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1 INTRODUÇÃO

A alta dos preços das commodities e a entrada de capitais estrangeiros no país viabilizaram, ao longo da década 
de 2000, um modelo econômico brasileiro baseado na expansão do consumo concomitante a reduzidas  
taxas de poupança. O esgotamento dos fatores que possibilitaram esse modelo alçou a produtividade a um 
tema central no debate econômico.

No âmbito desse debate, a indústria costuma ocupar um papel relevante. Em primeiro lugar, a maior 
intensidade de capital desta – quando comparada a outros setores da economia – possibilita um maior potencial 
de ganhos de produtividade por meio da absorção de tecnologia incorporada em novas máquinas e equipamentos.2  
Em segundo, o setor é visto como uma fonte de inovações relevantes para a produtividade de outras  
atividades econômicas3 – em que pese a crescente importância de determinados setores de serviços como origem 
de inovações. Finalmente, a indústria é tradicionalmente percebida como uma fonte de empregos de maior 
qualidade e menor rotatividade, o que possibilita o desenvolvimento de um capital humano específico, com um 
impacto positivo sobre a produtividade.4

Em contraste, porém, com essas ideias, percebe-se recentemente um baixo dinamismo da indústria brasileira. 
De fato, uma mudança estrutural em direção a um menor peso desse setor na economia é um fenômeno comum 
ao longo das economias, sendo que para isso diversos fatores podem ser apontados, tanto do lado da demanda, 
quanto da oferta.5 No entanto, o que se observa, surpreendentemente, é uma queda da produtividade do trabalho 
na indústria brasileira (conforme exposto adiante), o que contrasta em muito com o entendimento tradicional 
desse setor como fonte para ganhos de produtividade da economia. Dessa forma, este estudo da produtividade 
no Brasil passa pela compreensão da dinâmica recente da produtividade industrial. 

Sob tal perspectiva, este trabalho tem como objetivo investigar, no âmbito da indústria, os determinantes 
do comportamento da produtividade do trabalho ao longo do período compreendido entre 1996 e 2012. 
Para tal, procede-se em dois passos. O primeiro consiste em estimar as funções de produção setoriais, 
utilizando dados no nível da firma – disponibilizados pela Pesquisa Industrial Anual (PIA), realizada pelo 
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). Tais estimações permitem, então, a identificação  
dos determinantes da produtividade para a firma média de cada setor. O segundo consiste na agregação dos 
resultados setoriais com vistas a verificar a importância de cada determinante para a indústria agregada. 

Este artigo mostra que, ao longo de 1996 e 2012, a indústria apresentou uma queda em sua produtividade 
do trabalho equivalente a, em média, 0,20% ao ano (a.a.).6 Tal queda se deve especialmente a uma expansão do  
valor agregado inferior ao do pessoal ocupado (4,93% ante 5,14%, respectivamente). Essa menor expansão  
do valor agregado ocorre concomitantemente a uma grande expansão do estoque de capital, levando a um 
aumento da relação capital-trabalho de 9,72% a.a.

1. Técnico de Planejamento e Pesquisa da Diretoria de Estudos e Políticas Setoriais de Inovação, Regulação e Infraestrutura (Diset) do Ipea.

2. Nesse sentido, analisando firmas da indústria de transformação norte-americana entre 1975 e 1996, Sakellaris e Wilson (2004) estimam que máquinas e 

equipamentos adquiridos em determinado ano seriam cerca de 12% mais produtivos do que aqueles adquiridos no ano anterior. Ainda, Eaton e Kortum (2001) 

concluem que uma parte significativa da diferença de produtividade entre os países se deve a barreiras no comércio de máquinas e equipamentos.

3. Ver, por exemplo, AMNPO (2013).

4. Ver, por exemplo, Gonzaga (1998).

5. Para fatores referentes à demanda ver, por exemplo, Kongsamut, Rebelo e Xie (2001); e referentes à oferta, ver Ngai e Pissarides (2007).

6. Todos os resultados apresentados neste trabalho, incluindo as estatísticas descritivas, se referem apenas ao estrato censitário da PIA, composto pelas 

empresas com ao menos trinta funcionários.



30 Radar | 38 | abr. 2015

Em seguida, foram estimadas as funções de produção para cada setor, a dois dígitos da Classificação Anual 
de Atividade Econômica (CNAE). Dados os problemas de endogeneidade intrínsecos a essa estimação, esta foi 
realizada a partir dos métodos desenvolvidos em Levinsohn e Petrin (2003) e Wooldridge (2009). 

Uma vez estimadas as funções de produção, a variação de produtividade ao longo do período para a 
firma média de cada setor foi decomposta em quatro fatores. O primeiro fator foi a chamada produtividade 
total dos fatores (PTF), medida que indica a eficiência com que a firma combina capital e trabalho para  
gerar produto. O segundo fator é a relação capital-trabalho: uma maior intensidade de capital por trabalhador 
tende a gerar um efeito positivo sobre a produtividade do trabalho. O terceiro fator consiste na escala de 
produção: caso a firma apresente retornos decrescentes de escala, um aumento desta levaria a uma queda na 
produtividade do trabalho, enquanto uma menor escala da firma implicaria em uma maior produtividade. 
Naturalmente, o inverso ocorre caso a firma apresente retornos crescentes de escala. Finalmente, o quarto 
fator determinante se refere a um termo cruzado entre os três outros fatores, correspondendo a um efeito de 
segunda ordem análogo a uma derivada parcial cruzada.

A decomposição acima revelou dois fenômenos por trás da queda da produtividade. Por um lado,  
o aumento na relação capital-trabalho influenciou positivamente a produtividade do trabalho. Por outro, a PTF 
exerceu um efeito negativo em dois sentidos: primeiro, por meio de um efeito negativo de primeira ordem sobre 
a produtividade do trabalho; segundo, a menor PTF exerceu um efeito de segunda ordem, reduzindo o efeito 
positivo da maior intensidade de capital. Em outras palavras, o efeito positivo da maior relação capital-trabalho 
resultou menor do que seria caso a PTF permanecesse constante. Esses efeitos, combinados, produziram uma 
queda na produtividade do trabalho equivalente a 0,20% a.a. 

Este artigo mostra ainda que esse comportamento observado na indústria agregada é comum ao longo 
dos setores. Em todos eles o aumento na relação capital-trabalho exerceu, de fato, um efeito positivo sobre 
a produtividade do trabalho, enquanto em mais de dois terços dos setores se observa um efeito negativo por 
parte da PTF.

Para lograr os objetivos traçados, este artigo compreende cinco seções, além desta introdução. A seção 2 
sintetiza as estatísticas pertinentes para as conclusões deste trabalho. A seção 3 aborda as funções de produção 
setoriais e os métodos de estimação adotados. A seção 4 introduz a decomposição utilizada, enquanto a seção 5  
aborda o método de agregação dos resultados setoriais. Finalmente, a seção 6 discute as conclusões obtidas.

2 ESTATÍSTICAS DESCRITIVAS

Para a análise a seguir utilizou-se a PIA referente ao período compreendido entre 1996 e 2012. Ao longo 
deste trabalho, a produção da firma e seu número de trabalhadores são dados, respectivamente, pelas variáveis  
referentes ao valor agregado e ao número médio de empregados no ano. O estoque de capital das firmas,  
por sua vez, é construído a partir da metodologia desenvolvida em Alves e Silva (2008). Para isolar eventuais 
problemas no registro das variáveis ou mesmo permitir a observação de um comportamento médio  
da indústria, procedeu-se também à extração de algumas observações outliers. O método de identificação de 
tais observações é reportado no apêndice A, ao final deste artigo. 

A tabela 1 sintetiza as variações (em termos anuais) ocorridas em cada uma das variáveis apresentadas 
ao longo do período analisado. Por exemplo, pela segunda coluna da tabela nota-se que, entre 1996 e 2012,  
a indústria apresentou uma queda de 0,20% a.a. em sua produtividade do trabalho. Comparando a terceira e a 
quinta colunas percebe-se que essa queda de produtividade se deu especialmente em virtude do crescimento do 
número de trabalhadores superior ao do valor agregado.

As duas últimas linhas da tabela 1 sintetizam o número de setores que tiveram variações positivas e negativas ao 
longo das variáveis. Assim, percebe-se que, na contramão do agregado, mais de dois terços dos setores apresentaram 
um crescimento da produtividade no período. Dessa forma, um setor que se mostrou fundamental para a queda 
da produtividade agregada foi o de fabricação de coque, refino de petróleo, elaboração de combustíveis nucleares 
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e produção de álcool, cuja expansão da força de trabalho foi mais de quatro vezes superior à do valor agregado. 
Digno de nota também é o setor de impressão e reprodução de gravações, que apresentou um encolhimento ao 
longo do período, com queda tanto do valor agregado, quanto do número de trabalhadores.

TABELA 1
Variações entre 1996 e 2012 para o setor agregado 
(Em % a.a.)

Setores Produtividade
Valor  

agregado

Estoque  

de capital

Pessoal 

ocupado

Relação  

capital-trabalho

Indústria -0,20 4,93 15,36 5,14 9,72

Extração de carvão mineral 1,35 8,27 37,84 6,83 29,03

Extração de petróleo e serviços relacionados 5,54 33,63 46,87 26,62 16,00

Extração de minerais metálicos -1,30 6,29 22,65 7,69 13,89

Extração de minerais não metálicos 0,07 7,15 20,47 7,08 12,51

Fabricação de produtos alimentícios e bebidas -1,56 2,93 13,56 4,57 8,60

Fabricação de produtos do fumo -0,22 1,19 11,00 1,41 9,45

Fabricação de produtos têxteis 1,45 4,01 14,64 2,53 11,81

Confecção de artigos do vestuário e acessórios 4,22 11,20 15,04 6,70 7,82

Preparação de couros e fabricação de artefatos de couro, artigos 

para viagem e calçados
2,19 7,14 15,24 4,85 9,92

Fabricação de produtos de madeira 1,87 4,69 18,45 2,77 15,27

Fabricação de celulose, papel e produtos de papel 0,35 4,36 13,50 3,99 9,14

Impressão e reprodução de gravações -2,32 -4,30 10,12 -2,02 12,39

Fabricação de coque, refino de petróleo, elaboração de 

combustíveis nucleares e produção de álcool
-6,58 2,31 21,56 9,52 11,00

Fabricação de produtos químicos -0,87 3,98 15,10 4,89 9,73

Fabricação de produtos de borracha e de material plástico 0,06 6,21 17,76 6,14 10,95

Fabricação de produtos de minerais não metálicos 1,94 7,19 15,59 5,15 9,93

Metalurgia básica 0,36 6,98 18,32 6,60 11,00

Fabricação de produtos de metal, exclusive máquinas e 

equipamentos
-0,83 5,69 17,25 6,58 10,01

Fabricação de máquinas e equipamentos 1,72 8,43 17,55 6,59 10,28

Fabricação de máquinas para escritório e equipamentos de 

informática
14,52 31,88 23,77 15,16 7,48

Fabricação de máquinas, aparelhos e materiais elétricos 1,07 8,47 19,55 7,32 11,39

Fabricação de material eletrônico e de aparelhos e equipamentos 

de comunicações
12,08 16,73 7,37 4,15 3,09

Fabricação de equipamentos de instrumentação médico-

hospitalar, instrumentos de precisão e ópticos, equipamentos 

para automação industrial, cronômetros e relógios

-1,57 4,19 22,22 5,85 15,47

Fabricação e montagem de veículos automotores, reboques e 

carrocerias
0,75 3,55 9,72 2,78 6,75

Fabricação de outros equipamentos de transporte 9,03 24,55 30,92 14,23 14,61

Fabricação de móveis e indústrias diversas -0,64 2,59 -3,24 3,25 -6,28

Número de setores com variação positiva 18 25 26 25 26

Número de setores com variação negativa 8 1 0 1 0

Fonte: PIA/IBGE.

Elaboração do autor.

A tabela 2 apresenta a expansão do número de firmas entre 1996 e 2012, assim como algumas das mesmas 
informações da tabela 1, porém em médias por firma (ou seja, a terceira coluna da tabela 2, por exemplo,  
reporta a expansão do valor agregado médio, por firma, ao longo do período). Pela tabela 2 nota-se que, por trás  
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dos números agregados da tabela 1, há uma expansão do número de firmas de 5,25% a.a.7 Assim, ao se 
observar a firma média, tem-se um quadro diferente do agregado, com ligeiras quedas tanto do valor agregado,  
quanto do número de trabalhadores. Dessa forma, observa-se que o aumento nessas variáveis ao longo do 
período analisado (reportado na tabela 1) foi consequência mais do aumento do número de firmas industriais 
do que propriamente de um aumento no tamanho dessas firmas.

TABELA 2
Variações, entre 1996 e 2012, do número de firmas e das respectivas variáveis, por firma 
(Em % a.a.)

Setores Número de firmas Valor agregado Estoque de capital Pessoal ocupado

Indústria 5,25 -0,31 9,60 -0,11

Extração de carvão mineral 3,43 4,68 33,28 3,29

Extração de petróleo e serviços relacionados 18,44 12,83 24,00 6,90

Extração de minerais metálicos 2,57 3,63 19,58 4,99

Extração de minerais não metálicos 5,94 1,14 13,72 1,07

Fabricação de produtos alimentícios e bebidas 4,23 -1,24 8,95 0,33

Fabricação de produtos do fumo 4,43 -3,10 6,29 -2,89

Fabricação de produtos têxteis 4,62 -0,58 9,58 -2,00

Confecção de artigos do vestuário e acessórios 7,18 3,75 7,34 -0,45

Preparação de couros e fabricação de artefatos de couro, artigos para 

viagem e calçados
5,55 1,51 9,19 -0,66

Fabricação de produtos de madeira 2,76 1,88 15,27 0,01

Fabricação de celulose, papel e produtos de papel 4,25 0,10 8,87 -0,25

Impressão e reprodução de gravações -0,45 -3,86 10,62 -1,58

Fabricação de coque, refino de petróleo, elaboração de combustíveis 

nucleares e produção de álcool
5,65 -3,16 15,06 3,66

Fabricação de produtos químicos 5,12 -1,08 9,50 -0,21

Fabricação de produtos de borracha e de material plástico 6,06 0,14 11,03 0,08

Fabricação de produtos de minerais não metálicos 5,45 1,65 9,62 -0,28

Metalurgia básica 5,77 1,15 11,87 0,79

Fabricação de produtos de metal, exclusive máquinas e equipamentos 7,14 -1,35 9,44 -0,52

Fabricação de máquinas e equipamentos 6,19 2,10 10,70 0,38

Fabricação de máquinas para escritório e equipamentos de informática 5,97 24,46 16,80 8,67

Fabricação de máquinas, aparelhos e materiais elétricos 5,34 2,97 13,48 1,87

Fabricação de material eletrônico e de aparelhos e equipamentos  

de comunicações
3,49 12,80 3,75 0,64

Fabricação de equipamentos de instrumentação médico-hospitalar, 

instrumentos de precisão e ópticos, equipamentos para automação 

industrial, cronômetros e relógios

6,07 -1,77 15,23 -0,21

Fabricação e montagem de veículos automotores, reboques e carrocerias 3,89 -0,33 5,61 -1,07

Fabricação de outros equipamentos de transporte 7,04 16,36 22,31 6,72

Fabricação de móveis e indústrias diversas 4,33 2,75 11,10 0,66

Número de setores com variação positiva 25 17 26 15

Número de setores com variação negativa 1 9 0 11

Fonte: PIA/IBGE.

Elaboração do autor.

7. Deve-se ter em conta que, conforme exposto na introdução, este trabalho utiliza apenas o estrato censitário da PIA, composto pelas empresas com ao menos 

trinta funcionários. Portanto, essa expansão no número de firmas não se refere necessariamente ao surgimento de firmas novas, mas também ao crescimento 

de firmas do estrato aleatório que passariam, então, a compor o estrato censitário. 
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3 ESTIMAÇÃO DA FUNÇÃO DE PRODUÇÃO

Admita-se uma função de produção Cobb-Douglas tal que, para uma determinada firma i,

(1)
em que Yit representa o produto da firma i no ano t (no caso, o valor agregado da firma em questão); Kit seu estoque 
de capital; Lit seu pessoal ocupado; e Ait  um parâmetro tecnológico. Extraindo o logaritmo na equação acima tem-se

 (2)
em que as variáveis em minúsculo representam o logaritmo natural das respectivas variáveis, e ln .  
Assim, a PTF da firma seria dada por , enquanto   seria um componente i.i.d. representando 
desvios inesperados. Com isso, uma vez dadas as estimativas ,  e , a PTF da firma poderia ser estimada como 

. (3)
De imediato, os parâmetros em questão podem ser estimados, a partir da equação (2), por mínimos quadrados 

ordinários (OLS na sigla em inglês). Porém, um problema de simultaneidade pode ocorrer caso haja correlação 
entre a variável omitida  e qualquer uma das variáveis dependentes. Nesse caso, os pressupostos do modelo OLS 
seriam violados, podendo levar a estimadores viesados.

Para resolver esse problema de simultaneidade foi desenvolvida uma extensa literatura.8 Com base nesta, este trabalho 
utilizará dois métodos de estimação da função de produção: Levinsohn e Petrin (2003)9 e Wooldridge (2009).10

A tabela 3 mostra os resultados encontrados para as estimações das funções de produções setoriais, de acordo 
com os métodos considerados, com dados anuais de 1996 a 2012. As estimações reportadas foram realizadas após 
a extração de observações outliers, conforme descrito no apêndice A deste artigo.

TABELA 3
Estimações das funções de produção setoriais (1996-2012)

Setores
Levinsohn e Petrin (2003) Wooldridge (2009)

k t
N

k t
N

Extração de carvão mineral 0,428** 0,437*** 190 0,374* 0,351*** 152

Extração de petróleo e serviços relacionados 0,124 0,511*** 460 0,0838 0,522*** 330

Extração de minerais metálicos 0,449*** 0,204** 734 0,382*** 0,152*** 564

Extração de minerais não metálicos 0,336*** 0,687*** 6.683 0,270*** 0,693*** 5.021

Fabricação de produtos alimentícios e bebidas 0,443*** 0,459*** 47.528 0,352*** 0,475*** 36.395

Fabricação de produtos do fumo 0,299 0,311*** 438 0,317** 0,397*** 351

Fabricação de produtos têxteis 0,300*** 0,493*** 17.005 0,289*** 0,484*** 13.178

Confecção de artigos do vestuário e acessórios 0,0916*** 0,531*** 43.158 0,172*** 0,562*** 29.337

Preparação de couros e fabricação de artefatos de couro, artigos para viagem e 

calçados
0,173*** 0,509*** 22.366 0,211*** 0,522*** 15.999

Fabricação de produtos de madeira 0,263*** 0,691*** 17.244 0,233*** 0,757*** 12.167

Fabricação de celulose, papel e produtos de papel 0,296*** 0,641*** 10.064 0,267*** 0,682*** 7.985

Impressão e reprodução de gravações 0,362*** 0,735*** 10.203 0,273*** 0,768*** 7.541

Fabricação de coque, refino de petróleo, elaboração de combustíveis nucleares e 

produção de álcool
0,318* 0,143*** 2.383 0,216*** 0,136*** 1.987

8. Para uma revisão dessa literatura, ver Van Beveren (2012).

9. Na realidade, Levinsohn e Petrin (2003) se referem à função de produção a partir de uma especificação do tipo , em que Mit representa 

os insumos intermediários utilizados pela firma em questão, e Yit sua receita bruta. Este trabalho utiliza uma adaptação do método em questão,  

desenvolvida em Petrin, Poi e Levinsohn (2004), para a especificação descrita pela equação (1). De qualquer forma, a variável “insumos intermediários”  

é utilizada nessa estimação como variável instrumental e, neste trabalho, ela se refere à variável “custo das operações industriais” da PIA.

10. Nessa especificação foram utilizadas como variáveis instrumentais a primeira defasagem do número de trabalhadores, as três primeiras defasagens do 

estoque de capital e dos insumos intermediários e o produto cruzado entre as defasagens contemporâneas dessas variáveis. 

(Continua)
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Setores
Levinsohn e Petrin (2003) Wooldridge (2009)

k t
N

k t
N

Fabricação de produtos químicos 0,461*** 0,455*** 20.573 0,428*** 0,448*** 16.510

Fabricação de produtos de borracha e de material plástico 0,266*** 0,548*** 26.797 0,262*** 0,561*** 20.665

Fabricação de produtos de minerais não metálicos 0,175* 0,597*** 28.307 0,334*** 0,625*** 21.290

Metalurgia básica 0,269*** 0,597*** 8.369 0,286*** 0,600*** 6.626

Fabricação de produtos de metal, exclusive máquinas e equipamentos 0,244*** 0,710*** 30.450 0,222*** 0,772*** 22.384

Fabricação de máquinas e equipamentos 0,301*** 0,649*** 28.590 0,261*** 0,669*** 21.901

Fabricação de máquinas para escritório e equipamentos de informática 0,0271 0,798*** 1.068 0,0832 0,874*** 766

Fabricação de máquinas, aparelhos e materiais elétricos 0,313*** 0,585*** 10.263 0,328*** 0,594*** 7.908

Fabricação de material eletrônico e de aparelhos e equipamentos de comunicações 0,283*** 0,753*** 3.722 0,212*** 0,823*** 2.821

Fabricação de equipamentos de instrumentação médico-hospitalar, instrumentos de 

precisão e ópticos, equipamentos para automação industrial, cronômetros e relógios
0,205*** 0,728*** 4.719 0,201*** 0,742*** 3.600

Fabricação e montagem de veículos automotores, reboques e carrocerias 0,335*** 0,839*** 12.072 0,271*** 0,871*** 9.690

Fabricação de outros equipamentos de transporte 0,0850 0,724*** 3.182 0,186*** 0,722*** 2.299

Fabricação de móveis e indústrias diversas 0,255*** 0,713*** 25.570 0,241*** 0,746*** 18.883

Fonte: PIA/IBGE.

Elaboração do autor.

Notas:  * p < 0.1. 

** p < 0.05. 

*** p < 0.01.

4 DECOMPOSIÇÃO DO CRESCIMENTO DA PRODUTIVIDADE

Com base nas equações (2) e (3), a partir das estimativas ,  e , obtém-se

(4)
Considere então a firma média do setor e, para uma variável X qualquer, defina ,  

em que nt representa o número de firmas no setor em questão no ano t. A partir de (4), sabe-se que, para a firma média,  
. Subtraindo  em ambos os lados da equação, e adicionando  ao lado direito, 

tem-se . Definindo, para uma variável x qualquer,11 ,  
a partir dessa última equação obtém-se

. (5)

Em seguida, fazendo o exponencial em ambos os lados da equação (5), definindo ,  
 e , obtém-se, após subtrair a unidade em cada lado da equação resultante,

. (6)

A partir da equação (6), tem-se a taxa de crescimento da produtividade da firma média decomposta em quatro 
fatores: i) (At – 1) representa o crescimento da produtividade decorrente da variação da relação capital-trabalho  
da firma, caso os demais fatores permanecessem constantes; ii) (Bt – 1) representa o crescimento da produtividade 
decorrente da variação de escala da firma, também caso os demais fatores permanecessem constantes;  
iii) (Ct – 1) representa o crescimento da produtividade decorrente da variação da PTF da firma, igualmente 
caso os demais fatores permanecessem constantes; e iv) (AtBtCt + 2 – At – Bt – Ct) representa o crescimento da 
produtividade decorrente do efeito cruzado entre os fatores.

11. Ao longo deste trabalho, t = 2012, s = 16 e (t – s) = 1996.

(Continuação)
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Como observação para compreender a intuição do efeito cruzado, deve-se notar a semelhança do termo 
com a fórmula da derivada cruzada. Por exemplo, para simplificar, faça Ct = 1, de tal forma que o termo do efeito 
cruzado se torne (AtBt – At – Bt + 1). Por outro lado, tome uma função contínua qualquer f(x,y). Pelos princípios  
do cálculo, sabe-se que .  
Fazendo , ,  e , tem-se 

.

Portanto, a interpretação do efeito cruzado é a mesma da derivada parcial cruzada, e provê um efeito de 
segunda ordem das variações dos fatores. Suponha, por exemplo, um aumento da PTF. Em primeiro lugar, 
esse aumento exerce um efeito de primeira ordem, resultando em uma maior produtividade do trabalho –  
efeito capturado pelo termo (Ct – 1)). Porém, essa maior PTF também magnifica os efeitos da relação 
capital-trabalho, ou seja, por um lado aumenta o impacto positivo de uma maior relação capital-trabalho 
sobre a produtividade, por outro aumenta o impacto negativo de uma menor relação capital-trabalho.  
Esses efeitos cruzados, de segunda ordem, são capturados pelo termo .

A tabela 4 mostra os resultados obtidos pela decomposição descrita na equação (6), em termos percentuais, 
a partir de Levinsohn e Petrin (2003).12 Para facilitar a visualização do sentido de influência de cada fator,  
esse percentual conservou o sinal do efeito – isto é, as colunas 2, 3 e 4 foram obtidas a partir dos respectivos efeitos –  
decomposição do lado direito da equação (6) –, divididos por .

As duas últimas linhas da tabela 4 sintetizam os números de setores que tiveram tais efeitos positivos  
ou negativos. Nota-se que a totalidade dos setores apresentou um efeito positivo a partir de uma maior relação 
capital-trabalho. Com relação à PTF, há também uma preponderância de um efeito negativo – caso de mais 
de dois terços dos setores –, assim como para o efeito cruzado. Por sua vez, com relação ao efeito de escala,  
a influência exercida mostra-se mais ambígua.

TABELA 4
Efeitos por setores, a partir de Levinsohn e Petrin (2003), referentes às variações entre 1996 e 2012 
(Em % do total)

Setores
Efeito  

capital-trabalho
Efeito escala Efeito PTF Efeito cruzado

Extração de carvão mineral 1.982,7 -28,3 -322,1 -1.532,3

Extração de petróleo e serviços relacionados 25,0 -23,5 117,3 -18,7

Extração de minerais metálicos 820,1 -125,7 -308,9 -485,5

Extração de minerais não metálicos 7.716,0 34,3 -4.059,5 -3.590,8

Fabricação de produtos alimentícios e bebidas 356,4 -2,3 -253,4 -200,7

Fabricação de produtos do fumo 1.538,8 571,4 -1.362,0 -848,2

Fabricação de produtos têxteis 274,3 26,7 -120,4 -80,6

Confecção de artigos do vestuário e acessórios 12,5 2,9 73,4 11,2

Preparação de couros e fabricação de artefatos de couro, artigos para 

viagem e calçados
72,4 8,3 12,5 6,8

Fabricação de produtos de madeira 237,2 0,0 -75,5 -61,8

Fabricação de celulose, papel e produtos de papel 888,9 4,4 -524,3 -268,9

Impressão e reprodução de gravações 309,1 -7,8 -205,2 -196,2

Fabricação de coque, refino de petróleo, elaboração de combustíveis 

nucleares e produção de álcool
105,5 -40,2 -110,0 -55,3

Fabricação de produtos químicos 756,1 2,2 -432,5 -425,8

Fabricação de produtos de borracha e de material plástico 5.804,4 -23,5 -3.650,8 -2.030,1

Fabricação de produtos de minerais não metálicos 84,5 2,9 9,0 3,7

Metalurgia básica 967,8 -28,5 -534,3 -305,0

Fabricação de produtos de metal, exclusive máquinas e equipamentos 359,7 3,0 -318,6 -144,1

Fabricação de máquinas e equipamentos 192,1 -1,0 -56,7 -34,4

12. Os resultados análogos obtidos por meio de Wooldridge (2009) são reportados na tabela A.1, no apêndice A deste artigo.

(Continua)
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Setores
Efeito  

capital-trabalho
Efeito escala Efeito PTF Efeito cruzado

Fabricação de máquinas para escritório e equipamentos de informática 0,4 -2,7 125,2 -22,9

Fabricação de máquinas, aparelhos e materiais elétricos 385,4 -16,0 -154,8 -114,6

Fabricação de material eletrônico e de aparelhos e equipamentos  

de comunicações
2,8 0,1 84,3 12,8

Fabricação de equipamentos de instrumentação médico-hospitalar, 

instrumentos de precisão e ópticos, equipamentos para automação 

industrial, cronômetros e relógios

270,0 1,0 -231,3 -139,6

Fabricação e montagem de veículos automotores, reboques e carrocerias 331,2 -23,3 -143,9 -64,1

Fabricação de outros equipamentos de transporte 6,8 -6,0 101,8 -2,6

Fabricação de móveis e indústrias diversas 127,2 -0,9 -17,4 -9,0

Número de setores com variação positiva 26 12 7 4

Número de setores com variação negativa 0 14 19 22

Fonte: PIA/IBGE.

Elaboração do autor.

5 AGREGAÇÃO

Para uma variável X qualquer, seja Xjt seu valor para o setor j no instante t, e Xt seu valor agregado, de tal forma 
que Xt = jXjt, então

(7)

em que jt = Ljt/Lt representa a participação do setor j no emprego agregado, no ano t. A variação da produtividade 
do trabalho entre t e t – s é dada, então, por:13

(8)

O primeiro somatório da última linha representa a parte do crescimento da produtividade decorrente 
das variações de produtividade intrassetoriais. Por sua vez, o segundo somatório fornece a parte resultante da 
realocação de trabalhadores entre setores. Considerando então o argumento do primeiro somatório, obtém-se

(9)

Substituindo (6) em (9), e esta em (8), obtém-se

(10)

13. A decomposição em (7) pode ser feita, alternativamente, adicionando (- jt-s Yjt/Ljt + jt-s Yjt/Ljt) à segunda linha. O resultado consequente será exposto em (12).

(Continuação)
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em que

(11)

Alternativamente, a decomposição em (8) pode ser feita adicionando   
à segunda linha. Como resultado, se obteria: 

(12)

A tabela 5 reporta os resultados obtidos a partir das decomposições em (11) e (12). Destaca-se, por um lado, 
uma influência positiva por parte da relação capital-trabalho; por outro, uma influência negativa a partir da PTF. 
Além disso, a menor PTF exerceu um efeito negativo de segunda ordem, reduzindo o efeito positivo da maior 
intensidade de capital – conforme sintetizado pelo efeito cruzado. Finalmente, as influências exercidas pelos 
efeitos de escala e de share mostraram-se de pouca relevância para o período em questão.

TABELA 5
Efeitos agregados referentes às variações entre 1996 e 2012 
(Em % do total)

Efeitos dados por (11) Efeitos dados por (12)

Levinsohn e Petrin (2003) Wooldridge (2009) Levinsohn e Petrin (2003) Wooldridge (2009)

Efeito capital-trabalho 2.333,7 2.000,1 2.336,3 1.992,5

Efeito escala -88,9 -110,6 -43,8 -60,6

Efeito PTF -1.195,5 -1.126,3 -1.280,2 -1.191,0

Efeito cruzado -1.115,8 -829,8 -1.114,7 -843,3

Efeito share -33,5 -33,5 2,4 2,4

Fonte: PIA/IBGE.

Elaboração do autor.
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este trabalho procurou investigar os determinantes da queda da produtividade do trabalho da indústria no 
período recente. Mostrou-se que o principal fator para tal foi a queda na PTF observada em mais de dois 
terços dos setores, mais do que compensando o efeito positivo sobre a produtividade exercido pela maior 
intensidade de capital.

Esses resultados levantam uma questão importante no que diz respeito à produtividade dos investimentos 
na economia brasileira. De fato, a literatura reconhece a relevância da introdução de inovações tecnológicas 
no processo produtivo de forma incorporada nas novas gerações de máquinas e equipamentos – o chamado 
progresso técnico incorporado –, o que tenderia a levar a uma resposta positiva por parte da PTF das firmas 
a investimentos em capital físico. Porém, o que se observa na indústria brasileira é uma queda da PTF 
concomitante a um significativo aprofundamento do capital. Dessa forma, torna-se necessária uma investigação 
mais profunda acerca da relação entre investimentos e PTF na indústria brasileira. Messa (2015), por exemplo, 
é um possível caminho nesse sentido.
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APÊNDICE A

As observações identificadas como outliers foram aquelas que satisfazem ao menos uma das condições abaixo:

• ao retirá-las, algum dos parâmetros estimados da equação (2) (por OLS) se altera a um valor maior que ,  
em que n representa o número de observações;

• apresentam, em algum ano, uma produtividade do trabalho superior a cinco ou inferior a um quinto do 
que sua própria média ao longo do período. Para tal finalidade, foram utilizadas as produtividades do 
trabalho calculadas por meio tanto da receita bruta, quanto do valor agregado;

• procedimento idêntico ao realizado acima, em relação à razão capital-trabalho.

TABELA A.1
Efeitos por setores, a partir de Wooldridge (2009), referentes às variações entre 1996 e 2012 
(Em % do total)

Setores
Efeito  

capital-trabalho
Efeito escala Efeito PTF Efeito cruzado

Fabricação de produtos alimentícios e bebidas -65,0 -17,1 -22,4 4,5

Fabricação de produtos do fumo -9,3 26,5 -109,3 -8,0

Fabricação de produtos têxteis -78,2 39,7 -60,8 -0,7

Confecção de artigos do vestuário e acessórios -216,5 -22,8 157,3 -18,0

Preparação de couros e fabricação de artefatos de couro, artigos para viagem e 

calçados
-45,7 5,5 -64,1 4,4

Fabricação de produtos de madeira -28,7 5,5 -79,9 3,1

Fabricação de celulose, papel e produtos de papel -77,1 7,8 -32,5 1,7

Impressão e reprodução de gravações -1.225,8 927,8 259,1 -61,1

Fabricação de coque, refino de petróleo, elaboração de combustíveis nucleares e 

produção de álcool
-9,8 -93,7 -0,2 3,7

Fabricação de produtos químicos -120,0 -4,2 28,6 -4,4

Fabricação de produtos de borracha e de material plástico -34,7 -13,4 -57,4 5,5

Fabricação de produtos de minerais não metálicos -56,8 -8,3 183,0 -17,9

Metalurgia básica -47,8 6,0 -64,4 6,2

Fabricação de produtos de metal, exclusive máquinas e equipamentos -62,9 -0,9 -40,7 4,6

Fabricação de máquinas e equipamentos -518,9 -68,3 538,8 -51,6

Fabricação de máquinas para escritório e equipamentos de informática -47,5 13,3 -72,8 7,0

Fabricação de máquinas, aparelhos e materiais elétricos -154,7 -74,7 372,2 -42,8

Fabricação de material eletrônico e de aparelhos e equipamentos de comunicações -61,4 -0,7 -43,4 5,5

Fabricação de equipamentos de instrumentação médico-hospitalar, instrumentos de 

precisão e ópticos, equipamentos para automação industrial, cronômetros e relógios
-20,0 -5,2 -78,0 3,3

Fabricação e montagem de veículos automotores, reboques e carrocerias -183,8 0,3 102,4 -19,0

Fabricação de outros equipamentos de transporte -19,7 -4,1 -85,4 9,3

Fabricação de móveis e indústrias diversas -426,5 1,5 356,7 -31,8

Número de setores com variação positiva 0 10 7 13

Número de setores com variação negativa 22 12 15 9

Fonte: PIA/IBGE.

Elaboração do autor.




