CAPITULO 3

METODOLOGIAS DE CALCULO DA PRODUTIVIDADE TOTAL DOS
FATORES E DA PRODUTIVIDADE DA MAO DE OBRA

Alexandre Messa”

1 INTRODUCAO

A produtividade mede o grau de eficiéncia com que determinada economia
utiliza seus recursos para produzir bens e servicos de consumo. Diferentes abor-
dagens quanto ao uso do termo recursos dao origem, entdo, as distintas medidas

de produtividade.

Dentre tais medidas, a mais elementar é, sem davida, a produtividade do
trabalho, que expressa o produto gerado por cada hora de trabalho (ou por algu-
ma outra medida do insumo trabalho) na economia em questao. Dessa forma,
trata-se de um indicador apropriado tanto para identificar a evolugio do padrao
de subsisténcia dos trabalhadores, quanto para comparar tais padroes ao longo de
diferentes economias.

Porém, por trds da simplicidade de seu cdlculo reside o problema da produ-
tividade do trabalho: a interpretagio de sua dinAmica. De fato, hd vdrios determi-
nantes do comportamento desse indicador, o que dificulta a devida identificaio
das causas por trds de suas variagdes ao longo do tempo.

No outro extremo encontra-se a produtividade total dos fatores (PTF), que
tem a pretensio de indicar a eficiéncia com que a economia combina a totalidade
de seus recursos para gerar produto. A partir dessa conceituagao, a dindmica do
indicador seria resultado do progresso tecnoldgico da economia.

No entanto, de forma diametralmente oposta a produtividade do trabalho, a
aparente simplicidade da interpretagio da dinimica da PTF traz consigo a grande
dificuldade do indicador, qual seja, seu cdlculo. Realmente, a identificacio de
todos os recursos da economia, a mensuracio de cada um deles e a determinacio
da forma com que tais recursos sio combinados com vistas a atividade produtiva
estao longe de ser tarefas triviais. Essa construgio faz com que o cdlculo da PTF
seja bastante sensivel a diferentes procedimentos visando 4 execugio de tais tarefas.
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A partir dessas questoes, este artigo tem o objetivo de discutir esses dois indica-
dores de produtividade, abordando os diferentes métodos de cdlculo e os problemas
envolvidos, tanto no nivel macroecondmico, quanto no da firma. Naturalmente,
hd vérias outras medidas de produtividade, tais como a produtividade do capital
ou a produtividade por unidade de consumo de energia elétrica. Contudo, uma
vez que aqueles indicadores sao os que permeiam o debate econdmico, a0 mesmo
tempo em que o presente trabalho nio tem a pretensio de ser exaustivo, optou-se
pelo foco restrito a eles.

Com tal intuito, este trabalho compreende cinco segoes, além desta introdu-
¢do. A segao dois discute o cdlculo da PTF no nivel macroeconémico, enquanto
a se¢io seguinte aborda a relagio desta com a produtividade do trabalho. A segao
quatro introduz extensées ao calculo da PTE tais como a introdugao do progresso
técnico incorporado ou do capital humano. Por sua vez, a segao cinco discute a
estimacdo da PTF no nivel da firma e, finalmente, a secdo seis traga as conclusoes.

2 PRODUTIVIDADE TOTAL DOS FATORES (PTF) NO NiVEL MACROECONOMICO

Inicialmente, considere a distin¢do entre fatores de produgio e insumos intermedia-
rios. Os primeiros se referem aos insumos que sdo exdgenos ao sistema produtivo,
ou seja, aqueles cuja oferta ao longo do periodo de célculo (no caso da produti-
vidade, normalmente anual) é dada. Estes sio os casos da forca de trabalho e do
estoque de capital da economia — ainda que, ao se observarem periodos maiores,
ambos deixem de ser exdgenos. Por sua vez, os insumos intermedidrios se referem
aqueles enddgenos ao sistema produtivo.

Seguindo Solow (1957), admita uma fungao de producio agregada com
mudanga técnica neutra,' tal que, a partir de uma funcao f :]Ri—ﬁR,

Y =4f(K,.L). 0

em que Y, representa o produto no instante ¢; K ,e L, os fatores de produgao
capital e trabalho, respectivamente, neste mesmo instante; e 4 0 estado da arte da
tecnologia em 7. Diferenciando a equagio acima em relagio ao tempo e dividindo-a
por Y, tem-se, apés omitir, por economia de notagio, o subscrito ¢,

Y A aYKK aYLL

Y 4 aKYK aLYL @

em que, para uma varidvel X qualquer, X =dX /dt.

1. Por mudanca técnica neutra entenda-se toda aquela que ndo altera a taxa marginal de substituicdo entre os fatores
de produgéo.
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Admita entdo que, tal como prevé a teoria da firma, os fatores de produgao
sao remunerados de acordo com seus produtos marginais. Normalizando o preco
do produto como equivalente a unidade, e fazendo r e w os pregos, respecti-
vamente dos insumos capital e trabalho, tem-se 9Y /9K =r € 9Y/9dL = w-
Dessa forma, obtém-se

Y K _rK _
OKY Yy ¥

3
oY L wL ®)

em que s, € 5, representam as participagoes do capital e do trabalho, respectivamente,
no valor do produto. Inserindo (3) em (2), rearranjando a equacio resultante, e

definindo X = X / X, tem-se
A=Y-s.K-s,L. @

O termo 2 esquerda da equagio acima representa a PTF, calculada, dessa
forma, como a parte do crescimento do produto que nio ¢é explicada pelo cresci-
mento dos insumos.

Neste ponto, ¢ importante apontar alguns problemas envolvidos na deri-
vagdo acima. Em primeiro lugar, deve-se notar que a PTF ¢ calculada de forma
residual, sendo constituida pela parcela do crescimento do produto que nio é
explicada pelo correspondente crescimento da utilizagio dos fatores de produgao.
Com isso, qualquer varidvel que esteja omitida em (1), ou cuja medida contenha
erros, terd seu efeito sobre o produto absorvido pelo termo 4 em (4). Por este
motivo, Abramovitz (1956) o denomina Medida da Nossa Ignorincia, a0 mesmo
tempo em que Domar (1961) utiliza o termo Residuo, evitando, deliberadamente,
qualquer referéncia 4 nogao de progresso técnico.

Note-se que, para se chegar & equagio (4), as Gnicas suposigoes feitas foram as
de mudangas técnicas neutras e de que os fatores de produgao sio remunerados de
acordo com suas respectivas produtividades marginais. Dessa forma, a equagio (4)
permite o cdlculo do crescimento da produtividade apenas com as informacoes de
produto e insumos em dois instantes no tempo, além das respectivas participagoes
dos fatores no valor do produto.



90 Produtividade no Brasil: desempenho e determinantes

Para compreender a intui¢ao envolvida nesse cdlculo, suponha que a
fun¢ao f em (1) seja homogénea de grau um (no intuito de possibilitar sua
representagio em um gréfico de duas dimensoes). Entéo, dividindo ambos os
lados de (1) por L, tem-se

Y = Atf(kt’[)’

emque y =Y /L ek, =K, /L, . Apartir da equagao acima, realizando mani-
pulacdes algébricas semelhantes aquelas utilizadas para derivar (4), tem-se

A=y—s k. ®)
A figura 1 a seguir ilustra a situagio em que o economista observa dois
instantes no tempo. Neste caso, ele detém trés informagées: os pontos P e P, e

a inclinagio 7, dada pela remuneragio do capital. Nota-se que ele ndo observa e
nem conhece as fun¢oes de produgio nesses instantes, e, justamente para salientar
esse fato, a figura 1 as ilustra de forma tracejada.

FIGURA 1
A funcéo de producdo em dois instantes no tempo
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Elaboracdo do autor.

Para estimar o progresso técnico entre os dois instantes, pode—se aproximar
a fungao de producio desconhecida por sua tangente — que é observavel. Fazendo
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isso para a fungio do segundo instante, o progresso técnico é dado entdo pela

distincia ( yzl — y/) /v, Dessa forma, tem-se

Ad_y,my,

A Y,

[yz —(ayz/ak)Ak]—yj _ [yz—rAk]—yl
Y Y

(©)

que representa a contrapartida da equagio (5) para o tempo discreto. Dessa forma,
pode-se estimar, de maneira aproximada, o progresso técnico entre os dois instantes,
observando apenas o produto, os fatores de producio empregados e a fragao de
cada um destes na renda, em dois instantes no tempo.

Porém, a derivacdo acima traz consigo alguns problemas. O mais ébvio deles
diz respeito ao fato de que a estimagio em (6) é uma aproximagio do verdadeiro
progresso técnico. Pela figura 1 percebe-se claramente que o erro resultante dessa
aproximacao serd tio menor quanto menor for a variagao dos insumos empregados
— ou, no caso da situagio ilustrada, em que hd retornos constantes de escala, quanto
menor for a variagao do capital por trabalhador. De fato, na situacio extrema em
que os insumos empregados se mantém constantes, a estimagao serd precisa.

De forma andloga, ¢ natural imaginar que, quanto menor for o tempo
transcorrido entre os dois instantes, menor tenderd a ser a variacao dos insumos
empregados. Portanto, outra interpretagio da questdo levantada acima ¢ a de que
quanto menor for o periodo de cédlculo do crescimento da produtividade, menor
tenderd a ser o erro incorrido.

Um problema adicional do método apresentado diz respeito ao ponto levan-
tado por Stigler (1961), de que a varia¢io nos pregos dos insumos pode fazer com
que o crescimento da produtividade calculado seja significativamente diferente
daquele real. Para ilustrar esta ideia, as figuras 2 e 3 mostram uma situagio em
que ndo hd qualquer progresso técnico entre os instantes analisados. Na situagao
ilustrada, a Gnica diferenca entre os dois instantes é que hd uma queda, entre eles,
no prego relativo do capital, levando 2 utiliza¢io de uma maior razdo capital-
-trabalho na atividade produtiva.
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FIGURA 2
A funcao de producdo em dois instantes no tempo, sem progresso técnico entre
eles, utilizando-se o segundo instante como base para o calculo do crescimento da
produtividade
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Elaboracdo do autor.

FIGURA 3
A funcao de producdo em dois instantes no tempo, sem progresso técnico entre
eles, utilizando-se o primeiro instante como base para o calculo do crescimento da
produtividade
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Elaboracdo do autor.
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Porém, conforme se pode perceber, dependendo de que periodo se utilize
como base para o cdlculo do crescimento da produtividade, as conclusoes obti-
das sao distintas — e ambas erradas. Conforme se percebe pela figura 2, caso se
utilize os precos observados no segundo instante, o resultado ¢ um crescimento

da produtividade equivalente a (yz - yl) /'y, > 0. Por outro lado, como se nota
pela figura 3, caso sejam utilizados os precos referentes ao primeiro instante,

tem-se uma queda da produtividade dada por (yz - yl) /'y, <0.

Para compreender a intui¢io desse resultado, admita que, a cada instante,
as firmas optem pela combinag¢io de insumos mais apropriada para os pregos
observados neste mesmo instante. Entdo, a utilizagao, sob tais precos, de uma
combinagio de insumos mais apropriada para outro conjunto de precos é percebida
como uma fonte de ineficiéncia. Dessa forma, no exemplo ilustrado pelas figuras
2 e 3, ao se utilizar os pregos do instante final como base, a combina¢io de insu-
mos utilizada no instante inicial é vista como ineficiente, levando a percep¢ao de
ganhos de eficiéncia entre um instante e outro. Por outro lado, quando se utiliza
os precos do primeiro instante como base, a combinagio de insumos empregada
no segundo instante é que é percebida como ineficiente, levando a percepgao de
uma queda de eficiéncia.

Apesar do exemplo acima ser bastante estilizado, ele levanta outro ponto
relevante. De fato, enquanto a derivagio que levou a equagio (4) ¢ realizada em
tempo continuo, os dados, na realidade, sao gerados em tempo discreto. Porém,
apenas por uma coincidéncia os pregos dos insumos em dois instantes distintos
serdo iguais. Entdo, hd a necessidade de se aproximar o modelo desenvolvido
em tempo continuo por meio de dados disponiveis em tempo discreto, fazendo
com que uma literatura de niimeros-indices crescesse em torno deste problema.?
De qualquer forma, o ponto relevante é que, com base nos mesmos dados, de-
pendendo de qual método de aproximagio se utilize, pode-se chegar a diferentes
resultados quanto ao crescimento da PTE

Finalmente, hd os problemas referentes a0 método em si que, conforme ex-
posto anteriormente, faz uso de duas suposi¢oes: que a mudanga técnica é neutra,
e que os fatores de producio sdo remunerados de acordo com suas respectivas
produtividades marginais. Naturalmente, vdrios fatores podem fazer com que
esta segunda suposi¢io nao seja satisfeita, tais como as estruturas de mercado do
produto e dos fatores de produgio, além da eventual existéncia de custos de ajuste.

Além disso, a suposi¢ao de que o progresso técnico influencia proporcio-
nalmente a produtividade marginal de ambos os fatores ¢ bastante restritiva.
Pode-se, alternativamente, partir de uma fun¢ao de produc¢io mais geral, do tipo

2. Vide, por exemplo, Diewert (1976 e 1980).
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Y =f ( akK,blL, ), em que a, ¢ b, sio parametros tecnolégicos. Realizando os
mesmos passos que levaram a equagao (4), tem-se

s,a+sb=Y—-s K-s1L, 7)

em que o lado esquerdo da equagao representa a expressao para o crescimento da
produtividade. Conforme se percebe ao se comparar os lados direitos das equagoes
(4) e (7), ambas as formulacoes resultam no mesmo crescimento da PTE Porém,
utilizando a equagio (7), caso se parta de mais suposi¢des e se aprofunde o modelo
apresentado, pode-se decompor o crescimento da PTF em uma soma do cresci-
mento de dois parimetros tecnolégicos referentes as produtividades marginais do
trabalho e do capital, ponderada de acordo com as fracoes da renda destinadas
a eles. Dessa forma, tal decomposicio do crescimento da PTF pode ser util para
estudar o viés da mudanca técnica em relagao aos fatores de producio, entre outros
possiveis interesses.

2.1 Método Econométrico

Uma alternativa ao procedimento descrito na subse¢ao anterior envolve a utiliza-
¢ao de métodos econométricos para o devido cdlculo da PTFE. A partir de dados
referentes ao produto e aos fatores de produgio, pode-se assumir uma especificagio
para a funcio de produgio f e estimar seus parimetros, de tal forma que

Y. =f(tK,.L)+e, ®

em que £, representa um termo de erro aleatdrio. A partir da estimagdo da equagio
acima, pode-se definir o crescimento do progresso técnico como d/n f° ( LK, Lt) /ot
Dessa forma, tem-se o cdlculo da PTF, por um lado, sem que se necessite partir do
pressuposto de que os fatores de produgio sejam remunerados de acordo com suas
respectivas produtividades marginais; por outro, 0 método econométrico possibilita
aincorporagio em f de vdrios complicadores, tais como a possibilidade da existéncia
de retornos de escala ou de custos de ajuste, de forma a procurar explicar a PTE

Porém, uma limita¢io ébvia a tal procedimento se refere a disponibilidade de
dados. De fato, enquanto a subsegao anterior abordou um método que faz um uso
bastante eficiente da escassez de dados, procedimentos econométricos costumam
ser bastante intensivos em dados.

Ainda, ao assumir uma fungio de produgio especifica, torna-se ttil adotar
as chamadas formas funcionais flexiveis, que fornecem uma aproximacao de
segunda ordem a fungdes arbitrdrias. A especificagao rranslog, desenvolvida por
Christensen, Jorgenson e Lau (1973), trata-se de um exemplo bastante utilizado
de forma flexivel. Porém, tais formas costumam necessitar de técnicas nio-lineares
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de estimacdo, fazendo com que o problema se transfira para a validade das supo-
si¢Oes necessdrias para tais técnicas.

Finalmente, a estimac¢io em questio envolve uma série de problemas de espe-
cificagao. De fato, na equagao (8) hd a possibilidade de diversas fontes possiveis de
endogeneidade, tais como a existéncia de varidveis omitidas, de erros de medida e
de simultaneidade. Nesse sentido, Griliches e Mairesse (1995) sio uma importante
referéncia a respeito dos problemas envolvidos em tal estimacio.

3 PRODUTIVIDADE DO TRABALHO E SUA RELACAO COM A PTF

A produtividade do trabalho constitui-se simplesmente no quociente entre o produto
e alguma medida do trabalho, podendo ser expressa, por meio da mesma notagao

utilizada na subsecio anterior, como Y / L. Admitindo, no momento, retornos cons-

tantes de escala — possibilitando a suposigio de que, em (4), s, =1—s, —, tem-se
Y-L=A+s,(K-L). 0)

O termo do lado esquerdo da equagio acima, ¥ — L, representa o cresci-
mento da produtividade do trabalho. O lado direito, por sua vez, decompée esse
crescimento em duas partes: uma, referente ao progresso técnico, A; outra, a partir
do aumento do capital por trabalhador, Sk ( K—-1 )

A partir dessa decomposicio, pode-se notar que, além do progresso técnico,
o crescimento da produtividade reflete também o crescimento da relagio capital
por trabalhador. Dessa forma, a produtividade do trabalho reflete nao apenas o
progresso técnico — como ao menos pretende a PTF —, mas também o aprofun-
damento do capital.

A partir da equagio (9), pode-se também estabelecer uma relagao entre as
variagbes da produtividade do trabalho e da PTE. De fato, lembrando que esta
corresponde ao termo A, a diferenca entre elas ¢ dada pelo termo s P K—-L )
Portanto, nada garante que as duas medidas de produtividade apresentem com-
portamentos semelhantes. De fato, a depender da magnitude tanto da varia¢io na
relagio capital por trabalhador, quanto do progresso técnico, tais medidas podem
até mesmo apresentar sinais opostos.

Dessa forma, a produtividade do trabalho serd uma medida tao préxima a
PTF quanto mais proporcional forem os aumentos dos fatores capital e trabalho
(ou seja, quanto mais préximo de zero for o termo (K — [, )), ou quanto menor
for a elasticidade do produto em relagao ao capital — que leva ao termo s ..

Com relagio ao primeiro ponto, Stigler (1961) reporta uma série de coefi-
cientes de correla¢io entre crescimentos do capital e do trabalho para a inddstria
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de transformagido norte-americana, de acordo com diferentes periodos. Em um
extremo, utilizando dados referentes a vinte setores industriais, o autor declara
uma correlagao de 0,257 para um intervalo de um ano (entre 1952 € 1953). Em
outro extremo, a partir de dados compreendendo dez setores, o autor reporta um
coeficiente de 0,984 para um intervalo de 84 anos (entre 1869 e 1953).

Dessa forma, pode-se argumentar que, caso a andlise em questao compreenda
um periodo relativamente longo, os fatores capital e trabalho tendem a apresentar
variagdes percentuais bastante préximas. Com isso, quanto maior for o periodo
analisado, menor tende a ser o termo (K — L | e, consequentemente, mais proximas
tendem a ser as medidas de crescimento da produtividade do trabalho e da PTE
Porém, considerando periodos mais curtos, as variagoes naqueles fatores tenderiam
a ser mais dispares, podendo tornar as medidas de crescimento da produtividade
divergentes entre si.

4 EXTENSOES AO CALCULO DA PTF

A teoria desenvolvida na segunda se¢io tem o mérito de levar a importantes
resultados a partir de dados limitados. Porém, como consequéncia do cardter
meramente residual da medida de produtividade em questao, as conclusées que se
podem estabelecer a partir daqueles resultados sio restritas. Com isso, outro ponto
relevante em decorréncia das questoes levantadas por Solow (1957) foi provocar
o surgimento de uma extensa literatura que procura explicar o residuo. Dentre os
caminhos seguidos pela literatura, dois deles serao abordados nas subse¢oes a seguir.

4.1 Qualidade do Capital

Em primeiro lugar, é importante introduzir a distingdo, que remete a Solow
(1960), entre progresso técnico incorporado e desincorporado. O primeiro se refere
a inovagdes tecnoldgicas que sio introduzidas no processo produtivo de forma
incorporada nas novas geragoes de maquinas e equipamentos. Por outro lado, o
progresso técnico desincorporado ¢ todo aquele que nao depende da introducio
de novos bens de capital e afeta igualmente as maquinas velhas e novas.

Neste ponto, torna-se conveniente adotar, para a fun¢do £, uma especificagio
Cobb-Douglas com retornos constantes de escala, de tal forma que

_ o yrl-o
Y = AK L. (10)
A partir da especifica¢io acima, a equagao (4) pode ser reescrita como

A

Y-aK—(I-a)L. (11)
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Com relagio ao fator de produ¢io K em (10), é necessério realizar algumas
observagoes. Cada tipo de ativo prevé um fluxo de servigos produtivos a partir do
estoque acumulado de investimentos passados. Este fluxo de servicos produtivos
constitui, de fato, a medida adequada para o insumo capital com vistas a anélise

de produtividade.

Dado que os fluxos de servigos de capital nao sao diretamente observéveis,
eles precisam ser estimados de alguma forma. Um modo possivel de se proceder
¢ supor que tais fluxos sejam proporcionais ao estoque de ativos, apds a devida
ponderacio pela eficiéncia de cada tipo de ativo. Assim, a importincia das me-
didas de estoque de capital na andlise da produtividade deriva apenas do fato de
elas oferecerem um instrumento para a devida estimagao dos fluxos de servigos de
capital. De fato, caso estes fossem observéveis, nao haveria qualquer necessidade
de mensuracio do estoque de capital.

Por tais motivos, admita diretamente que, na equagio (10), o termo K re-
presenta o nimero de mdquinas. Neste caso, o residuo em (11) estaria capturando
ambos os tipos de progresso técnico, incorporado e desincorporado. Formulando
o estoque de capital da economia de forma ajustada a sua qualidade, pode-se
distinguir entre tais formas, de modo a procurar entender mais apropriadamente
o residuo em (11).

Com tal intuito, seguindo Nelson (1964), admita que, a cada ano, hd o
desenvolvimento de novas mdquinas dotadas de uma qualidade superior aque-
las do ano anterior, e faga A a taxa percentual de progresso anual da qualidade
dessas mdquinas. Entao, o estoque de capital ajustado, em determinado ano ¢,
pode ser expresso como’

J| =iKW (1+2). (12)
v=0

em que K representa o capital construido no ano v que ainda esteja em uso em

t. Apés algumas manipulagées algébricas, obtém-se

AJ_AK e (13)

3. Daqui em diante, o modelo ser& desenvolvido em tempo discreto.
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em que Aa denota a variagao da idade média do capital. Considerando o estoque
de capital ajustado .J, admita uma fungio de produgio tal que

Y =AJL, (14)

em que At, representa o parametro tecnoldgico sob esta nova especificagio (em
contraste a 4 em (10)). Fazendo as devidas manipulacoes algébricas, tem-se
AY AA' AJ AL

— = a—+(1-a)—. (15)
v a4 % L

Inserindo (13) em (15), conclui-se que o crescimento da PTF na presente formu-
lagio ¢ dado por

A4’ AY
A/

A +0AAa — a——(]— ﬁ (16)
L

Em primeiro lugar, é importante diferenciar as medidas em (11) e (16).
Supondo que o cdlculo envolvendo o crescimento da PTF seja bem-sucedido em
mensurar o progresso técnico, a equagio em (11) fornece tanto aquele incorporado,
quanto o desincorporado. Em contraste, a expressao em (16) fornece apenas o re-
sultado do progresso técnico desincorporado. Dessa forma, inserindo (11) em (16),

AA AA
A

+ oA — odAa. 17)

A equagio acima decompée o crescimento da PTF segundo o progresso téc-

nico desincorporado, A4’/ 4’ e aquele incorporado, A — ctAAa. Além disso,

percebe-se que este depende de dois termos. O primeiro deles, oZA, representa o

aumento da produtividade das mdquinas. J4 o segundo, ( —0AAa ), expressa a
distincia que a atividade da economia se encontra das melhores priticas. Dessa
forma, a partir do progresso técnico incorporado, percebem-se dois caminhos para
o crescimento da PTF: por meio de uma maior qualidade das mdquinas novas,
ou pela diminui¢do da distAncia entre as melhores praticas e aquelas efetivamente
praticadas pelas empresas na economia em questéo.

4.2 Qualidade do Trabalho

A contribui¢do do trabalhador para a produgio nio se dd meramente por meio de
sua presenga fisica, mas, de fato, por meio de suas habilidades e conhecimentos no
processo produtivo. Portanto, a devida mensuragao do insumo trabalho — ou dos
servigos providos pelo trabalhador junto ao processo produtivo — deve levar em
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conta justamente o estoque dessas habilidades e conhecimentos dos trabalhadores,
ou, em outras palavras, do estoque de capital humano.

Dessa forma, admita que, na equagio (14), L represente o nimero de tra-
balhadores. Neste caso, o residuo em (16) estaria capturando, além do progresso
técnico desincorporado, a melhora na qualidade desses trabalhadores. Formulando
a mensuragao do insumo trabalho em termos de capital humano, pode-se distinguir
entre esses dois efeitos, contribuindo ainda mais para a compreensio do crescimento
da produtividade residual.

Para tal, de forma andloga a0 modelo de progresso técnico incorporado apre-
sentado na subsecdo anterior, admita que a qualidade dos trabalhadores dependa

do ano de seus respectivos nascimentos, de tal forma que, denotando H , 0 estoque

de capital humano da economia em questao no ano ¢, tem-se
Ht = zqsLst’ (18)

em que ¢, representa a qualidade dos trabalhadores nascidos no ano s, e 1, sa

S
quantidade de trabalhadores nascidos em s que estejam em atividade produtiva
em ¢. Multiplicando e dividindo o lado direito da equagio acima por L,

qu st Lt :QtLt’ (19)

emque /[ =L /L representaa fracio dos trabalhadores nascidos em s e em
at1v1dade em t, no total da for¢a de trabalho L ; e 0., a qualidade média dos
trabalhadores em atividade em ¢.

Apés as devidas manipulagoes algébricas, obtém-se

A _AL 54 Al 00
Ho L 50

Considerando o estoque de capital humano H, reescreva (14) de tal forma que

— 4" I-
Y, =4 J H ", @1)
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em que 4 representa o parimetro tecnolégico sob esta nova especificaio (em con-
trastea 4, em (10) ea A, em (14)). A partir da fungao de produgio acima, tem-se

AY A4
Y A/I

AJ AH
+0¢7+(1—a)7. (22)

Inserindo (15) e (20) em (22), obtém-se

A4’ AA i Al
' " Zﬂ—“ (23)
A7 A" 0
Finalmente, substituindo (23) em (17), conclui-se que
Ad_ — o) + 2 (24)

A

S

A equagao acima decompde o crescimento da PTF de acordo com o progresso
técnico incorporado (termo entre parénteses), o crescimento do capital humano
(termo envolvendo a somatéria), e o progresso técnico desincorporado liquido dos

efeitos do capital humano (A4” / 4”).

O problema que ainda nio foi abordado é justamente aquele de determinar
o termo 4, isto é, a qualidade do trabalhador nascido no ano s. Para tal, pode-se
seguir o modelo desenvolvido por Bils e Klenow (2001) e fazer

I~y
_ ¢ Oc
qs qs 25 Xp{]

em que ¢ representa o nimero de anos de estudo, ¢, 8, ¥, 7, eV, sio parimetros
nio-negativos, e admite-se uma diferenga de 25 anos entre a idade do alunos e de

W+y1[t—s—c—6:|+y2|:t—s—c—6] } (25)

seus professores. Dessa forma, pela equa¢ao acima, a qualidade ¢ dos trabalhadores
nascidos em s depende: da qualidade de seus professores,9;_,s5; de seus anos de
estudo, ¢; e de sua experiéncia na atividade produtiva, ( t—s—c ) Nota-se que,
na formula¢do acima, a qualidade dos trabalhadores de cada geracio depende
diretamente da qualidade daqueles das geragoes anteriores (caso se tenha ¢ #0).
Com isso, a trajetéria do capital humano na economia dependeria de seus valores
passados, impossibilitando grandes variacoes em curtos espagos de tempo.
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5 ESTIMACAO DA PTF NO NIVEL DA FIRMA
Admita uma fungio de produgao Cobb-Douglas, tal que, para uma determinada
firma i e N,

— B B
Y, =4,K, L. (26)
Extraindo o logaritmo na equagao acima:

Vi = ﬂo +ﬁkkit +ﬁllit tE, 27)

em que as varidveis em minusculo representam o logaritmo natural das respectivas
variaveis, e In Al.t = ,30 +€,. Neste caso, ﬁo denota a produtividade média das fir-
mas ao longo do tempo, ¢ €, o desvio da média por parte da firma i, no periodo
t. Tais desvios podem entao ser estimados da seguinte forma:

éit :yit_ﬁ()_ﬂkkit_ﬁllit’ (28)

dadas as estimativas B , ,Bk e Bl. De imediato, os parAmetros em questao podem
ser estimados por Minimos Quadrados Ordindrios (doravante, OLS na sigla em
inglés). Porém, um problema de simultaneidade pode ocorrer caso haja correlacao
entre a varidvel omitida €, e qualquer uma das varidveis dependentes, o que viola-
ria certos pressupostos do modelo OLS e levaria a estimadores viesados. De fato,
conforme feito em Levinsohn e Petrin (2003), pode-se mostrar que os estimadores
OLS serao dados por

A A A A

3 0,07 0,0,
ﬁk _ﬁk T A2
0,0,k 0,
‘ 0,i01:70,0,
ﬁz _ﬁl e P
0,0k 0

em que o] . Tepresenta a covariincia amostral entre as varidveis a e b. Dessa forma,
percebe-se que, caso 0, .0, # 0, os estimadores OLS serio viesados.

Para ilustrar a possibilidade de os fatores de produgio empregados serem cor-
relacionados com a produtividade da firma, admita que esta atue em um mercado
competitivo e seja maximizadora de lucro. Além disso, suponha que o estoque de
capital seja um insumo fixo predeterminado, fazendo com que a firma resolva em

t o seguinte problema de maximizacio:

ax {pytYiz - pktKit N pllLit}’
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sujeita a (26), em que P,, representa o preco da varidvel x no periodo ¢. Resol-
vendo o problema acima, obtém-se, apés fazer 4 = oPo'é |
it

I
-
pyl ﬁ+£.’ yij ! !
L, =|==Be" K}
Py

Percebe-se, neste caso, que a determinagao do insumo trabalho por parte da

firma depende da realizagio de €, fazendo com que £ I:Ll.té‘it:l # 0. Intuitiva-
mente, quanto maior for a produtividade realizada da firma, maior serd o produto
marginal do trabalho (para um nivel dado de capital). Consequentemente, maior
serd o nivel do insumo trabalho que fard com que este produto marginal se iguale
a remuneragio do trabalhador, levando a uma correlagao positiva entre niveis de
produtividade e do insumo trabalho.

Para contornar esse problema, a literatura propds trés alternativas: o modelo
de efeitos fixos, a utilizacao de varidveis instrumentais, e 0 método da funcio de
controle. Cada um deles serao brevemente abordados nas subsegoes a seguir.

Salienta-se, ainda, que a estimagio da PTF no nivel da firma incorre em outros
problemas de estimagio, tais como vieses de sele¢dao ou de varidveis omitidas (no
caso, outros fatores de produgio nio inclusos na especificacio). O presente trabalho
se concentrard apenas no problema de simultaneidade, dada a relevancia deste para
os resultados da estimacio e o desenvolvimento da literatura acerca do assunto. De
qualquer forma, para uma abordagem daqueles, vide Van Beveren (2012).

5.1 Efeitos fixos
O método de efeitos fixos, introduzido por Munlak (1961) e Hoch (1962), parte

da suposicio de que (27) pode ser reescrita como
Yy =Byt Bk, + B, Tw, 1, 29)

em que 71, sio choques aleatérios i.i.d., e w, € R é uma constante representando
a produtividade da firma ao longo do tempo. A equacio acima pode ser estimada,
por exemplo, pelo método de least squares dummy variable, em que a PTF da firma
assume o valor do pardmetro referente a respectiva varidvel dummy.

Tal método, naturalmente, ¢é sujeito a critica imediata de que, quanto maior
for o periodo analisado, mais frégil é a suposicao de produtividade constante das
firmas ao longo deste periodo. De fato, os resultados obtidos por este método
normalmente incorrem em uma extremamente baixa estimativa para ﬁk € con-
sequentes retornos de escala inverossimeis. Neste sentido, para uma detalhada
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exposicao critica acerca do método de efeitos fixos para o presente problema, vide
¢

Griliches e Mairesse (1995).

5.2 Variaveis instrumentais

A solugdo imediata para o problema de endogeneidade costuma ser a utilizagao
de varidveis instrumentais. Porém, no presente caso, tal procedimento esbarra na
dificuldade de se encontrar instrumentos para as varidveis em questio.

Um candidato imediato para tal é o prego do respectivo insumo. A utilizagio
dessa varidvel como instrumento requer, por defini¢io, que tal pre¢o nio seja cor-
relacionado com a varidvel omitida produtividade, o que esbarra em determinados
problemas. Em primeiro lugar, para nio existir essa correlagdo, faz-se necessirio
que as firmas estejam inseridas em mercados competitivos. Caso contrario, aqueles
precos dependerio do nivel de produgao da firma, que, por sua vez, dependerd de
sua produtividade. Com isso, passa a haver uma relagao entre a produtividade da
firma e os pregos de seus insumos, o que inviabilizaria a utilizagao destes precos
como instrumentos.

Em segundo lugar, a utilizagao deste instrumento requer que o econometrista
observe tais precos no nivel da firma. Porém, o que costuma ser observado é o
custo total em rela¢do a tais insumos. No caso do insumo trabalho, a partir dessa
observag¢ao pode-se calcular o saldrio médio e assim obter uma medida desse prego.
Contudo, o saldrio médio da firma deve depender da qualidade do trabalhador
empregado por ela. Essa dependéncia também se aplica a sua produtividade.
Com isso, passa-se a ter uma correlago entre os pregos do insumo trabalho e a
produtividade das firmas, inviabilizando a utilizagao daqueles como instrumentos.

Os fatores acima inviabilizam a solugio do problema de endogeneidade sim-
plesmente pelo uso de varidveis instrumentais. Dessa forma, para estimar (27) de
forma consistente, necessita-se adicionar mais estrutura ao modelo de producio
da firma.

5.2.1 GMM de Primeira-Diferenca

Em primeiro lugar, note que outro candidato natural a instrumento das varidveis
de insumos ¢ a defasagem das préprias varidveis. Caso a produtividade da firma,
a cada ano, fosse independente daquela dos anos anteriores, esse procedimento
seria vélido. Porém, essa seria uma hipdtese muito pouco realista, e, de fato, uma
vez que a produtividade da firma guarda relagdo com as produtividades defasadas,
ela deverd ser correlacionada com as defasagens dos insumos.
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Com isso, torna-se util adicionar estrutura ao modelo de produ¢io da firma.
Suponha, por exemplo, que sua PTF siga a dinAmica a seguir:

Wit :wi +§

(30)

it
em que w, é uma constante (podendo ser diferente para cada firma i) e G, é um

choque aleatério i.i.d.. Em outras palavras, a produtividade da firma estaria sujeita
a choques aleatérios em torno de uma média W,

Inserindo (30) em (27) e fazendo a primeira diferenga, obtém-se
Ayit = ﬁkAkit + lBlAlit + Agit’ (1)

em que, para uma varidvel x qualquer, Ax, =x, —x, . Note entdo que, dadaa
suposi¢ao da dindmica em (30), os insumos defasados em dois periodos, /_,, sdo
independentes do termo de erro A€, em (31). Com isso, obtém-se as condi¢oes
de momento El:xitfsASit:I =0, x = (y, k, l) > para g > 2.

5.2.2 Sistema GMM

Conforme mostrado em Blundell e Bond (2000), em situagoes em que os fatores
de producio seguem um processo altamente persistente, ou em que as variagoes
entre-firmas sao demasiadamente mais importantes que as intrafirmas, o procedi-
mento da subsegio anterior pode resultar em um problema de instrumentos fracos.
Neste caso, as varidveis em nivel defasadas seriam apenas fracamente correlacionadas
com as primeiras diferencas seguintes, o que resultaria em um viés significativo.

Os autores sugerem entdo que, se a condi¢io de momento adicional
E I:Axit_s (w[ +{:‘l.[):| =0, x= (y, k, l) , for satisfeita,* entdo é possivel utilizar
as primeiras diferengas defasadas das varidveis como instrumentos para as equa-
¢oes em nivel. Associando tal condicio 4 anteriormente citada E [xit—sAgit:' =0,
obtém-se um sistema cujo intuito é o de reduzir o viés associado a0 GMM de
Primeira-Diferenca.

5.3 Método de funcao de controle

Para contornar o problema de endogeneidade, Olley e Pakes (1996) propuseram
um método cuja légica é exatamente a inversa da envolvida na utilizagio de va-
ridveis instrumentais. Enquanto nesta faz-se necessdria uma varidvel que nao seja
correlacionada com a produtividade da firma (a varidvel, no presente caso, omitida),
aquele método requer um indicador que seja o mais correlacionado possivel com
a produtividade. Como tal indicador, Olley e Pakes (1996) apontam os fluxos de
investimentos da firma. Alternativamente, Levinsohn e Petrin (2003) sugerem os

4.Vide Blundell e Bond (2000) para as condicdes iniciais que deverao ser satisfeitas para que esta condicdo de momento
também o seja.
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gastos com insumos intermedidrios. Tais métodos, assim como o aprimoramento
sugerido por Wooldridge (2009), serao brevemente abordados a seguir.

Antes, porém, reescreva (27) de tal forma que
Yi = ﬁo +ﬁkkit +ﬁllit tw, 1, (32

ou seja, em que admite-se €, =w, +1] . Por esta especificagao, o residuo ¢ a
soma de uma varidvel de estado, W, , que influencia as decisées da firma, e de
choques aleatérios i.i.d., 7], , a cada periodo. A partir desta formulacio, faz-se a
seguinte suposi¢io:

Suposigio 1: (a) K, = (1 - 5) K, 1., emque§ éataxa de depreciacio do

capital, e 1 L €0 Sluxo de investimento realizado pela firma i, no periodo t;

(b) existe uma varidvel Q tal que @, = f(wl.t, k, ), em que [ é uma funcio mono-

Wi,

tonica em relagdo a w;

Wi peees Wi1j| - E[Wit

5.3.1 Olley e Pakes (1996)

(c) E|:Wit

Partindo de um modelo estrutural, os autores assumem que a sequéncia { w, } o
seja estocasticamente crescente. Neste caso, Pakes (1996) mostra que, para uma
firma maximizadora de lucros, caso ela opte por realizar um investimento em
determinado periodo, este deverd ser uma fungio estritamente crescente da pro-
dutividade realizada da firma neste mesmo periodo. A partir deste resultado, os
autores assumem os fluxos de investimentos como a varidvel ¢ da Suposigao 1(b).

Dada entao a monotonicidade de f, esta pode ser invertida, de tal forma
que w, =g ( zit', k) ,em que g representaa funcio inversa de /. Com isso, (32)
pode ser reescrita como

v, =Bl +o(i, k,)+n, 33
em que
¢(iit’ kit) = lBkkit +g(iit’ kit : (34)

A fungao ¢ acima pode entdo ser aproximada por um polindémio de terceiro

grau (em relagio aos argumentos i e k), permitindo a estimagao de (33) por OLS.

A partir deste procedimento, obtém-se f3, de forma consistente.
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Para obter uma estimativa de ﬁ > OS autores recorrem entao a Suposigao 1(c).
A partir desta, pode-se introduzir a inovagio na produtividade sobre as expectati-
vas com base no dltimo per1oc.io, ¢, de tal forma que {,=w,—E |:Wit|wit_]:|.
Com isso, (33) pode ser reescrita como

Yu™ Bllit - ﬁkkit +h (éit—l - ﬁkkit) + Cit N (35

em que h(w”_l) :E[Wit W,_, |» € ¢ representa a estimativa de ¢ obtida no
primeiro estdgio. A fun¢do 4 pode também ser aproximada por um polinémio do
terceiro grau, e a equacao (34) ser estimada por minimos quadrados nao-lineares.
Com isso, obtém-se uma estimativa consistente de ﬂk.

5.3.2 Levinsohn e Petrin (2003)
A presenca de custos de ajuste no estoque de capital da firma pode gerar uma dini-
mica intermitente dos fluxos de investimentos — vide, por exemplo, Power (1998).
Com isso, a resposta imediata desta varidvel com relagao aos choques inesperados de
produtividade pode deixar de ser monotdnica, o que se reflete na grande presenca
de observacoes de investimento zero nas pesquisas setoriais.

Para contornar este problema, Levinsohn e Petrin (2003) propéem uma proxy
alternativa para a produtividade, qual seja, os gastos com insumos intermedidrios.
De fato, uma vantagem imediata na utilizacio dessa varidvel como proxy, em de-
trimento dos investimentos, ¢ 0 pequeno niimero de observagoes com valor zero.

Dessa forma, a varidvel ¢ da Suposicio 1(b) passa a ser dada pela varidvel
referente a insumos intermedidrios, representada no presente trabalho por A/. Com
isso, o primeiro estdgio do procedimento de Levinsohn e Petrin (2003) é andlogo

ao de Olley e Pakes (1996), apenas com a varidvel m substituindo i.
Para o segundo estdgio, faz-se uma estimativa de w, tal que
A * )
Wie = Vie ﬁkkit _ﬁllit’

*®
para um candidato 8, qualquer (como tal candidato, os autores sugerem o para-
metro estimado por meio de OLS). Em seguida, estima-se a regressao

a X A2 ~3
W, =7 + VWi + VWi + VWi * €ir

obtendo-se uma aproximagao E I:Wit | Wit_/:| . Com isso, computam-se os residuos

Wi )

o —

Cit N, =, _ﬁ:kit _lBllit - EI:Wit
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A estimativa de Bk ¢ dada entéo pela solucio do problema

mmZZ( v~ Bk —B1 ~ [ lmez.

5.3.3 Wooldridge (2009)

Apesar de que Wooldridge (2009) assume um contexto mais geral, o presente

trabalho estenderd sua abordagem para o contexto descrito na subse¢io ante-

rior, em que a varidvel @ da Suposigao 1(b) é representada pelos gastos com

insumos intermedidrios, m. O autor nota que, se F W't|W‘t = h(w,t 1) e
2 l in—

Wy = g(m k ) entao se tem F |:w” wiH:Iz h(g(m”il,kitil)) e, consequente-

it?
mente, = h( ( ok 1)) + é‘_t . Comisso, obtém-se duas equagdes tais que:
i i i i

ﬂ +[))k it ﬁllit+g(mit’kit)+nit’

6
ﬁ +ﬂk it ﬁllit+h(g(mit—l’kit—l))+uit’ 0

em que 4, = +1], . As condicoes de ortogonalidade das equacées acima sdo,
respectivamente:

[m

Com isso, pode-se aproximar a fungao h( g( ' ) ) por meio, por exemplo,
de um polinémio de dois graus em relagao aos argumentos 7 e k. Dessa forma,
pode-se estimar a equagao (35) a partir da condi¢ao de momento em (36).

L,k ,m. I

it i e Vi1

MUY <

it it-1?

k

lkm]O

it-1° zt 1" i’

lkm]o (37)

it—l’ ir-1°" il

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo procurou discutir alguns dos diferentes métodos de cdlculo da
PTF e sua relagio com a produtividade do trabalho. Com isso, a pretensio
¢ de que este trabalho colabore com o debate referente a produtividade da
economia brasileira no contexto de um esgotamento do modelo baseado na
expansao do consumo concomitante a uma baixa poupanga interna. Dessa
forma, busca-se auxiliar na interpretagao e concilia¢io dos diferentes resultados
encontrados nesse debate.

Em relacio aos métodos de estimacio da PTF no nivel da firma, deve-se
salientar que esta é uma literatura ainda viva e em crescimento. Pode-se citar, por
exemplo, como relevantes contribuicoes recentes, De Loecker (2012) e Doraszelski
e Jaumendreu (2013). O primeiro investiga a estimag¢do da fun¢ao de produgio



108 Produtividade no Brasil: desempenho e determinantes

controlando pelos pregos nao observados dos insumos; o segundo busca endoge-
neizar a PTF da firma, incorporando no modelo de produgio os investimentos em
pesquisa e desenvolvimento. Conforme entio esta literatura evolui, novos caminhos
podem ainda ser explorados.
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