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En el presente articulo se analiza el progreso técnico en la produccion de productos
deseados y no deseados en la economia brasilefa en el periodo 1970-2012. Se
considera que la combinacion de los insumos trabajo, capital y energia genera un
producto deseado, el producto interno bruto (PIB), y un producto no deseado, las
emisiones de dioxido de carbono (CO,). Los resultados revelan que, en el periodo
analizado, la economia brasilefa presentd un patrén de progreso técnico de sesgo
marxista y ahorrador de energia. Sin embargo, se distinguen tres fases de cambio
técnico: en la primera, entre 1970y 1980, el progreso técnico tuvo un sesgo marxista,
en la segunda, entre 1980 y 2003, hubo un estancamiento técnico y en la tercera,
entre 2003 y 2012, se observd un patrén de progreso técnico neutral de Harrod.
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I. Introduccion

El aumento exponencial de la produccion en la sociedad capitalista fue posible gracias a la explotacion
de los recursos naturales, el empleo de trabajo humano, la expansion de la educacion y la mayor
utilizacién de méaquinas y equipos que incorporan innovaciones técnicas’. El progreso técnico es
fundamental para explicar el crecimiento econémico. En el enfoque marxista clasico hay incentivos
para la adopcion de técnicas ahorradoras de trabajo y consumidoras de capital en la disputa por
el valor agregado entre trabajadores y capitalistas. Las empresas adoptan cambios técnicos que
reducen el costo de produccion a los precios vigentes para obtener una ganancia superior a la de sus
competidores. El progreso técnico asume la forma de mecanizacion, que se refleja en el aumento de
la productividad del trabajo y la disminucién de la productividad del capital. Con la acumulacion de
capital se intensifica cada vez mas el uso de maquinas y equipos en el proceso productivo, que se
traduce en un aumento de la relacion capital-trabajo. De acuerdo con Foley y Michl (1999), este tipo
de progreso técnico se denomina “de sesgo marxista”.

La contrapartida del crecimiento econdmico vinculado con la mecanizacion son los efectos
negativos en el medio ambiente. La mecanizacion requiere el empleo de energia para movilizar el capital
fisico productivo, que tiene efectos negativos en el medio ambiente. De acuerdo con Kimmel (1989),
la percepcion de que el avance industrial por medio de la mecanizacion acarred efectos irreversibles
en la sociedad y la naturaleza es relativamente reciente. Durante siglos, el flujo de generacion de
residuos se debio a la propagacion de energia solar en la atmdsfera, que se manifestaba en radiacion
de calor y no tenia consecuencias nocivas para el planeta. Sin embargo, la Revolucion Industrial
introdujo nuevas fuentes de difusion energética, sobre todo los combustibles fésiles como el carbdn
0 el petréleo, que incrementaron los efectos negativos de la actividad econdmica en la naturaleza?. El
uso intensivo de esos insumos energéticos viabilizé el crecimiento de la economia durante y después
de la Revolucion Industrial, en virtud de la escasa eficiencia de las fuentes energéticas predominantes
hasta ese momento, como por ejemplo la madera (Harvey, 2006). Las emisiones de didxido de
carbono?® derivadas de la utilizacion de esos combustibles serian uno de los factores responsables del
calentamiento global (Stern, 2006; Foley, 2009)* °.

En consecuencia, el patron de cambio técnico también conlleva hipodtesis sobre el empleo de
energia en el proceso productivo y la generacion del producto no deseado. En el patron de sesgo
marxista se produce un aumento de la utilizacion de energia y la generacion del producto no deseado,
la productividad de la energia (la relacion entre el producto deseado y la energia), la relacion entre la
energia y el trabajo y la relacion entre la energia y la reserva de capital.

! El sistema capitalista se basa en la busqueda de beneficios cada vez mayores a partir de una acumulacion sin limites. Con
el tiempo, la dinamica capitalista engendrd una creciente division entre el campo vy la ciudad (Burkett, 2003) y los campos
agricolas dejaron de recibir flujos de habitantes de la ciudad para fertilizarlos. En otras palabras, la especializacion productiva
y la bipolarizacién campo-ciudad impidieron que la materia organica circulara de forma efectiva. Esa ruptura del ciclo de los
nutrientes provocé el aumento de la contaminacion en las ciudades (Foster, Clark y York, 2010). La escala de produccion cada
vez mayor y la aplicacion de criterios empresariales al funcionamiento de las fincas agricolas aceleraron la degradacion del
medio ambiente.

2 El petréleo se origina en materiales organicos (zooplancton y algas) fosilizados en eras pasadas como, por ejemplo, la Jurasica
(169-144 millones de afos atras). Debido a su elevada densidad energética y facil transporte y aimacenamiento, el petréleo se
convirtié en el principal insumo energético, de manera que el sistema mundial depende en gran medida de ese recurso natural
(Li, 2014). El empleo de recursos naturales para alcanzar un crecimiento econémico exponencial genera automaticamente un
aumento de las emisiones de gases nocivos al medio ambiente, incluidos el diéxido de carbono (CO,) y el metano (CH,).

8 Los términos diéxido de carbono, gas carbénico y la formula CO, se emplean de forma intercambiable a lo largo del texto.
4 Sobre la evolucion del concepto de calentamiento global, véanse Arrhenius (1896), Callendar (1938) y Maslin (2004).

5 La produccién de dioxido de carbono es uno de los principales ejemplos de generacion de residuos en el capitalismo. Este
gas representa el 77% de las emisiones mundiales de los componentes del efecto invernadero y 57 puntos porcentuales de
esa cifra se deben a la quema de combustibles fésiles (IPCC, 2007). La contaminacién es inherente a la produccion capitalista
y se configura como uno de los desdoblamientos de la creciente acumulacion de capital.
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Siguiendo una perspectiva marxista clasica (Dumeénil y Levy, 1995; Foley y Michl, 1999;
Marquetti y Pichardo, 2013), en el presente articulo se emplea un modelo que combina los insumos
trabajo, capital y energia en la produccion de un producto deseado, el producto interno bruto (PIB),
y un producto no deseado, las emisiones de diéxido de carbono (CO,)6. A partir de ese sistema, se
investigan la produccion de ambos productos y el progreso técnico en la economia brasilefa en el
periodo 1970-2012. La contribucion del articulo consiste en proponer el empleo de energia como
insumo vy la produccion de dioxido de carbono como un producto no deseado del proceso productivo.

Esto permite investigar el patrén de progreso técnico de una manera mas precisa. Una de las
principales hipdtesis del trabajo es que, en el periodo citado, la economia brasileha presentd un patron
de progreso técnico de sesgo marxista, en particular en las fases de mayor crecimiento economico.
Los resultados revelan un aumento en la produccion del producto deseado a tasas superiores a
las del producto no deseado y un patrén de progreso técnico caracterizado por el aumento de la
productividad del trabajo, la reduccion de la productividad del capital y la disminucion de la tasa de
ganancia en el Brasil entre 1970y 2012.

El presente articulo se divide en cuatro secciones incluida esta introduccion. En la segunda
seccion se describen el progreso técnico y la generacion de productos deseados y no deseados
mediante un analisis marxista clasico. En la tercera se analizan el PIB, las emisiones de CO, y el patrén
de progreso técnico en la economia brasilefia entre 1970 y 2012. En la cuarta y Ultima seccion se
presentan las consideraciones finales.

II. Un sistema para estudiar
la produccion y el progreso técnico
en la perspectiva marxista clasica

A partir de las décadas de 1960 y 1970, se registraron cambios politicos y econdmicos relacionados
con la contaminacion y la explotacion de los recursos naturales. La reconstruccion de los paises
centrales después de la Segunda Guerra Mundial y la expansion industrial estadounidense y soviética
durante la Guerra Fria exigieron un mayor uso de energia y recursos naturales, que provocé altos
niveles de contaminacion. Los estudios pioneros de Carson (1962) y Leontief (1970) y el ascenso
de la economia ecolédgica (Georgescu-Roegen, 1971; Daly, 1977) evidenciaron los elementos de
compensacion entre el crecimiento econémico y los limites de los recursos naturales.

El proceso productivo comprende la transformacion energética de insumos en mercancias
finales, que conlleva intercambios de materia y energia con el medio ambiente. El proceso de
transformacion supone la generacion de residuos, pues parte de la energia utilizada se disipa. Esos
residuos tienen un impacto negativo en la naturaleza y sus ecosistemas.

El dioxido de carbono es uno de los principales contaminantes generados por la actividad
economica. Este representa el 77% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero.
De esa cifra, 57 puntos porcentuales se deben a la quema de combustibles fosiles, mientras que
17 puntos porcentuales derivan de actividades de deforestacion y de la descomposicion de biomasa
y los 3 puntos porcentuales restantes provienen de otras fuentes (IPCC, 2007). La acumulacion de

6 Barany Sweezy (1966) muestran que, ademas de las crecientes emisiones de CO,, la actividad econdmica capitalista produce
una serie de desperdicios, que incluyen los gastos innecesarios en embalajes sofisticados y los costos cada vez mayores de
la publicidad como formas de aumentar la demanda de los productos. Si bien son relevantes para explicar las ineficiencias del
capitalismo y sus efectos en el medio ambiente, estas implicaciones escapan al alcance de este articulo.
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dioxido de carbono en la atmdsfera es una consecuencia no intencional de la accion humana en la
economia capitalista’.

En la década de 1960, se retomaron las lineas de investigacion de los economistas clasicos y
de Marx (Garegnani y Petri, 1989). En una de ellas se tiene en cuenta la tendencia decreciente de la
tasa de ganancia para analizar las trayectorias a largo plazo de la economia mundial (Okishio, 1961;
Morishima, 1973; Christiansen, 1976; Roemer, 1977).

El enfoque marxista clésico investiga el desarrollo capitalista sobre la base del conflicto entre
capitalistas y trabajadores con respecto a la apropiacion del excedente econdmico y los incentivos
de la competencia en la adopcion de técnicas para reducir los costos (Foley, 1998). La competencia
impulsa a las empresas a adoptar cambios técnicos que reducen los costos de produccion a fin de
obtener una tasa de ganancia superior a la media. Marx describid ese proceso como el motor del
cambio técnico en la produccion capitalista. La expectativa de una rentabilidad superior a la media
lleva a las empresas a adoptar cambios técnicos ahorradores de trabajo y consumidores de capital
en el proceso productivo.

LLa creciente mecanizacion de la economia se evidencia en la expansion del uso de maquinas
y equipos, recursos naturales y energia. El empleo de mano de obra aumenta cuando la acumulacion
de capital se incrementa por encima de la tasa de crecimiento de la productividad del trabajo. Esto
se traduce en una mayor produccion del producto deseado, que permite a los capitalistas obtener
una tasa de ganancia, y en la generacion de productos no deseados en forma de contaminacion y
desperdicio. No obstante, si los salarios aumentan de acuerdo con la productividad del trabajo, el
proceso de mecanizacion puede reducir la tasa de ganancia.

La teorfa marxista clasica de la reduccion de la tasa de ganancia supone las siguientes
tendencias a largo plazo para la economia capitalista:

i) aumento en la produccion de los productos deseado y no deseado;

i) crecimiento de la relacion capital-trabajo;

i) aumento de la productividad del trabajo y reduccion de la productividad del capital, y
iv) reduccion de la tasa de ganancia si se mantiene constante la distribucion del ingreso.

Foley y Michl (1999) y Duménil y Levy (2003) desarrollaron modelos econdmicos para explicar
las trayectorias de las economias capitalistas. Sobre la base de identidades contables y de la tradicion
marxista clasica, esos autores senalan que las sociedades presentan cambios técnicos de sesgo
marxista a largo plazo (Pichardo, 2007). Si la energia utilizada en el proceso productivo se basa en
combustibles fosiles, aumentara la emision de gas carbonico.

Para el andlisis de las tendencias de crecimiento econémico y cambio técnico, se considera
una economia que produce un producto deseado, X, y un producto no deseado, B. El producto
deseado esta representado por el PIB, medido en reales de 1995 sobre la base de IBGE (1990)
e IBGE (2003) para los anos 1970-1985 y de IBGE (2010) para los anos 1995-2008. Para el
periodo 2008-2012 se utilizd IPEA (2016). En el presente trabajo, B esta representada por las
emisiones de dioxido de carbono (CO,). Los datos relativos a la emision de CO,, en kilogramos (kg),
para el periodo 1970-2008, se tomaron de Boden, Marland y Andres (2016).

Al término de cada periodo, una parte de la reserva de capital se deprecia. K-D se refiere al
monto de capital restante al final del periodo de produccion. La tasa de depreciacion es la razon entre

7 Desde la prehistoria, se verifican ciclos de alta y baja concentracién de dioxido de carbono en la atmosfera (Vicente, 2014).
Sin la influencia del hombre, los flujos naturales de gas carbdnico siguen un patrén ciclico. Sin embargo, a partir de 1750, ese
comportamiento cesa y la concentracion atmosférica de CO, aumenta considerablemente. Esto coincide con el inicio de la
industrializacion, posibilitada por el uso de combustibles fésiles como fuentes energéticas. La deforestacion de bosques para
promover actividades agricolas también contribuyé al incremento de las emisiones (Vitousek y otros, 1997).
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la depreciacion y la reserva de capital (§=D/K)8. En el cuadro 1 se resume el proceso de produccion
de los productos deseado y no deseado, a partir de los insumos capital, trabajo y energia.

Cuadro 1
Relacién insumo-producto de la generacién de los productos deseado y no deseado
Insumos Productos
Capital Trabajo Energia Deseado No deseado Capital
K N E X B K-D

Fuente: Elaboracion propia.

El proceso productivo de una economia puede representarse mediante una funcion de
produccion. Esa funcion indica la manera en que los insumos se combinan para generar una
mercancia final. Las ecuaciones (1) y (2) ilustran las funciones de produccion, de tipo Leontief, para
X'y B, respectivamente.

X =min(pK, xN, ¢E) (1)
B =min(akK, bN, cE) 2)

K representa la reserva neta de capital fijo. Esta se estimd con el método del inventario permanente
y se midio en reales de 1995 (Marquetti y Porsse, 2014). Los datos relativos a la formacion bruta
de capital fijo se obtuvieron en IBGE (2003) (periodo 1970-1985), IBGE (2010) (periodo 1995-2008)
e IPEA (2016) (periodo 2009-2012). N es el numero de trabajadores. Las fuentes de datos son IBGE
(2008), para el periodo 1990-1995, e IBGE (2010 y 2015) para el periodo 1995-2012. Para los demas
afos se utilizaron los censos nacionales de 1970, 1975, 1980 y 1985 y la base de datos de Heston,
Summers y Aten (2006). E es la oferta de energia. Los datos relativos a la oferta interna de energia en
el periodo 1970-2012, expresados en toneladas equivalentes de petroleo (TEP), se obtuvieron a partir
de las series histéricas completas del Balance Energético Nacional, elaborado por la Empresa de
Investigacion Energética del Ministerio de Minas y Energia (MME, 2014). x = X/N es la productividad
del trabajo, medida en reales de 1995 por trabajador; p= X/K es la productividad del capital, que es
un nUmero puro como una tasa de interés, medida en porcentaje por afo, y e =X/E es la productividad
de la energia, la razon entre el producto deseado y la oferta de energia, medida en reales de 1995
por TEP. a=B/K es la emision de CO, por unidad de capital, medida en toneladas por reales de 1995;
b=BIN es la emision de CO, por unidad de trabajo, medida en toneladas por trabajador, y ¢c=B/E es
la emision de CO, por unidad de energia, medida en toneladas por TEP. Por ultimo, 0=X/B es larazon
entre el PIB 'y el CO,, medida en reales de 1995 por tonelada.

La tecnologia esta representada por el conjunto de técnicas productivas disponibles en una
economia en un periodo determinado. Una técnica de produccion puede describirse mediante
variables técnicas y mediante variables de intensidad de emision. Las primeras estan representadas
por los parametros (x, p, e), ligados a la produccion del producto deseado, y las segundas, por
los parametros (a, b, ¢), que se refieren a la produccion del producto no deseado. De acuerdo
con Foley y Michl (1999), una técnica de produccion presenta tres caracteristicas con respecto al
proceso productivo: i) las cantidades de capital y energia necesarias para proporcionar una unidad de
trabajo, las relaciones capital-trabajo (k=K/N) y energia-trabajo (e=E/N); i) la cantidad de productos
deseados y no deseados generados al final del periodo por trabajador, v iii) la cantidad de reserva de
capital que se deprecia en un periodo de produccion. En el cuadro 2 se presentan los coeficientes
insumo-producto.

& Cabe senalar que los simbolos de las variables y de los parametros seleccionados se fundan en una literatura bastante
consolidada sobre crecimiento econémico, cuya base principal es Foley y Michl (1999). Marquetti y Porsse (2014) también
emplean las mismas variables en un analisis sobre América Latina.
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Cuadro 2
Coeficientes insumo-producto de la generacién de los productos deseado y no deseado
Insumos Productos
Capital Energia Trabajo Deseado No deseado Capital
K e 1 X b (1-9)k

Fuente: Elaboracion propia.

El cambio técnico consiste en la variacion de por lo menos uno de los parametros (x, p, e) y
(a, b, ¢) alo largo del tiempo y puede representarse mediante tasas de crecimiento. Por ejemplo, la
tasa de crecimiento de la productividad del trabajo se calcula por g =Ax/x, donde A representa la
variacion del parametro entre dos periodos. De esa forma, 8,= Ap/p es la tasa de crecimiento de la
productividad del capital, g,=Ae/e es la tasa de crecimiento de la productividad de la energia, g, =Aala
es la tasa de crecimiento de las emisiones por unidad de capital, g, = Ab/b es la tasa de crecimiento de
las emisiones por unidad de trabajo, g.=Ac/c es la tasa de crecimiento de las emisiones por unidad de
energiay g, = Aolo es la tasa de crecimiento de la razon entre el producto deseado y el no deseado. El
cambio técnico se considera neutral cuando su adopcion no supone variaciones en la distribucion del
ingreso (Jones, 1979). Por ejemplo, el progreso técnico neutral de Harrod corresponde a un aumento
de la tasa de crecimiento de la productividad del trabajo (g, >0), mientras se mantiene constante la tasa
de crecimiento de la productividad del capital (gp:O). El progreso técnico neutral de Solow consiste
en el aumento de la tasa de crecimiento de la productividad del capital (gp>0), mientras permanece
constante la tasa de crecimiento de la productividad del trabajo (g, =0). El progreso técnico neutral de
Hicks es ahorrador en todos los insumos y supone aumentos equivalentes en las respectivas tasas de
crecimiento de las productividades (g, = gnge).

De acuerdo con Marquetti (2003), a lo largo del siglo XX predominaron los cambios técnicos
ahorradores de trabajo y consumidores de capital. En otras palabras, aumento la tasa de crecimiento
de la productividad del trabajo (g .>0) y se redujo la tasa de crecimiento de la productividad del
capital (gp<0). El cambio técnico observado es coherente con el andlisis de Marx (1991) sobre el
progreso técnico en el modo de produccion capitalista. La creciente mecanizacion de las economias
exige una menor cantidad de trabajo y una mayor cantidad de capital para generar una unidad
de producto, de manera que aumenta la productividad del trabajo y se reduce la productividad
del capital. Este patron de progreso técnico se denomina de sesgo marxista (Foley y Michl, 1999;
Marquetti, 2003; Pichardo, 2007).

III. Crecimiento, progreso técnico e intensidad
de emisién en el Brasil: 1970-2012

En esta seccion se investigan el crecimiento econdmico brasileno, el patrén de progreso técnico y
los indicadores de intensidad de emision en el periodo estudiado. Entre 1970 y 2012, la economia
brasilefa crecié a una tasa del 4,13% anual, mientras la tasa de crecimiento anual de las emisiones de
didxido de carbono fue del 3,87%. Sin embargo, como se puede observar en el gréfico 1, es posible
distinguir tres periodos de crecimiento en el Brasil. Entre 1970 y 1980, el producto deseado crecid
un 8,27% —impulsado por el “milagro econdmico” y el Il Plan Nacional de Desarrollo (Il PND)— vy la
emision de gas carbdnico se incrementd un 6,91%. Entre 1980 y 2008, el PIB brasilefio y la emision
de gas carbonico crecieron a tasas similares, del 2,37% vy el 2,40% al ano, respectivamente. En la
década perdida se registro un bajo crecimiento, acompanado por elevadas tasas de inflacion. Con
la adopcion del neoliberalismo en la década de 1990, la economia brasilefia continud su trayectoria
de bajo crecimiento. Entre 2003 y 2012, la adopcion de una politica que combinaba elementos del
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neoliberalismo con el desarrollismo se tradujo en un mayor dinamismo econémico. Las tasas de
crecimiento del PIB y de la emision de gas carbonico fueron similares a las medias observadas en el
periodo en su conjunto.

Grafico 1
Brasil: produccién de los productos deseado y no deseado
y uso de los insumos trabajo, capital y energia, 1970-2012
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Fuente: Elaboracion propia.
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Entre 1970 y 2012, los insumos de capital, trabajo y energia crecieron a una tasa media del
5,66%, el 2,53% vy el 3,43% al ano, respectivamente. A partir del grafico 1, también se observan
modificaciones en el incremento de la utilizacion de los insumos que son coherentes con las tres fases
de la economia brasilena. La tasa de crecimiento de la reserva de capital se redujo del 12,39% en la
década de 1970 al 3,45% entre 1980 y 2003.

La rapida acumulacion de capital en la década de 1970 se debio a la intensificacion del proceso
de sustitucion de importaciones en el marco del Il PND. Gran parte de las inversiones se financio
mediante préstamos internacionales. De acuerdo con Marquetti y Porsse (2014), la disminucion de
la rentabilidad y el incremento de la tasa de interés internacional determinaron la reduccion de la tasa
de acumulacion de capital en la década de 1980. Esa tendencia se mantuvo entre 1989 y 2003. A
fines de los anos ochenta, comenzod el proceso de desindustrializacion de la economia brasilefia con
la pérdida de participacion de la industria en el PIB y las exportaciones®. La tasa de acumulacion de
capital se recuperd levemente entre 2003 y 2012, cuando la reserva de capital aumenté a una media
del 3,83% al ano.

Si bien el numero de trabajadores empleados también crecid mas rapidamente en la década
de 1970, la disminucion de esta tasa de crecimiento en el periodo 1980-2003 no fue tan acentuada
como en el caso de los demas insumos. El empleo en el sector de servicios aumentd con mayor
velocidad que en el sector industrial. Esto puede ilustrarse mediante un analisis reciente de los datos
del cuadro de recursos y usos publicado por el Instituto Brasileno de Geografia y Estadistica (IBGE).
En 1996, el sector de servicios representaba el 40,6% de los empleados de la economia. En 2009, esa
participacion habia aumentado al 45,6%. La industria registré un crecimiento mas modesto, al pasar
del 18,9% en 1996 al 19,6% en 2009 (Jacinto y Ribeiro, 2015). Entre 2003 y 2012, el incremento del
numero de trabajadores fue menor que en las fases anteriores. La crisis de 2008 puede haber tenido
un efecto mayor en la expansion del nimero de trabajadores que en los otros insumos.

En la década de 1970, hubo un rapido aumento en la produccion de energia, que crecio a
una tasa media del 5,38% anual. Entre 1980 y 2003, esa tasa de crecimiento disminuyo al 2,44%
anual. En el periodo entre 2003 y 2012, se reanudo el crecimiento de la oferta de energia en el pais.
Estos movimientos indican una relacion entre las fases de crecimiento de la economia brasilena y la
ampliacion de la oferta de energia.

Existe una particularidad con respecto a las fuentes energéticas en el Brasil. En 1970, el 58,4%
de la oferta interna de energia del pais se basaba en fuentes renovables. La economia brasilefia
diversificd su matriz energética. Por ejemplo, la lefia y el carbdn vegetal, fuentes muy contaminantes que
representaban el 48% de la matriz energética en 1970, disminuyeron al 12% en 2008. Nuevas fuentes
de energia, como los derivados de la cana de azUicar y la energia hidraulica, aumentaron su participacion
en la oferta interna. No obstante, la dependencia del petrdleo disminuyd poco, del 38% en 1970 al
36,6% en 2008. En ese Ultimo afio, el 46,1% de la energia correspondia a fuentes no renovables, como
petréleo y derivados, gas natural, carbon mineral y uranio (MME, 2014). La participacion de las fuentes
renovables en la matriz energética del resto del mundo era del 12,7% (MME, 2007).

En un contexto de produccion de productos deseados y no deseados, el progreso técnico
puede analizarse mediante la evolucion de variables técnicas (x, p, e, k, ¢ y de variables relativas a
la intensidad de emisidn del producto no deseado (a, b, ¢, o). La dinamica del progreso técnico fue
influenciada por el crecimiento de la economia brasilena entre 1970 y 2012.

En el grafico 2 se muestran la evolucion de las variables técnicas y la tasa de ganancia y la razén
entre ganancias y reserva de capital entre 1970 y 201210, En ese periodo aumentd la productividad

9 Sobre la desindustrializacion de la economia brasilefia, véanse Furtado y Carvalho (2005) y Feij6 y Lamonica (2012).

10 Véase un andlisis de la tasa de ganancia en el Brasil y sus relaciones con las variables técnicas en el periodo estudiado en
Marquetti y Porsse (2014). La unidad de medida de la tasa de ganancia es el porcentaje por afo.
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del trabajo (véase el grafico 2A), disminuyo la productividad del capital (véase el grafico 2B), crecio
moderadamente la productividad de la energia (véase el grafico 2C), aumento la razdn capital-trabajo
(véase el grafico 2D), crecid la razén energia-trabajo (véase el grafico 2E) y disminuy¢ la tasa de ganancia
(véase el grafico 2F). El patrén de cambio técnico fue coherente con el patron de sesgo marxista.

Grafico 2
Brasil: patrones de cambio técnico y tasa de ganancia, 1970-2012
A. Productividad del trabajo B. Productividad del capital
(En reales de 1995 por trabajador) (En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Sin embargo, en la evolucion de las variables de cambio técnico y el patron de progreso técnico
se distinguen tres fases coherentes con el crecimiento de la economia brasilena. En la primera, entre
1970y 1980, hubo un acentuado proceso de mecanizacion de la economia brasilefia y, en promedio,
la productividad del trabajo crecié un 4,88% al afio, la productividad del capital disminuyé un 4,1%
al ano y la productividad de la energia aumenté un 2,89% al ano (véase el cuadro 3). En esa fase,
las tasas anuales de crecimiento de las tres variables técnicas mencionadas fueron estadisticamente
diferentes de cero al 5% de significacion, y el patron de progreso técnico fue de sesgo marxista.

Cuadro 3
Brasil: tasas anuales de crecimiento del producto interno bruto (PIB),
las emisiones de diéxido de carbono (CO,), los insumos y las variables técnicas
y de intensidad de emision de CO,, 1970-2012
(En porcentajes)

Periodo gX gB gK gN gE gx gp ge gk ge ga gb gc go
1970-2012 413 387 566 253 343 160 -153 070 313 090 -1,79 134 044 0,26
1970-1980 827 691 1239 340 538 488 -411 289 899 199 -548 351 153 137
1980-2003 2,37 240 345 243 244 -006 -0,58 -007 094 001 -105 -0,03 -0,04 -0,03
1980-1989 262 149 472 283 275 -025 -210 -0,12 185 -0,13 -323 -1,38 -125 1,13
1989-2003 221 298 263 214 224 007 -042 -003 048 010 035 083 0,74 -0,77
2003-2012 402 427 383 203 38 199 019 020 180 1,79 044 224 045 -0,25

Fuente: Elaboracion propia.

En la segunda fase, entre el inicio de la década de 1980 y 2003, hubo un estancamiento
técnico en la economia brasilefia y las variables técnicas y de intensidad de emision mostraron
movimientos ciclicos. Como se observa en el cuadro 3, los valores estan muy cerca de cero en
todas las variables técnicas y de intensidad de emision de gas carbdnico. Las tasas de crecimiento
anual de la productividad del trabajo, la productividad del capital y la productividad energética no
son estadisticamente diferentes de cero en el periodo entre 1980 y 2003. Por lo tanto, esa fase
corresponde a un estancamiento técnico.

Entre 2003 y 2012 se registra una nueva fase: en promedio, la productividad del trabajo crecio
un 1,99% al aho, la productividad del capital aumentd un 0,19% vy la productividad de la energia
creci6 un 0,20% al ano. Los resultados de las pruebas estadisticas revelan que las tasas anuales de
crecimiento de la productividad del trabajo fueron estadisticamente diferentes de cero, a diferencia
de la productividad del capital y de la energia. La economia brasilefa presenté un patrén de progreso
técnico neutral de Harrod (Foley y Michl, 1999).

Después de 2003, el Gobierno intensificd sus esfuerzos para promover el crecimiento
economico. En un contexto externo favorable, debido al aumento de los precios de los productos
basicos, se amplié el margen para la implementacion de politicas macroecondmicas desarrollistas.
Pese a los efectos negativos de la crisis de las hipotecas de alto riesgo en la economia, el Gobierno
logré promover una rapida recuperacion por medio de politicas anticiclicas.

En ese contexto de aumento de la productividad del trabajo y del ritmo de actividad econémica,
el incremento de la productividad energética es fundamental para mitigar los efectos del crecimiento
econdmico en la emision de contaminantes (Von Arnim y Rada, 2011). Asi, la misma oferta de energia
propicia una mayor produccion del producto deseado o el mantenimiento del ritmo de crecimiento
CON Menos energia.
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El crecimiento de la productividad del trabajo puede descomponerse ex post en la suma de dos
componentes: la intensidad energética y la productividad energética (Von Armim y Rada, 2011)1" 12, En el
Brasil, ambos componentes aumentaron en la década de 1970. La productividad energética contribuyd
en un 59% al crecimiento de la productividad del trabajo en la primera fase (entre 1970 y 1980).
En la segunda (entre 1980 y 2003), las variables presentaron tasas proximas a cero, y el periodo
se caracterizd por un marcado estancamiento econdmico. En la tercera fase (entre 2003 y 2012),
el crecimiento se relaciond sobre todo con la intensidad energética, que contribuyé en un 90% al
crecimiento de la productividad del trabajo. Este crecimiento, incentivado principalmente por la intensidad
energética, es similar al observado en paises con dificultades para controlar las emisiones de CO,
(Von Arnim y Rada, 2011).

Histéricamente, el crecimiento econdmico de los paises en desarrollo esta vinculado con el
aumento de la intensidad energética, que ocasiona el deterioro del medio ambiente (Taylor, 2008).
En el periodo objeto de este andlisis, de 1970 a 2012, la intensidad energética explicod el 57% del
crecimiento de la productividad del trabajo, mientras que el resto fue explicado por la otra variable.

En el gréfico 3 se presenta la evolucion de las variables de intensidad de emision de CO, en el
periodo 1970-2012. En promedio, se verificd una reduccion del 1,79% al ano de las emisiones por
unidad de capital (véase el grafico 3A), un aumento del 1,34% al afo de las emisiones por trabajador
(véase el gréfico 3B), un crecimiento del 0,44% al ano de las emisiones por unidad de energia (véase el
grafico 3C) y un leve aumento del 0,26% al ano de la razén entre los productos deseado y no deseado
(véase el gréfico 3D). No obstante, las fases de crecimiento y de cambio técnico no son tan nitidas
como en el caso del crecimiento de los productos y de las variables técnicas.

Grafico 3
Brasil: patrones de cambio en la intensidad de emisién del producto no deseado,
1970-2012

A. Emisiones por unidad de capital B. Emisiones de CO, por trabajador
(En toneladas por reales de 1995) (En toneladas)
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11 La productividad del trabajo puede formularse de la siguiente manera: x=e & 0 X/N=(X/E)E/N). Es posible realizar la
diferenciacion en logaritmos y concluir que gx=ge+ge. Divisia (1926), Ocampo, Rada y Taylor (2009) y Von Arnim y Rada (2011)
son algunos de los autores que realizaron la descomposicion del crecimiento.

12 Una forma alternativa de descomponer la productividad del trabajo consiste en el empleo de la siguiente ecuacion: X/N=(X/K)
(K/N)= (p)(k). Al diferenciar y aplicar logaritmos a esa expresion matematica, se verifica que gx=gp+gk. Si se iguala ese
resultado con la descomposicion de la nota al pie de pagina nimero 11, se puede afirmar que gx =ge+ ge=gp+gk. Asi, si E/K
es constante, se obtiene que ge=gk.
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Gréafico 3 (conclusién)

C. Emisiones de CO, por unidad de energia D. Razén producto deseado-producto no deseado
(En toneladas de CO, por tonelada equivalente (En reales de 1995 por tonelada)
de petréleo)
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Fuente: Elaboracion propia.

En promedio, las emisiones por unidad de capital disminuyeron un 5,48% al ano entre
1970 y 1980. Entre el inicio de la década de 1980 y 2012, estas oscilaron moderadamente. Esto
puede explicarse por la reduccion del crecimiento de las emisiones de CO, debido a la moderacion
del uso de derivados de petréleo en la produccion y a la menor acumulacion de capital. En 2012, el
nivel de emisiones por unidad de capital fue similar al del inicio de la década de 1980. Los resultados
de las pruebas estadisticas muestran que la tasa de crecimiento de las emisiones por unidad de
capital fueron negativas y significativamente diferentes de cero al 5% de significacion en el periodo
1970-1980. Sin embargo, las pruebas revelan que la tasa de crecimiento de esa variable no fue
significativamente diferente de cero en los periodos 1980-2003 y 2003-2012.

Entre 1970 y 1980, las emisiones de CO, por trabajador aumentaron en promedio un 3,51%
al afio, la mayor tasa de crecimiento de todo el periodo analizado. Las emisiones por trabajador
presentaron un comportamiento ciclico, aumentando cuando habia mayor crecimiento y disminuyendo
cuando este se reducia. Asi, estas disminuyeron entre 1980 y 1984, se mantuvieron estables hasta
1994 y aumentaron hasta 1997, cuando comenzd una nueva tendencia decreciente que durd hasta
2008. Entre 2003 y 2012, las emisiones de CO, por trabajador aumentaron en promedio un 2,24%
al aflo, aumento concentrado en el final del periodo. Las pruebas estadisticas revelan que las tasas
de crecimiento de las emisiones de CO,, por trabajador fueron significativamente diferentes de cero al
5% de significacion en la primera fase entre 1970 y 1980. En las dos fases siguientes, las pruebas no
fueron significativas estadisticamente.

En el grafico 3C se muestran las emisiones de CO, por unidad de energia, que en promedio
aumentaron un 0,44% al ano en el periodo de referencia. El movimiento de esa variable fue afectado
por los ciclos econdémicos y los precios del petrdleo; aumentod rapidamente en los periodos de auge vy,
aparentemente, se redujo en los periodos de aumento del precio de los combustibles fosiles. En 2008,
las emisiones por unidad de energia supusieron 425 kilogramos por tonelada equivalente de petréleo,
reflejando el aumento de la participacion de las fuentes no renovables en la matriz energética. En
1970, ese valor era 381 kg/TEP. Después de disminuir en 2008 y 2009, el crecimiento de esa variable
se acelerd. Los resultados de las pruebas estadisticas muestran que las tasas anuales de crecimiento
de las emisiones de CO, por unidad de energia no fueron significativamente diferentes de cero al 5%
en ninguna de las tres fases analizadas.

Por ultimo, la razén entre el producto deseado y el producto no deseado (véase el grafico 3D)
aumentd un 0,26% al ano entre 1970 y 2012. Una vez mas, la variable presentd un comportamiento
ciclico, si bien no hay una relacion clara con el ciclo econdémico.
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La pérdida de dinamismo del progreso técnico a partir de 1980 derivd de factores internos y
externos de la economia brasileira. El principal factor interno fue la reduccion de la tasa de acumulacion
de capital debido a la disminucion de la tasa de ganancia. Con respecto a los factores externos,
el aumento de las tasas de interés internacionales y los pagos de la deuda externa redujeron la
capacidad de inversion, imposibilitando el mantenimiento de tasas de crecimiento elevadas.

Ademas, las innovaciones de la quinta revolucion tecnoldgica (era de la informacion vy las
telecomunicaciones) tuvieron pocas repercusiones econémicas en las décadas de 1980 y 1990. En
el caso del Brasil, esas innovaciones no provocaron cambios estructurales significativos. Pérez (2002)
argumenta que los efectos econdmicos de esas innovaciones fueron menores que los observados en
las revoluciones tecnoldgicas anteriores.

Por ultimo, en el cuadro 3 se presentan las tasas anuales de crecimiento de los dos productos,
de los insumos trabajo, capital y energia y de las variables técnicas y de intensidad de emision de CO,
en el periodo 1970-2012 y en diferentes fases del crecimiento econdmico brasilefo. Las mayores tasas
de crecimiento se registraron entre 1970 y 1980, cuando el patron de progreso técnico adquirid el
sesgo marxista. Durante la crisis del modelo de industrializacion por sustitucion de importaciones en los
anos ochenta y el neoliberalismo, entre el final de la década de 1980 y 2003, hubo un estancamiento
técnico en el Brasil.

El crecimiento se reanudd en cierta medida después de 2003, con incrementos en el PIB, la
generacion de CO, y el uso de los insumos examinados. Las variables técnicas y de intensidad de
emision muestran un patrén neutral de Harrod. En el periodo en su conjunto (1970-2012), el patrén
de progreso técnico fue de sesgo marxista y ahorrador de energia.

IV. Consideraciones finales

En este articulo se investigaron el progreso técnico y la produccion de productos deseados y no
deseados en la economia brasilefia en el periodo 1970-2012. Se considerd que la economia produce
un producto deseado, el PIB, y un producto no deseado, las emisiones de didxido de carbono. Se
observd el comportamiento de parametros técnicos y de intensidad de emision por medio de un
modelo marxista clasico.

La economia es un sistema abierto, que intercambia flujos de energia y materia con el planeta.
Todo proceso de transformacion de materia organica en mercancias finales requiere el uso de energia.
Con la mecanizacion de la produccion, los combustibles fosiles asumieron un papel central en el
capitalismo. Por ese motivo, la energia se incluyd en el modelo como un insumo, junto con el trabajo y
el capital. Esto permitié analizar el crecimiento y el progreso técnico de manera mas precisa. Se asumio
la produccion conjunta como caso general y se contextualizé la economia brasilefa en un problema
mas amplio: la contaminacion y la forma en que la accién humana afecta el proceso productivo, en
una sociedad dependiente de los combustibles fosiles.

En la literatura marxista clasica se sugiere una serie de tendencias a largo plazo en las naciones
capitalistas. A partir de lo observado en el caso del Brasil, se pueden enumerar los siguientes
resultados: i) la produccion del producto deseado y del producto no deseado aumentd durante el
proceso de crecimiento economico del periodo 1970-2012; ii) la generacion de PIB y las emisiones de
CO, aumentaron con el uso mas intenso de trabajo, capital y energia; iii) la productividad del trabajo y
la relacion capital-trabajo crecieron, mientras la productividad del capital disminuyd vy la productividad
de la energia se mantuvo relativamente estable entre el primer y el Ultimo ano, resultado coherente
con la perspectiva marxista clasica; iv) el patron dominante de progreso técnico encontrado fue de
sesgo marxista y ahorrador de energia, caracterizado por el aumento de las tasas de crecimiento de la
productividad del trabajo (g >0), de la productividad de la energia (g,>0) y de la reduccion de la tasa
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de crecimiento de la productividad del capital (g o< 0); v); en el periodo en su conjunto, el crecimiento
de la productividad dependié del aumento de la intensidad energética y de la relacion capital-trabajo.
Ese patrén es similar al observado en paises en desarrollo. Sin embargo, es posible distinguir tres
fases de progreso técnico en el Brasil en el periodo de referencia. Entre 1970 y 1980 se observo un
patron de sesgo marxista, seguido por un estancamiento técnico de 1980 a 2003. Por ultimo, de
20083 a 2012, el patréon de progreso técnico fue de tipo neutral de Harrod.

Mientras que el PIB se distribuye entre los habitantes de un pais, las emisiones de dioxido de
carbono no se limitan a un unico territorio. El producto no deseado se distribuye en la atmosfera,
afectando en forma desigual a los habitantes del planeta y dificultando la coordinacion politica y
econdmica para controlar su produccion (Marquetti y Pichardo, 2013). La continuidad de ese patrén
de creciente mecanizacion dependiente del uso intensivo de combustibles fosiles acelerara el proceso
de cambio climatico, que afectara negativamente a las futuras generaciones. La creciente acumulacion
de capital debe acompanarse con el aumento de la productividad de la energia, a fin de mitigar sus
efectos negativos en el medio ambiente.
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