacido de retorno de escala da fungio. 3
Em sua forma mais geral, ela pode ser representada por:

C = C(Y.p) (3)

I Todas as condigoes de regularidade sio satisfeitas globalmente somente se o 2= 0
. L) . - - -
para todo i, ¥ g, = 1 € ai; = 0 para todo #, j, quando entio a funclio translog re-

i=1 . =
duz-se i fungio de produgio Cobb-Douglas. Para uma explicagio completa sobre as
condi¢bes de regularidade cm fungbes de produgio ¢ custo, e para uma revisio das
principais caracteristicas e vantagens da estrutura translog, ver Albuguerque (1985¢) .

2 Ver Albuquerque (1985¢) para um resumo dos principais resultados da teoria da
dualidade, Ver também Lerda (1979) .

3 £ importante assinalar que em (2) presume-se que 1 fungio de custo satisfaga
as condigdes de howmotetia, Neste caso, a forma mais geral C(p¥) € expressa por
H(Yy.C(p), e C(p) é a funcio de custo translog unitiria. Os deslocamentos obser-
vados nas combinacdes de insumos em um mapa de isoquantas sdo o resultado de trés
diferentes efeitos: de substitwicgio ao longo de uma isoquanta; de deslocamento da
isoquanta causado por efeitos de escala; e de mudangas na tecnologia [ver Albuguerque
{1985¢) ). Caso as condigdes de homotetia n3o fossem supostas, a forma translog seria
aplicada i funcgio C{p,¥) com n 4 1 varidveis (p, para i = 1, ..., n, e ¥), a0 invés
das n varidveis de C(p); Y seria introduzida simetricamente, como qualquer outra
variavel py.
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onde o custo total é uma funcio do nivel de produciio ¥, do vetor de

preco dos fatores 4, e do tempo, indicando a mudanca tecnoldgica. A
representagio translog de (3) pode ser escrita da seguinte maneira:

1
IC = By + £ pdnp; + o T X pyinpdnp, 4 Biny +
1 . j

1 1
+ g Bu M) Byl B 4 B S Budnp, .t

—E— 2 13ib‘inpilny i: }.J = ]s B 1) (4)

com a imposicdo das condigdes de simetria f,, =B (v = 1,...0ty).

Além da concavidade e da monotonicidade — que devem ser conferidas
localmente * —, a homogeneidade linear nos precos é uma condigiio que
deve ser satisfeita por uma funcio de custo. Dada a fungfio de custo translog
InC(¥Y,p,t), a condigio de homogeneidade linear nos pregos é satisfeita se
InC(Yhpt) = InC(¥,pt) + Ik As seguintes restrigdes sobre a equa-
¢do (4) irdo assegurar a condicfio acima referida:

Eﬁi:I;XB;,:Ef}W:EﬁU:Eﬁﬁ:22[31,-:0 (5)
v i T T J E

L

Pode-se impor outras restri¢des importantes na tuncio de custo translog
que, embora ndo sejam caracteristicas essenciais das fungdes de custos regu-
lares, sdo condigdes importantes que a formula translog nos permite veri-
ficar e que ém sido freqiientemente aceitas como hipateses de trabalho
em modelos econométricos tradicionais baseados nas funcaes Cobb-Douglas
ou CES. Sio clas: homoteticidade e homogeneidade.

A homotetia da fun¢io de producio nos insumos ¢ uma suposicio dese-
Javel das fungdes de custo, se quisermos analisar o processo de mudanga
tecnologica. Isto significa que os efeitos de escala no custo sio represen-
tados por deslocamentos paralelos das isoquantas, deixando inalteradas
as parcelas de distribuigio de renda. b

Tradicionalmente, os estudos econométricos ignoraram a mudanca tec-
noldgica, pressupondo uma tecnologia fixa. Embora este pressuposio possa
ser aceitdvel para uma andlise a curto prazo, é certamente desprovido de
realismo quando aplicado a estudos de longo prazo. Juntamente com o
pressuposto de retornos constantes de escala (ou o pressuposto mais brando
de homotetia), isto significa que as parcelas dos fatores permanecem cons-

+ Binswanger (19748) demonstron que a condigio de concavidade & satisfeita se
a matriz de elasticidades parciais de substithi¢oes for negativa semidetinida. A monoto-
nicidade exige que ¢ conjunte dos parimetros calculados seja tal que as equagdes (1)
€ (3), no Anexo, sejam positivas.

5 Ver Anexo para maiores detalhzs sobre howotetia ¢ homogeneidade de fungio,
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tantes, exceto para mudancas nas proporcdes de fatores exogenamente
determinados (no caso da analise agregada) ou nos precos relativos de
fatores também exogenamente determinados (no caso da andlise desagre-
gada) . Isto pode ser observado se lembrarmos que, de acordo com esses

pressupostos, a renda relativa dos fatores ¢ determinada unicamente por
movimentos ao longo de uma isoquanta, sem se presumir qualquer mu-

danca tecnoldgica, ou seja; § = 1 — — k, onde ¢ ¢ a elasticidade da
¢

substituiciio e k a alteragio percentual na relagio capital/trabalho. ®
Alternativamente, a questdo da mudanc¢a tecnolégica tem sido evitada,
embora sua existénecia ainda seja reconhecida, através da aceitagio de um
pressuposto um pouco mais brando do que aquele da auséncia de progresso
tecnologico, isto €, a neutralidade de Hicks, Pelos mesmos motivos, as mu-
dancas na utiliza¢io relativa dos fatores e na renda relativa dos [atores ndo
irio ocorrer, a nio ser que scjam impostas exogenamente ou através de
mudangas nos precos dos insumos, determinadas pelo mercado.”

2.2 — A funciio de custo translog na forma fator-aumentativa
( factor-augmenting)

Alternativamente, pode-se introduzir a mudanca tecnoldgica através da
substituicio do indice ¢+ — ou f(t) — por um indice de produtividade
A (1) . ® Portanto, a funcio de custo translog poderia ser escrita da seguinte
maneira: C (In¥, Inp, Ind (1)) . Esta forma, onde todos os ¢ foram substi-
tuidos por fnA (¢), tem a mesma interpretagio em relacio aos parimetros
B, € a tnica diferenca é o pressuposto mais realista de nfio se aceitur neces-
sariamente que a mudanga tecnoldgica ocorra suavemente ao longo do
tempo, como sugere o indice f.

Se presumirmos que todas as mudancas de produtividade sio fator-
aumentativas, entio C (InY, Inp, Ind (1)), de tal forma que a funcio de
custo translog com mudanca tecnoldgica fator-aumentativa seria:

e — B, + 3 pdnp, + _12_ S S Bylnpinp, + B,nY L % B, In¥? 4
i P
X Bbapdn¥ + 3 plnd, + - B 5 pulndind, +
i i i g

+ 3 3 Bylnpind, + = B, Indin¥ (6)
FI)

6 Ver Albuquerque (19856); § ¢ a mudanca percentual na renda relativa dos fatores.

7 Ver Anexo para maiores detalhes sobre a neutralidade de Hicks e sobre vieses na
mudanca tecnologica.

& FEvidentemente, todos os t deverdo ser substituidos na funcio de custo translog por
Ind (t), e Inp, tornar-se-i In (p;4,).
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Supondo-se, pelas razdes expostas no Anexo, que a laxa de aumento

de fator seja constante, as funcdes A, (1) sio de tal forma que os pregos
nas fungdes de custo translog sdo corrigidos “pela eficiéncia aumentada”
do insumo i. Portanto, o prego do fator i em “nnidades de eficiéncia” é:

Py = pioxp (ag) Y
de tal forma que C(InY, Inp | A (1)) = C(InY, np}) e 4,(f) =

= exp {ai).
Substituindo na equagio (6):

InC = f, + = Buinp; 4 IT z E Bylnpnp, | BInY L —i— BuinY? L

L
+ E BiylnpidnY E Buit flz 2 2 B anlt 4+
¥ i T
+ T I Pyaiinpyt - T Buatiny (8)
i i

A equacio (8), comparada a equugio (1), possui n novos parimetros,
isto ¢, as taxas constantes do aumento de fator ¢, ® (constant rales of factor
augmentation)

3 — Especificacies do modelo

O modelo a ser usado na estimativa empirica estd baseado numa funcio
de custo translog na torma fator-aumentativa, caracterizada por uma taxa
constante de aumento de fator, permitindo assim a mudanga tecnologica
ndo-neutra, como expressa pela equagio (8), onde € ¢ o custo total, P,
sdo os precos do insumo, ¥ ¢ a produgio total anual de leite, a; sio as
taxas do aumento de fator e By, fi; € 8 s30 os coeficientes translog. 1®
Uma funcio de custo translog com quatro insumos foi utilizada, permi-
tindo observar-se efeitos de escala ¢ mudanca tecnoldgica nio-neutra na
forma fator-aumentativa. Como tal, além do tempo, os dados utilizados

®# Mesmo pressupondo taxas constantes de swmnento de fator, caimos no caso Cobh-
Douglas ao impor a neutralidade Hicks de forma paramétrica. Este ndo ¢ o caso, entre-
tanto, pressupondo faxas iguais e constantes de aumento de fator, em que as restricdes
a serem impestas sio ¥, = 0 e fi; = 0, que sio um pouco mais brandas do que no
caso Cobb-Douglas, que nceessita lazer todos os f3;, = 0. Entretunto, isto significa que
ndo se supbe homotetia (ela exige B, = 0, & nesse caso os efeitos de escala nio podem
ser isolados dos efeitos da mudanca tecnolégica. Ver Anexo, para detalhes.

10 Os dados primdrios foram recolhidos no Instituto de Fconomia Agricola da Secre-
taria da Agricultura do Estado de Sio Paulo para o periodo que vai de 1961/62 a 1979/80.
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incluem custo da produgio (a varidvel dependente) e quantidades do
produto e precos dos insumos (as varidveis independentes). Os insumos
foram classificados em quatro categorias: insumos de capital, mio-de-obra,
alimentagio (incluindo alimentagio comercial e alimentagio produzida na
fazenda) e “outros insumos”. Sob a denominagio “outros insumos” toram
classificados os seguintes itens: fertilizantes, calcario, materiais veterind-
rios, sementes e mudas, herbicidas, inseticidas e pesticidas, energia elétrica,
servicos de comunicaciio e transporte de pessoal, material para escritdrio,
utensilios gerais, servicos publicos, frete, servi¢os de comercializagio, con-
sumo proprio dos produtos da fazenda e ‘“‘diversos”’. Portanto, as variaveis
exigidas para cdlculo foram: custo da producdo, quantidade dos produtos,
precos dos servicos de milo-de-obra, preco dos servicos de capital, pregos
da alimenta¢do e pregos de outros insumos, !

3.1 — Algumas evidéncias sobre a mudanga tecnolégica

Fellner (1971}, Resek (1963), Kendrick e Sato (1963), entre outros, ela-
boraram e testaram fmportantes hipdteses sobre mudanca tecnologica, sem
realmente calcularem os valores dos parimetros da tecnologia. Ao invés
disso, baseados em observacdes ¢ estimativas da relagio capital/trabalho,
produtividade da mio-de-obra, precos dos fatores, produtividade, renda
dos fatores, elasticidade de substitui¢io e taxas marginais de substituic¢io
técnica, conseguiram — sob determinados pressupostos — extrair hipoteses
sobre o curso do progresso tecnoldgico. Lsses cstudos geralmente encer-
ravam um raciocinio tortuoso e dedug¢des causais pouco intuitivas, apesar
dos pressupostos simplificadores, tais como fungdes de produgio de dois
fatores e rendimentos constantes de escala, 12

Nosso estudo envolve um conjunto muito mais complexo de relagbes
entre as variaveis. O fato de estarmos trabalhande com quatro fatores de
produciic e niio usando quaisquer pressupostos simplificadores — como a
neutralidade do progresso técnico ou retornos constantes a escala — aponta
a necessidade de instrumentos de andlise mais eficientes, sem as desvanta-
gens encerradas na utiliza¢io das funcdes Cobb-Douglas ou das fungdes
de produgio de elasticidade da substituigdo constante.

Fellner {1961 e 1966) sugeriu a presenca de mecanismos indutores de
vieses especificos na mudanga tecnologica, causados por Mmovimentos nos
precos dos [atores. Mencionando as contribuicdes & teoria da inovacio
induzida por medelos do tipo Samuelson-Kennedy-Weizsiicker, onde “o viés
induzido das inovagbes irda compensar suficientemente o crescimento na
relacio saldrio/preco do capital para manter inalterada a distribuicio da

11 Ver Albuquerque (19854) para um relato detalhado sobre a metodologia usada
na composicio dos dados.

12 Kendrick e Sato (1963) posteriorinente simplificaram a analise aceitando o pro-
gresso tecnologico neutro.
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renda”, Fellner (1966, p. 29) sugere hipéteses mais “brandas”, de acordo
com as quais "¢ possivel justificar a preleréncia por inovacdes poupadoras
de mio-de-obra quando a relagio salirio/preco do capital demonstrar ten-
déncia crescente, e poupadoras de capital, se a relacio saldrio/preco do
capital demonstrar tendéncia decrescente”. 13 Nesta forma, um fator de
produgio que estd se tornando mais escasso macroecononicamente, tanto
que seu suprimento a uma determinada empresa deixa de ser infinita-
mente eldstico, “faz com que as inovagdes tendam a poupar estes fatores
que estao se tornando escassos” [Fellner (1966, p. 28)].

Uma anglise preliminar dos dados de nossa amostra demonstra que 2
composicio do custo permaneceu relativamente constante durante o pe-
riodo 1962/80, apesar de ter havido um pequeno aumento nas parcelas
de custo da méio-de-obra e alimentacio, compensado por uma queda na
parcela de custo de “outros insumos”, No que diz respeito aos precos dos
fatores, houve um aumento evidente no preco da mio-de-obra ¢ uma
queda no prego da alimentagio; os pregos do capital e de outros insumos
ndo demonstraram tendéncia significativa. A utilizacio relativa dos fatores
também permaneceu relativamente estivel, exceto quanto ac uso da ali-
menta¢do, que apresenton um aumento significativo em proporcio aos
Insumos restantes,

Portanto, de acordo com a linha de Kennedy-Samuelson-Weizsicker,
deveriamos esperar que a mudanga tecnoldgica economizasse mio-de-obra
e alimentacio e se utilizasse de outros insumos, ao passo que, seguindo a
linha de Hicks-Ahmad-Fellner, deveriamos esperar que a mudanca tecno-
logica mostrasse alguns vieses a favor da utilizagio de alimentos ¢ economia
de mio-de-obra,

Entretanto, nada de conclusivo pode ser extraido da andlise dos dados,
hio sendo possivel, a prior, relacionar vieses especificos na mudanca tecno-
logica com renda relativa dos fatores. Mudancas nos precos dos fatores e
valores varidveis para a elasticidade de substitui¢io sio responsiveis pelas
dificuldades encontradas em tal tarefa. 1* Mesmo que pudesse ser demons-
trado que, de acordo com as hipéteses de Fellner, os vieses tecnoldgicos
foram poupadores de mio-de-obra ¢ ndo de alimentaciio, ainda nio esta-
riamos aptos a predizer suas conseqiiéncias sobre as parcelas de custo
devido aos efeitos de substituigdes ao longo de uma determinada funcio
estitica de producic. Se nio houvesse mudangas na intensidade de uso

13 Como se pode concluir a partir de evidéncia empirica, as propostas “rigidas” de
Samuelson et alii sio muito mais dificeis de justificar em bases microccondmicas. Por-
tanto, as propostas de Fellner parecem ser menos limitantes.

14 Corry {1966, p. 40) identificou duas dificuldades bisicas em relacio 2 teoria da
inovagio induzida: a) “dificuldades estatisticas em sc distinguir os cleitos da inovacio
dos efeitos da substitui¢do’; ¢ &) (mais fundamental} por que um aumento na pro-
pergio salario/preco de capital induziria téenicas de capital intensivasy A primeira difi-
culdade estd sendo solucionada com o auxilio de novas fungdes de producio, comeo a
funcdo translog: 2 resposta & scgunda dificuldade é em parte fornecida por Fellner, ao
estabelecer hipéteses menos restritivas do que a abordagem de Samuelson.
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dos fatores, esperariamos que as parcelas de renda do capital e de outros
insumos permanecessem constantes, que a parcela de mio-de-obra dimi-
nuisse ¢ que a parcela relativa & alimenlagio aumentasse. Os fatos ndo
apbiam estas previsdes. Deve-se, evidentemente, esperar a substituicio no
uso de fatores porque seus precos relativos nio permaneceram constantes,
e espera-se que os proprietdrios de fazendas sejam maximizadores de lucros.
Além disso, presumindo-se a possibilidade de substituigdes entre fatores,
tornase virtualmente impossivel predizer o comportamento das parcelas
de renda dos fatores, pois as inimeras combinagdes entre valores da elasti-
cidade de substituigdes ¢ vieses tecnoldgicos que poderiam resultar na
mesma composicio de parcelas relativas de renda dos fatores tornam esta
tarela tolalmente impossivel.

3.2 . Estimativa do modelo

Assim, é necessirio calcular, simultaneamente, tanto os coeficientes de
aumento de fatores como as diversas elasticidades de substitui¢des. O uso
da funcio de custo translog permitir-nos-a eletuar tal tarefa e, além disso,
ird produzir estimativas dos pardmetros de escala ¢ das elasticidades-preco
du demanda derivada para os fatores de produgio.

Abordagens alternativas poderiam ter sido utilizadas. Dentre as chama-
das fungdes de elasticidade de substitnigio varidvel, destaca-se a fungio
de produgio generalizada de Zellner-Revankar, que permite valores arbi-
trarios para a elasticidade de substituigio em funcdo do uso relativo de
fatores ¢ também admite que o parimetro de rendimentos de escala varie
em funcio do nivel de produgio. No Brasil, esta abordagem foi usada
por Mascolo e Braga (1985), embora sua utilizagio com n varidveis e
pela utilizagio da fun¢io de custo, como foi nosso objetivo, nio apre-
sente a mesma conveniéncia matematica que os modelos translog, ou outros
semelhantes, como a fungio de custo generalizada de Diewert. A aplicagio
do modelo translog no Brasil foi feita em Rossi (1985).

Os parametros da fungdo de custo translog foram identificados através
da estimativa simultdnea de um sistema de quatro equac¢des compostas
pela funcio de custo total e por trés das quatro fungdes de parcela de
custo. 1% Os dados da amostra foram reunidos havendo o pressuposto de
uma fungio de producio uniforme e estabilidade de pardmetros cross-
section.

15 Como as parcelas do custo somam-se a unidade, ¢ necessirio suprimir uma equa-
¢io para evitar uma matriz de covaridncia singular, Evidentemcnte, € possivel obter-se
todos os coeficientes desejados estimando-se somente a fungio do custo total. Por outro
lado, a disponibilidade dos dados das parcelas de custo pcrmite incorporar as fungoes
de parcelas de custo a funcgio do custo tetal, o que resultou em uma maior eficiéncia
dos coelicientes calculados,
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O procedimento estatistico usado para estimar o sistema de equagdes
fol um método nfo-linear, de regressio multivariada, através do qual a
funcio negativa “log-likelihood” ¢ minimizada, resultando em estimativas
de mixima verossimilhanca.

O modelo ¢ composta das seguintes equagdes: 16
~ Equagio translog do custe total:

Pe =gy Bt (Pr—Py) + P2 (P — Py +8s (P, — Py &
A fas + B (a1 — @) 4+ Pa (@2 — ag) By (@3 —a)] .t —
— (2 1/2 (Py — Po)l — Big 1/2 (Py — Py)* — Py 1/2(P, — P2 —
— P2s 1/2 (Py — Pg)? — By 1/2 (Po — Py)? — Bay 1/2 (P, — P)® +
+ [Pz (@2 — @) + Bis (@ — @) + Bra (@5 —a)] Py — Py .t +
+ [Brz (@1 — a2) ++ Bua (@3 — @2) + fus (& — @)] (P2 — Py . ¢ +
+ [Bra (@1 — @3} + Pus (82 — ag) + Pas (a5 — a3)] (Py — Py . 1 -
+ BulnY - By (I¥)2 1/2 -f By, (Py — Py) Y 4
+ Poy (Po — Py) InY - By, (Py — P InY
+ [Bry (&1 — ) + Bay (a2 — @) + Bsy (@5 — ag)] InY . ¢ —
— [Pra {0 — a}? + Bua (@1 — a3)® + Buu (&1 — a)® +
+ Bes (B2 — @5) % + Bos (a2 — @ f Buy (an — @)? . 12 1/2

— Equacdes de parcela de custo de fatores:

St =1 — P2 (1 — Po) — Pz (Pr — Py) — s (Fy — Py -+
+ [Pz (22 — @) A+ Pra (82 — @) + Pus (@5 — an)] . £ - ByIn¥
Sz = Po o+ Puz (Pr— Pa) — oy (Po— Py) — Bas (Py — Py) -
+ [Brz (ar — 62) 4 Pus (25 — @2) + Pas (a4 — ay) | - t | PgylnY
Ss = fs + Bis (Pr — Py) + Bos (P — Py) — Bay (Ps — Py)
+ [Py (a1 — a3) - Bus (@2 — @g) + Bos (as — a5) ] - ¢ -} PuyinY

18 O modelo | compde-se da fungio de custo total translog e de trés equagbes de
parcela de custo descobertas através do uso do lema de Sheppard e com a imposicio
de restrigbes de simetria ¢ de homogeneidade linear nos pregos. Acharam-se as equacdes
das parcelas de custo diferenciando-se a fungio de custo total en1 relagiio a um prego de

InC ¢ P
oln a— —— , mas, de acordo eom o lema de Sheppard,

Bdnp, — o
oC . . . . 9lnC
—— = Xy, onde %; é a demanda derivada para o insumo i. Entio,

oy Binp,

3i ¢ a parcela de custo atribuivel ao insumo x,. A outra equagio da parcela de insumo
foi retirada do modelo, pois ndo fornecia iniormacio independente.

insumo, ;. Portanto,

= §i, onde
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.

onde, para t,j = 1, 2,-3, 4;

C = InC = logaritmo natural do custo total;
P, = InPgx — logaritmo natural do prego dos servigos de capital;
P, — InP, = logaritmo natural do preco dos servicos de mio-de-
obra;
Py = InPp = logaritmo natural do preco da alimentagio;
P, = InPy = logaritmo natural do preco de outros insumos;
t — indice de tempo com 1962 = 1 a 1980 = 1%,
Y — produgdo total anual de leite;
8, = parcelas de custo de fatores;
oo s i, = coeficientes translog; e
a, = taxas de aumento do fator.
4 — Analise dos resultados

A Tabela | resume os principais resultados estatisticos obtides. O modelo
translog resuitou na estimativa direta de 32 coeficientes, 15 deles estatisti-
camente diferentes de zero ao nivel de significincia de 19 (teste bicaudal),
18 ao nivel de 5%, e 22 ao nivel de 107,

4.1 — Mudanca tecnolégica, progresso tecnolégico e efeitos
de escala

Definimos progresso tecnoldgico como deslocamentos para baixo das iso-
quantas de producio, independentemente de outros efeitos tecnoldgicos,
tais como escala. A mudanga tecnologica ¢ definida em nosso modelo como
os efeitos do progresso tecnoldgico somados aos efeitos gerados pela inte-
racio entre tecnologia e escala. Neste caso, a escala de producio pode
influenciar o efeito tecnoldgico de determinados tipos de métodos de pro-
dugio.

O primeiro resultado importante produzido pela estimativa translog ¢
que nio houve mudanga tecnoldgica desejdvel. Trés dentre as nossas quatro
estimativas das taxas de aumento de fator nfio sio significativamente dife-
rentes de zero, enquanto que a unica taxa significativa de aumento de
fator — a taxa relacionada aos insumos de alimentagio — apresentou sinal
positivo, refletindo uma queda na eficiéncia do insumo. ¥ Somente a

17 O progresso tecnolégico produziria uma queda no “preco-cficiéncia’ de um insumo,
exigindo um sinal negativo para o expoente,
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mioe-de-obra foi “aumentada”, evidenciando uma elevacio de sua eficién-
(13, apesar de ndo representar um resultado estatisticamente significativo.

Embora nio tenha ocorrido qualquer mudanga tecnoldgica positiva,
houve progresso tecnoldgico.

Diferenciando-se totalmente a fungio de custo translog, ¢ possivel a
andlise da decomposicio das alteragdes no custo, devidas unicamente a
mudancas nos aspectos tecnolégicos da produgio. A taxa da mudanca
tecnologica (TMT) ¢ dada por:

InC

T = B b Bl o T Bupe + Bl ©)

1

e reflete mudancas na eficiéneia da produgio. Como estamos lidando com
uma funcio de custo, maior eficiéncia é demonstrada por TMT com sinal
negativo, indicando, roeteris paribus, uma queda nos “‘custos de produ-
¢do”. Entretanto, maior eficiéncia niio € resultado somente do progresso
tecnologico. Como pode ser observado na expressio (9}, ela pode ser
decomposta em (rés partes: PTN, um componente neutro do progresso
tecnoldgico (B, 4 Put); PTE, um componente enviesado do progresso
tecnologico (i8,4); e ET, um componente de interacio que reflete mudan-
¢as na escala (B,,(nY¥). As estimativas dos coeficientes da funcio de custo
translog foram usadas para calcular os valores para tais magnitudes, repro-
duzidas na Tabela 2,

Houve uma taxa negativa da mudanca tecnoldgica, apesar de estar cain-
do 2 uma taxa decrescente. Em 1962, a mudanga tecnoldgica fez cair aproxi-
madamente 4%, a produtividade total dos fatores, enquanto que em 1980
a queda fol apenas 2%,. Durante o periodo de 20 anos, as mudancas tecno-
logicas fizeram cair a produtividade a uma taxa média de 2,857, ao ano,

Entretanto, a fonte dessa queda na produtividade nio se encontra na
falta de progresso tecnoldgico. Muito pelo contrario, houve progresso tecno-
l6gico, estimado em aproximadamente 2,79, ao ano, como pode ser obser-
vado na coluna rotulada P1T na Tabela 2. O progresso tecnologico total
(PT'T) esteve presente durante o periodo sob investigacio. Inicialmente,
0 componente neutro do progresso tecnoldgico era positivo, tendo atingido
zero por volta de 1973/71 e tornando-se negativo no periodo 1975/80. 18
O progresso tecnoldgico envicsado tornouse também cada vez mais nega-
tivo durante todo o periodo, resultando que o progresso tecnoldgico total
(P'I'T) apresentou um sinal negativo, indicando um efeito desejavel sobre
a taxa da mudanca tecnolégica.

Por outro lado, houve efeitos de interagio tecnologiajescala (E'l) extre-
mamente indesejaveis. Como pode ser observado na Tabela 2, deve ter
havido ajustes de escala nas fazendas de leite, que impediram que o pro-
gresso técnico puro aumentasse a eficiéncia na producgio. Desta forma,

18 Um valor positive para PTT, PTE e¢ PTN significa retrocesso tecnolégico, e
vice-versa,
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TABELA 2

Médias anuais para os componentes da laxa de mudanga
tecnoldgica (TMT)

Progresso Progresso Progress=o Efeito Taxa da
Anos tecnoldgico  tecnologico  tecnoldgico eseala’ mudanga
neutro enviesado total teenologia  tecnoldgica

(PTN) (PTE} (PTT) (ET) (TMT*
1962 {1,008 — 0,022 — 0,014 0,055 0,041
1963 0,007 —0,018 - 0,015 0,038 0,043
1964 0,066 —0,032 —4,016 (3,005 0,039
1965 0,006 —0,023 0,017 0,054 0,037
1966 4,005 —-0,025 —0,020 0,054 0,034
1967 0,004 0,025 —0,021 0,056 0,035
1968 0,004 —0,023 -- 0,021 0,055 0,034
1969 0,003 — 0,023 0,022 0,055 0,033
1970 0,002 — 0,028 — 0,026 0,056 0,030
1971 0,003 — 0,030 —0,028 0,053 5,025
1972 0,001 —0,030 —0,020 0,055 0,026
1973 0,000 — 0,030} — (L0230 0,056 0,026
1974 0,000 —,020 - 6,029 0,053 0,026
1975 -(,001 - 0,029 — 0,030 0,054 0,021
1976 —0,002 — 0,030 0,032 0,034 0,022
1977 —0,002 —0,030 - 0,032 (L0053 0,021
1978 —G,003 - 0,030 -, 033 0,054 0,021
1979 - 0,004 —0,031 — 0,035 0,033 0,018
HIS0 — 0,004 —0,030 —0,034 0,055 0,021
Média 0,001 — 0,028 —0,027 0,055 0,028
(0,25) (—35,16) (—3,18) (2,07) (3,0%)

NOTA: As estatisticas { estfo entre parénteses.

*Um valer positivo da TMT indica, ceeleris paribus, custos mais elevados; uma TMT negativa indiea
queda nos custos, isto é, maior eficiéneia.

chegamos 4 conclusio de que alteragdes na escala — ao invés de desloca-
mentos independentes da fun¢io de custo (ou de sua dual, a fungfo de
producio) — foram responsdveis pelo retrocesso tecnoldgico observado na
amostra, 1%

19 5S¢ fosse presumida homotetia, os coeficientes B, ¢ By, teviam sido restritos a zero.
Nesle caso, o efeito de interacdo ET teria sido nulo ¢ os conceitos de mudanga tecnoldgica
¢ progresso tecnoldgico iriam coincidir. Em nosso modelo f,, e trés dos quatro coefi-
cientes f3,, tornaram-s¢ significativamente diferentes de zero, permitindo-nos rejeitar
a hipdtese da homotetia.
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4.2 — Progresso teenolégico enviesado e a hipétese de
.
inovacio induzida

A derivativa da equagio de parcela de custo com relacio ao tempo produz
estimativas dos vieses de Hicks.2® Na Tabela 3 sio comparados os vieses
com taxas de alteracSes nos precos e parcelas de custos dos fatores.

Os vieses de Hicks fornecem estimativas de como as parcelas de custo
dos fatores teriam evoluido na auséncia de mudangas nos precos e na
auséncia de efeitos de escala. A utilizacio mais intensa da alimentacio ¢
o viés mais forte, pois indica que a parcela de custo da alimentagio dentro
do custo total teria aumentado cerca de 0,59, por ano — seguido por um
vies poupador de mio-de-obra de aproximadamente 1/3 de 19, ao ano.
O viés poupador de outros insumos ¢ muito mais brando, sendo menos
que 1/5 de 19, ao ano, enquanto o viés na utilizaciio de capital foi prati-
camente inexistente.

Essas magnitudes apéiam as proposicies “brandas” de Hicks-Ahmad-
Fellner mencionadas anteriormente, ji que a forca do viés relativo a um
fator estd intimamente relacionada com o vigor da taxa de mudancas no
preco deste fator. Portanto, o maior aumento de preco estd associado ao
fator que demonstrou o mais forte viés poupador deste fator (mao-de-obra)
¢ a maior queda de preco estd associada ao fator que demonstrou o mais
forte viés utilizador deste fator (alimentagiio). “Outros insumos”, que

TABELA 3

Mudancas de precos, pavcelas de custo e estimativas dos vieses de Hicks

Capital Mao-de- Alimen- Outros
TR obra tacio insumos
Preco médio (19527 238,74 757 1,24 85,79
Pre¢go médio (1971;80) 238,28 9,36 0,080 72,48
Parcela média de casto (1962,70) 0,165 0,333 0,295 0,207
Parcela média de eusto (197 1,80) 0,174 0,336 0,302 0,188
Taxa de mudanea de prego —0,002 0,236 — {0,629 —0,133
Texa da mudanca de parcela de
custo 0,054 (1,909 0,324 — (0,002
Viés de Hicks (taxa média da mu-
danga da parcela de custo corri-
gida para neutralizar efeitos de
mudan¢as de preco e efleitos de
escala) —0,00005 —0,00361 0,00543 —0,00177
(—0,04) {—2,60} (2,84) (—1,8%)

NOTA: As estatisticas ¢ estfo entre parénteses.

20 Lembrar que a neutralidade da mudanga tecnolégica de Hicks requer constancia
das parcelas relativas de custo 20 longo de uma trajetdria onde a proporgic capital/
mio-de-obra seja constante [ver Albuquerque (19858) ]
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demonstraram taxas de declinio de preco muito mais baixas, foram associa-
dos a um viés mais brando, ao passo que nio houve praticamente qualquer
viés em relacio ao capital, que nio demonstrou uma tendéncia clara de
mudangas de preco. Por outro lado, os mecanismos de indugdes descrltqs
por Samuelson-Kennedy-Weizsicker pouco apoio receberam de nossas esti-
mativas, jd que os vieses observados nio demonstraram tendéncia para
compensar mudangas nas parcelas de custo dos fatores causados por alte-
racdes de precos, como sugerido por aqueles autores.

4.3 — Economias de escala

Economias de escala podem ser convenientemente medidas com o auxilio
da estrutura translog. De modo semelhante a anilise da mudanga tecno-
logica, a diferenciacio da fungio de custo translog resulta em uma expres-
sAo para a elasticidade-custo da produgio.

alnC

Elasticidade-custo da produgio (ECP) —= 3y =

= By + Buin? + But + 2 Pups (10)

A ECP expressa a mudanga percentual no custo total causada por cada
ponto percentual de alteragio no nivel de produgio: se for superior a I,
o custo unitirio do produtoe aumenta, indicande que a produgio. ocorre
no segmento ascendente da fungio de custo unitdrio (em forma de U);
se for inferior a 1, a produgiio caracteriza-se por custos unitdrios decres-
centes e situa-se no segmento descendente da funcio de custo unitdrio; e,
finalmente, se a ECP for igual a 1, os custos unitarios sio minimos e
invariantes em relacio ao nivel da producio.

A elasticidade-custo da producdo tem dois componentes: EEP, um efeito
de escala puro (f, 4+ p,,In¥), e TI, vm termo de interacio entre escala,
tecnologia e precos de fatores (B,,t + = P,p). Como os custos unitdrios

13
variam em relacio ao nivel da producio, a estrutura translog permite a
estimativa das curvas cldssicas de custo, em forma de U.

A Tabela 4 resume os pardmetros de escala para o periodo 1962/80.
O efeito de escala puro (EEP) tem sido positive e maior que 1, indicando
custos unitdrios de producdo crescentes em relagio ao aumento da pro-
dugdo. O valor do parimetro 3, = — 2,41 indica uma tendéncia inicial
para economias de escala bastante fortes. Na verdade, suficientemente
fortes para causar uma queda no custo total ao elevar-se a produgiio. Este
efeito é contrabalanc¢ado pelo termo relacionado a producio: g, = 0.286.
Como esperado, as economias de escala diminuem a medida que aumenta
a produgiio, pois o valor de f,, é positivo. A soma desses dois efeitos ¢ tal
que, no segmento coberto por nossos dados médios anuais de produgio,
o efeito de escala pura apresenta um valor maior que 1, indicando a exis-
téncia de custos crescentes.
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"TABELA 4

Médias anuais para os componentes da elasticidade-custo da
producio (ECP)

Termo de interacio

Efeito de escala/tecnologia Elasticidade-custo
Anos escala puro ¢ escala/prego da produgio
(EEP) de fatores {ECP)
(TT}
1962 1,125 - 0,186 0,039
1963 1,118 --0,156 0,962
1964 1,147 —0,174 0,073
£065 1,151 0,178 0,973
1966 1,096 —0,183 0,911
1967 1,143 — 0,173 (0,970
1968 1,153 1,168 0,085
1969 1,169 — 0,171 0,99%
1970 1,150 — 0,187 0,963
1971 1,080 — 0,197 0,802
1972 1,101 —0,184 0,017
1973 1,124 — 0,179 0,045
1974 1,149 0172 0,977
1975 1,070 ~,171 0,90%
1976 1,107 175 0,932
1977 1,078 11,166 0,012
1978 1,002 - 0,162 0,030
1979 1,007 —0,167 0,840
1980 1,008 —0,150 0,046
Média 1,112 0,174 0,038
(445 (—5,49) (3.86)
(- 0,255)

NOTA: As esiatfaticas ¢ estdo entre parénteses.
*Estatistica { pura a hipétese nula de ECP = 1,

O termo de intera¢io da elasticidade-custo da producio causou, durante
0 periodo analisado, uma redugio liquida da ECP, como pode ser obscrvado
na ‘Fabela 4. A média para o periodo 1962/80 foi de — 0,174. Um compo-
nente interessante de TI é o termo 0. Como B, = 0,0044, o valor da
ECP tende a aumentar em quase 0,69, ao ano, sugerindo que, com o
passar do tempo, a curva do custo médio unitirio desloca-se para cima,
como serd demonstrado mais adiante.

Os eleitos combinados de EEP e TI produzem uma elasticidade-custo
da produgio ligeiramente abaixo da unidade, sugerindo que — na média —
os produtores operaram no segmento descendente de suas curvas de custo
unitario.

Este segmento € caracterizado pela existéncia de economias de escala,
de forma que, na média, 109, de aumento no produto implica um aumento
de 9,49 no custo total. Dever-se-ia observar, entretanto, que — na média
= os produtores de leite situaram-se, estatisticamente, no ponto horizontal
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de suas curvas de custo, como se pode concluir pelo fato de nfo ser pos-
sivel rejeitar a hipotese nula de ECP = 1, como demonstrado na Tabela 4.

Evidentemente, ndo ¢ razoavel presumir, porque na média os produtores
parecem estar operando no ponto de custo minimo, que individualmente
também operem no mesmo segmento plano de suas curvas de custo. Muito
pelo contririo, nossos dados indicam que os fazendeiros operaram, durante
o periodo 1962/80, em niveis de produgdo bastante diferenciados, e que
podem ter tomado a dire¢io errada ao ajustar os niveis de produgio as
condigdes correntes, ji que o deslocamento para cima das curvas de custo
tenderiam a reduzir o nivel de producio maximizador do lucro; *' a ten-
déncia geral foi de aumentar a producio, enquanto as condi¢ées econd-
micas indicariam que a produgio 6tima estava sendo reduzida.

4.4 — Curvas de custo médio

O modelo translog foi usade para simular a curva de custo médio da
amostra — comao reproduzido no grafico a seguir — a qual foi avaliada
mantendo os precos dos fatores nas médias da amostra, Além disso, a
referida curva fol determinada em quatro diferentes anos, acompanhando
seus deslocamentos ao longo do tempo. *2

Os periodos de tempo foram T1 (1962), T7 (1968), TI13 (1974) e
T19 (1980), e as curvas de custo médio foram calculadas usando-se os
precos médios dos fatores nos perfodos 1962/80, 1962/70 e 1971/80.

Como esperado, as curvas de custo médio sio em forma de U. O custo
minimo determina o tamanho otimo, onde o valor da ECP ¢ igual & uni-
dade. Como pode ser visto no grafico, as curvas de custo deslocaram-se
para cima de tal maneira que reduziram o nive]l dtimo de produgio.

O efeito do tempo em si, uo deslocar as curvas de custo, pode ser obser-
vado comparando-se os movimentos entre 11, T7, T13 e T19 para cada
nivel de precos médios dos fatores. Tomando-se o preco médio dos fatores
para o periodo 1962/70, o tamanho otimo entre T1 e T7 cain de 550.000
para 500.000 litros por ano. Tomando-se o prego médio dos fatores para
o periodo 1971/80, a evolucio do tamanho 6umo entre T13 e T19 demons-
tra uma queda na producio anual de 300.000 para 250.000 litros.

21 Em condicdes competitivas, a maximizacio de lucro requer que o custo marginal
seja igual ao prego. Esta igualdade ¢ alcancada quer no segmento crescente da funcio
de custo (se o preco estd acima do custo minimo), quer em sen ponte minimo (solugdes
a longe prazoy. Os pregos do leite no Brasil eram rcgulados pelo governe, com o nivel
de preco estabelecido em valores baixos, em relagio aos custos, Portanto, presumimos
que estejain muito proximos ac nivel de custc minimo (algumas vezes mesmo abaixo
desse nivel de custo minimo) , de modo que a produgiio 6tima coincidiria com o ponto
de minimizacio de custos.

22 Christensen ¢ Greene (1976) usaram a funcio de custo translog para cswidar
cconomias de escala na indudstria de energia elétrica dos Estados Unidos. Entretanto,
ao contririo de nosse estude, cles ndo admitiram mudangas tecnoldgicas.
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Combinando-se esses dois eteitos, torna-se evidente que o tamanho 6timo
tendeu a cair — de 550.000 litros (T'1, 1962/70) para 250,000 litros (113,
1962/80; T19, 1962/80; e T19, 1971/80) . Estas evidéncias apéiam a hipo-
tese anteriormente mencionada de que os produtores caminharam na
direcio errada no que se refere 3 minimizagio dos custos de produgio.

4.5 — Elasticidade de substituicdo

As estimativas dos parametros translog foram usadas para calcular as elas-
ticidades parciais de substituicio de Allen e as elasticidades-preco da
demanda derivada, constantes das Tahbelas & e 6.

TABELA 5

Elasticidades parciais de substituicdo de Allen * (calculadas na média
dos dados)

Capital Miio-de-obra  Alimentacio Outros
INSUTNesS
Capital —4.45 (H954 0,857 1,926
(—27,98) (11,73) {7,95) (9,47)
(——0,56) (—-1,32; (- 0,75
Mao-de-obra — --1,32 0,810 (4,154
- (—15,17) (10,38) (1,60}
— — (—2,43) (- 8,81)
Alimentacio — — -1,79 0,622
- — (--14,55) {7,00)
. — — (—4,25)
Outros insumos — — — —1,07
—- -— -— (—11,74)
NOTA: As estatisticas ¢ estio entre parénteses e foram caleuladas como se segue:
- - para a hipdtese nula de ¢;; = O:
t = T
T OSE (o)
p _RE (B
onde 8E (a,,) = —S;S; :
— para & hip6tese nula de 65 = 1- R
o T 1
SE (a4))

{segundo nimero entre paréntesss),
Observar que o3 nie tem significado eeondmico,

*As f4rmulas para determinar as elasticidades de substituiggo fver Bingwanger (19746, pp. 970-1)] sio:

2
. i+ S — 8
gij = % + leogy = Ba + 5 — 5 Sé <

onde 8; é a parcela de eusto do fater .
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TABELA 6

Elisticidade-preco da demanda derivada * (avaliada na média dos dados)

Elasticidade-preco da demanda derivada:

- dx; vi
Ny = — . =~

’ ap; x;
) Capiial Mao-de-obra  Alimentacio Outros
insumos
Capital : ==0,756 1,315 0,236 G183
. 127 80) (11,75} (7.02) - (9,48)
Mao-de-obra 0,162 —(),436 0,243 0,031
(11,73) (15,14) (10,38} (1,61)
Alimentacio 0,146 (4,267 —- (L3537 (0,124
(7,97) {10,38) 114,55) (7,00
Outros insumos 0,157 0,051 (H1RT --0,3%5
(9,45) (1,61) (6,95) (11,79

'N'(-JTA: As estatisticas { entre parénteses para a hipttese nula de Nio= 0 sfo:
R
SE (N

SE (8
onde SE (Ny = —(.81.

S
*As fOrmulas para derivar as elasticidades-preco da demands derivada sio:
' dr:  pi Bif Bic
Fi= 5= L = L 4+ g o Ny= 2L 451
i ap; g Si TS i Si + 8

"Lodas as elasticidades de substituigio possuem o sinal correto. O capital
¢ o fator mais facilmente substituivel — demonstrando valores gue nio
sdo significativamente diferentes de 1. Todas as outras elasticidades par-
ciais de substituicido de Allen sdo significativamente diferentes da especifi-
cagdo o; — 1 de Cobb-Douglas e, 4 excegio da elasticidade de substituicio
entre mio-de-obra e outros insumos, todas sio significativamente diferentes
da especificacio 0 = 0 de Leontieff. A alimentacfio ¢ o segundo fator mais
substituivel, seguido pela mio-de-obra, e outros insumos.

E interessante observar que nenhuma das elasticidades de substituicio
estava acima da unidade, o que demonstra que a faculdade da substituicio
conferida a produgdo de leite nfo ¢ tdo extensa quanto na agricultura como
um todo, onde os valores freqiientemente estimados sio mais altos que
os indicados em nossos resultados [Binswanger (1974a)]. 23

2% Deveriamos também observar que a principal vantagem das estimativas translog
aplicadas as elasticidades de substituigio nio é o fato de serem varidveis ao longo do
tempo (realmente elas sio razoavelmente estdveis), mas sim de nio serem for¢adas a
ser iguais. Com relagiio as -elasticidades-preco da demanda, nossos resnltados indicam
valores mais baixos do quc aqueles relatados por Yotopoulos e Lau (1979) ao usarem
fungdes de lucro.

212 Pesq. Plan, Econ. 17(1) abr. 1987



4.6 — Elasticidades-preco da demanda derivada de fatores

A Tabela 6 reproduz as elasticidades-preco da demanda dos fatores. As
elasticidades de substituicio e a elasticidade-prego cruzada da demanda
sdo positivas para os insumos substitutos e negativas para os insumos com-
plementares. # Em nossa amostragem, todas as elasticidades-preco possuem
o sinal correto. A demanda derivada para todos os insumos é bastante ine-
listica, e rodas as elasticidades cruzadas demonstram que os fatores se
substituem. Portanto, um aumento no preco relativo de um fator provoca
uma queda na sua quantidade demandada e um aumento na demanda de
todos os demais insumos. () fator capital demonstrou o maior valor para
a elasticidade-preco da demanda, seguido por alimentagio, mio-de-obra e
outros insumos. Com relacdo a mio-de-obra e outros insumos, as elastici-
dades cruzadas nfo sio significativamente diferentes de zero, indicando —
como sugerido pelo valor da elasticidade de substituicde entre elas — que
a demanda por uvma nio é influenciada por mudancas de preco da outra,
isto ¢, elas sdo usadas em proporgdes fixas. »® Também a inelasticidade da
demanda na pecudria leiteira mostra que, coeteris paribus, uma alteragio
no prego de um fator causa uma mudanga simétrica na parcela de custo
daquele fator.

5 — Resumo das principais conclusées

A fun¢io de custo translog na forma fator-aumentativa revelou-se par-
ticularmente util na andlise do progresso tecnoldgico ndo-neutro. Os resul-
tados do use do modelo translog revelaram que na pecudria leiteira
paulista:

a) nio houve mudanga tecnolodgica positiva ¢, embora o setor tenha
sofrido grande modernizacio, constatou-se que houve retrocesso tecnoléd-
gico — perda de eficiéncia na producio —, um processo que denominamos
“modernizacio ineficlente” (durante o periodo de 20 anos, houve queda
de eficiéncia e os custos unitdrios de produgio clevaram-se em média 2,89
ao ano) ;

2t A definicdo de insumos complementares ou substitutos ¢ freqiientemente efetuada
em termos de andlise do sinal da scgunda derivada cruzada da fungio de produgio. Esta
deflinicdo nio mantém a produgio constante quando um dos insumes é aumentado, e o
eleito-produgio pode dominar o efeito-substititicio, invertcnde o relacionamento real
entre os inswmos. Utilizando-se como norma o sinal da elasticidade de substituicho,
evita-se este problema restringindo a substitiicio ao longo de uma isoquanta [ver
Ferguson (1971, p. 109 .

26 Nao foram usados os resultados obtidos para testar a separabilidade dos insumos,
i que os métodos sugerides por Berndt e Christensen (19732 e 19736) e por Fuss
et alii {1978) presumem homotetia que nio foi confirmada por nossas estimativas.
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b) a queda na produtividade nio se encontra na inexisténcia de Jro-
gresso tecnologico, que efetivamente existiu 2 taxa de 2,79 ao ano: con-
tudo, existiram efeitos contrdrios de interagio tecnologia/escala que sobre-

pujaram esses efeitos e causaram o “retrocesso tecnologico”;

) o progresso tecnoligico observado foi Hicks-poupador de mio-de-
obra e Hicks-intensivo-em-alimentos; tais resultados confirmam as hipo-
teses de “inovagio induzida” de Hicks-Ahmad-Fellner, contrariando as
concepeoes de Samuelson-Kennedy-Weizsicker sobre o assunto;

d) as curvas de custo médio — corrigidas pelos efeitos d¢ interagio
tecnologia /escala — deslocaram-se para cima e para a esquerda durante o
periodo analisado;

e) os efeitos da escala sugerem que os produtores foram induzidos a
operar no segmento ascendente de suas curvas de custo médio, ultrapas-
sando a escala 6tima de produgio;

f) as elasticidades de substitui¢io foram em geral estimadas entre zero
¢ a unidade; nenhuma estava acima da unidade, o que demonstra que a
faculdade de substituigiio de [atores da pecudria de leite nio ¢ tio extensa
quanto para a agricultura como um todo; e

g) a elasricidade-preco da demanda derivada para os insumos ¢ baixa.

Anexo — A funcio de custo translog

A equagdo (4) poderia ser diferenciada com relagdo a seus argumentos.
Ao diferenciar em relagio ao prego de insumos p,, temos:

lnC _3C P

dnp,  ops C

C
Mas oL = X, de acordo com o lema de Sheppard, onde X, é a demanda
i
derivada para o insumo {. * Entio:

olme__ Xp _
dinp, [

26 Um resultado conhecido como lema de Sheppard permite-nos diferenciar € (py)
e chegar a fungdes da demanda consistentes com o comportamento otintizador descrito
pela fungdo de custo. Desta forma, a funcio de demanda do fator X, (p.¥} ¢é dada pon:

oG (hY)

X, (Y] = e
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¢ a parcela de custo atribuivel ao insumo X, Desta forma:
D = B 4 = Pulnpy + Bat + Puin¥ (15
=1 ...,n

¢ um sistema de n equacdes que mostram as parcelas de custo com fungdes
dos precos dos insumos, da mudanga tecnoldgica e da escala da operagio.
Além disso:

ainC

= =8 3 B,inY + X Bulng, 12
O = B bt o Bl 3 b (12

¢ a taxa do progresso tecnolégico, isto é, a redugio no custo devido somente
a passagem do tempo, todas as outras varidvels, tais como preqos e quanti-
dades, permanecendo constantes. E, por ultimo:

2C B B Bt 4 S Bulip, (13)

BnY i
mostra o efeito no custo das mudangas no nivel de produgio. A fungio
de custo translog pode ser calculada diretamente através da equagio li-
near (4) anterior, ou indiretamente através de sistemas compostos pelas
equagdes (11) e (12). Podem-se impor restrigdes paramétricas a equa-
¢io (4) para que a mesma satisfaca determinadas condigfes desejadas.

A homotetia implica que a funcio de custo pode ser expressa como sendo
separdvel em relagio ao produto, de um lado, e aos precos dos fatores e
ao tempo, de outro. Portanto, C(¥,p,f) — C* (p1) H (Y). As seguintes
restricoes implicam que a funcio de custo (4) ¢ homotética:

Bur = By = 0 (14)
1 =1, ..., n

Um pressuposto mais forte ¢ o da homogeneidade, implicando retornos
constantes de escala (homogeneidade linear} ou wm grau constante de
retorno de escala (homogeneidade de grau s} .

A homogeneidade implica — além das restri¢des acima — que a elastici-

dade de custo em relagio ao produto é constante (= s). Desta forma, isto
significa que:

In {C*(pYH@GY)) = In{C*(ptyH(Y)} + sind
e pode ser satisfeita se:
By =5 Puw =20 (15)

lembrandoe que retornos constantes de escala significam 5 = 1,

Uzawa (1964) demonstrou que a fun¢io de produgio com alteragio
tecnoldgica neutra de Hicks pode ser expressa da seguinte maneira:

Fix,t) = J{F(x)
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onde J(t) é uma fungio do tempo. Em termos de sua dual, a funcio de
custo, significa que C(Y,p.ty = J* (1) C{Y,p). Portanto, a neutralidade
de Hicks pode ser imposta na equacio (4), fazendo com que ela satisfaga
as seguintes restricoes:

Bur = 05 Bu = 0 (16)

=1, ..., n

A funcio de custo translog generalizada (1) poderia ter sido expressa
da seguinte maneira:

mC = C{lnp, InY, () }

a0 invés de aceitar, como em (4), que f(f) = . Wills (1979} calculou as
tungdes de custo translog usando diversas especificagbes alternativas, Uma
delas era um modelo de mudanga tecnolégica enviesada, presumindo-se
f(ty = t. Toda (1974), usando uma funcio de produgio translog, fez
f{ty = t* Ambos os modelos introduziram a mudanca tecnologica fazen-
do-a uwma funcio do indice ¢, o gual, devido i sua natureza dinimica,
representa um processo continuo de mudangas tecnolégicas, Fsta estrutura,
sem se presumir a neutralidade de Hicks, permite medir o viés da mudanga
tecnoldgica; os termos B, sdo estimativas de vieses na utilizagiio de [atores
introduzidos pelas mudangas tecnologicas, pois medem a mudanga na renda
relativa de fator atribuida somente & passagem do tempo, maniendo cons-
tante todas as outras varidveis. A partir das equagdes (11}, ¢ iembrando
o significado das equagdes (12), (18) e (5), tem-se a medida do vids —

pressupondo f(f) = ¢t — da seguinte maneira:
ob
i = 1, , R

Este modelo também permite considerar um componente neutro simul-
tineo da mudanca tecnolégica. Como inferido pelo conceito dé neutrali-
dade, a medida do componente neutro nio se acha expressa na equacio
(I1), pois a neutralidade nio afeta a renda relativa dos fatores, mas & dire-
tamente mensuravel a partir da equagio (12), sendo igual a {B, + Bee - 1}
Os termos restantes na equacio (12) mostram os efeitos sobre a taxa de
mudanga tecnolégica dos componentes nio-neutros (I filnp;) e um termo
(BuInY) que apreende os efeitos das alteracdes de escala, como se eles
fossem devidos a mudangas na tecnologia.

Vale lembrar que, aceitando-se a condicio de homotetia, devem-se impor
as condigdes (14), eliminando-se, assim, este Gltimo termo da equacio (12)
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e também o termo (B,nY) das equagdes (11), uma outra fonte de inde-
terminagio entre os efeitos das mudangas tecnoldgicas e das. alteragoes de
escala, 27

No caso da fungio translog na forma fator-aumentativa — equacgio (6)
—, as equagdes (11), (12) e {13) tornam-se:

Dy = B, + 2 Byinp; + PuinY 4+ X Piind, (18)
7 s
alnC ( anC  plnA, ) . imd S B Inb. 4
BT % olnd, 3t o % [(31 + ? Bulndly i Painps
olnd,
. B 19
+ ﬁwl”Y:I 31 (19)
Glale , ;
W = BH + ﬁy;,h” + (3i‘.u (Z”Pa + IHA,-) (20)
A neutralidade de Hicks na forma [ator-aumentativa requer gue:
C{np ++ Ind, InYy = H{(lndy C* (Inp, InY)
Os termos envolvendo i, sdo:
X fidnd; L+ % X X pyinddnAd; 4- X Bylnpdnd; +
1 = i J i 7
+ 3 fuindinY (2

Esta expressio so serd exclusivamente uma fungio dos coeticientes fator-
aumentativos sc:

[3,‘,,. =0 e ﬁ"i =0

o que vem a reduzir a funcio de custo translog ao caso Cobb-Douglas. 28

27 A condicdo de homoteticidade tem de ser presumida se o progresso tecnologico
acha-se identificado com mudangas no custo total observado. Evidentemente, a condigio
coeteris paribus deve ser satisfeita (isto &, proporcdes rclativas de insnmos constantes),
fato este bastante improvivel; scnido, os dados de custo devem ser ajustados para refletir
condicdes constantes da produgio. A estimativa da curva de custo translog permite que a
mudanga tcenoldgica seja medicda sem que se aceite a condicho de homotetia, uma sol-
¢io para o ¢hamado problema da “impossibilidade” na mensuragio do progresso lecno-
logico.

28 @i, = 0 juntamente com a restricio relativa a forma fator-aumentativa 3,, = 0
significa que a fungdo deve ser homotética. As restri¢bes restantes f,; = 0 reduzem a
fun¢io de custo translog ao caso Cobh-Douglas (aceitando-sc a homogeneidade nos
precos) |
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Supondo-se taxas de aumento de fatores (rates of factor augmentalion

iguais e homogeneidade nos precos das funcées de custo, 4,0ty = 4,1,
entdo (21) torna-se:

A (1 - 2 3 Bynp,) (22)
i g

Agora, (22) ndo pode ser igual a zero, a nio ser que 3; = 0, e neste
caso voltamos a fungiio Cobb-Douglas. Portanto, nioe sabemos como expres-

sar parametricamente a neutralidade de Hicks na forma fator-aumenta-
tiva. 29

Abstract

This article explains in detail the main properties of the translog cost function, that
is used, in U5 faclor-augmenting version, lo estimate the patierns of technelogical change
in daivy farming of a Sdo Paulo region. The study’s main conclusions are that “Hicks-
biased™ technical change (labor saving and cash-feed using), has taken place, at a rate
of 2,79 but this was compensated by perverse interaclive scale effects, at a rate of 5,5%,.
The net effect was the presence of a technological retrocession, af a rate of 2,8%, per vear.
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