DETERMINANTES DA PRODUTIVIDADE NA INDUSTRIA BRASILEIRA
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1 INTRODUCAO

A alta dos precos das commodities e a entrada de capitais estrangeiros no pais viabilizaram, ao longo da década
de 2000, um modelo econdmico brasileiro baseado na expansio do consumo concomitante a reduzidas
taxas de poupanca. O esgotamento dos fatores que possibilitaram esse modelo algou a produtividade a um
tema central no debate econoémico.

No 4mbito desse debate, a industria 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 absor¢ao de tecnologia incorporada em novas maquinas e equipamentos.”
Em segundo, o setor é visto como uma fonte de inovagoes relevantes para a produtividade de outras
atividades econdmicas’® — em que pese a crescente importincia de determinados setores de servicos como origem
de inovagoes. Finalmente, a industria ¢ tradicionalmente percebida como uma fonte de empregos de maior
qualidade e menor rotatividade, o que possibilita o desenvolvimento de um capital humano especifico, com um
impacto positivo sobre a produtividade.*

Em contraste, porém, com essas ideias, percebe-se recentemente um baixo dinamismo da inddstria brasileira.
De fato, uma mudanga estrutural em dire¢do a um menor peso desse setor na economia é um fendmeno comum
a0 longo das economias, sendo que para isso diversos fatores podem ser apontados, tanto do lado da demanda,
quanto da oferta.’ No entanto, o que se observa, surpreendentemente, é uma queda da produtividade do trabalho
na industria 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 compreensao da dindmica recente da produtividade industrial.

Sob tal perspectiva, este trabalho tem como objetivo investigar, no dmbito da industria, os determinantes
do comportamento da produtividade do trabalho ao longo do periodo compreendido entre 1996 ¢ 2012.
Para tal, procede-se em dois passos. O primeiro consiste em estimar as fungoes de producio setoriais,
utilizando dados no nivel da firma — disponibilizados pela Pesquisa Industrial Anual (PIA), realizada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Tais estimagoes permitem, entdo, a identificagio
dos determinantes da produtividade para a firma média de cada setor. O segundo consiste na agregacio dos
resultados setoriais com vistas a verificar a importincia de cada determinante para a inddstria agregada.

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

1. Técnico de Planejamento e Pesquisa da Diretoria de Estudos e Politicas Setoriais de Inovacao, Regulacdo e Infraestrutura (Diset) do Ipea.

2. Nesse sentido, analisando firmas da industria de transformagéo norte-americana entre 1975 e 1996, Sakellaris e Wilson (2004) estimam que maquinas 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 diferenca de produtividade entre os paises se deve a barreiras no comércio de maquinas e equipamentos.

3. Ver, por exemplo, AMNPO (2013).
4. Ver, por exemplo, Gonzaga (1998).
5. Para fatores referentes a demanda ver, por exemplo, Kongsamut, Rebelo e Xie (2001); e referentes a oferta, ver Ngai e Pissarides (2007).

6. Todos os resultados apresentados neste trabalho, incluindo as estatisticas descritivas, se referem apenas ao estrato censitario da PIA, composto pelas
empresas com ao menos trinta funcionarios.
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Em seguida, foram estimadas as fungées de produgao para cada setor, a dois digitos da Classificagao Anual
de Atividade Econémica (CNAE). Dados os problemas de endogeneidade intrinsecos a essa estimagio, esta foi
realizada a partir dos métodos desenvolvidos em Levinsohn e Petrin (2003) e Wooldridge (2009).

Uma vez estimadas as fung¢des de produgao, a variagio de produtividade ao longo do periodo 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 eficiéncia com que a firma combina capital e trabalho para
gerar produto. O segundo fator é a relacio 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
produgio: 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 trés outros fatores, correspondendo a um efeito de
segunda ordem andlogo a uma derivada parcial cruzada.

A decomposi¢io acima revelou dois fendmenos por trds da queda da produtividade. Por um lado,
o aumento na relagao 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 rela¢io 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 inddstria agregada é comum ao longo
dos setores. Em todos eles o aumento na relacio capital-trabalho exerceu, de fato, um efeito positivo sobre
a produtividade do trabalho, enquanto em mais de dois ter¢os dos setores se observa um efeito negativo por

parte da PTE

Para lograr os objetivos tragados, este artigo compreende cinco se¢oes, além desta introdugdo. A segao 2
sintetiza as estatisticas pertinentes para as conclusoes deste trabalho. A se¢io 3 aborda as fun¢oes de produgio
setoriais e os métodos de estimagao adotados. A se¢do 4 introduz a decomposigo utilizada, enquanto a se¢io 5
aborda o método de agregagao dos resultados setoriais. Finalmente, a se¢ao 6 discute as conclusoes obtidas.

2 ESTATISTICAS DESCRITIVAS

Para a anilise a seguir utilizou-se a PIA referente ao periodo compreendido entre 1996 e 2012. Ao longo
deste trabalho, a produgao da firma e seu niimero de trabalhadores sao dados, respectivamente, pelas varidveis
referentes ao valor agregado e ao nimero médio de empregados no ano. O estoque de capital das firmas,
por sua vez, é construido a partir da metodologia desenvolvida em Alves e Silva (2008). Para isolar eventuais
problemas no registro das varidveis ou mesmo permitir a observagio de um comportamento médio
da industria, procedeu-se também 2 extragio de algumas observagdes ourliers. O método de identificacio de
tais observagoes é reportado no apéndice A, ao final deste artigo.

A tabela 1 sintetiza as variagoes (em termos anuais) ocorridas em cada uma das varidveis apresentadas
ao longo do periodo analisado. Por exemplo, pela segunda coluna da tabela nota-se que, entre 1996 e 2012,
a industria 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
nimero de trabalhadores superior ao do valor agregado.

As duas tltimas linhas da tabela 1 sintetizam o nimero de setores que tiveram variacoes positivas e negativas ao
longo das varidveis. Assim, percebe-se que, na contramao do agregado, mais de dois tergos dos setores apresentaram
um crescimento da produtividade no periodo. Dessa forma, um setor que se mostrou fundamental para a queda
da produtividade agregada foi o de fabricagao de coque, refino de petréleo, elaboracio de combustiveis nucleares
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e produgio de dlcool, cuja expansdo da forga de trabalho foi mais de quatro vezes superior a do valor agregado.
Digno de nota também ¢ o setor de impressio e reprodugio de gravagdes, que apresentou um encolhimento ao
longo do periodo, com queda tanto do valor agregado, quanto do nimero de trabalhadores.

TABELA 1

Variagdes entre 1996 e 2012 para o setor agregado

(Em % a.a.)
Setores Produtividade ag\r/:gl;;rdo dEeSE:C;?)lthZI oPceuS;gjl) capitRaell-?fjt())alho
Industria -0,20 4,93 15,36 514 9,72
Extracdo de carvao mineral 1,35 8,27 37,84 6,83 29,03
Extracdo de petroleo e servicos relacionados 5,54 33,63 46,87 26,62 16,00
Extracdo de minerais metalicos -1,30 6,29 22,65 7,69 13,89
Extracdo de minerais nao metalicos 0,07 7,15 20,47 7,08 12,51
Fabricacdo de produtos alimenticios e bebidas -1,56 2,93 13,56 4,57 8,60
Fabricacéo de produtos do fumo -0,22 1,19 11,00 1,41 9,45
Fabricacdo de produtos téxteis 1,45 4,01 14,64 2,53 11,81
Confecgdo de artigos do vestuario e acessorios 4,22 11,20 15,04 6,70 7,82
E;erga\:izééeomd: Eslté;c;soi fabricacdo de artefatos de couro, artigos 219 714 15,24 4,85 9,92
Fabricacao de produtos de madeira 1,87 4,69 18,45 2,77 15,27
Fabricacdo de celulose, papel e produtos de papel 0,35 4,36 13,50 3,99 9,14
Impressao e reproducdo de gravacoes -2,32 -4,30 10,12 -2,02 12,39
i e e el e e o
Fabricagao de produtos quimicos -0,87 3,98 15,10 4,89 9,73
Fabricacao de produtos de borracha e de material plastico 0,06 6,21 17,76 6,14 10,95
Fabricacao de produtos de minerais ndo metalicos 1,94 7,19 15,59 5,15 9,93
Metalurgia basica 0,36 6,98 18,32 6,60 11,00
Z:ﬁg;:;é;?oiprodutos de metal, exclusive maquinas e 083 5,69 17,25 6.58 10,01
Fabricacao de maquinas e equipamentos 1,72 8,43 17,55 6,59 10,28
iFr?](k;rrircnaégt?coade maquinas para escritério e equipamentos de 1452 31,88 2377 15,16 7.48
Fabricacao de maquinas, aparelhos e materiais elétricos 1,07 8,47 19,55 7,32 11,39
Fabricacdo de material eletrdnico e de aparelhos e equipamentos 12,08 16,73 737 415 3,09

de comunicacoes

Fabricacao de equipamentos de instrumentacdo médico-
hospitalar, instrumentos de precisao e opticos, equipamentos -1,57 4,19 22,22 5,85 15,47
para automacao industrial, cronémetros e relégios

Fabricacdo e montagem de veiculos automotores, reboques e

carrocerias 0,75 3,55 9,72 2,78 6,75
Fabricacdo de outros equipamentos de transporte 9,03 24,55 30,92 14,23 14,61
Fabricacao de mdveis e industrias diversas -0,64 2,59 -3,24 3,25 -6,28
NUmero de setores com variacéo positiva 18 25 26 25 26
Numero de setores com variacdo negativa 8 1 0 1 0

Fonte: PIA/IBGE.
Elaboracao do autor.

A tabela 2 apresenta a expansao do numero de firmas entre 1996 e 2012, assim como algumas das mesmas
informagodes da tabela 1, porém em médias por firma (ou seja, a terceira coluna da tabela 2, por exemplo,
reporta a expansao do valor agregado médio, por firma, ao longo do periodo). Pela tabela 2 nota-se que, por trds
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dos nimeros agregados da tabela 1, hd uma expansio do nimero de firmas de 5,25% a.a.” Assim, ao se
observar a firma média, tem-se um quadro diferente do agregado, com ligeiras quedas tanto do valor agregado,
quanto do numero de trabalhadores. Dessa forma, observa-se que o aumento nessas varidveis ao longo do
periodo analisado (reportado na tabela 1) foi consequéncia mais do aumento do ndmero de firmas industriais
do que propriamente de um aumento no tamanho dessas firmas.

TABELA 2

Variacbes, entre 1996 e 2012, do nimero de firmas e das respectivas variaveis, por firma

(Em % a.a.)
Setores Numero de firmas ~ Valor agregado ~ Estoque de capital ~ Pessoal ocupado
IndUstria 5,25 -0,31 9,60 -0,11
Extracdo de carvao mineral 3,43 4,68 33,28 3,29
Extracdo de petroleo e servicos relacionados 18,44 12,83 24,00 6,90
Extracdo de minerais metalicos 2,57 3,63 19,58 4,99
Extracdo de minerais ndo metalicos 5,94 1,14 13,72 1,07
Fabricacdo de produtos alimenticios e bebidas 4,23 -1,24 8,95 0,33
Fabricacdo de produtos do fumo 4,43 -3,10 6,29 -2,89
Fabricacdo de produtos téxteis 4,62 -0,58 9,58 -2,00
Confecgdo de artigos do vestuario e acessorios 7,18 3,75 734 -0,45

Preparacdo de couros e fabricacdo de artefatos de couro, artigos para

viagem e calcados 2193 151 919 0,66
Fabricacdo de produtos de madeira 2,76 1,88 15,27 0,01
Fabricacdo de celulose, papel e produtos de papel 4,25 0,10 8,87 -0,25
Impressao e reproducdo de gravacoes -0,45 -3,86 10,62 -1,58
rF]itélrLcazarcioedper;gﬁzéeé rgiir;?cgglpetréleo, elaboracdo de combustiveis 565 316 15,06 366
Fabricacao de produtos quimicos 5,12 -1,08 9,50 -0,21
Fabricacéo de produtos de borracha e de material plastico 6,06 0,14 11,03 0,08
Fabricacao de produtos de minerais ndo metalicos 5,45 1,65 9,62 -0,28
Metalurgia basica 5,77 1,15 11,87 0,79
Fabricacao de produtos de metal, exclusive maquinas e equipamentos 7,14 -1,35 9,44 -0,52
Fabricacao de maquinas e equipamentos 6,19 2,10 10,70 0,38
Fabricacdo de maquinas para escritdrio e equipamentos de informatica 5,97 24,46 16,80 8,67
Fabricacao de maquinas, aparelhos e materiais elétricos 5,34 2,97 13,48 1,87
Fabricacdo de material eletrdnico e de aparelhos e equipamentos 3.49 12,80 375 0,64

de comunicacoes

Fabricacao de equipamentos de instrumentacdo médico-hospitalar,
instrumentos de precisao e dpticos, equipamentos para automacao 6,07 -1,77 15,23 -0,21
industrial, crondémetros e reldgios

Fabricacdo e montagem de veiculos automotores, reboques e carrocerias 3,89 -0,33 5,61 -1,07
Fabricacdo de outros equipamentos de transporte 7,04 16,36 22,31 6,72
Fabricacao de mdveis e industrias diversas 4,33 2,75 11,10 0,66
NUmero de setores com variacéo positiva 25 17 26 15
Numero de setores com variagao negativa 1 9 0 "

Fonte: PIA/IBGE.
Elaboracao do autor.

7. Deve-se ter em conta que, conforme exposto na introdugao, este trabalho utiliza apenas o estrato censitario da PIA, composto pelas empresas com ao menos
trinta funcionarios. Portanto, essa expansdo no nimero de firmas néo se refere necessariamente ao surgimento de firmas novas, mas também ao crescimento
de firmas do estrato aleatorio que passariam, entdo, a compor o estrato censitario.
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3 ESTIMACAO DA FUNCAO DE PRODUCAO

Admita-se uma fun¢io de produciao Cobb-Douglas tal que, para uma determinada firma 7,

— Br B
Yit - AitKit Litl (1)
em que Y, representa o produto da firma 7 no ano # (no caso, o valor agregado da firma em questao); K seu estoque

de capital; L seu pessoal ocupado; e A, um parametro tecnoldgico. Extraindo o logaritmo na equagao acima tem-se
Yit = Bo + Brkic + Bilic + vie + Uie, (2)
em que as varidveis em minusculo representam o logaritmo natural das respectivas varidveis, e In A; = By + vie + uyy.
Assim, a PTF da firma seria dada por w;; = 8y + v;;, enquanto U;; seria um componente 7.i.d. representando
desvios inesperados. Com isso, uma vez dadas as estimativas fo, i e ), a PTF da firma poderia ser estimada como
Wie = Yir — Brkic + Biliz. 3)
De imediato, os parAimetros em questao podem ser estimados, a partir da equagio (2), por minimos quadrados
ordindrios (OLS na sigla em inglés). Porém, um problema de simultaneidade pode ocorrer caso haja correlagao

entre a varidvel omitida v;; e qualquer uma das varidveis 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.® Com base nesta, este trabalho
utilizard dois métodos de estima¢io da fungio de produgio: Levinsohn e Petrin (2003)° e Wooldridge (2009).'

A tabela 3 mostra os resultados encontrados para as estimagoes das funcoes de produgoes setoriais, de acordo
com os métodos considerados, com dados anuais de 1996 a 2012. As estimagoes reportadas foram realizadas apds
a extracdo de observagoes outliers, conforme descrito no apéndice A deste artigo.

TABELA 3
Estimaces das fungdes de producao setoriais (1996-2012)
Levinsohn e Petrin (2003) Wooldridge (2009)
Setores N - N N
B, B, N B P, N
Extracao de carvao mineral 0,428** 0,437*** 190 0,374*  0,351*** 152
Extracdo de petrdleo e servicos relacionados 0,124 0,511*** 460 0,0838 0,522*** 330
Extracdo de minerais metalicos 0,449*** 0,204** 734 0,382***  0,152*** 564
Extracdo de minerais ndo metalicos 0,336***  0,687***  6.683 0,270***  0,693***  5.021
Fabricacéo de produtos alimenticios e bebidas 0,443*** 0,459***  47.528 0,352***  0,475*** 36.395
Fabricacdo de produtos do fumo 0,299  0,311*** 438 0,317**  0,397*** 351
Fabricacéo de produtos téxteis 0,300***  0,493*** 17.005 0,289***  0,484*** 13.178
Confeccdo de artigos do vestuario e acessorios 0,0916*** 0,531***  43.158 0,172*** 0,562***  29.337
CP;T(;adrsgéo de couros e fabricago de artefatos de couro, artigos para viagem e 0.173***  0,509%**  22.366 0.211%**  0.522** 15999
Fabricacéo de produtos de madeira 0,263*** 0,691%**  17.244 0,233***  0,757*** 12.167
Fabricacdo de celulose, papel e produtos de papel 0,296***  0,641***  10.064 0,267***  0,682***  7.985
Impressao e reproducdo de gravacbes 0,362***  0,735*** 10.203 0,273*** 0,768***  7.541
;?Eéijzgiodgeélc;qoﬁe, refino de petroleo, elaboracéo de combustiveis nucleares e 0318*  0,143*** 5383 0.216%**  0136*** 1987
(Continua)

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

9. Na realidade, Levinsohn e Petrin (2003) se referem & fungdo de producdo a partir de uma especificaco do tipo ¥, = A KPLPMPr, em que M, representa
0s insumos intermedidrios utilizados pela firma em questdo, e Y, sua receita bruta. Este trabalho utiliza uma adaptacdo do método em questdo,
desenvolvida em Petrin, Poi e Levinsohn (2004), para a especificacdo descrita pela equacgdo (1). De qualquer forma, a varidvel “insumos intermediarios”

é utilizada nessa estimacao como varidvel instrumental e, neste trabalho, ela se refere a varidvel “custo das operagdes industriais” da PIA.

10. Nessa especificacao foram utilizadas como varidveis instrumentais a primeira defasagem do nimero de trabalhadores, as trés primeiras defasagens do
estoque de capital e dos insumos intermediarios e o produto cruzado entre as defasagens contemporaneas dessas variaveis.



34 Radar | 38 | abr. 2015

(Continuacéo)

Levinsohn e Petrin (2003) Wooldridge (2009)
Setores N - N -
B, B, N By B, N

Fabricacéo de produtos quimicos 0,461%** 0,455*** 20.573 0,428***  0,448*** 16.510
Fabricacdo de produtos de borracha e de material plastico 0,266***  0,548*** 26.797 0,262***  0,561***  20.665
Fabricacéo de produtos de minerais ndo metalicos 0,175* 0,597*** 28.307 0,334***  0,625*** 21.290
Metalurgia basica 0,269 ** 0,597*** 8.369 0,286***  0,600*** 6.626
Fabricacdo de produtos de metal, exclusive maquinas e equipamentos 0,244***  (0,710*** 30.450 0,222*** 0,772***  22.384
Fabricacdo de maquinas e equipamentos 0,301%** 0,649*** 28.590 0,261***  0,669*** 21.901
Fabricacdo de méquinas para escritério e equipamentos de informatica 0,0271  0,798*** 1.068 0,0832 0,874*** 766
Fabricacdo de maquinas, aparelhos e materiais elétricos 0,313*** 0,585*** 10.263 0,328***  0,594*** 7.908
Fabricagao de material eletronico e de aparelhos e equipamentos de comunicacoes 0,283***  (,753*** 3.722 0,212***  0,823*** 2.821

Fabricacdo de equipamentos de instrumentacao médico-hospitalar, instrumentos de

L : P . N L 0,205*** 0,728*** 4.719 0,201%** 0,742%** 3.600
precisdo e Opticos, equipamentos para automacao industrial, crondmetros e relégios

Fabricacdo e montagem de veiculos automotores, reboques e carrocerias 0,335*** 0,839*** 12.072 0,271***  0,871*** 9.690
Fabricacéo de outros equipamentos de transporte 0,0850  0,724*** 3.182 0,186 **  0,722*** 2.299
Fabricacao de mdveis e industrias diversas 0,255*** 0,713*** 25.570 0,241***  0,746*** 18.883

Fonte: PIA/IBGE.

Elaboracdo do autor.

Notas: * p < 0.1.
**p <0.05.
¥** 5 <001,

4 DECOMPOSICAO DO CRESCIMENTO DA PRODUTIVIDADE

Com base nas equagoes (2) e (3), a partir das estimativas S, By e B, obtém-se

Vit = Bikic + Bilic + Wy (4)

Considere entao a firma média do setor e, para uma varidvel X qualquer, definaX; = In X, =In(E; X;c/np),
em que 7 representa o nimero de firmas no setorem questao noano z. A partir de (4), sabe-se que, paraa firma média,
Yt = Brk: + pil; + We. Subtraindo l; em ambos os lados da equagao, e adicionando S l; — Byl ao lado direito,
tem-se¥t = It = Bi(ke = 1) + (B + B — 1)1 + W, Definindo, paraumavaridvel xqualquer," Ax; = x; — x;_g,
a partir dessa ultima equagao obtém-se

Ay = 1) = Ped(ke — 1) + (B + B — 1)AL, + AW, (5)

Em seguida, fazendo o exponencial em ambos os lados da equagio (5), definindo A, = ePrblke=le)
B, = e (BrtBi=1)AlL ¢ C, = e®"t, obtém-se, apés subtrair a unidade em cada lado da equagio resultante,

Y./L,

Yi_s/Li_s

A partir da equagao (6), tem-se a taxa de crescimento da produtividade da firma média decomposta em quatro
fatores: 7) (4, — 1) representa o crescimento da produtividade decorrente da variagao da relagio capital-trabalho
da firma, caso os demais fatores permanecessem constantes; ii) (B, — 1) representa o crescimento da produtividade
decorrente da variagio de escala da firma, também caso os demais fatores permanecessem constantes;
iii) (C — 1) representa o crescimento da produtividade decorrente da variagao da PTF da firma, igualmente

caso os demais fatores permanecessem constantes; e i) (ABC + 2 — A — B, — C) 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.
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Como observagao para compreender a intuigio do efeito cruzado, deve-se notar a semelhan¢a do termo
com a férmula da derivada cruzada. Por exemplo, para simplificar, faca C = 1, de tal forma que o termo do efeito
cruzado se torne (4B, — A, — B, + 1). Por outro lado, tome uma fungio continua qualquer f{x,y). Pelos principios
do cilculo, sabe-se que 0%f(x,y)/0x0y ~ &6 e M f(x+68,y+e)—flx,y+e)—flx+6,y)+f(xy)]
Fazendo f(x,y) = ePixeBetbi=1)y  x =y =0, § = A(ki — li) e €=Al, tem-se 8%f(x,y)/0xdy ~
5~1e"1(AB, — A, — B, + 1).

Portanto, a interpretagdo do efeito cruzado é a mesma da derivada parcial cruzada, e prové um efeito de
segunda ordem das varia¢oes dos fatores. Suponha, por exemplo, um aumento da PTE. Em primeiro lugar,
esse aumento exerce um efeito de primeira ordem, resultando em uma maior produtividade do trabalho —
efeito capturado pelo termo (C — 1)). Porém, essa maior PTF também magnifica os efeitos da relagao
capital-trabalho, ou seja, por um lado aumenta o impacto positivo de uma maior relagao capital-trabalho
sobre a produtividade, por outro aumenta o impacto negativo de uma menor relagio capital-trabalho.
Esses efeitos cruzados, de segunda ordem, sao capturados pelo termo (A;B;C; + 2 — A; — B, — Cy).

A tabela 4 mostra os resultados obtidos pela decomposi¢io descrita na equagio (6), em termos percentuais,
a partir de Levinsohn e Petrin (2003).'? Para facilitar a visualiza¢do do sentido de influéncia de cada fator,
esse percentual conservou osinal do efeito—istoé, ascolunas2, 3 ¢4 foram obtidasa partir dos respectivos efeitos —
decomposi¢io do lado direito da equagao (6) —, divididos por |(Y;/L:)/(Yi—s/Li—s) — 1|.

As duas ultimas linhas da tabela 4 sintetizam os nimeros 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 relagao
capital-trabalho. Com relagio a PTF, hd também uma preponderincia de um efeito negativo — caso de mais
de dois tercos dos setores —, assim como para o efeito cruzado. Por sua vez, com relagao ao efeito de escala,
a influéncia exercida mostra-se mais ambigua.

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

Setores capitaEIf-etlr;Obalho Efeito escala Efeito PTF Efeito cruzado
Extracdo de carvdo mineral 1.982,7 -28,3 -322,1 -1.532,3
Extracdo de petrdleo e servicos relacionados 25,0 -23,5 117,3 -18,7
Extracdo de minerais metalicos 820,1 -125,7 -308,9 -485,5
Extracdo de minerais nao metalicos 7.716,0 34,3 -4.059,5 -3.590,8
Fabricacdo de produtos alimenticios e bebidas 356,4 2.3 -253,4 -200,7
Fabricacdo de produtos do fumo 1.538,8 571,4 -1.362,0 -848,2
Fabricacéo de produtos téxteis 2743 26,7 -120,4 -80,6
Confeccdo de artigos do vestuario e acessorios 12,5 29 73,4 11,2
\Ijigeg:;?ié?a?;;ggros e fabricagao de artefatos de couro, artigos para 724 83 125 68
Fabricacéo de produtos de madeira 237,2 0,0 -75,5 -61,8
Fabricacdo de celulose, papel e produtos de papel 888,9 4.4 -524,3 -268,9
Impressao e reproducdo de gravacbes 309,1 -7,8 -205,2 -196,2
Eikc)lr;arioed:r;gggéeé rgiir;Tcgce)lpetréleo, elaboracao de combustiveis 105.5 40,2 10,0 55,3
Fabricacdo de produtos quimicos 756,1 2,2 -432,5 -425,8
Fabricacéo de produtos de borracha e de material plastico 5.804,4 -23,5 -3.650,8 -2.030,1
Fabricacéo de produtos de minerais ndo metalicos 84,5 2,9 9,0 3,7
Metalurgia basica 967,8 -28,5 -534,3 -305,0
Fabricacdo de produtos de metal, exclusive maquinas e equipamentos 359,7 3,0 -318,6 -144.1
Fabricacdo de maquinas e equipamentos 192,1 -1,0 -56,7 -34,4

(Continua)

12. Os resultados anélogos obtidos por meio de Wooldridge (2009) sdo reportados na tabela A.1, no apéndice A deste artigo.
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(Continuacéo)

Efeito

Setores . Efeito escala Efeito PTF Efeito cruzado
capital-trabalho

Fabricacdo de méaquinas para escritrio e equipamentos de informatica 0,4 -2,7 125,2 -22,9

Fabricacdo de maquinas, aparelhos e materiais elétricos 385,4 -16,0 -154,8 -114,6

Fabricacdo de material eletronico e de aparelhos e equipamentos

L 2,8 01 84,3 12,8
de comunicacbes

Fabricacdo de equipamentos de instrumentacao médico-hospitalar,
instrumentos de precisdo e Opticos, equipamentos para automacdo 270,0 1,0 -231,3 -139,6
industrial, crondmetros e relégios

Fabricacdo e montagem de veiculos automotores, reboques e carrocerias 331,2 -23.3 -143,9 -64,1
Fabricacéo de outros equipamentos de transporte 6,8 -6,0 101,8 -2,6
Fabricacdo de moveis e industrias diversas 127,2 -0,9 -17,4 9,0
Numero de setores com variacdo positiva 26 12 7 4
Numero de setores com variacdo negativa 0 14 19 22

Fonte: PIA/IBGE.
Elaboracao do autor.

5 AGREGACAO

Para uma varidvel X qualquer, seja X seu valor para o setor j no instante #, e X seu valor agregado, de tal forma
que X = EX entao

oYk g i
L, LiyL 7Ly 7)

J

emque B, = th/ L, representa a participagao do setor j no emprego agregado, no ano 7. A variagao da produtividade
do trabalho entre te r—s5¢é dada, entao, por:13

Y, Y Y Yies
L 0. Z 9., ——0., .—
Le Le Z Z je= 1L : <’tL-t T Lir—s

7 J
Y’t Y’t—s Y‘t—s Y’t—s
= 9. 2L _g. L= g JT5 g LTS
Z ( 7t L]t 7t th—s st th—s s th—s
(8)
Vi Yie_
)00
]t—S jt—s

> Z( Hjt—s)%-

i J J

A Yie jt s
= v
- t t—s
j
O primeiro somatdrio da tltima linha representa a parte do crescimento da produtividade decorrente
das variagdes de produtividade intrassetoriais. Por sua vez, o segundo somatério fornece a parte resultante da

realocagao de trabalhadores entre setores. Considerando entio o argumento do primeiro somatério, obtém-se

0;¢ <ﬁ— Y’“) =0, Y"”( e/ Ly —1) =07 e ( Fie/ Ly —1) )
g th th—s g th—s Y}'t—s/th—s / jt—s jt—s/ jt—s

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

Yo Y

= (Efeito capital-trabalho) + (Efeito escala) + (Efeito PTF)
Ly L (10)

+(Efeito cruzado) + (Efeito share),

13. A decomposicao em (7) pode ser feita, alternativamente, adicionando (- eﬂs Yﬂ/L + eﬂs Y/[/L ) a segunda linha. O resultado consequente serd exposto em (12).
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em que

(Efeito capital-trabalho) = Z jt Yt S( — 1),

(Efeito escala) = Z ]t o B-t — 1) ,

jt
LtS

(Efeito PTF) = z ]t > Ct - 1), (11)

jt
Ljt—s

(Efeito cruzado) = Z Yeos (A it e +2—A— By —Cy),

(Efeito share) = Z( 6;c— s) e L=

]ts

Alternativamente, a decomposi¢ao em (8) pode ser feita adicionando (—Hjt_s Yie/Lit + 6jt_s Y;e/ th)
a segunda linha. Como resultado, se obteria:

Y:
(Efeito capital-trabalho) = Z — Jt L= (4, - 1),
]t s

(Efeito escala) = Z it—s L]t : ( )
J

(Efeito PTF) = z Ojc_s th (G- 1), (12)
7

(Efeito cruzado) = Z it—s L]t 2 ( ¢t +2— A — Bjy — Cjt),
j

th

(Efeito share) = Z(Hjt —0jc_s) i.
J

A tabela 5 reporta os resultados obtidos a partir das decomposicoes em (11) e (12). Destaca-se, por um lado,
uma influéncia positiva por parte da relagao capital-trabalho; por outro, uma influéncia negativa a partir da PTE
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 influéncias exercidas pelos
efeitos de escala e de share mostraram-se de pouca relevincia para o periodo em questao.

TABELA 5
Efeitos agregados referentes as variacoes 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.
Elaboracao do autor.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

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

Esses resultados levantam uma questio importante no que diz respeito a produtividade dos investimentos
na economia brasileira. De fato, a literatura reconhece a relevincia da introdu¢io de inovagées tecnoldgicas
no processo produtivo de forma incorporada nas novas geragoes de mdquinas 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 fisico. Porém, o que se observa na inddstria brasileira é uma queda da PTF
concomitante a um significativo aprofundamento do capital. Dessa forma, torna-se necessdria uma investigagao
mais profunda acerca da relagao entre investimentos e PTF na industria brasileira. Messa (2015), por exemplo,
¢ um possivel caminho nesse sentido.
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APENDICE A

As observagdes identificadas como outliers foram aquelas que satisfazem ao menos uma das condigoes abaixo:

* ao retird-las, algum dos pardmetros estimados da equagao (2) (por OLS) se altera a um valor maior que 2/ Vn,
em que 7 representa o nimero de observagdes;

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

* procedimento idéntico ao realizado acima, em relagdo a razao capital-trabalho.
TABELA A.1

Efeitos por setores, a partir de Wooldridge (2009), referentes as variagdes entre 1996 e 2012
(Em % do total)

Efeito

Setores capital-trabalho Efeito escala Efeito PTF Efeito cruzado
Fabricacéo de produtos alimenticios e bebidas -65,0 -17.1 -22,4 4,5
Fabricacéo de produtos do fumo 9,3 26,5 -109,3 -8,0
Fabricacdo de produtos téxteis -78,2 39,7 -60,8 -0,7
Confeccdo de artigos do vestuario e acessdrios -216,5 -22,8 157,3 -18,0
CPgleg;:;adrggéo de couros e fabricacdo de artefatos de couro, artigos para viagem e 45,7 5,5 64,1 44
Fabricacéo de produtos de madeira -28,7 5,5 -79,9 3,1
Fabricacéo de celulose, papel e produtos de papel -77,1 7,8 -32,5 1,7
Impressao e reproducdo de gravagdes -1.225,8 927,8 259,1 -61,1
;?Eéiszgiodceieélc(%qotlje, refino de petrdleo, elaboracdo de combustiveis nucleares e 98 937 02 37
Fabricacdo de produtos quimicos -120,0 -4,2 28,6 -4,4
Fabricacéo de produtos de borracha e de material plastico -34,7 -13.4 -57,4 5,5
Fabricacéo de produtos de minerais ndo metalicos -56,8 -8,3 183,0 -17,9
Metalurgia basica -47,8 6,0 -64,4 6,2
Fabricacdo de produtos de metal, exclusive maquinas e equipamentos -62,9 -0,9 -40,7 4,6
Fabricacdo de méquinas e equipamentos -518,9 -68,3 538,8 -51,6
Fabricacdo de maquinas para escritrio e equipamentos de informatica -47,5 13,3 -72,8 7,0
Fabricacdo de maquinas, aparelhos e materiais elétricos -154,7 -74,7 372,2 -42,8
Fabricacdo de material eletronico e de aparelhos e equipamentos de comunicacdes 61,4 -0,7 -43,4 5,5
Fabricacéo de equipamentos de instrumentacao médico-hospitalar, instrumentos de

precisdo e Opticos, equipamentos para automacao industrial, cronémetros e reldgios 200 2 780 33
Fabricacdo e montagem de veiculos automotores, reboques e carrocerias -183,8 0.3 102,4 -19,0
Fabricacéo de outros equipamentos de transporte -19,7 -4,1 -85,4 9,3
Fabricacdo de moveis e industrias diversas -426,5 1,5 356,7 -31,8
Namero de setores com variacdo positiva 0 10 7 13
Numero de setores com variacdo negativa 22 12 15 9

Fonte: PIA/IBGE.
Elaboracdo do autor.






