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Resumo - Conhecida a fungdo de producdo )y = f(xl,xz,...,xs), que indica o

valor de y para cada valor do vetor de insumos, ou seja, o crescimento da producdo
somente ocorre em conseqiiéncia de deslocamento ao longo da fronteira de produgéo e
requer o uso de combinagdes diferentes de insumos, o que implica, portanto, novos
dispéndios. Outra representacdo da estrutura de produgdo ¢ dada por

y= f(xl, Xygeens Xgs t) , em que t ndo é um insumo e pertence aos NUMEros reais

ndo-negativos. Agora, cada valor do vetor X, X,,..., X, produzird uma quantidade

diferente de y, a medida que t varia, ou seja, ¢ possivel obter uma produgdo maior sem
incorrer em custos. A questdo que se coloca ¢ a seguinte: O mundo real permite
distinguir entre as duas representagdes acima, qual delas é a de melhor poder descritivo?
A resposta ¢ ndo, ou seja, o mundo real ndo permite distinguir tecnologia cristalizada da
ndo-cristalizada, no sentido que sera especificado. Para dirimir a questdo da tecnologia
cristalizada, ndo se fard, diretamente, uso da func@o de produgdo, mas sim das taxas de
crescimento do produto e dos insumos.

Palavras-chaves: Fungdo de produgéo, tecnologia, insumos.

1. Introducio

Caso nao haja novo insumo e novo conhecimento de como usar os insumos
conhecidos; entdo o crescimento da produgdo somente podera ocorrer
em conseqiiéncia de deslocamento ao longo da fronteira de producgéo.
Desse modo, toda variagdo da producdo sera atribuida a varia¢ao nas
quantidades de insumos usados, ou o conhecimento das quantidades dos
insumos fornecera, imediatamente, o conhecimento das quantidades de
produtos. Toda a informagao sobre a produgdo cristalizara nos insumos;
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portanto, todo aumento da producdo incorrera em um valor diferente
para o custo.

Aprendemos, agora, algo novo sobre determinado insumo, sem qualquer
alteracdo de suas propriedades fisicas, e este algo novo traz, para o
mesmo nivel de insumos, um acréscimo de producdo. Quebrou-se a cor-
respondéncia entre as variagdes nas quantidades de insumos e as varia-
¢Oes nas quantidades de produtos, com 0 mesmo vetor de insumos pro-
duz-se um novo vetor de produtos. Estamos, agora, frente a frente com
as duas visdes do processo produtivo. A primeira diz que a fun¢ao de
producao se deslocou para cima; assim, o aumento da produgao ndo esta
apenas cristalizado nos insumos; a segunda diz que houve erro na
mensuragdo dos insumos. Por ela, o novo conhecimento dara origem a
um novo insumo. A primeira visdo ¢ representada pela funcéo

y=f(x,%y,..., X,,1) ; asegunda diz que tem de corrigir o insumo que

sofreu o influxo do novo conhecimento, multiplicando-o por um niimero
positivo, sendo a nova representacdo obtida por

y=f(x,%, ... *x,,...,X,), em que 0 insumo modificado x, é multi-
plicado por ¢ > 1, 0 que equivale a introduzir 0 novo insumo x' = & * x,

5 y=f(x13x2,"'ax'7---axs)- aos dados.

O leitor atento devera estd indagando como muda a fungao de producao,
no caso de progresso tecnoldgico cristalizado. A resposta é que ela ndo
muda. Em um horizonte de cem anos, no qual se dispde da lista de insumos
para este periodo, ¢ tem-se uma fung¢do que transforma os insumos em
produtos. Em muitos anos, varios insumos nao comparecerao, serao
registrados zeros. Os insumos sobre os quais se adquiram novos conhe-
cimentos serdo introduzidos com outros simbolos. Na data da introdu-
¢do, o0 novo simbolo aparecera e o velho simbolo sera zero, e novo sim-
bolo sera zero nos anos anteriores a introducéo.

Os que se opdem ao modelo cristalizado alegam que sempre restara um
residuo, ndo explicado pela fungdo de produgdo, o qual ¢ atribuido ao
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progresso tecnologico nao-cristalizado. A tese, desenvolvida por
Jorgenson, ¢ que os dados da economia ndo permitem testar o modelo de
produgio de tecnologia cristalizada diante do de tecnologia nao-cristali-
zada. Quem quiser aprofundar nesse assunto e nas controvérsias do
passado, ver Jorgenson e Griliches, 1967, Jorgenson, 1995.

O trabalho formalizara a discussdo em curso, sem usar a fun¢do de
produgdo. Para cada indice de progresso tecnologico cristalizado, ter-
se-a o correspondente indice de progresso tecnologico ndo-cristalizado.
Por isto, os dados ndo discriminam as duas representacdes de tecnologias,
no sentido das taxas de crescimento do produto e dos insumos.

1.1. Preliminares

E necessario conhecer a formula do crescimento do capital para desen-
volver o resultado que esta no final do trabalho. A se¢do nio precisa ser
lida numa primeira leitura; deve-se, contudo, entender a equacao (2).

O capital deprecia-se a uma taxa instantanea positiva d > 0. Por isto,
parte do investimento feito visa substituir o capital depreciado. A neces-
sidade de investimento, para essa finalidade, ¢ dada por I(t), na data t.

I(t)=e"i(t)d >0 e t>0. Logo, t > 0, I(t) > i(t), porque ¢ > A

diferenca [(¢)—i(t) = i(t)(edt —1) equivale ao investimento feito para
substituir o capital que foi depreciado. Note-se que, ao se decidir inves-
tir em i(t), o investimento necessario tem de ser maior ¢ igual a I(t).
Esta-se ainda falando da depreciacdo instantanea do capital, que o in-
vestimento i(t) cristalizou, por hipotese, igual a i(t). Derivando-se

K(t)=—-dK(t)+i(r)» ¢ dividindo-se por I(t), ter-se-,

@:d+i(_t)

() i(?) M
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Assim, a taxa de crescimento do investimento, I(t), € igual a taxa de
depreciagdo mais a taxa de crescimento do investimento feito, i(t).

Seja K(t) o capital existente em t. Ele € o que sobrou da depreciagdo
instantdnea de k(t). Logo, K(¢)=e “k(¢) (**). Como

k(z):fe"‘“i(s)ds (*), substituindo-se na formula ao lado, vira

K(t)=e™ J'; e®i(s)ds. Derivando-se em (**), K(t) em relagdo a t, tem-se

K(t) = —de "k(t) + e k(t)- Por (**), K(£)=—dK(t)+e " k(¢)- Deri-
vando-se k(t) em (*), e substituindo-se na férmula ao lado,

K (t)=—dK(t)+i(t)- Dividindo-se por K(t), obter-se-ao:

@:_d+ i) :—d+edtM

K ()
(?) K(1) k()

Ko __, i _ 10

K(@®) K(®) [ eti(s)ds (22)

O lado direito de (2) foi obtido pela substituicao de K(t) pela sua expres-
sdo em (**), e (2) dé a taxa de crescimento do capital. Deixando-se t
tender para o infinito e aplicando-se a regra de L’Hospital na segunda
parcela do lado direito de (2), obtém-se

SRR i) e

Assim, no longo prazo, o capital cresce a mesma taxa do investimento.
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1.2. Crescimento da produtividade total

Em uma economia que usa dois fatores de producao, K e L, e produz um
bem de consumo, representado por C, e acréscimo ao capital, represen-
tado por I, os precos sdo representados por p € 7, e as varidveis sdo
fungdes diferenciaveis do tempo, t. Por definicdo, a produtividade total
sera dada por

. ch"'pII
P= 3)
K+, L

Definida a participagdo do investimento, de I, no valor do produto,
pC+p,l, S’ =pI/(p.C+ p,I).Aparticipagio de C corresponde
a S’ = p.C/l(p.C+ p,I); e aparticipagio do capital, K, no custo to-
tal corresponde a Sy =x,K/(x K+nx,L). Finalmente,

Szn =n,L/(7.K+m, L), participagdo de L no custo total.

Derivando-se (3) em relacgdo a t, dividindo-se o resultado por P, e levan-
do—se em consideracao as defini¢cdes anteriores, depois de manipula-
¢oes simples vira:

P I »C. K ol
= (SP =+ SE D) —(SE =+ 5= 4
AR @

O lado esquerdo de (4) ¢ o crescimento da produtividade total. No lado
direito, ela ¢ dividida em duas parcelas, que estdo entre paréntesis. A

primeira delas equivale ao crescimento do produto, p.C+ p,[ ; a Se-

gunda, ao crescimento do custo, 7, K +7,L .
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Definicao 1
A tecnologia serd cristalizada, se g: 0. Pela hipotese pela qual toda
tecnologia € cristalizada, se £> 0, entdo, ndo se corrigiram adequada-

. P C o,
mente os insumos. Se 5 > 0, pode-se afirmar que a tecnologia € crista-

lizada? Nota-se que a defini¢cdo ndo afirma “se e somente se”. Mais
abaixo, sera demonstrado como isto pode ocorrer, equagdo (6) e consi-
deragdes que lhe seguem.

Em palavras simples, se afirmar que a tecnologia sera cristalizada, quan-
do as taxas de crescimento do produto e do custo total forem iguais; ¢ os
precos forem mantidos constantes, isto nao incomodara, porque estare-
mos lidando com acréscimos infinitesimais de t. Na pratica, quando se
trabalha com uma seqiiéncia de anos, este ¢ um problema complicado,
que exige muita habilidade e paciéncia para resolvé-lo.

1.3. Modelo simplificado de tecnologia cristalizada e ndo cristalizada

A corregdo incidira tdo-somente no capital para simplificar as formulas.
Corrige-se o investimento i(t), aplicando-se-lhe o indice 1/Q(t). Abando-
nar-se-a a notagdo Q(t), mas o leitor devera lembrar-se de que todas as
variaveis sdo fungdes de t, sendo os precos constantes. Corrige-se I no
correr do tempo, de modo que seja medido em unidades comparaveis.
Pela integral (*), que liga k e i, segue-se que k também ¢ corrigido e,

portanto, K. A corregdo é feita pela formula /™ = (1/Q)I., que equiva-

lea /=1 *Q. Ao deriva-la em relagdo a t, depois de rearranjar os ter-

mos, obter-se-4,
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(****)

Ora, —— ¢ a taxa de crescimento do indice cristalizado de tecnologia,

1/Q. Pode-se interpretar 1/Q como um indice de qualidade ou, melhor
ainda, como uma medida da tecnologia incrustada em 1. Alias, é o que
a medida de qualidade faz.

Pela hipdtese de que toda a tecnologia estd incrustada nos insumos, o
crescimento dos insumos esgotara a producao, se I e L forem adequada-
mente medidos. Por hipotese, para simplificar as formulas, L sera corre-
tamente medido, ao longo do tempo.

P I
-=0=(S] =
P (’1

C. kK L
+SP_ _ Sm _ +Sm_ (5)
c C) (Sk R L)

No modelo simplificado, pode-se admitir que I e K estejam crescendo a
mesma taxa. No longo prazo, por (***), é claro que isto ocorre. A igual-
dade (5) ¢ obtida de (4), em que I e K sdo corrigidos nos lugares de I e
K.

Em (5), sera adicionado a ambos os membros (os dois da direita) o mem-
bro da direita de (4), depois de algumas manipula¢des simples,
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I C WK oL AT ) e
(S,P7+S£’E)—(SKE+SL D=8/ =111+ 5! (KK ~K/K) ou,

%: _SIUT -1+ SP (KK —KIK)  (3a)

Obter-se-a (3a), porque o primeiro membro da igualdade acima, por (4),

. P ., .
sera igual a —. Lembrando-se que K e I crescem, por hipotese, a mes-
P

ma taxa, ter-se-a :

g =(S"—SIYIIT ~1/1).

Por (***%) acima,

P_ in p _Q
F_(Sk _SI)( Q (6)

Em (6), o fator a direita ¢ taxa de crescimento da tecnologia cristalizada.

) P . , L
Para que a taxa de crescimento, — , seja diferente de zero, € necessario
P
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0

- P .
que S;" #S7e E # 0. Mas, quando > > 0, se for conhecido, deter-
mina-se (6), imediatamente, —= e vice-versa. Assim, por (6), somente

- P 0 : .
se tera liberdade para estimar — ou = . Estimado um deles, imediata-
P
mente, obter-se-4 o outro, € vice-versa. Assim, os dados ndo terdo a

capacidade de discriminar tecnologia cristalizada, representada pela taxa,
e ndo-cristalizada, representada por .

1.4. Relagdo investimento bruto — capital: modelo ndo-cristalizado

Por defini¢do, o produto, O, ¢ dado por O = p,I + p.C. Derivando-se

em relagdo a t e dividindo-se por t, obtém-se:

Q=S}’£+S§£.
0 1 C

K(1) i . . -
Por2, ——= = —d + — . O primeiro membro da direitade (4) ¢ )/ ) e
K(1) K

em (4), substituindo-se K/KPor—d+i/K, tera:

O P i _ I
_:_+Sln__Slnd+Sln_
o p “k °F "L
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Resolvendo-se para ,

0P gy gL
i_or L 0

K sy

A equacdo (7) permite calcular a relagdo investimento bruto — capital
para a tecnologia nao-cristalizada, a exemplo de Jorgenson 1995, vol. 1,
capitulo 2, 41 -42). Tomemos os seguintes dados da linha corresponden-
te ao ano 1959, da Tabela 2.1, Jorgenson, 1995, p.35:

S =1-8"=0,35287, S" =0,64713 L/L=0,00594, S’ =0,16665.

Admitidos os seguintes valores para /0 =0,03 P/P=0,25 d=0,02

e substituindo-os na féormula (7), ter-se-4 /K =0,028276. E se tivés-
semos de realizar o mesmo calculo para a tecnologia cristalizada?

Na formula (7), ao substituir p; p pela expressdo da férmula 6, ter-se-

a:

0 (s —sr)Dy+sra-srk
i_0 0 L (8)
K S
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Comparando-se 8 com 7, o resultado tera de ser o mesmo. Para verifi-

car, ao determinar Q/Q , em (6), considerando-se as informacdes aci-

ma, encontrar-se-a Q/Q =0,1342. Fazendo-se as substitui¢des em (8),

encontrar-se-a 0 mesmo valor para J/ K , como teria que ser.

1.5. Relagdo geral entre P/p e Q/Q

A base do desenvolvimento ¢ a formula (3a), que serd repetida para
facilitar o acompanhamento. Note-se que se relaxou a hipdtese de igual-
dade das taxas de crescimento.

=S/ -1/ 1)+ S"(K'/K —K/K). Por (****) ¢ como

*

o_r.r ..
0 T segue-se que
% = 57(0/0)+S"(K'|K' —K/K) ©)
Koy_ . 10
Por 2(a), tem-se K(1) J’f ed‘“i(s)ds (10)
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Se quiser obter K*A(t)/ K*(t) , tem-se, em (10), que dividir I(t) por
Q(t) e i(s) por Q(s). Entdo,

Ko _ . 1)
K@ 0 e (i(s)/Q(s)ds

(11)
Ao substituir (10) e (11) em (9), obter-se-a o resultado que se buscava.

PO _sp0r0y+ 50— 1O -0
P(t) 0| e (i(s)/Qs)ds [ e“i(s)ds

(12)

Embora complexa, a relacdo (12) demonstra que, obtido Q/Q , deriva-

se p/ p e vice-versa. Novamente, os dados ndo discriminam tecnologia

cristalizada e ndo-cristalizada.
2. Consideracoes finais

Na pesquisa aplicada, o usual é estimar P (produtividade total dos fato-

res) e regredir o resultado sobre determinadas variaveis, ou ainda, P/ ps
variavel dependente de alguma regressao que pretende explicar sua va-
riagao.

Aceita a hipétese da tecnologia cristalizada, p/ p .. (significa que ndo

se corrigiram corretamente os insumos. Assim, a busca das varidveis
explicativas deve recair sobre aquelas que poderiam ter sido utilizadas
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na correcao da série de insumos, de acordo com o preceito que reza que
a série deva estar assentada numa base comparavel. Assim, justifica-se
educag@o como variavel dependente, porque ela corrigiria o fator traba-
lho, gastos em pesquisa e assisténcia técnica, por duas razoes: corrigiria
muitos insumos e responderia pelo que nao foi explicado pela tecnologia
cristalizada; o indice pluviométrico corrigiria, em parte, a terra; poténcia
dos tratores para considerar o progresso tecnoldgico de natureza meca-
nica.

Na literatura sobre produtividade total dos fatores (PTF), que propde
estimar P, ndo € usual se valer da hipotese da tecnologia cristalizada para
escolher as variaveis exdgenas da regressdo; por isto, ndo se tem uma
explicagdo convincente da escolha feita. Um trabalho recente ¢ o de
Vicente, Anefalos e Caser, 1993.

Assim, a contribui¢do de Jorgenson, além de elucidar os conceitos de
tecnologia cristalizada e ndo-cristalizada e de ensinar a corrigir os insumos,
¢ muito valiosa como guia a escolha das variaveis exogenas das regres-
soes que propdem explicar a produtividade total dos fatores.
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Abstract — Suppose that the production, } = f (xl, X5, ...,xs) , 1s known. It says

the

correspondent value of y. Or yet production growth occurs as consequence of movement
along the production frontier, and it requires a different combination of inputs, and
consequently, a higher or a smaller expenditure. Another representation of the production

that we are able to know for each value of the input vector, X, X,,...,X_,

structure is, y = f ()C1 B PR Y ) , Where t is non negative real number. Now each

setof X, X,,..., X, gives a differenty as t varies. Or, it is possible to achieve a higher

level of production with no additional cost. A question comes to mind: can the real
world (or the data) say which one of the two representations has a better descriptive
power? The answer is no. Or yet, the real world cannot distinguish between embodied
and disembodied technology in a sense that will be introduced below. We will not use
directly the concept of production function to establish the model appropriate to test
embodied technology against the disembodied one. In its place, the rates of growth of
products and inputs are instrumental.

Keywords: Production function, technology, inputs.

560



