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Este artigo expõe detalhada mente as principais projniedades da função de custo translog, 
que em seguiria é utilizada, na forma falar-aumentativa (factor-augmenting), para 
estimar mudanças tecnológicas na pecuríria leiteira numa região paulista. As principais 
conclusões do estHdo são de que houve mudanças "Hicks-enviesadas" (poupadoras de 
mão-de-obra e utiliwdoras de alimentos comerciais) a uma taxa de 2,7%, mas em com­
pensação ocorreram efeitos interativo1 de e.1rala penwrsos a !liiUl taxa nua( de 5,5o-,~­

O efeito final foi a presença de retrocesso tecnológico a uma taxa de 2,8% ao ano. 

l - Introdução 

Neste artigo, a função de custo translog na forma fator-aumentativa 
(factor-augmenting) é usada para calcular alterações tecnológicas ocorridas 
na pecuária de leite no Brasil. 

Na Seção 2, introduz-se a função transcendental logarítmica (função 
translog) e descreve-se, mais especificamente, a função de custo na forma 
fator-aumentativa; na Seção 3, são especificados os dados e o modelo a ser 
estimado; na Seção 4, são apresentados os resultados mais importantes; 
e, finalmente, a Seção 5 resume as principais conclusões, dentre elas a 
de que, embora o setor tenha sofrido grande modernização, constatou-se 
que houve retrocesso tecnológico, um processo que denominamos "moder­
nização ineficiente''. 

Explicitam-se as vantagens da utilização da função translog (ainda rela­
tivamente desconhecida no Brasil) na mensuração de modificações tecno­
lógicas não-neutras. Diferentemente das tradicionais (e inadequadas) 
Cobb-Douglas e CES, a função translog não impõe qualquer restrição aos 
valores da elasticidade de substituição, nem pressupõe homogeneidade da 
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função. Utilizando-se os principais resultados da "teoria da dualidade", 
mostra-se que a estimação de uma !unção de custo permite recuperar todas 
as informações acerca da tecnologia de produção, abrindo amplo espaço 
para o estudo do progresso tecnológico. 

O artigo expõe detalhadamente as principais propriedades e o uso da 
função translog. 

A desagregação da taxa de progresso tecnológico mostra que houve alte­
rações "Hicks-enviesadas" (poupadoras de mão-de-obra e utilizadoras de 
alimentos comerciais) a uma taxa de 2.7~~. mas em compensação ocor­
reram efeitos interativos de escala perversos (a função mostrou não possuir 
a propriedade da homotetia) a uma taxa anual de 5,5'%· O efeito final 
foi a presença de retrocesso tecnológico a uma taxa de 2,8% ao ano. A 
função de custos deslocou-se para cima no período (1960/80), implicando 
redução na escala de produção. Contudo, os produtores moveram-se na 
direção oposta, aumentando a escala de produção. Mostra-se também que 
a hipótese da "inovação induúda", segundo a linha "Hicks-Fellner-Ahmad", 
foi confirmada pelo estudo. 

2 - A função translog 

A função de produção transcendental logarítmica (translog), introduzida 
por Christensen et ali i (1973), pode ser interpretada como uma aproxi­
mação a uma função arbitdria, Y = F (x), por uma série de expansão de 
Taylor de segunda ordem de lnY em potências de lnX1• Portanto: 

(I) 

onde a0 é igual ao valor de lnF (a), a 1. são as primeiras derivadas parc~a~s 
de lnF com relação à variável i e a1-J são suas segundas derivadas paroats 
avaliadas no ponto da expansão a. Com a 0 , a.i e au supostas constantes, a 
função (I) é considerada como sendo de produção por si mesma. 

É uma forma funcional geral que, a priori~ não impõe separabilidade 
e homogeneidade como hipóteses pre5supostas, permitindo, portanto, valo­
res arbitrários para a elasticidade de substituição entre qualquer par de 
insumos; é linear e possui quantidade mínima de parâmetros. Ao mesmo 
tempo, pode-se impor restrições aos valores de seus parâmetros e, portanto, 
ela pode ser usada para testar hipóteses tais como homogeneidade, separa­
bilidade, mudanças tecnológicas e outras implicações da teoria da pro­
dução. 

Embora as funções de procluç·ão devam satisfazer determinadas condições 
de regularidade a fim de produzir resultados econômicos significativos, 
a função de produção translog, infelizmente, deixa de satisfazer as condi-
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ções de monotonicidade e concavidade em todo o quadrante positivo. 1 

Entretanto, ela pode satisfazer as condições a nível local, fazendo-se neces­
sário testá-las em regiões de interesse. 

Há uma dualidade básica entre as funções de produção e de custo, 
podendo-se recuperar, sob determinadas condições, toda a informação 
relevante sobre a tecnologia de produção, a partir do estudo das funções 
de custo. Este resultado - conhecido como teoria da dualidade 2 - é de 
grande importância, pois permite o estudo de mudanças tecnológicas sem 
a necessidade de se conhecer diretamente a função de produção. É sufi­
ciente estimar os modelos econômicos derivados da função de produção, 
tais como as funções de custo, de lucro, de demanda de fatores ou de 
pan·ela de fatores na renda. 

2. l - A função de custo translog 

Mutatis mutandis, a função de custo translog é definida de modo estrita­
mente análogo às funções de produção translog (·orno: 

C (p,Y) H (Y) C (p) = H (Y) [~o + ~ ~,lnp, + 

+ _l_ ~ ~ ~ulnp,lnp1 ] 
2 ' j 

onde H é uma função crescente monotônica - com H (O) 
representa a especificação de retorno de escala da função. 3 

Em sua forma mais geral, ela pode ser representada por: 

C = C (Y,p,t) 

(2) 

O - que 

(3) 

Todas as condil,:ões de regularidade são satisfeitas globalmente somente se a, ~ O 

para todo i, ~ ar = 1 e Cttj = O para todo i, j, quando então a função translog re-
.:-1 

dm-se à fun~·ão de produção Cobb-Douglas. Para uma explicação completa sobre as 
condições de regularidade em funções de produção c custo, e para uma revisão das 
principais características e vantagens da estrutura translog, ver Albuquerque (1985c). 

2 \'er Albuquerque (l985c) para um resumo dos principais resultados da teoria da 
dualidade. Ver também Lnda (1979). 

a É importante assinalar que em (2) presume-se que a func;âo de custo satisfaça 
às condições de homotetia . .'\'este caso, a forma mais geral C (p,Y) é expressa por 
H (Y) .C (p), e C (p) é a função de custo translog unitária. Os deslocamentos obser­
vados nas combinações de insumos em um mapa de isoquantas são o resultado de três 
diferentes efcilos: de substituição ao longo de uma isoquanta; de deslocamento da 
isoquanra causado por efeitos de escala; e de mudanças na tecnologia [ver Albuquerque 
(1985c)]. Caso as condições de homotetia não fossem supostas, a forma translog seria 
aplicada à função C (p,l') com n + l variáveis (p, para i = I, . , n, e Y) , ao invés 
das n variáveis de C (p); Y seria introduzida simetricamente, como qualquer outra 
variável P1 . 
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onde o custo total é uma função do nível de produção Y, do vetor ele 
preço dos fatores p, e do tempo, indicando a mudança tecnol<\gica. A 
representação translog de (3) pode ser escrita da seguinte maneira: 

In C = ~" + ~ ~Jnp, + T ~ ~ ~,ilnp,Inpi + [l,ln Y + 
i J 

I + 2 ~.,(lnY)'+ ~,lnY. 

+ ~ ~.,lnp,ln Y i, j, = 1, ... , n 

+ 
(4) 

com a imposição das condições de simetria f3rr = f3rr' (11.r = I, ... ,n,t~y). 
Além da concavidade e da monotonicidade - que devem ser conferidas 

localmente 4 -, a homogeneidade linear nos preços é uma condição que 
deve ser satisfeita por uma função de custo. Dada a função de custo translog· 
lnC (Y~P~t), a condição de homogeneidade linear nos preços é satisfeita se 
In C (Y,Àp,t) = In C (Y,p,t) + In),. As seguintes restrições sobre a equa­
ção (4) irão assegurar a condição acima referida: 

~ ~' = I ; ~ ~" = ~ ~'' = ~ ~'i = ~ flii = ~ ~ fl,i o (5) 
' J 

Pode-se impor outras restrições importantes na função de custo translog 
que, embora não sejam características essenciais das funções de custos regu­
lares, são condições importantes que a fórmula translog nos permite veri­
ficar e que têm sido freqüentemente aceitas como hipóteses de trabalho 
em modelos econométricos tradicionais baseados nas funções Cobb-Douglas 
ou CES. São elas: homoteticidade e homogeneidade. 

A homotetia da função de produção nos insumos é uma suposição dese­
jável das funções de custo, se quisermos analisar o processo de mudança 
tecnológica. Isto significa que os efeitos de escala no custo são represen­
tados por deslocamentos paralelos das isoquantas, deixando inalteradas 
as parcelas de distribuição de renda. ã 

Tradicionalmente, os estudos econométricos ignoraram a mudança tec­
nológica, pressupondo uma tecnologia fixa. Embora este pressuposto possa 
ser aceitável para uma análise 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-

.f Binswanger (1974b) demonstrou que a condição de conca\'iJaJe é satisfeita se 
a matriz de elasticidades parciais de substiluições for negativa semidchuida. A monoto­
nicidade exige que o conjunto dos parâmetros calculados seja tal que as equações (1) 
e (3) , no Anexo, sejam positivas. 

3 \'er Anexo para maiores detalhes sobre homotetia e homogeneidade de função. 
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tantes, exceto para mudanças nas proporções de fatores exogenamente 
determinados (no caso da análise agregada) ou nos preços relativos de 
fatores também exogenamente determinados (no caso da análise desagre­
gada) . Isto pode ser observado se lembrarmos que, de acordo com esses 
pressupostos, a renda relativa dos fatores é determinada unicamente por 
movimentos ao longo de uma isoquanta, sem se presumir qualquer mu-

- I -dança tecnológica, ou seja: S = 1 - - k, onde cr é a elasticidade da 
a 

substituição e k a alteração percentual na relação capital/trabalho. 6 

Alternativamente, a questão da mudança tecnológica tem sido evitada, 
embora sua existência ainda seja reconhecida, através da aceitação de um 
pressuposto um pouco mais brando do que aquele da ausência de progresso 
tecnológico, isto é, a neutralidade de Hicks. Pelos mesmos motivos, as mu­
danças na utilização relativa dos fatores e na renda relativa dos fatores não 
irão ocorrer, a não ser que sejam impostas exog·enamente ou através de 
mudanças nos preços dos insumos, determinadas pelo mercado. 7 

2. 2 - A função de custo translog na forma fator-aumentativa 
( factor-augmenting) 

Alternativamente, pode-se introduzir a mudança tecnológica através da 
substituição do índice t - ou f (t) - por um índice de produtividade 
A (t). s Portanto, a função de custo translog poderia ser escrita da seguinte 
maneira: C (lnY, lnp, lnA (I)). Esta forma, onde todos os t foram substi­
tuídos por !nA (t), tem a mesma interpretação em relação aos parâmetros 
~. e a única diferença é o pressuposto mais realista de não se aceitar neces· 
sariamente que a mudança tecnológica ocorra suavemente ao longo do 
tempo, como sugere o índice t. 

Se presumirmos que todas as mudanças de produtividade são fator­
aumentativas, então C (lnY, lnp, lnA (t)), de tal forma que a função de 
custo translog com mudança tecnológica fator-aumentativa seria: 

I I 
lnC = fl0 + ~ (lJnp, + 2 ~ ~ B,,Znp,lnp1 + (l,lnY + T ~yylnY2 + 

' ' ' 
I + ~ ~,,lnp)nY + ~ (l,lnA, + 2 ~ ~ ~ulnAJnA1 + 

1 1 1 J 

+ ~ L ~,1 lnp,lnAi + ~ ~,,lnA,lnY 
i J 

(6) 

6 \'er Albuquerque (l9R5b); Sé a mudança percentual na renda relativa dos fatores. 
7 \'er Anexo para maiores detalhes sobre a neutralidade de Hicks e sobre vieses na 

mudança tecnológica. 

s Evidentemente, todos os t deverão ser substituídos na [unção de custo translog por 
lnA 1 (t), e lnp; tornar-se-á In (p,A,). 
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Supondo-se, pelas razões expostas no Anexo, que a taxa de aumento 

de fator seja constante, as funções A, (t) são de tal forma que os preços 
nas funções de custo translog são corrigidos "pela eficiência aumentada" 
do insumo i. Portanto, o preço do fator i em "unidades de eficiência" é: 

* p, = p, exp (a,t) 

de tal forma que C (lnY, lnp + /nA (t)) = C (lnY, lnp~) e A, (t) 
= exp (a,t). 

Substituindo na equação (6) : 

In C 
I 
2 

~ ~ ~,Jnp,lnp1 + ~,lnY + 
i i 

+ ~ ~,,lnp,lnY + ~ ~,a,t + + ~ ~ ~,p,a,t' + 
• J 

(7) 

(8) 

A equação (8), comparada à equação (.f), possui n novos parâmetros, 
isto é, as taxas constantes do aumento de fator ai 9 (constant mtes of facto r 
augmentation). 

3 - Especificações do modelo 

O modelo a ser usado na estimativa empírica está baseado numa função 
de custo translog na forma fator-aumentativa, caracterizada por uma taxa 
constante de aumento de fator, permitindo assim a mudança tecnológica 
não-neutra, como expressa pela equação (8), onde C é o custo total, p1 

são os preços do insumo, Y é a produção total anual de leite, a~. são ãs 
taxas do aumento de fator e ~u· f3t e ~,:j são os coeficientes translog. 10 

Uma função de custo translog com quatro insumos foi utilizada, permi­
tindo observar-se efeitos de escala e mudança tecnológica não-neutra na 
forma fator-aumentativa. Como tal, além do tempo, os dados utilizados 

9 Mesmo pressupondo taxas constantes de atrmento de fator, caímos no caso Cobb­
Douglas ao impor a neutralidade Hicks de forma paramétrica. Este não é o caso, entre­
tanto, pressupondo taxas iguais e constat~tes de aumento de fator, em que as restriçõe-s 
a serem impostas são ~~~Y = O e -f3 1i = O, que são um pouco mais brandas do que no 
('aso Cobb-Douglas, que- necessita lazer todos os f3 1 _" = O. Entretanto, isto significa que 
não se supõe homotetia (ela exige ~~Y = O), e nesse caso os efeitos de escala não podem 
ser isolados dos efeitos da mudan~·a tecnológica. Ver Anexo, para detalhes. 

10 Os dados primários foram t·ecolhidos no Instituto de Economia Agrícola da Secre­
taria da Agricultura do Estado de São Paulo para o período que vai de 1961/'62 a 1979,180. 
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incluem custo da produção (a variável dependente) e quantidades do 
produto e preços dos insumos (as variáveis independentes) . Os insumos 
foram classificados em quatro categorias: insumos de capital, mão-de-obra, 
alimentação (incluindo alimentação comercial e alimentação produzida na 
fazenda) e "outros insumos". Sob a denominação "outros insumos" foram 
classificados os seguintes itens: fertilizantes, calcário, materiais veteriná­
rios, sementes e mudas, herbicidas, inseticidas e pesticidas, energia elétrica, 
serviços de comunicação e transporte de pessoal, material para escritório, 
utensílios gerais, serviços públicos, frete, serviços de comercialização, con­
sumo próprio dos produtos da fazenda e "diversos''. Portanto, as variáveis 
exigidas para cálculo foram: custo da produção, quantidade dos produtos, 
preços dos serviços de mão~de-obra, preço dos serviços de capital, preços 
da alimentação e preços de outros insumos. 11 

3. 1 - Algumas evidências sobre a mudança tecnológica 

Fellner (19íl), Resek (1963), Kendrick e Sato (1963), entre outros, ela­
boraram e testaram importantes hipóteses sobre mudança tecnológica, sem 
realmente calcularem os valores dos parâmetros da tecnologia. Ao invés 
disso, baseados em observações e estimativas da relação capital/trabalho, 
produtividade da mão-de-obra, preços dos fatores, produtividade, renda 
dos fatores, elasticidade de substituição e taxas marginais de substituição 
técnica, conseguiram - sob determinados pressupostos - extrair hipóteses 
sobre o curso do progresso tecnológico. Esses estudos geralmente encer­
ravam um raciocínio tortuoso e deduções causais pouco intuitivas, apesar 
dos pressupostos simplificadores, tais como funções de produção de dois 
fatores e rendimentos constantes de escala. 12 

Nosso estudo envolve um conjunto muito mais complexo de relações 
entre as variáveis. O fato de estarmos trabalhando com quatro fatores de 
produção e não usando quaisquer pressupostos simplificadores - como a 
neutralidade do progresso técnico ou retornos constantes à escala - aponta 
a necessidade de instrumentos de análise mais eficientes, sem as desvanta­
gens encerradas na utilização das funções Cobb-Douglas ou das funções 
de produção de elasticidade da substituição constante. 

Fellner (1961 e !966) sugeriu a presença de mecanismos indutores de 
vieses específicos na mudança tecnológica, causados por movimentos nos 
preços dos fatores. Mencionando as contribuições à teoria da inovação 
induzida por modelos do tipo Samuelson-Kennedy-Weizsãcker, onde "o viés 
induzido das inovações irá compensar suficientemente o crescimento na 
relação salário f preço do capital para manter inalterada a distribuição da 

11 Ver Albuquerque (l985a) para um relato detalhado sobre a metodologia usada 
na composição dos dados. 

12 Kendrick e Sato (1963) postclimmcnte simplificaram a análise aceitando o pro· 
grcsso tecnológico neutro. 
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renda", Fellner (1966, p. 29) sugere hipóteses mais "brandas", de acordo 
com as quais "é possivel justificar a preferência por inovações poupadoras 
de mão-de-obra quando a relação saláriojpreço do capital demonstrar ten­
dência crescente, e poupadoras de capital, se a relação saláriojpreço do 
capital demonstrar tendência decrescente". 13 Nesta forma, um fator de 
produção que está se tornando mais escasso macroeconomicamente, tanto 
que seu suprimento a uma determinada empresa deixa de ser infinita~ 
mente elástico, "faz com que as inovaçôes tendam a poupar estes fatores 
que estão se tornando escassos" (Fellner (1966, p. 28)]. 

Uma análü,e preliminar dos dados de nossa amostra demonstra que a 
composição do custo permaneceu relativamente constante durante o pe­
ríodo 1962/80, apesar de ter havido um pequeno aumento nas parcelas 
de custo da mão-de-obra e alimentação, compensado por uma queda na 
parcela de custo de "outros insumos". No que diz respeito aos preços dos 
fatores, houve um aumento evidente no preço da mão-de-obra c uma 
queda no preço da alimentação; os preços do capital e de outros insumos 
não demonstraram tendência significativa. A utilização relativa dos fatores 
também permaneceu relativamente estável, exceto quanto ao uso da ali­
mentação, que apresentou um aumento significativo em proporção aos 
insumos restantes. 

Portanto, de acordo com a linha de Kennedy-Samuelson-\Veizsácker, 
deveríamos esperar que a mudança tecnológica economizasse mão-de-obra 
e alimentação e se utilizasse de outros insumos, ao passo que, seguindo a 
linha de Hicks-Ahmad-Fellner, deveríamos esperar que a mudança tecno­
lógica mostrasse alguns vieses a f<~vor da utilil~ação de alimentos c economia 
de mão-de-obra. 

Entretanto, nada de conclusivo pode ser extraído da análise dos dados, 
não sendo possível. a priori, relacionar vieses específicos na mudança tecno­
lógica com renda relativa dos fatores. Mudanças nos preços dos fatores e 
valores variáveis para a elasticidade de substituição são responsáveis pelas 
dificuldades encontradas em tal tarefa. 14 Mesmo que pudesse ser demom·,­
trado que, de acordo com as hipóteses de Fellner, os vieses tecnológicos 
foram poupadores de mão-de-obra e não de alimentação, ainda não esta­
ríamos aptos a predizer suas conseqüências sobre as parcelas de custo 
devido aos efeitos de substituições ao longo de uma determinada função 
estática de produção. Se não houvesse mudanças na intensidade de uso 

13 Como se pode concluir a partir de evidência empírica, as propostas "rígidas" de 
Sarnuelson et alii são muito mais difíceis de justificar em bases microcconômicas. Por­
tanto, as propostas de Fellner parecem ser menos limitantes. 

14 Corry (1966, p. 40) identificou duas dificuldades bá~icas em relação ;l teoria da 
inovação induzida: a) "dificuldades cstatislkas em se distinguir os efeitos da ino\"ação 
dos efeitos da substituição"; e b) (mais fundamental) por que um aumento na pro­
por~:ão saláriojpreço de capital induziria técnicas de capital intensi\as:- .\. primeira difi· 
culdade está sendo solucionada com o auxílio de novas fun\·õcs de produção, como a 
função translog; a resposta à segunda dificuldade é em parte fornecida por }"eilncr, ao 
estabelecer hipóteses menos restritivas do que a abordagem de Samuelson. 
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dos fatores, esperaríamos que as parcelas de renda do capital e de outros 
insumos permanecessem constantes, que a parcela de mão-de-obra dimi­
nuísse e que a parcela relativa à alimentação aumentasse. Os fatos não 
apóiam estas previsões. Deve-se, evidentemente, esperar a substituição no 
uso de fatores porque seus preços relativos não permaneceram constantes, 
e espera-se que os proprietários de faZendas sejam maximizadores de lucros. 
Além disso, presumindo-se a possibilidade de substituições entre fatores, 
torna-se virtualmente impossível predizer o comportamento das parcelas 
de renda dos fatores, pois as inúmeras combinações entre valores da elasti­
cidade de substituições c vieses tecnológicos que poderiam resultar na 
mesma composição de parcelas relativas de renda dos fatores tornam esta 
tarefa totalmente impossível. 

3 . 2 - Estimativa do modelo 

Assim, é necess.-l.rio calcular, simultaneamente, tanto os coeficientes de 
aumento de fatores como as diversas elasticidades de substituições. O uso 
da função de custo translog permitir-nos-á efetuar tal tarefa e, além disso, 
irá produzir estimativas dos parâmetros de escala e das elasticidades-preço 
da demanda derivada para os fatores de produção. 

Abordagens alternativas poderiam ter sido utilizadas. Dentre as chama­
das funções de elasticidade de substituição variável, destaca-se a função 
de produção generalizada de Zellner-Revankar, que permite valores arbi­
trários para a elasticidade de substituição em função do uso relativo de 
fatores e também admite que o parâmetro de rendimentos de escala varie 
em função do nível de produção. No Brasil, esta abordagem foi usada 
por l\Tascolo e Braga (1985), embora sua utilização com n variáveis e 
pela utilização da função de custo, como foi nosso objetivo, não apre­
sente a mesma conveniência matemática que os modelos translog·, ou outros 
semelhantes, como a função de custo generalizada de Diewert. A aplicação 
do modelo translog no Brasil foi feita em Rossi (1985). 

Os parâmetros da função de custo translog foram identificados através 
da estimativa simultânea ele um sistema de quatro equações compostas 
pela função de custo total e por três das quatro funções de parcela de 
custo. t:; Os dados da amostra foram reunidos havendo o pressuposto de 
uma função de produção uniforme e estabilidade de parâmetros cross­
section. 

15 Como as parcelas do custo somam-se à unidade, é necessârio suprimir uma equa­
ção para evitar uma matriz de wvariância singular. Evidentemente, é possível obter·se 
todos os coeficientes desejados estimando.se somente a função do custo total. Por outro 
lado, a disponibilidade dos dados das parcelas de custo permite incorporar as funções 
de parcelas de custo <'t função do custo total, o que resultou em uma maior eficiência 
dos coeficientes calculados. 
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O procedimento estatístico usado para estimar o sistema de equações 
foi um método não-linear, de regre1são multivariada, atravcs do qual a 
função negativa "log-likelihood" é minimizada, resultando em estimativas 
de máxima verossimilhança. 

O modelo é composto das seguintes equações: to 

- Equação translog do custo total: 

~=~+~~-~+~~-~~+~~-~)+ 

+ [a, + ~' (a, - a,) + fl 2 (a, - a,) + ~3 (a3 - a4)] . t -

- ~12 1/2 (P,- P,)2
- ~13 1/2 (P1 - P 3)'- ~ 14 I j2 (P1 - P 4)' -

- ~'' I /2 (P, - P,)2 
- ~21 I /2 (P, - P,)2 - ~34 I /2 (P3 - P4) 2 + 

+ W12 (a, - a,) + ~13 (a3 - a1) + ~14 (a 4 - a1)] (P1 - P 4) . 1 + 
+ [~,, (a, - a,) + ~" (a3 -- a,) + ~24 (a4 - a2)] (P2 - P4 ) . I + 
+ [ilta (a1 - a,) + ~23 (a2 - a3) + ~34 (a 4 - a3)] (P;, - P4) . t-+ 

+ ~,lnY + ~" (lnY)' 1/2 + ~ 1 , (P1 - P4) /nY + 
+ ~'' (P2 - P 4) lnY + ~ov (P3 - P 4) lnY + 

+ [~,, (a, - a,) + ~'' (a2 - a,) + ~3, (a3 - a,)] In Y 

- [~ 12 (a, - a,) 2 + ~13 (a, - a,) 2 + ~ 14 (a 1 - a4) 2 + 
+ ~23 (a2 - a3) 2 + ~24 (a2 - a4) 2 + fl 34 (a:< - a4 ) 2] 12 I /2 

Equações de parcela de custo de fatores: 

51 = ~ 1 - ~" (P, - P,) - ~" (P1 - P 3) - ~14 (P1 - P 4) + 
+ [~ 12 (a2 - a1) + ~13 (a.3 - a1) + ~14 (a 4 - a 1) J t + ~ 1 ,-lnY 

S, = ~' + ~'' (P, - P 2) - ~24 (P2 - P4 ) - ~" (P2 - P 3) + 
+ [~ 12 (a1 - a2) + ~23 (a3 - a2) + ~24 (a 4 - a2 j J . t + ~2,lnY 

S, = ~3 + ~13 (P1 - P 3) + ~23 (P2 - P 3) - ~34 (P3 - P 4) + 
+ [~ 13 (a1 - a,) + ~23 (a, - a3) + ~34 (a4 - a3) ] t + ~,,In Y 

16 O modelo 1 compõe-se da função de custo total translog e de três equações de 
parcela de cuslo descobertas através do uso do lema de Sheppard e com a imposição 
de restrições de simetria c de homogeneidade linear nos preços. Acharam-se as equações 
das parcelas de custo diferenciando-se a fun~·ão de custo tola! em rela\·ão a um prc~·o de 
. a~c ac P, 
msumo, p,. Portanto, --= -- -- , mas, de aconlo com o lema de Sheppard, 

ôlnp, ap; c 
QC OlnC -- = x,, onde x, é a demanda derivada para o insumo i. Então, -~-,- = Si, onde op( (.) np, 

Si é a parcela de çusto atribuível ao insumo x,. A outra equação da parcela de insumo 
foi retirada do modelo, pois não fornecia inlonnação independente. 
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onde, para l,J = I, 2, 3, 4; 

C lnC _ logaritmo natural do custo total; 

P 1 lnPK logaritmo natural do preço dos serviços de capital; 
P2 lnP1" logaritmo natural do preço dos serviços de mão-de­

obra; 
P3 lnPF logaritmo natural do preço da alimentação; 
P4 lnP0 == logaritmo natural do preço de outros insumos; 

t índice de tempo com 1962 = 1 a 1980 _ 19: 

Y produção total anual de leite; 

si parcelas de custo de fatores; 
a0 , ~ 1 , ~iJ = coeficientes translog; e 
ai == taxas de aumento do fator. 

4 - Análise dos resultados 

A Tabela I resume os principais resultados estatísticos obtidos. O modelo 
translog resultou na estimativa direta de 32 coeficientes, 15 deles estatisti­
camente diferentes de zero ao nível de significância de I~,~ (teste bicaudal) , 
18 ao nível de 5fj~ e 22 ao nível de lW;,~. 

4 .] - Mudança tecnológica, progresso tecnológico e efeitos 
de escala 

Definimos progresso tecnológico como deslocamentos para baixo das iso­
quantas de produção, independentemente de outros efeitos tecnológicos, 
tais como escala. A mudança tecnológica é definida em nosso modelo como 
os efeitos do progresso tecnológico somados aos efeitos gerados pela inte­
ração entre tecnologia e escala. Neste caso, a escala de produção pode 
influenciar o efeito tecnológico de determinados tipos de métodos de pro­
dução. 

O primeiro resultado importante produzido pela estimativa translog é 
que não houve mudança tecnológica desejável. Três dentre as nossas quatro 
estimativas das taxas de aumento de fator não são significativamente dife­
rentes de zero, enquanto que a única taxa significativa de aumento de 
fator - a taxa relacionada aos insumos de alimentação - apresentou sinal 
positivo, refletindo uma queda na eficiência do insumo. 17 Somente a 

17 O progresso tecnológico produziria uma queda no "preço-eficiência" de um insumo, 
exigindo um sinal negativo para o expoente. 
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TABELA 1 

Coeficientes do modelo 1: taxas de aumento de fator ~ vieses de Hichs 

Origem 

regre~são 

regres:-;io 

Yegres':'lão 

regressão 

f1t-f32-- {3~ 

regiessà(J 

regressão 

regressfw 

regresMo 

---{3 !2- {:JI~ -- {314 

1 egre~.;;ão 

regressão 

regressão 

f3I2-fJ2:i- (324 

regre:-;sflu 

re~ressão 

--f3Ja -f3:.ta- fh~­

regressão 

-- /3a-fJ24-- f:J.H 
regres:-'ãn 

regressão 

reg1·es~o 

regres;=::ho 

Yalor 

17,n4 

0,15! 

O,ü05 

0,042 

o,ws 
0,0641 

- 0,01'2 

O,IIS 

0,004S 

0,0136 

0,0026 

-0,007;; 

--O,OO:J;). 

0,077;{ 

- 0,0188 

-- 0,(),);->k 

- 0,04-HB 

- 0,02'27 

O,OSl 

·-2,4J 

0,:?86 

O,OO:JR 

0,01;):.! 

E~tat.í:-:1-
ticn. l 

3,07 

1,8H 

6,44 

o,a:J* 
2,9.) 

O,U7* 

- 0,6:1* 

4,61 

o,:~o* 

'2,70 

o,m* 
-],:{;;-"' 

-- o, 7(1* 

.'i, 1 '2 

--~,44 

-8,7V 

"1,41 
-- 4,~;""j 

J:!,07 

- 4,01. 

<>,•>• 

0,.)4* 

-1,H:J 

Significado econômico 

ta.xa média do fLtlmento de t'apital 

taxa média do a11mento de mão-de-obra 

taxa média do aumento de alimetü:lçilo 

taxa môdia do aumento de outro~ lllSitnlOs 

t'apital 

( <·apit.al/ t ru.balh<J) 

( capi"!:al/alinH~!ttao:;ão) 

J 
taxas de dec.línio do,; 
"preço-;'' dos frtl.ore.,; 

(capital/outros insumo:-;) 

(mão-de-obra) 

( mil•rde-ohra/al ime11 t a~~ão) 

(mãn-dc-obraiontros in~umo") 

(alimenta(,'ão) 

eoefi('icnt.e:-; relaeiouados à ela:-;tiei­

darle-rwc~·o e elasticidade de sul >~ti-

1 niçãu 

(alimcnt.ação:'out.rn~ insumo,;) 

(oUros immmos) 

efeito de eseala pura, termo <"on;-;ütnte, componente a1iiônomo 

efeito de escala pl!ra, dependente dt~ escala. 

efeito da intcra~~ão es<'ala:'preço do capital deviUo à lli'i.o-hcmdetia. 

efeito da interação escala/preço da m[Lo-<ie-obra devido à Ttàu-honl.O-
tet.ia 



'" 
~ 
' 

~ 
,[ 
~ 
c-

' 
" "-
] 
~ 

ã 
õ 
c[ 
.8 

' 
% 
~ 
;-
~ 
o 
õ 

~ 

f3dll 

/34:; 
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fu 

fu 

fJ:u 

f3:H 

regress.io 

{31!1-- flzJJ-{3311 

Bt,, (a~--a.,) + 
+ {32 11 (a~--a~) + 

+ f3av (aa-- a4) 

at +131 (at-a41 + 
+ f12 (a~--a-1) + 
+ (3:3 (a,;- -a4 \ 

f112 (at-a2)2 + 
+ .81:3 (a1 --- a3)2 + 
+ /3 14 (a 1-- a~)2 + 
+ {32 :> (a2 -·-aa)2 + 
+ {324 (a~- a4_)2 + 

+ !5.~4 (aa--a4) 2 

/3 12 (a~-a~) + 
+ {31.; (a:~--ai) + 
+ f114 (a.c a1) 

f3Jz (a~- a.2) + 
+ {323 (a-3---aJ) + 
+ f3H. (a4 --a2 ) 

,Bn (a 1 --a.~) + 
+ fJ2e~ (a:J-- a:l) + 
+ f3,J4 (ac-·a:l) 

~'l41 f3H i_ar--a4) + 
+ {324 (ar-a.,) -!­

+ /3:;-t (a.;-- a4 ) 

O,fl:3.'!!J 

0,019\l 

O,OOH 

0,0084 

-0,0007 

-0,0000.) 

--O,OüaOI 

0,00.)4:1 

--0,00177 

a,.Js 
---:{,4S 

2,G:~ 

0,44* 

-- l,fH 

-- 0,04* 

----~,GO 

2,S4 

- l,.SS 

efeito da intera.;-ão eseab,lpreço da alirnentaçiio devido à nãll-homotclia 

efeito da inLet·ação escala/preço de outro8 insumo:-:; devido à não-homoteti~~ 

efeito da interrv;ã-o tecnologia/e-waltt de\·ido à não-homotet.icida:le 

lJrugresso t eC'nolôgi('o neutro puro, t et·mo eon . ..;t ante, f'cmponettLe anttmomo 

pwgre:->~o tecnoJ(,~ieo neu1 ro puro, dependente du tem.po 

vi(·;,: de capital lficks 

viéM dP. ndo-de-ohra !Iieks 

viés de alimentação Ilickô: 

viés de "outros insumos" TI ick·; 

NOTA: Teste 12 de signifir-ância hicaudal ao n[vel 0,01 obtida quando t 
nã()-si~nificàn!'ia ao nível 0,1. 

2,6.~; ao uivei O,O.'i, t .=. 1,9S: e, ao nível 0,1, t 1,66. Cm Mterisro indiea 



mão-de-obra foi "aumentada", evidenciando uma elevação de sua eficiên­
cia, apesar de não representar um resultado estatisticamente significativo. 

Embora não tenha ocorrido qualquer mudança tecnológica positiva, 
houve progresso tecnológico. 

Diferenciando-se totalmente a função de custo translog, é possível a 
análise da decomposição das alterações no custo, devidas unicamente a 
mudanças nos aspectos tecnológicos da produção. A taxa da mudança 
tecnológica (TMT) é dada por: 

alnC 
at (9) 

e reflete mudanças na eficiência da produção. Como estamos lidando com 
uma função de custo, maior eficiência é demonstrada por T1\ifT com sinal 
negativo, indicando, coeteris pariúus, uma queda nos "custos de produ­
ção". Entretanto, maior eficiência não é resultado somente do progresso 
tecnológico. Como pode ser observado na expressão (9), ela pode ser 
decomposta em três partes: PTN, um componente neutro do progresso 
tecnológico (~t + ~ttt); PTE, um componente enviesado do progresso 
tecnológico (i[3itPi); e ET, um componente de interação que reflete mudan­
ças na escala (~ytlnY). As estimativas dos coeficientes da [unção de custo 
translog· foram usadas para calcular o::. valores para tais magnitudes, repro­
duzidas na Tabela 2. 

Houve uma taxa negativa da mudança tecnológica, apesar de estar cain­
do a uma taxa decrescente. Em 1962, a mudança tecnológica fez cair aproxi­
madamente 4<;"~ a produtividade total dos fatores, enquanto que em 1980 
a queda foi apenas 2<;"-~- Durante o período de 20 anos, as mudanças tecno­
lógicas fizeram cair a produtividade a uma taxa média de 2,81j~ ao ano. 

Entretanto, a fonte de~sa queda na produtividade não se encontra na 
falta de progresso tecnológico. Muito pelo contrário, houve progresso tecno­
lógico, estimado em aproximadamente 2, 7~j-~ ao ano, como pode ser obser­
vado na coluna rotulada PTT na Tabela 2. O progresso tecnológico total 
(PTT) esteve presente durante o período sob investigação. Inicialmente, 

o componente neutro do progresso tecnológico era positivo, tendo atingido 
zero por volta de 1973/71 e tornando-se negativo no período 1975j80. 18 

O progresso tecnológico enviesado tornou-se também cada vez mais nega­
tivo durante todo o período, resultando que o progresso tecnológico total 
(PTT) apresentou um sinal negativo, indicando um efeito desejável sobre 
a taxa da mudança tecnológica. 

Por outro lado, houve efeitos de interação tecnologiajescala (ET) extre­
mamente indesejáveis. 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 eficiência na produção. Desta forma, 

18 Um valor positivo para PTT, PTE e PTN significa retrocesso tecnológico, e 
vice-versa. 
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TABELA 2 

Médias nnlW1S para os componentes da taxa de rnudança 
tecnológica (TMT) 

Progresso Progresso Progres>:(l Efeito Taxa da 

-\no~ 
tecnológi('o tecnológico tecnológico escaln..' mudança 

neut1o enviesado t.ot:tl tecnologia tecnológica 
(PTN) (PTEi (PTT) (ET) (T~TT)' 

1~162 n,oos --0,022 -- O,OH 0,0.);) 0,041 

1963 0,007 --O,Ol.S O,Oli> 0,0.)~ 0,043 

1964 O,OG6 --0,022 -O,úll) 0,05:) 0,039 

196.) O,OOB -0,023 0,011 0,0.>4 O,O:l7 

100() 0,00;) --O,O:J.i --0,()80 0,0;)4 0,034 

l!lh7 0,004, -0,02;) --0,021 0,006 0,035 

1968 0,004 - 0,02;) -- o,o:n O,O;);j 0,034 

19H9 o,om -0,02.) --0,022 O,ü;j;) 0,03:1 

1970 0,002 - 0,028 -0,026 0,016 (),030 

1971 0,002 -0,030 --0,02S 0,0.)3 0,02.~ 

HJ/2 0,001 --o,o:m --0,029 0,055 0,026 
107:1 0,000 -- o,oao - O,O:JO 0,0.)6 0,026 

1074 0,000 --0,029 - -0,020 0,0.):) 0,026 
Hl'i:> -G,OGI --O,O:W -0,030 O,(,i'>"i 0,02! 
197() --0,002 -0,030 o,o:t? 0,0.)4 0,022 

1077 -0,002 --0,030 --0,032 o,n:;.:~ 0,021 
lfJ78 - O,Oo:J 0,030 -O,o:J:l 0,0.)4 0,021 
1079 - 0,004 -0,031 -0,03.:1 o,m::: 0,018 
1\lSO -0,004 --o,mo --o,o:-a o,o:;.~~ 0,031 

:.\JPdia 0,001 -O,WS -0,027 0,0.);) O,OJS 

(0,2-i) (-ti, ]f)) (-3, lS) (?,UI) í:3,0~) 

NOTA: As estatísticas t estão entre parênteses. 
*Fm valor positivo da Tr<.1T indica, coeteris paribus, custos mais elevados; urna T).IT negativa indica 

queda nos custos, isto é, maior eficiCncia. 

chegamos à conclusão de que alterações na escala - ao invés de desloca­
mentos independentes da função de custo (ou de sua dual, a função de 
produção) - foram responsáveis pelo retrocesso tecnológico observado na 
amostra. 19 

19 Se fosse presumida homotetia, os coeficientes ~111 e ~~ .. teriam sido restritos a zero. 
~este caso, o efeito de interação ET teria sido nulo c os conceitos de mudança tecnológica 
c progresso tecnológico iriam coincidir. Em nosw modelo J3u 1 e três dos quatro coefi­
cientes r~ly tornaram-se significativamente diferentes de zero, permitindo-nos rejeitar 
a hipótese da homotetia. 
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4. 2 - Progresso tecnológico enviesado e a hipótese de 
• • • 1 • 1 
IDOV3Ç30 IDOUZIU3 

A derivativa da equação de parcela de custo com relação ao tempo produz 
estimativas dos vieses de Hicks. 2'l Na Tabela 3 são comparados os vieses 
com taxas de alterações nos preços e parcelas de custos dos fatores. 

Os vieses de Hicks fornecem estimativas de como as parcelas de custo 
dos fatores teriam evoluído na ausência de mudanças nos preços e na 
ausência de efeitos de escala. A utilização mais intensa ela alimentação é 
o viés mais forte, pois indica que a parcela de custo da alimentação dentro 
do custo total teria aumentado cerca de 0,51jQ por ano - seguido por um 
viés poupador de mão-de-obra ele aproximadamente 1 J 3 de I';~ ao ano. 
O viés poupador de outros insumos é muito mais brando, sendo menos 
que I /5 de I <;?'0 ao ano, enquanto o viés na utilização de capital foi prati­
camente inexistente. 

Essas magnitudes apóiam as proposições "brandas" de Hicks-Ahmad­
Fellner mencionadas anteriormente, já que a força do viés relativo a um 
fator está intimamente relacionada com o vigor da taxa de mudanças no 
preço deste fator. Portanto, o maior aumento de preço está associado ao 
fator que demonstrou o mais forte viés poupador deste fator (mão-de-obra) 
e a maior queda de preço está associada ao fator que demonstrou o mais 
forte viés utilizador deste fator (alimentação). "Outros insumos'', que 

TABELA 3 

Mudanças de preços~ parcelas de custo e estimativas dos vieses de Hicks 

Preço rnPdio (191)270) 
Preç.o médio (Hlli,SO) 
Par<'ela mPdia dE' ('\J:·üo (Hl6:::l; 70) 
PtLrcela média d0 ru.<~to (1 \li l,)Wl 
Taxa de mudanr:n de preço 
Tttxa da mudanç·a de par('e-la de 
custo 
Yit's de Hicks (taxa média da um­
dança da parcela de mtMto corri­
gida para neutralizar efeitos de 
mudanças de preço f' efeitos de 
escala) 

Capital 

2'~8,74 
238,2í) 
O,HF) 
0,174 

---0,00! 

O,O:J4 

-(1.0000-l 
( -0,041 

;.;rOTA: As estatísticas t estão entre parênteaes. 

).Ião-de-
obra 

7,57 
H,3f) 

0,:13:~ 
o,3:~u 
0,236 

lJ,U09 

-O,C0361 
( -2,HO) 

Alimell- Otttl'OS 

taçi'io ÍllSUillOS 
----~ 

0,'2-t 
0,08~) 

0,2K> 
o,;~02 

-0,629 

0,024 

0,00;)43 
(J,84) 

8.),7\"l 
72,48 
0,:&07 
O,l.S~ 

-0, li);) 

O,ü!l2 

--0,0017i 
(-1,88) 

20 Lembrar que a neutralidade da mudança tecnológica de Hicks requer constância 
das parcelas relativas de cuslo ao longo de uma trajetória onde a proporç·ão capital/ 
mão·dc-obra seja constante [ver Albuquerque (1985b)]. 
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demonstraram taxas de declínio de preço muito mais baixas, foram associa­
dos a um viés mais brando, ao passo que não houve praticamente qualquer 
viés em relação ao capital, que não demonstrou uma tendência clara de 
mudanças de preço. Por outro lado, ·os mecan~smos de induções descrit~s 
por Samuelson-Kennedy-Weizsãcker pouco apOio receberam de nossas esti­
mativas, já que os vieses observados não demonstraram tendência para 
compensar mudanças nas parcelas de custo dos fatores causados por alte­
rações de preços, como sugerido por aqueles autores. 

4. 3 - Economias de escala 

Economias de escala podem ser convenientemente medidas com o auxílio 
da estrutura translog. De modo semelhante à análise da mudança tecno­
lógica, a diferenciação da função de custo translog- resulta em uma expres· 
são para a elasticidade-custo da produção. 

Elasticidade-custo da produção (ECP) 

= ~. + [>.,lnY + ~,t + ~ ~'"p' 

alnC 

alnY 

(10) 

A ECP expressa a mudança percentual no custo total causada por cada 
ponto percentual de alteração no nível de produção: se for superior a I, 
o custo unitário do produto aumenta, indicando que a produção ocorre 
no segmento ascendente da função de custo unitário (em forma de U); 
se for inferior a 1, a produção caracteriza-se por custos unitários decreS­
centes e situa-se no segmento descendente da função de custo unitário; e, 
finalmente, se a ECP for igual a I, os custos unitários são mínimos e 
invariantes em relação ao nível da produção. 

A elasticidade-custo da produção tem dois componentes: EEP, um efeito 
de escala puro (~N + ~1111 lnY), e TI, um termo de interação entre escala, 
tecnologia e preços de fatores (~111 t + ~ ~iypi). Como os custos unitários 

i 
variam em relação ao nível da produção, a estrutura translog permite a 
estimativa das curvas clássicas de custo, em forma de U. 

A Tabela 4 resume os parâmetros de escala para o período 1962J80. 
O efeito de escala puro (EEP) tem sido positivo e maior que l, indicando 
custos unitários de produção crescentes em relação ao aumento da pro­
dução. O valor do parâmetro ~11 = - 2,41 indica uma tendência inicial 
para economias de escala bastante fortes. Na verdade, suficientemente 
fortes para causar uma queda no custo total ao elevar-se a produção. Este 
efeito é contrabalançado pelo termo relacionado à produção: ~1n1 = 0,286. 
Como esperado, as economias de escala diminuem à medida que aumenta 
a produção, pois o valor de ~1m é positivo. A soma desses dois efeitos é tal 
que, no segmento coberto por nossos dados médios anuais de produção, 
o efeito de escala pura apresenta um valor maior que I, indicando a exis­
tência de custos crescentes. 
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TABELA 4 

JWédias anuais para os componentes da elasticidade-custo da 
produção (ECP) 

Ano::; 

1962 
!D6:J 
1964 
IDO.) 
]9()6 
1967 
Hl68 
HJQ9 
1070 
ID71 
Hli:! 
197:~ 
1974 
1U7.) 
197H 
Hlii 
H.I7S 
n:m-1 
HlSO 

:.\lt'•clia 

Efeito de 
escala puro 

(EEP) 

1,125 
1,118 
1,147 
l,IDI 
1,006 
1, l4~~ 
1,1.3:3 
1, 16!) 
1,150 
.1,080 
1, IOl 
1,124 
l, 149 
l,07H 
J, 107 
1,078 
1.,092 
1,007 
l,OHô 

1,112 
(4,4;-1) 

~OTA: A~ estatística~ t estão entre parênteses. 
*Estatística I para a hipótese nula de ECP = 1. 

Termo de interação 
escala/tecnologia 
e escala/pre~o 

de fatores 
(TI) 

0,186 
-- O,li)fí. 
-0,174 
-0,178 

--0,18;) 
--o, 17:~ 
--0,168 

0,171 
- 0,187 
--0,197 
--0,184 
-0,179 
--0,17~ 

o, 171 
---0,17;'1 

0,166 
- o, Hl2 

--0,167 
--0, li'iO 

0,174 
( --:">,49) 

Elasticidade-custo 
da produção 

(ECP) 

o,o:m 
0,96'2 
o,un 
0,970 
0,911 
0,970 
0,\}8.) 
0,098 
o,~)üa 

0,802 
0,!117 
0,04;'") 
0,977 
0,908 
0,9:t~ 
0,912 
o,u:3o 
0,840 
O,D4ü 

o,o:~s 

\3,86) 
( ---0,2.~5)* 

O termo de interação da elasLicidade-custo da produção causou, durante 
o período analisado, uma redução líquida da ECP, como pode ser observado 
na Tabela 4. A média para o período 1962/80 foi de- 0,174. Um compo­
nente interessante de TI é o termo ~ytl. Como ~yt =: 0,0044, o valor da 
ECP tende a aumentar em quase 0,5% ao ano, sugerindo que, com o 
passar do tempo, a curva do custo médio unitário desloca-se para cima, 
como será demonstrado mais adiante. 

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

Este segmento é caracterizado pela existência de economias de escala, 
de forma que, na média, lO% de aumento no produto implica um aumento 
de 9,4~~ 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 curYas de custo, como se pode concluir pelo fato de não ser pos­
sível rejeitar a hipótese nula de ECP = 1, como demonstrado na Tabela 4. 

Evidentemente, não é razoável presumir, porque na média os produtores 
parecem estar operando no ponto de custo mínimo, que individualmente 
também operem no mesmo segmento plano de suas curvas de custo. I\tfuito 
pelo contrário, nossos dados indicam que os fazendeiros operaram, durante 
o período 1962j80, em níveis de produção bastante diferenciados, e que 
podem ter tomado a direção errada ao ajustar os níveis de produção às 
condições correntes, já que o deslocamento para cima das curvas de custo 
tenderiam a reduzir o nível de produção maximizador do lucro; 21 a ten­
dência geral foi de aumentar a produção, enquanto as condições econô­
micas indicariam que a produção ótima estava sendo reduzida. 

4. 4 - Curvas de custo médio 

O modelo translog foi usado para simular a curva de custo médio da 
amostra - como reproduzido no gráfico a seguir -, a qual foi avaliada 
mantendo os preços dos fatores nas médias da amostra. Além disso, a 
referida curva foi determinada em quatro diferentes anos, acompanhando 
seus deslocamentos ao longo do tempo. 22 

Os períodos de tempo foram Tl (1962), T7 (1968), Tl3 (1974) e 
Tl9 (1980), e as curvas de custo médio foram calculadas usando-se os 
preços médios dos fatores nos períodos 1962j80, 1962/70 e 1971/80. 

Como esperado, as curvas de custo médio são em forma de U. O custo 
mínimo determina o tamanho ótimo, onde o valor da ECP é igual à uni­
dade. Como pode ser visto no gráfico, as curvas de custo deslocaram-se 
para cima de tal maneira que reduziram o nível ótimo de produção. 

O efeito do tempo em si, ao deslocar as curvas de custo, pode ser obser­
vado comparando-se os movimentos entre Tl, T7, Tl3 e Tl9 para cada 
nível de preços médios dos fatores. Tomando-se o preço médio dos fatores 
para o período 1962j70, o tamanho ótimo entre TI e T7 caiu de 550.000 
para 500.000 litros por ano. Tomando-se o preço médio dos fatores para 
o período 197lj80, a evolução do tamanho ótimo entre Tl3 e Tl9 demons­
tra uma queda na produção anual de 300.000 para 250.000 litros. 

21 Em condições competitivas, a maximização de lucro requer que o custo marginal 
seja igual ao preço. Esta igualdade é alcançada quer no segmento crescente da função 
de custo (se o preço está acima do custo mínimo), quer em seu ponto mínimo (soluções 
a longo prazo). Os preços do leite no Brasil eram regulados pelo governo, com o nível 
de preço estabelecido em valores baixos, em relação aos custos. Portanto, presumimos 
que estejam muito próximos ao nível de custo mínimo (algumas vezes mesmo abaixo 
desse nível de custo mínimo), de modo que a produ~-ão ótima coincidiria com 0 ponto 
de minimização de custos. 

22 Christcnscn e Greene (1976) usaram a função de custo translog para cslUdar 
economias de escala na indústria de energia elétrica dos Estados Unidos. Entretanto, 
ao contrário de nosso estudo, eles não admitiram mudanças tecnológicas. 
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Combinando-se esses dois efeitos, torna-se evidente que o tamanho ótimo 
tendeu a cair- de 550.000 litros (TI, 1962/70) para 250.000 litros (Tl3, 
1962/80; Tl9, 1962/80; e Tl9, 197lj80). Estas evidências apóiam a hipó­
tese anteriormente mencionada de que os produtores caminharam na 
direção errada no que se refere à minimização dos custos de produção. 

4. 5 - Elasticidade de substituição 

As estimativas dos parâmetros translog foram usadas para calcular as elas­
ticidades parciais de substituição ele Allen e as elasticidades-preço da 
demanda derivada, constantes das Tabelas 5 e 6. 

TABELA 5 

Elasticiàades parciais de substituição de A llen • ( calculada.•• na média 
dos dados) 

Capital 

::\lão-de-obra 

Alimenta<'ão 

Outros in:-;umo~ 

Capital 

-4,45 
( -2i,9R) 

:.\Ião-cle-obra Alimentação 

0,9:)4 
(11,73) 

1--0,ü6) 

--1,:12 
(-15,17) 

0,8;:>7 
(7,95) 

(--1,32) 

0,810 
(10,38) 

(-2,43) 

---1,79 
( --14,5.0) 

:"'/OTA: As estatísticas t estio entre par~nteses e foram calculadas como se segue; 
· - para a hipótese nula de U 1j = 0: 

onde SE (u,
1

) = SE (f3;rl ; e 
s,s,. 

- paril. a hipótl'~e nnla de Gii = 1· 

(segundo número entre par&ntes~s). 

I = Uij 
BE (U;j) 

Obsert-ar que Uii mio tem sigtJificado econômico. 

Outro" 
insnmos 

0,920 
(9,47) 

(- 0,7.~) 

0,15-t 
(1,60) 

- S,Sl) 

0,622 
(7,00) 

( -4,25) 

-1,!)7 
(--11,7-1) 

•As fórmulas para determinar as ebsticidades de substituição [Yer Binswangl'r (1974b, çp. 970-1)] são: 

f3;l {3;; + s~ -- s; 
Gif = S;Si + 1 e u;; = S~ 

onde S; é a parcela de custo do fator i. 
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TABELA 6 

ElaSticidade-preço da demanda derivada • (avaliada na média dos dados) 

Elasticidade-preço da demanda derivada: 

y .. = ax; _J:.j___ 
~ '' ap1 x, 

--------- --- ----

Capita! ~lão-de-ohra Alimenta(.'âo Ontros 
iHi'l\illOS 

------- ---·---

Capital --0,75{) 0,31,1) 0,2,)U 0,183 
(27,89) (11, 7.:'}) (7,92) f9,48) 

.~\lã o-de-obra 0,162 -·0,436 o,u:~ 0,031 
(11,73) (1õ,l4) (10,:18) (1,61) 

Alimen tn.ção 0,146 0,267 -· 0,;)37 0,12~ 
(7,97) (10,38) (14,.1);)) (7,001 

Outros insumoi' 0,157 0,0.1)1 0,1R7 --0,395 
(9,45) (1,61) (6,00) (11,79\ 

NOTA: A~ estatísticas t entre parônteses para a hipótese nula de .Yij = O Aiío: 

t ~ --;;7._"/{"';j,-,-­
SH (X;;) 

SR ({1;;) 
onde sr.· CV iil = S; 

*As fórmulas para derivar as elasticidades-preço da demanda dcri\·ada são: 

"'· O:r; Pi fJ;i , - fJ;; , 1 
,\,; = 7fPi--;:;-- S; +""i e ,\;; = 3; + S;-

Todas as elasticidades Ue substituição possuem o sinal correto. O capital 
é o fator mais facilmente substituível - demonstrando valores que não 
são significativamente diferentes de I. Todas as outra~ elasticidades par­
ciais de substituição de Allen são significativamente diferentes ela especifi­
cação aii = I de Cobb-Douglas e, à exceção da elasticidade de substituição 
entre mão-de-obra e outros insumos, todas são significativamente diferentes 
da especificação a = O de Leontieff. A alimentação é o ~egundo fator mais 
substituível, seguido pela mão-de-obra, e outros insumos. 

É interessante observar que nenhuma das elasticidades de substituição 
estava acima da unidade, o que demonstra que a faculdade da substituição 
conferida à produção de leite não é tão extensa quanto na agricultura como 
um todo, onde os valores freqüentemente estimados são mais altos que 
os indicados em nossos resultados [Binswanger (1974a) ]. :!:l 

22 Deveríamos também observar que a principal vantagem das estimativas translog 
aplicadas its elasticidades de substituição não é o fato de serem variáveis ao longo do 
tempo (realmente elas são razoavelmente estáveis), mas sim de não serem for~·adas a 
ser iguais. Com relação às elasticidades-preço da demanda, nossos resulLados indicam 
valores mais baixos do que aqueles relatados por Yotopoulos e Lau (1979) ao usarem 
funções de lucro. 
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4. 6 - Elasticidades-preço da demanda derivada de fatores 

A Tabela 6 reproduz as elasticidades-preço da demanda dos fatores. As 
elasticidades de substituição e a elasticidade-preço cruzada da demanda 
são positivas para os insumos substitutos e negativas para os insumos com­
plementares. :!4 Em nossa amostragem, todas as elasticidades-preço possuem 
o sinal correto. A demanda derivada para todos os insumos é bastante ine­
lástica, e todas as elasticidades cruzadas demonstram que os fatores se 
substituem. Portanto, um aumento no preço relativo de um fator provoca 
uma queda na sua quantidade demandada e um aumento na demanda de 
todos os demais insumos. O fator capital demonstrou o maior valor para 
a elasticidade-preço da demanda, seguido por alimentação, mão-de-obra e 
outros insumos. Com relação à mão-de-obra e outros insumos, as elastici­
dades cruzadas não são significativamente diferentes de zeio, indicando -
como sugerido pelo valor da elasticidade de substituição entre elas - que 
a demanda por uma não é influenciada por mudanças de preço da outra, 
isto é, elas são usadas em proporções fixas. :!5 Também a inelasticidade da 
demanda na pecuária leiteira mostra que, coeferis paribus, uma alteração 
no preço de um fator causa uma mudança simétrica na parcela de custo 
daquele fator. 

5 - Resumo das principais conclusões 

A função de custo translog na forma fator-aumentativa revelou-se par­
ticularmente útil na análise do progresso tecnológico não-neutro. Os resul­
tados do uso do modelo translog revelaram que na pecuária leiteira 
paulista: 

a) não houve mudança tecnológica positiva c, embora o setor tenha 
sofrido grande modernização, constatou-se que houve retrocesso tecnoló­
gico - perda de eficiência na produção -, um processo que denominamos 
"modernização ineficiente" (durante o período de 20 anos, houve queda 
de eficiência e os custos unitários de produção elevaram-se em média 2,8~,~ 
ao ano); 

2-l ~\ definição de insumos complementares ou substitutos é freqüentemente efetuada 
em termos de análise do sinal da segunda derivada cruzada da função de produção. Esta 
definição não mantém a produção constante quando um dos insumos é aumentado, e o 
efeito-produção pode dominar o efeito-substituição, invertendo o relacionamento real 
entre os insumos. lJtilizando-se como norma o sinal da elasticidade de substitui~·ão, 
evita-se este problema restringindo a substituição ao longo de uma isoquanta [ver 
lerguson (1971, p. 109) ]. 

:!fi ;\lão foram usados os resultados oblidos para testar a separabilidade dos insumos, 
.i:i que os métodos sugeridos por Berndt e Christenscn (l973a e l973b) e por J-'uss 
(:t afii (l978) presumem homotetia que não foi confirmada por nossas estimativas. 
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b) a queda na produtividade não se encontra na inextstenda de pro­
gresso tecnológico, que efetivamente existiu à taxa de 2,7o/0 ao ano; con­
tudo, existiram efeitos contrários de interação tecnologia f escala que sobre­
pujaram esses efeitos e causaram o "retrocesso tecnológico"; 

c) o progresso tecnológico observado foi Hicks-poupador de mão-de­
obra e Hicks-intensivo-em-alimentos; tais re~ultados confirmam as hipó­
teses de "inovação induzida" de Hicks-Ahmad-Fellner, contrariando as 
concepções de Samuelson-Kennedy-Weizsacker sobre o assunto; 

d) as curvas de custo médio - corrigidas pelos efeitos de interação 
tecnologiajescala - deslocaram-se para cima e para a esquerda durante o 
período 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 ótima de produção; 

f) as elasticidades de substituição foram em geral estimadas entre zero 
e a unidade; nenhuma estava acima da unidade, o que demonstra que a 
faculdade de substituição de fatores da pecuária de leite não é tão extensa 
quanto para a agricultura como um todo; e 

g) a elasticidade-preço da demanda derivada para os insumos é baixa. 

Anexo - A função de custo translog 

A equação (4) poderia ser diferenciada com relação a seus argumentos. 
Ao diferenciar em relação ao preço de insumos pp temos: 

ê)lnC 

0 lnp, 

()C p, 
()p, c 

Mas QC == X 1 de acordo com o lema de Sheppard, onde X i é a demanda 
êJp, 

derivada para o insumo i. '26 Então: 

0 /nC 

0 lnp, 

2H Um resultado conhecido como lema de Sheppard permite-nos diferenciar C (p,y) 
e chegar a funções da demanda consistentes com o comportamento otimizador dcscrilo 
pela função de custo. Desta forma, a função de demanda do fator X 1 (p,Y) é dada por: 

X, (f>,Y) 

i= L ... , ll 
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é a parcela de custo atribuível ao insumo X 1• Desta forma: 

D, = ~' + ::E flulnpi + ~,t + ~,)nY (li) 

i,j==l, ... ,n 

é um sistema de n equações que mostram as parcelas de custo com funções 
dos preços dos insumos, da mudança tecnológica e da escala da operação. 
Além disso: 

olnC 

o (t) = fl, + fl,l + fl,,ln Y + ::E fl;. 11njJ; (12) 

é a taxa do progresso tecnológico, isto é, a redução no custo devido somente 
à passagem do tempo, todas as outras variáveis, tais como preços e quanti­
dade~, permanecendo constantes. E, por último: 

olnC 

alnY 
= fl, + fl,,ln Y + fl, 11 + ::E fl,,fnp, ( 13) 

mostra o efeito no custo das mudanças no nível de produção. A função 
de custo translog pode ser calculada diretamente através da equação li­
near (4) anterior, ou indiretamente através de sistemas compostos pelas 
equações (11) e (12). Podem-se impor restrições paramétricas à equa­
ção (4) para que a mesma satisfaça determinadas condições desejadas. 

A homotetia implica que a função de custo pode ser expressa como sendo 
separável em relação ao produto, de um lado, e aos preços dos fatores e 
ao tempo, de outro. Portanto, C (Y,p,t) = c• (p,t) H (Y). As seguintes 
restrições implicam que a função de custo (4) é homotética: 

fl,, = fl;y = o (14) 
t = 1, ... , n 

Um pressuposto mais forte é o da homogeneidade, implicando retornos 
constantes de escala (homogeneidade linear) ou um grau constante de 
retorno de escala (homogeneidade de grau s) . 

A homogeneidade implica - além das restrições acima - que a elastici­
dade de custo em relação ao produto é constante (= s) . Desta forma, isto 
significa que: 

In ( c• (p,t) H (i.Y) J = In ( c• (p,t) H (Y) ) + sln). 

e pode ~er satisfeita se: 

fl, = s; ~"" = O ( 15) 

lembrando que retornos constantes de escala significam s == l. 
Uzawa (1964) demonstrou que a função de produção com alteração 

tecnológica neutra de Hicks pode ser expressa da seguinte maneira: 

F (x,t) = I (t) F (x) 
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onde f (t) é uma função do tempo. Em termos de :o.ua dual, a função de 
custo, significa que C (Y,p,t) --: 1* (t) C (Y,p). Portanto, a neutralidade 
de Hicks pode ser imposta na equação (1), fazendo com que ela satisfaça 
as seguintes restrições: 

~"' = O; ~tt = O (16) 

i = 1, ... , 11 

A função de custo translog· generalizada (4) poderia ter sido expressa 
da seguinte maneira: 

In C = C(inp, lnY, f (t)} 

ao invés de aceitar, como em (·1), que f (t) = t. Wi!ls (1979) calculou as 
funções de custo translog usando diversas especificações alternativas. Uma 
delas era um modelo de mudança tecnológica enviesada, presumindo-se 
f (t) = t. Toda (1974), usando uma função de produção trans!og, fez 
f (t) = t2. Ambos os modelos introduziram a mudança tecnológica fazen­
do-a uma função do índice t, o qual, devido à sua natureza dinâmica, 
representa um processo contínuo de mudanças tecnológicas. Esta estrutura, 
sem se presumir a neutralidade de Hicks, permite medir o viés da mudança 
tecnológica; os termos ~u são estimativas de vieses na utilização de fatores 
introduzidos pelas mudanças tecnológicas, pois medem a mudança na renda 
relativa de fator atribuída somente à passagem do tempo, mantendo cons­
tante todas as outras variáveis. A partir das equações ( 11) , e lembrando 
o significado das equações (12), (13) e (5), tem-se a medida do viés -
pressupondo f (t) = t - da seguinte maneira: 

oD, 
at 

z = I, ... , n 

(17) 

Este modelo também permite considerar um componente neutro simul­
tâneo da mudança tecnológica. Como inferido pelo conceito de neutrali­
dade, a medida do componente neutro não se acha expressa na equação 
(11), pois a neutralidade não afeta a renda relativa dos fatores, mas é dire­
tamente mensurável a partir da equação (12), sendo igual a {~ 1 + ~tt. t). 
Os termos restantes na equação (12) mostram os efeitos sobre a taxa de 
mudança tecnológica dos componentes não-neutros (~ ~ulnp1.) e um termo 
(~utlnY) que apreende os efeitos d<1s alterações de escala, como se eles 
fossem devidos a mudanças na tecnologia. 

Vale lembrar que, aceitando-se a condição de homotetia, devem-se impor 
as condições (14), eliminando-se, assim, este último termo da equação (12) 
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e também o termo (~i 1,lnY) das equações (11), uma outra fonte de inde­
ter!llinação entre os efeitos das mudanças tecnológicas e das. alterações de 
escala. 27 

No caso da função tran~log na forma fator-aumentativa - equação (fi) 
-, as equações (li), (12) e (I 3) tornam-se: 

alnC 
(jl 

1!1 = (l, + ~ (lulnjJ; + (i,,lnY + 2: (l,;inA 1 

~ ( alnC 
(jlnA, 

olnC 
o in y 

alnA, ) = ~ [!3 ~ 
"-t . '+ V I J 

oi nA, 
(jt 

~" + (1111,/nl' + (3 111 (lnp, + /nA,) 

A neutralidade de Hicks na forma fator-aumentativa requer que: 

C (lnp + /nA, lnY) = H (/nA) c• (lnp, lnY) 

0~ termos enYolvendo lnA 1 são: 

~ (lJnA 1 + :S 2: ~JnA1lnA 1 + :S ~ ~ulnp1lnA; + 
i J 

+ ~ (l,,lnA 1_/nl' 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

Esta expressão só será exclusivamente uma função dos coeficientes fator­
aumentativos se: 

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

27 A condi~·ão de homoteticidadc tem de ser presumida se o progresso tecnológico 
acha-se identifü:ado com mudan~·as no custo total observado. Evidentemente, a condição 
weteris j)(lribus deve ser satisfeita (isto é, proporções relativas de insumos constantes) , 
fato este bastante improvável; senão, os dados de custo devem ser ajustados para refletir 
condi~'Ões constantes da produção. A estimativa da curva de cnsto translog permite que a 
mudança tecnológica seja medida sem que se aceite a condi<;ão de homotelia, uma soln­
{;ão par<:~ o t'kllnado problema da "impossibilidade" na mensura~'ão do progresso tecno­
lógico. 

28 ~; 1 = O juntamente com a restrição relativa à forma fator-aumentativa ~yt = O 
significa que a função deve ser homotética. As restri~·ões restantes ~d = O reduzem a 
fun~·âo de custo translog ao caso Cohh-Douglas (aceitando-se a homogeneidade nos 
prcçm). 
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Supondo-se taxas de aumento de fatores (rales of jactar augmentation) 
iguais e homogeneidade nos preços das funções de custo, A, (t) = Aj (t), 
então (21) torna-se: 

/nA (I + L L /lulnp,) 
i j 

(22) 

Agora, (22) não pode ser igual a zero, a não ser que ~u == O, e neste 
caso voltamos à função Cobb-Douglas. Portanto, não sabemos como expres­
sar parametricarnente a neutralidade de Hicks na forma fator-aumenta­
tiva. 29 

Abstract 

This article explains in detail the mai11 jnojJerties of the translog cost function, that 
is used, in its factor-mtgmenting venion, to estimate the patterns of technological change 
in dairy farming of a São Paulo region. The study's main conclusions are that "Hick~ç. 
hiased" technical change (labor ~aving and cash-feed using), has taken place, at a rate 
of 2,7{;:;,: lmt this >u•as compensated by j;erverse interactive scale effects, ata rate of 5,5%. 
The ltel effecl .was the jJre.1enu' of a te<;hnological rctrocession, a/ a rate of 2,8% per year. 
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