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SINOPSE

Neste estudo, investigamos o desempenho da industria brasileira com base nos indicadores de
produtividade e eficiéncia. Associamos a produtividade ao conceito produtividade total dos fatores
(PTF), enquanto a eficiéncia é medida com base no modelo da fronteira estocastica de produgdo
que indica o quanto a producao real se distancia do nivel 6timo. Esta metodologia permite expur-
gar o efeito de fatores nao gerenciaveis ou fora do controle das firmas. Ambos os modelos fazem
uso dos dados da Pesquisa Industrial Anual (PIA) para 29 setores industriais brasileiros no periodo
2007-2019. Os resultados derivados da PTF mostram que, entre 2010 e 2016, a industria brasileira
experimentou uma perda de produtividade de 21,9%. No que se refere a eficiéncia, 0 modelo de
fronteira estocastica de producao permite identificar a evolucao desta variavel ao longo do tempo.
Os resultados indicam que, de um modo geral, também se observou a tendéncia de queda da
eficiéncia na industria brasileira. Entre as excecdes, encontra-se o setor de extracao de petroleo e
gas natural que saltou da 29a colocagao, em 2007, para o segundo lugar, em 2019. Esta subida,
que comeca a acontecer em 2010, possivelmente se deve a exploracao e producao (pré-sal) e na
area de refino, resultando na grande elevagao do investimento no setor.

Palavras-chave: produtividade dos fatores; Pesquisa da Industria Anual; método do inventario
perpétuo; eficiéncia fronteira estocastica de producao; inferéncia bayesiana.

ABSTRACT

In this study we investigate the performance of Brazilian industry based on productivity and effi-
ciency indicators. We associate productivity with the concept of total factor productivity (TFP) while
efficiency is measured based on the stochastic frontier production model that indicates how far the
actual production deviates from the optimal level. This methodology allows to take into consideration
the effect of non-manageable factors o. Both models make use of Annual Industrial Survey (AIP)
data for 29 Brazilian industrial sectors for the period 2007 to 2019. The results derived from TFP
show that between 2010 and 2016, Brazilian industry experienced a productivity loss of 15.7%.
Our frontier model allows to identify the evolution of efficiency over time. The results indicate there
was also a downward trend in efficiency in the Brazilian industry. Among the exceptions is the Qil
and Natural Gas Extraction sector that jumped from 29th place in 2007 to second place in 2019.
This rise, which begins to happen in 2010, is possibly due to exploration and production (pre-salt)
and in the refining area, resulting in the large increase in investment in the sector.

Keywords: total factor productivity; Annual Industrial Survey; solow residual; capital; perpetual
inventory method.



27174

1 INTRODUCAO

Existe uma tendéncia de reducao da participacao do setor industrial no produto interno bruto
(PIB) em boa parte dos paises. No Brasil, essa tendéncia é particularmente acentuada. Em 2008, a
participacao do setor manufatureiro no PIB foi de 16,5%. Desde entdo, houve uma queda gradual
de sua participacao, fazendo com que, em 2021, a participacao deste setor ficasse em 10,3% do
PIB. Tal evolucao gera preocupacao, pois pode indicar a aceleracao do processo de desindustria-
lizacdo do pais, ja que nagbes desenvolvidas e fortes no agronegécio, como os Estados Unidos,
o Canada e a Australia, se posicionam igualmente como poténcias industriais. De acordo com
Morceiro (2012), em economias em transicao, a industria de transformacao é fundamental, por
fomentar a interacao entre diversos setores, criando cadeias produtivas e promovendo a inovacao
e a difusao tecnoldgica. Assim sendo, cabe uma investigacao mais profunda do desempenho da
industria brasileira, de modo a verificar as causas desse decaimento, que deve ter outros com-
ponentes além da tendéncia natural de perda de participacao observada em outras economias.

Comparando a industria com o setor agricola, podemos afirmar que, desde 0s anos 1950 e
1960, os métodos de producdo agropecudria, extrativista e manufatureira mudaram acentuada-
mente. A agropecuaria tornou-se intensiva em capital e incorporou a tecnologia a sua producao.
Aindustria, antes protegida e beneficiada por incentivos fiscais e juros subsidiados, sofreu com o
choque da abertura econdmica dos anos 1990 e diversas oscilacdes cambiais. Perdeu produtividade,
nao conseguindo se adaptar ao ambiente global de alta competitividade. A desindustrializacao
é fator de preocupacao por, pelo menos, dois motivos. Apesar do grande impulso observado no
setor agricola, sabe-se que existe uma limitacao na agregacao de valor dos produtos desse setor
frente aos segmentos fortemente intensivos em tecnologia. Dai, existir uma tendéncia de perda
de competitividade na economia brasileira frente as economias mais desenvolvidas.

Neste estudo, investigaremos o desempenho da industria por meio de dois indicadores: pro-
dutividade e eficiéncia. Embora os dois conceitos possam estar relacionados, associamos aqui a
produtividade a medida de progresso técnico, tendo a produtividade total dos fatores (PTF) como
medida, enquanto a eficiéncia pode ser mensurada pela distancia com que o uso dos fatores de
producdo se afasta do seu nivel de producdo 6tima. Tal medida pode ser estimada por meio do
modelo da fronteira estocastica de producao.

Existe certo consenso de que a produtividade dos fatores de producao é um elemento-chave
para explicar o grau de desenvolvimento econémico de um pais. Paises ricos, via de regra, sao
ricos porque produzem um alto valor agregado por trabalhador. E fato que em uma economia
de mercado as rendas dos fatores de producdo sao proporcionais as suas produtividades (margi-
nais). Mais especificamente, se a produtividade do trabalho for baixa, os salarios também o serao.

6
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O elemento-chave para o crescimento econémico é, portanto, o crescimento da produtividade dos
fatores de producdo. Particularmente, estamos interessados em conhecer a PTF, que € a parcela da
variacao do produto total que nao é explicada por variacbes nos fatores de producao, para cada
ramo da industria. Desde os trabalhos pioneiros de Solow (1957), Kendrick (1961) e Denison (1962),
tem surgido uma grande quantidade de estudos objetivando medir a PTF, seus determinantes e
sua contribuicao ao crescimento econoémico. No Brasil, a questao da produtividade medida pela
PTF foi tratada em um bom ndmero de estudos, como os de Ellery Junior (2017), Jacinto e Ribeiro
(2015), Messa (2014), Barbosa Filho, Pessoa e Veloso (2010), Ferreira, Ellery Junior e Gomes (2008),
Rocha (2007) e Gomes, Pessoa e Veloso (2003).

Ferreira, Ellery Junior e Gomes (2008) afirmam que a queda da PTF na economia brasileira
entre 0s anos 1970 e 2000 é robusta, dada que se mantém para formas distintas de mensuracao
da produtividade. Barbosa Filho, Pessoa e Veloso (2010) avaliam a evolucao da PTF na economia
brasileira e mostram que a PTF cresceu 11,3%, entre 1992-2007. Messa (2014) também observa
que diferentes modos de medir a PTF da economia brasileira ndo modifica substancialmente o
resultado de queda dessa variavel a partir da década de 1970.

Neste estudo, calculamos a PTF da industria brasileira usando os dados da Pesquisa Industrial
Anual (PIA). O periodo da analise vai de 2007 a 2019. Os resultados mostram que, de 2007 a
2018, houve queda na PTF na maioria dos setores da industria brasileira. Isso ocorreu a despeito
de uma série de politicas implementadas devido a crenca de que aumentariam a competitividade
da industria brasileira, como regras de contetdo nacional, aumento de barreiras a importacao,
entre outras. A partir de 2016, tem inicio uma reversao na trajetoria decrescente da PTF.

No que se refere a eficiéncia, propbe-se mensura-la com base no modelo de fronteira esto-
castica de producdo. Uma das vantagens do modelo de fronteira estocastica deve-se ao fato de
que essa metodologia permite expurgar o efeito de fatores nao gerenciaveis, tendo em vista que
a producdo pode ser afetada por fatores que estdo fora do controle das firmas como variacao
cambial, choques de oferta, crises etc. Ja a escolha da estimacdo por meio da abordagem bayesiana
visa conferir maior flexibilidade na especificacao do modelo de fronteira estocastica (Griffin e Steel,
2007). Considerando que os trabalhos com fronteira estocastica tém negligenciado o fato de que
mudancas na eficiéncia podem sofrer alteracdo ao longo do tempo, a abordagem econométrica
empregada é capaz ainda de contemplar a dinamica temporal da eficiéncia, permitindo mostrar
como os setores estao fazendo uso dos fatores de producao.

Objetivando auxiliar o gestor de politica na requlacao, a mensuracao da eficiéncia ao longo do
tempo permite fazer o ranqueamento dos setores industriais. Tal informagao pode ser usada para
elaborar politicas especificas e incentivar setores especificos. Cabe ainda notar que a produtividade
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também decorre do emprego eficiente dos fatores de producao. Relacionado a isso, encontra-
mos na literatura econémica o conceito de ma-alocacao ou misallocation (Restuccia e Rogerson,
2017) sendo entendido com o quanto uma economia se distancia daquilo que seria a alocacao
6tima dos fatores. Situacao em que o emprego dos fatores esta relacionada apenas ao seu custo
de oportunidade, ou seja, livre de fatores que distorcem a alocagao. Portando, embora existam
metodologias especificas para este tipo de analise (Hsieh e Klenow, 2009), o0 modelo de fronteira
estocastica de producdo ajuda a identificar os setores onde existe ma-alocacgao.

Nosso trabalho preenche uma lacuna na literatura — que € a auséncia de estudos recentes de
fronteira estocastica de producao para a determinacao da eficiéncia dos setores industriais brasileiros.
Ha um hiato informacional na literatura sobre o comportamento dos setores industriais brasileiros em
termos de eficiéncia ao longo dos ltimos quinze anos. Schettini (2010) investiga a eficiéncia produtiva
dos setores industriais brasileiros com dados de 2000 a 2006, em um modelo de fronteira de producao
estocastica. A autora conclui que setores industriais menos intensivos em tecnologia sao menos eficientes.
Alguns estudos foram feitos sobre a eficiéncia produtiva da agricultura brasileira (Miljkovic, Miranda e
Shaik, 2013; Bragagnolo, Spolador e Barros, 2010), e em setores especificos da industria, como o setor
de energia (Mendonga et al., 2021), o setor de saneamento (Silva, Faria e Moreira, 2007) e o setor
bancario (Tecles e Tabak, 2010). Aqui, analisamos os dados mais recentes da PIA para determinar a
eficiéncia dos setores industriais brasileiros.

Além desta introducao, este estudo esta organizado da seguinte forma. Na secdo 2, descre-
vemos a base de dados, incluindo o método para o calculo do estoque de capital. A metodologia
de mensuracao da PTF aparece na secao 3. Na secao 4, aborda-se o modelo de fronteira esto-
castica de producao e a metodologia bayesiana usada na estimacao econométrica. Os resultados
de ambas as metodologias sao apresentados e analisados na secdo 5. Por fim, 0s comentarios
finais sdo postos na secao 6.

2 BASE DE DADOS

Como base de dados, utilizamos a PIA, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). A PIA é desmembrada em duas pesquisas distintas: a PIA-Empresa e a PIA-Produto. Essas
pesquisas tém como objetivo descrever as caracteristicas estruturais basicas do segmento empre-
sarial industrial no pais e suas transformacdes no tempo. A PIA-Empresa levanta informacdes
econdmico-financeiras das empresas das indUstrias extrativas e da industria de transformacdo
no Brasil, por sua vez, a PIA-Produto realiza o levantamento dos produtos fabricados e servicos
prestados por estas empresas. Neste estudo, usamos dados da PIA-Empresa.
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As informacdes da PIA por empresa sao sigilosas, porém, o IBGE disponibiliza no seu sitio os
dados agregados na classificacao por setores CNAE" até quatro digitos. Para este estudo, estamos
considerando a classificacao das atividades no nivel das divisoes da CNAE 2.0 (dois digitos) no
periodo 2007-2019, ano mais recente disponivel na pesquisa. Esta subdivisao conta com 29 setores
industriais. Os dados da PIA-Empresa sao obtidos por meio de levantamentos anuais, tomando como
base uma amostra de empresas industriais do Cadastro Central de Empresas (Cempre)/IBGE, que
utiliza como fonte os registros administrativos do Ministério do Trabalho, em particular, a Relacao
Anual de Informacdes Sociais (Rais) e o Cadastro Geral de Empregados e Desempregados (Caged).

Para representar o valor agregado pela 6tica da producao, usamos com variavel o valor bruto
da producao industrial (VBPI). Varios estudos importantes que estimam as PTFs para setores
industriais utilizam o valor agregado para representar o produto (Hsieh e Klenow, 2009; Oberfield,
2011;2 Vasconcelos, 2017, entre outros). O valor agregado é o valor bruto da produgao menos os
custos indiretos.? A mensuracao do fator trabalho (L) usualmente é feita pela folha salarial. No caso
dos dados da PIA, somamos os salarios e os beneficios (variaveis gastos com pessoal — beneficios
concedidos aos empregados, e gastos com pessoal — saldrios, retiradas e outras remuneragoes).
O maior desafio na elaboracdo da base de dados para o célculo das PTFs esta na construcao da
variavel capital, tendo em vista que essa variavel nao esta disponivel na PIA assim como nas pes-
quisas similares encontradas em outros paises, 0 que faz com que a varidvel capital para cada setor
deva ser construida. A metodologia utilizada para a construcao das séries de capital por setor estd
descrita na subsecao 2.1. Por fim, cabe ressaltar que os valores monetarios foram corrigidos pela
inflacdo usando como o deflator do PIB para o total da industria e o indice de precos ao produtor
para os setores industriais. Os valores foram atualizados para reais (R$) de 2019.

2.1 Calculo do estoque de capital

Para a medida do estoque de capital, utilizaremos o método do inventario perpétuo, de
acordo com a metodologia apresentada em Berlemann e Wesselh6ft (2014). Uma vez obtidas
as informacdes sobre 0s investimentos em maquinas e equipamentos, veiculos, iméveis, prédios
e edificaces e uma categoria denominada outros tipos de investimentos, essa metodologia
nos permite calcular o estoque de capital de cada setor / no tempo t. Os investimentos sao

1. Classificacao Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE).
2. Disponivel em: <https://bit.ly/3KzMq0J>.

3. Corresponde a soma dos seguintes itens de custos e despesas: consumo de matérias-primas, materiais
auxiliares e componentes; compra de energia elétrica; consumo de combustiveis; consumo de pecas,
acessorios etc.
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calculados utilizando os valores da PIA para aquisicdes e melhorias, subtraidos das baixas; para
as categorias de investimentos mencionadas.

Partindo de um estoque de capital inicial K, pode-se a gerar uma trajetoria para o capital
baseada na taxa de depreciacao 8, que assumimos ser de 10%, e nos investimentos realizados.
Esses investimentos sdo a diferenca entre as aquisices de maquinas e equipamentos, meios de
transporte, terrenos e edificacdes e suas respectivas baixas.

Kie = (1= 0)Kje—1 + I, (1)

0 valor inicial K, € obtido utilizando o que se conhece como abordagem de Harberger (1978),
que supde que a economia esta em estado estacionario. Nesse caso, produto e estoque de capital
crescem a mesma taxa, o que implica que o estoque de capital no periodo inicial equivale ao
investimento observado no periodo dividido pela soma entre a taxa de crescimento do produto e
a taxa de depreciacao, de modo que*

Kevi—Ke _Yer—¥Ve It 5
K¢ Y g K¢ : (2)

Portanto, resolvendo para o estoque de capital, temos

_ I

- g+d . (3)

t

Para evitar uma possivel situacdo em que o ano inicial da série seja um ano atipico, com um
crescimento muito alto ou muito baixo, consideramos a média aritmética entre as taxas de cresci-
mento do PIB do periodo inicial, que é 0 ano de 2007, do periodo anterior (2006), e subsequente
(2008). Consideramos uma taxa de depreciacdo de 10% ao ano (a.a.), uniforme para todos os
setores e tipos de investimentos.

3 A MENSURACAO DA PTF

A PTF foi inicialmente proposta por Solow (1957) como uma medida do progresso tecnolégico.
Ela representa a parcela do aumento da producao que nao é explicada por um aumento no uso
dos insumos. Seria, portanto, uma espécie de residuo (o residuo de Solow) que representa uma
mudanca tecnoldgica. Pensando em uma funcdo de producao agregada do tipo Cobb-Douglas
com retornos constantes de escala, a PTF é definida como

4. Excluimos o indice / para nao sobrecarregar a notagao.
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VA
PTF = m , (4)
em que, VA corresponde ao valor agregado da producao, K é o estoque de capital e L é o fator
trabalho. O parametro o representa a parcela da renda do capital na renda total. Entao, se o
valor agregado pela producao aumentar mais que a tecnologia existente, é capaz de explicar
com aumentos no capital e no trabalho, isso implica que capital e trabalho estariam ficando mais
produtivos, o que equivale a um avango da tecnologia.

4 MODELO DE FRONTEIRA ESTOCASTICA DE PRODUCAO

Uma vez que avaliamos o desempenho da industria por meio da PTF, iremos, nesta secao,
propor outro modo de avaliagao, o qual se da por meio da analise de fronteira estocastica. O
modelo de fronteira estocastica foi proposto simultaneamente por trés grupos de pesquisadores:
Aigner, Lovell e Schmidt (1977), Meeusen e Broeck (1977) e Battese e Corra (1977). Essa aborda-
gem consistiu em uma tentativa de superar as limitacoes das fronteiras deterministicas que nao
permitiam a presenca de um erro aleatério (fora do controle das firmas), considerando todo residuo
como sendo ineficiéncia técnica. No modelo de fronteira estocastica, o componente aleatério é
composto de duas partes: uma que mede a eficiéncia técnica, passivel de controle pelas firmas; e
outra que captura erros aleatorios, fora do controle das firmas. Assim, a analise de fronteira esto-
castica consegue superar a limitacao da PTF, em que o residuo de Solow incorpora tanto fatores
gerenciaveis como aqueles ndo gerenciaveis, desta forma poluindo a medida de progresso técnico.

Em termos formais, a fronteira estocastica de producdo é um modelo econométrico que
objetiva estimar uma funcao de producdo, f € R4, que, por sua vez, é a quantidade maxima
produzida para certo conjunto de insumos. Se uma firma / é ineficiente no tempo t, entao sua
producao Yir deve estar abaixo da producao de nivel 6timo ou eficiente f (ki nie, B)evit, ou seja,
Yie < f(kie, e, B)e¥i, em que B € o vetor de parametros da fungao de producao e vic € um termo
aleatorio, tal que v~N(0,7%). Assume-se que Vit € independente e identicamente distribuido,
indicando os fatores nao gerenciaveis da firma. A igualdade entre a producao real e a producao
eficiente pode ser estabelecida da seguinte forma:

Vit = f (ki nye, B)e¥ie i (5)

em que, %ic € um termo aleatorio ndo negativo que representa a ineficiéncia da firma 7 em ¢.
Portanto, a eficiéncia Mit pode ser definida da forma a sequir.
_ flkipngp,pleic tie

it S exp(—u;e)
fkipmip.Beit .

(6)
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Para o desenvolvimento industrial, o monitoramento da eficiéncia ao longo do tempo é
ponto importante. Parte do aumento da eficiéncia de uma firma provém dos ganhos de escala
proporcionados pela expansao do mercado e, como esse é um processo que acontece ao longo
do tempo, a desconsideracdo da evolucdo temporal da eficiéncia fatalmente leva a resultados ndo
confidveis dessa medida, tornando-os vulneraveis a critica.

4.1 Abordagem bayesiana para estimacao econométrica

Iremos assumir, tal como foi feito para calcular a PTF, que a forma funcional s seja uma
Cobb-Douglas. Entao, o modelo de fronteira estocastica de custo pode ser especificado da
seguinte forma:

log(yie) = Brlog(ki) + B log(n) + vie + uy
v ~N(0,72) (7)

Também assumiremos a hipotese de retornos constantes de escala, de modo que £t + F2 = 1.
Para ndo sobrecarregar a notacao, facamos * = (log(ki) , log(n;)) e B = (L B2) Assim, 0 modelo
pode ser reescrito da seguinte forma:

log(yir) = xieB + Vie + Ui vy ~N(0,72), (8)

Na pratica bayesiana, existem diversos modelos que podem ser empregados para estimar o
modelo de fronteira estocastica. Pode-se enquadra-los em uma perspectiva histdrica. Inicialmente,
Koop, Osiewalski e Steel (1995; 2000) assumem que os parametros relacionados a fronteira esto-
castica sao 0s mesmos para todas as unidades com o passar do tempo. Em Fernandez, Osiewalski
e Steel (1997), é mostrada uma discussao formal da existéncia da distribuicao a posteriori em
modelos de fronteira estocastica com priori imprépria.

O modelo proposto neste estudo para estimagao da fronteira estocastica de producao segue
de perto aquele que aparece em Tsionas (2006), o qual incorpora no modelo um processo gerador
para o termo 109(”20, permitindo que a ineficiéncia possa variar no tempo. Aqui a ineficiéncia é
representada por um processo autorregressivo de primeira ordem (AR(1)), de modo que a equacao
para o logaritmo da ineficiéncia técnica seja tal que:

logu, =glogu,  +¢,

logu, ~N(1,,0%) (9)
&, ~ N(0,057)

pe(-11)
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Definindo: u = (uy, ..., un) com w; = Wiy, o ir); € Y = V1, e, Yn) cOM Vi = irs 0 Vir)
sendo que o vetor x é definido da mesma forma. Assim, a funcdo de densidade conjunta para ¥
e u é dada pela seguinte equacao:

p(y7u|x’ﬂ’z—2’o-23¢) :p(y|u7x’ﬁ’z-2)p(u | 62):

2 -g 1] L& )

:(27”- ) (exp|:_zzzz< it _xitﬂ+uit) :DX (10)
) _NT 1 L&

x(2rwo®) 2 (exp{—zrzzz‘(log u, —¢log u,.,l)ZD

4.2 Inferéncia bayesiana

De uma perspectiva bayesiana, a especificacdo do modelo s6 é completa ap6s a atribuicao
de uma distribuicao para todos os parametros do modelo. Portanto, uma distribuicao a priori
deve ser imputada para cada parametro. Neste estudo, assume-se que a distribuicao a priori para
(B,7%,07,¢) tem a sequinte funcao de densidade conjunta:

p(B.7%,0%,9) = p(Bp(*)p(c”)p(§) | (11)

emque, B~N,(1,Zy), 7° ~IG(ey,7,), 0° ~ IG(ar,, 7,) € ¢ ~ Beta(v,,v,).Aqui N, e IG deno-
tam, respectivamente, as funcdes de densidade normal multivariada e a gama invertida, sendo as
quantidades (u,,2,,c,,7,-a 7, >V, »v,) 05 hiperparametros. Assim, a funcdo de distribuicdo a
posteriori dos parametros é dada pelo produto da funcao de verossimilhanca e da distribuicdo a
priori dos parametros, tal como definida na expressao:

p(ﬁ9125029¢9u | y,X) :p(y | uax’ﬁ5725¢)p(u | 0-29¢)X. (12)
x p(B)p(z*)p(c”) p(¢)

Essa distribuicao é analiticamente intratavel e, portanto, o amostrador de Gibbs ou algoritmo
MCMC (Markov Chain Monte Carlo) sera utilizado para amostrar os parametros de interesse.
Neste caso, as distribuicdes condicionais completas a posteriori para parametros (B,z°,0°) sao
conhecidas e disponiveis para amostragem. Apenas a distribuicao condicional de ¢ nao é conhe-
cida. Portanto, sera utilizado o algoritmo Metropolis (Shaby e Wells, 2010) para amostragem
desta distribuicao condicional. O algoritmo de MCMC sera desenvolvido a partir das distribuicoes
condicionais que aparecem no apéndice A.
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5 RESULTADOS

5.1 PTF

A tabela 1 apresenta a evolucao da PTF de 29 setores industriais brasileiros, bem como da
industria total. Sequindo Ellery Junior (2017), utilizamos o valor de 0,4 para o parametro a, 0
que, grosso modo, significa supor que a renda do capital equivale a 40% e a renda do trabalho
a 60% da renda nacional.> Fizemos os célculos também com um o de 0,35, mas as diferencas
foram pouco significativas.

Com base nos resultados obtidos, podemos observar que, ao longo desses doze anos, 0s
fatores de producao empregados na industria brasileira ficaram aproximadamente 12% menos
produtivos. Dos 29 setores industriais, apenas trés tiveram ganhos na PTF, quais sejam: extracao
de petrdleo e gas natural; fabricacdo de produtos alimenticios; e metalurgia. Boa parte da queda
da produtividade aconteceu até 2016. De 2016 a 2018, houve uma melhora da PTF da indUstria
brasileira de aproximadamente 14%. Nesse periodo, a PTF ficou quase constante em quatro setores
industriais, subiu em dezenove setores e caiu nos outros seis setores.

Podemos propor algumas conjecturas para justificar por que houve uma queda tao acentuada
da produtividade entre 2011 e 2016. A partir do inicio de 2011 até 2016, o Brasil esteve sob a
uma politica denominada Nova Matriz Econdmica, que foi um conjunto de medidas com uma
forte intervencao governamental direcionada para certos setores da indUstria, como a indUstria
automotiva e industria naval. No entanto, essa politica de crédito subsidiado parece ter afetado
negativamente a PTF. O crédito subsidiado pode ser entendido como um tipo de restricao do mer-
cado de crédito. Existe toda uma literatura recente que aborda a relagao entre a ma-alocagao de
recursos e a restricao ao crédito (Almeida, 2014). Entre as possiveis consequéncias dessa restricao
esta a que ela limita a escolha 6tima de capital e a realocacao de recursos entre agentes produtivos
e improdutivos, gerando queda na taxa de crescimento do PIB e afetando negativamente a PTF.
Essa ineficiéncia pode gerar perdas de produto e produtividade em uma economia.

Conforme também assinala Barbosa Filho (2017), ndo houve o crescimento esperado, mas
sim a queda da PTF, reduzindo a capacidade de crescimento da economia no periodo. De acordo
com Barbosa Filho (2017), entre 2010-2014, a participacao do capital no crescimento do PIB

5. Interessante notar que o valor de escolha do parametro a se aproxima do valor estimado deste para-
metro no modelo de fronteira estocastica de producao.
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cresceu em decorréncia da elevacao do investimento. No entanto, houve logo apds esse periodo
de imediata queda da PTF.

A queda de produtividade também decorre de uma distorcao na alocacao de fatores de
producao, distanciando a economia daquilo que seria uma alocacao 6tima. Isso é conhecido na
literatura econémica como misallocation (Restuccia e Rogerson, 2017).6 Por exemplo, se duas firmas
A e B produzem com um mesmo tipo de fabrica, com a mesma tecnologia, idealmente, deveriam
também contratar a mesma quantidade de trabalho e capital. Seriam igualmente produtivas. Se B
recebe algum favorecimento oficial, como o crédito subsidiado, B contrata mais trabalho e capital,
modificando o que antes era a alocagao 6tima dos fatores de producao. Esses fatores poderiam
ser usados de forma mais eficiente se saissem de B e fossem empregados por A, aumentando o
produto total e a PTF. De fato, os dados da PIA mostram que, entre 2010 e 2016, apenas seis
setores industriais experimentaram uma melhora na PTF. Ao longo do periodo da Nova Matriz
Econdmica, a industria brasileira como um todo ficou 15,7% menos produtiva.

6. Uma medida mais especifica relacionada a ma-alocacdo é a eficiéncia é objeto de analise da secdo 4,
quando empregamos o conceito de fronteira estocastica de producao.
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O grafico 1 ilustra os valores da tabela 1, porém transformando-os para logaritmos e toman-
do-os na forma de diferenca do logaritmo de 2007. Com isso, partimos sempre do valor zero em
todas as séries, que ficam mais facilmente comparaveis. Os 29 setores seqguem a numeracao da
tabela 1, sendo dispostos consecutivamente nos graficos, com cinco setores por grafico. O Gltimo
gréfico (1F) é complementado com os valores do total da industria. E notavel o desempenho ruim
da produtividade da industria como um todo no periodo. Um setor que chama a atencao é o de
extracao de petréleo e gas natural, que, entre 2007 e 2011, foi um setor que experimentou um
avanco consideravel da PTF, sobretudo no periodo 2008-2010. A industria de extracao de petréleo
e gas, que ocupava a 112 posicao em 2007, assumiu a lideranca em 2011. Contudo, esse ganho
de produtividade nao se manteve, tendo em vista a queda da PTF em 2012. Assim, é oportuno
conjecturar quais os fatores responsaveis pela ascensao da PTF nesse setor no periodo 2007-2011
e por que ela se retrai a partir dele.

Com relacao a subida da PTF no setor de gas e petrdleo entre 2007 e 2011, isso pode ter sido
devido ao plano de investimento e ao novo marco regulatério em exploracao e produgao (pré-sal)
e na area de refino, o que resultou na elevagao do investimento do pais. No entanto, é sabido que
a Petrobras foi outro instrumento importante na politica de desenvolvimento de setores “estraté-
gicos”. O objetivo era utilizar o petrdleo para estimular a construcao de uma indUstria petrolifera
de maquinas e equipamentos nacional. Tal estratégia nao alcancou os resultados esperados, como
também nao acarretou o aumento da eficiéncia do setor, que experimentou, imediatamente apds
2011, uma queda abrupta da PTF. Concomitantemente, o setor de fabricacao de derivados de
petréleo (setor 15 da tabela 1) mostra estagnacao da PTF ao longo de todo o periodo.
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TEXTO para DISCUSSAO h ‘

GRAFICO 1
Evolucao da PTF tomada como desvios do logaritmo de 2007
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Elaboracdo dos autores.

O grafico 2 compara a PTF da industria como um todo com o VBPI, agora tomados como
diferenca do logaritmo de 2010. Observa-se que a PTF segue, em alguma medida, a tendéncia
da producao. Isso se deve ao fato bastante conhecido entre macroeconomistas de que a PTF tem
um carater pro-ciclico. Quando ocorre uma recessao, é natural que o valor agregado caia mais
intensamente do que 0 uso dos insumos, por conta da dificuldade em se fazer ajustes na producao
em curtos periodos. Pelo lado do capital, devido ao carater irreversivel de muitas inversdes, e pelo
lado do trabalho, por esquemas de incentivos a lay-offs temporarios que buscam de alguma forma
evitar flutuacdes excessivas na renda do trabalho.
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Interessante também é observar que até 2014 a industria brasileira fez consideraveis inver-
soes de capital apesar do VBPI ficar relativamente estagnado no periodo. A indUstria aumentou
em 27,4% o seu estoque total de capital entre 2007 e 2014, para um aumento no valor bruto da
producao de apenas 2,2% no mesmo periodo. O que pode ter sido reflexo das politicas de subsi-
dios aos investimentos da Nova Matriz Econdmica, que incluiam incentivos diversos a ampliacao
de linhas de producao, financiamentos com juros subsidiados para a aquisicao de caminhdes,
entre outros.

A recuperacao da PTF se deu a partir de 2016, quando ocorreu, entre 2016 e 2018, um
aumento no VBPI de aproximadamente 7%. Esse ganho de produgao foi alcancado pela industria
a despeito de redugdes no estoque de capital (2% de queda) e, principalmente, no fator trabalho
(9,5% de queda).

GRAFICO 2

Producao agregada por VBPI, PTF, estoque de capital e trabalho na industria
brasileira, tomados como desvio do logaritmo de 2010
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2B — Estoque de capital versus fator trabalho
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Elaboracdo dos autores.

5.2 Fronteira estocastica de producao

Nesta secdo, apresentamos os resultados do modelo de fronteira estocastica de producéo para
o setor industrial brasileiro estimados com base na abordagem bayesiana, conforme a metodologia
descrita na secdo 4. Conforme ja dito, as informacdes sao provenientes da PIA com a classificacao
das atividades no nivel das divisdes da CNAE 2.0 (dois digitos) A amostra esta estruturada na
forma de dados de painel para 29 setores. As mesmas variaveis utilizadas no calculo da PTF sao
também usadas na estimacao da fronteira estocastica de producao, quais sejam, o produto, o
capital e o trabalho.

A tabela 2 apresenta as estimativas dos coeficientes de regressao, acompanhados dos respec-
tivos erros-padrdo e intervalos de credibilidade ou banda bayesiana. O modelo esta especificado
para uma funcao Cobb-Douglas com retornos constantes de escala, de modo que por hipétese
a soma dos coeficientes do capital e do trabalho deve somar um. Conforme pode ser visto, as
varidveis explicativas sao significativas, apresentando os sinais em conformidade com o esperado.
Interessante observar que a hipotese de retornos constantes de escala se confirma na medida em
que a soma dos coeficientes numericamente é muito préxima de um (0.99). Nao obstante, apre-
sentamos também na tabela 2 a distribuicdo da soma dos coeficientes cujos resultados indicam
a confirmacao desta hipotese.
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TABELA 2
Resultados dos parémetros estimados

Parametros

1,5432 0,3253 0,9237 2,1790
Capital 0,3693 0,0181 0,3332 0,4047
Trabalho 0,6306 0,0245 0,5829 0,6786
p1+p,=1 0,999 0,019 0,965 1,036
Sigma2 72 0,0436 0,0051 0,0345 0,0547
T
Phi ¢ 0,8700 0,0375 0,7827 0,9314
Sigmaz_u o 0,8279 0,1202 0,6238 1,1010
_Uo

Elaboracdo dos autores.

TABELA 3
Ranking da eficiéncia da industria por setor (2007-2019)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

26 Fabricagao de
equipamentos de informatica, 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
produtos eletronicos e opticos

6 Extracdo de petroleo

¢ gs natural 29 29 29 16 7 6 5 5 5 5 5 4 2
20 Fabricacao de 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ) ) 3
produtos quimicos

12 Fabricacéo de

produtos do fumo 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 4
10 Fabricacéo de

produtos alimenticios 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 > >
24 Metalurgia 8 8 9 8 9 8 8 7 6 6 6 6 6

27 Fabricagao de
maquinas, aparelhos e 6 6 6 6 6 7 7 6 7 7 7 7 7
materiais elétricos

29 Fabricacdo de veiculos
automotores, reboques 5 5 5 5 5 5 6 8 10 10 10 9 8
e carrocerias

11 Fabricacdo de bebidas 9 9 7 7 8 9 9 9 8 8 8 8 9

15 Preparacdo de couros e
fabricagao de artefatos de

: . 1 11 12 1 12 10 10 10 9 9 9 10 10
couro, artlgos para viagem e
calcados
7 Extraggo de 16 16 16 13 14 16 16 17 18 18 15 12 1
minerais metalicos

(Continua)
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2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

14 Confecdo de artigos do
vestuario e acessorios

13 Fabricacéo de
produtos téxteis

31 Fabricacdo de moveis

22 Fabricagao de
produtos de borracha e
de material plastico

28 Fabricagao de maquinas e
equipamentos

25 Fabricacao de produtos
de metal, exceto maquinas e
equipamentos

33 Manutencao, reparacao e
instalagao de maquinas
e equipamentos

17 Fabricacdo de celulose,
papel e produtos de papel

16 Fabricacdo de produtos
de madeira

32 Fabricacdo de
produtos diversos

21 Fabricagdo de produtos
farmoquimicos
e farmacéuticos

19 Fabricacédo de coque,
de produtos derivados
do petréleo e

de biocombustiveis

23 Fabricacdo de produtos de
minerais ndo metalicos

18 Impressao e reproducéo
de gravacbes

30 Fabricacdo de

outros equipamentos
de transporte, exceto
veiculos automotores

5 Extracdo de
carvdo mineral

8 Extracdo de minerais
ndo metalicos

9 Atividades de apoio a
extracdo de minerais

Elaboracdo dos autores.
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Na tabela 3 mostramos a evolucao da eficiéncia 7 ao logo do tempo. Para facilitar o enten-
dimento, o ranqueamento benchmark é o do ano de 2019, de modo que as séries estimadas das
eficiéncias ilustram a evolucao temporal desta variavel. Os valores das eficiéncias aparece é mos-
trado no apéndice B. Observa-se na tabela 3 que, de um modo geral, ndo ha variacao significativa
no comportamento relativo da eficiéncia em cada setor que possa chamar a atencao. No entanto,
ha excecdes que pode nos oferecer informagoes importantes.

Percebe-se uma melhora substancial na evolugao da eficiéncia do setor de extracdo de petréleo
e gas natural que, em 2007, estava na 272 colocacao, sendo que, a partir de 2011, a eficiéncia
deste setor comecou a crescer; alcancando, em 2019, a sequnda colocacao no ranking dos setores.
Com relacdo ao aumento da eficiéncia no setor extracao de petréleo e gas natural, tal subida pode
ser explicada pelos mesmos fatores relacionado a subida da PTF neste setor entre 2007 e 2011.
Um novo marco requlatério em exploracdo e producdo (pré-sal) e na area de refino resultou na
elevacao do investimento no setor.

De modo contrario, a eficiéncia do setor de fabricacao de outros equipamentos de transporte,
exceto veiculos automotores despencou, saindo da 72 colocacao, em 2007, para a 262 colocacao,
em 2019. Sequndo a CNAE, esse setor compreende a construgao de embarcacdes e estruturas
flutuantes, de veiculos ferroviarios, de aeronaves, de motocicletas, bicicletas e outros equipamen-
tos de transporte e também a fabricacdo de veiculos militares de combate, de cadeiras de rodas,
e de veiculos semelhantes para deficientes fisicos, e de pecas para estes. O colapso da indUstria
naval brasileira a partir de 2014, com a desativagao de boa parte dos estaleiros, as demissoes em
massa e um nivel de atividade bem abaixo da capacidade instalada, é um elemento que ajuda a
explicar a perda de eficiéncia do setor como um todo.

Excetuando-se esses dois casos, parece nao haver alteracao estrutural no comportamento da
eficiéncia na industria brasileira, de modo que certos setores — como fabricacdo de equipamentos
de informatica, produtos eletronicos e dpticos, fabricacdo de produtos quimicos etc. — sao estrutu-
ralmente eficientes, enquanto outros — como os setores ligados a mineracao — sao estruturalmente
muito pouco eficientes.

O modelo de fronteira estocastica de producao também pode ajudar a identificar o que se
conhece na literatura como ma-alocacao ou misallocation (Restuccia e Rogerson, 2017), cuja
definicdo esta relacionada a quanto uma economia se distancia daquilo que seria 0 emprego 6timo
dos fatores. No caso especifico de mé-alocacao, a utilizacao real dos fatores é comparada com
aquela que se daria onde apenas o seu custo de oportunidade é considerado. Existem metodologias
especificas para este tipo de analise (Hsieh e Klenow, 2009). O modelo de fronteira estocastica de
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producdo ajuda a identificar os setores onde existe ma-alocacao dos recursos. Neste caso, com
base nos resultados das eficiéncias mostrados na tabela B.1 do apéndice B, os setores ligados
a mineracao podem possuir na estrutura um sério problema de ma-alocacao, tendo em vista os
baixos escores obtidos para eficiéncia desses setores. De forma geral, observa-se ainda na tabela
B.1 que setores ligados a extracao de recursos naturais sao 0s menos eficientes.

6 COMENTARIOS FINAIS

A melhoria da produtividade dos fatores de producao é uma questao que deve estar no centro
do debate econdmico no Brasil. Nao existe a possibilidade de deixar a condicao de pais de renda
média e tomar uma trajetdria de forte crescimento sustentavel no longo prazo sem que sejam
observados grandes aumentos na produtividade dos fatores de producao. Dai a importancia de se
estudar essa produtividade. Porque ndo conseguimos sair dessa armadilha da renda média baixa,
na qual estamos presos ha ao menos quatro décadas? O que explica a estagnacao da produtivi-
dade dos fatores de producdo no Brasil?

Parte da baixa produtividade da estrutura produtiva de um pais como o Brasil possivelmente
tem a ver com a ma-qualificacao da forca de trabalho: baixos niveis de capital humano, baixa
escolaridade, altos indices de analfabetismo e analfabetismo funcional etc. Porém, uma alocacdo
ruim dos recursos produtivos existentes pode afetar a produtividade dos fatores de producéo, e
tornar um pais mais pobre do que ele poderia ser. Ou seja, é possivel que uma parte considera-
vel da baixa produtividade seja explicada pela ma-alocacao dos recursos produtivos, em geral
resultante de politicas publicas mal desenhadas. Ambos os problemas referentes ao progresso
tecnoldgico e ma-alocagao dos recursos foram neste estudo tratados, respectivamente, com base
nos modelos de PTF e fronteira estocastica de producdo usando dados da PIA para 29 setores
industriais brasileiros entre 2007 e 2019.

Em termos de PTF, a indUstria brasileira como um todo ficou aproximadamente 15,7% menos
produtiva ao longo de todo o periodo. De um modo geral, a PTF caiu consistentemente durante os
anos da Nova Matriz Econémica. Ap6s 2016, houve uma reversao na trajetéria da PTF em quase
todos os setores industriais, e na industria como um todo. Em apenas dois anos a PTF da industria
subiu 9,7%. Alguns setores experimentaram quedas bastante fortes na produtividade, caso do
vestuario e da fabricacdo de produtos de minerais ndo metalicos. O setor de extracdo de petréleo
e gas natural foi 0 Unico com um aumento expressivo na produtividade.

Com relacdo a eficiéncia medida com base na fronteira estocastica de producao, os resul-
tados indicam que, de um modo geral, ha uma tendéncia de queda da eficiéncia na industria
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brasileira. No modelo de fronteira isso pode ser visto na medida em que os escores de eficiéncia
de 2019 da tabela B.1 do apéndice B tendem a ser menores que os de 2007 para cada setor. Em
alguns setores a queda foi bem acentuada. Sendo assim, confirma-se que o setor industrial vem
perdendo competitividade, ndo somente por deficiéncia de progresso tecnoldgico, mas também
pela ma-alocacao dos recursos. Em resumo, ambos os indicadores indicam tendéncia de queda
no desempenho da industria.

Entre as excecoes, encontra-se o setor de extracao de petrdleo e gas natural, que saltou da
292 colocacdo, em 2007, para o sequndo lugar, em 2019. Esta subida, que comeca a acontecer
em 2010, possivelmente se deve a instauracao do novo marco regulatério em exploracao e pro-
ducdo (pré-sal) e na area de refino, resultando na grande elevacdo do investimento no setor. Os
resultados ainda mostraram que existem setores bastante ineficientes.
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APENDICE A

DISTRIBUICOES A POSTERIORI

DISTRIBUICAO CONDICIONAL COMPLETA DE 5:
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Para o parametro ¢ e, portanto para as ineficiéncia técnica u,, nao é possivel encontrar
uma distribuicao condicional conhecida. Neste caso, é necessario empregar o algoritmo de
Metropolis -Hastings (Shaby e Wells, 2010).

_ _ 2 5
pu, |.,.)ooexp( (Vi —x,f—logu, ) Jexp[ (logu, +plogu,, ) ]

272 202
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