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SINOPSE

Neste estudo, investigamos o desempenho da indústria brasileira com base nos indicadores de 
produtividade e eficiência. Associamos a produtividade ao conceito produtividade total dos fatores 
(PTF), enquanto a eficiência é medida com base no modelo da fronteira estocástica de produção 
que indica o quanto a produção real se distancia do nível ótimo. Esta metodologia permite expur-
gar o efeito de fatores não gerenciáveis ou fora do controle das firmas. Ambos os modelos fazem 
uso dos dados da Pesquisa Industrial Anual (PIA) para 29 setores industriais brasileiros no período 
2007-2019. Os resultados derivados da PTF mostram que, entre 2010 e 2016, a indústria brasileira 
experimentou uma perda de produtividade de 21,9%. No que se refere à eficiência, o modelo de 
fronteira estocástica de produção permite identificar a evolução desta variável ao longo do tempo. 
Os resultados indicam que, de um modo geral, também se observou a tendência de queda da 
eficiência na indústria brasileira. Entre as exceções, encontra-se o setor de extração de petróleo e 
gás natural que saltou da 29a colocação, em 2007, para o segundo lugar, em 2019. Esta subida, 
que começa a acontecer em 2010, possivelmente se deve à exploração e produção (pré-sal) e na 
área de refino, resultando na grande elevação do investimento no setor.

Palavras-chave: produtividade dos fatores; Pesquisa da Indústria Anual; método do inventário 
perpétuo; eficiência fronteira estocástica de produção; inferência 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 Oil 
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.
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1 INTRODUÇÃO

Existe uma tendência de redução da participação do setor industrial no produto interno bruto 
(PIB) em boa parte dos países. No Brasil, essa tendência é particularmente acentuada. Em 2008, a 
participação do setor manufatureiro no PIB foi de 16,5%. Desde então, houve uma queda gradual 
de sua participação, fazendo com que, em 2021, a participação deste setor ficasse em 10,3% do 
PIB. Tal evolução gera preocupação, pois pode indicar a aceleração do processo de desindustria-
lização do país, já que nações desenvolvidas e fortes no agronegócio, como os Estados Unidos, 
o Canadá e a Austrália, se posicionam igualmente como potências industriais. De acordo com 
Morceiro (2012), em economias em transição, a indústria de transformação é fundamental, por 
fomentar a interação entre diversos setores, criando cadeias produtivas e promovendo a inovação 
e a difusão tecnológica. Assim sendo, cabe uma investigação mais profunda do desempenho da 
indústria brasileira, de modo a verificar as causas desse decaimento, que deve ter outros com-
ponentes além da tendência natural de perda de participação observada em outras economias. 

Comparando a indústria com o setor agrícola, podemos afirmar que, desde os anos 1950 e 
1960, os métodos de produção agropecuária, extrativista e manufatureira mudaram acentuada-
mente. A agropecuária tornou-se intensiva em capital e incorporou a tecnologia a sua produção. 
A indústria, antes protegida e beneficiada por incentivos fiscais e juros subsidiados, sofreu com o 
choque da abertura econômica dos anos 1990 e diversas oscilações cambiais. Perdeu produtividade, 
não conseguindo se adaptar ao ambiente global de alta competitividade. A desindustrialização 
é fator de preocupação por, pelo menos, dois motivos. Apesar do grande impulso observado no 
setor agrícola, sabe-se que existe uma limitação na agregação de valor dos produtos desse setor 
frente aos segmentos fortemente intensivos em tecnologia. Daí, existir uma tendência de perda 
de competitividade na economia brasileira frente às economias mais desenvolvidas.

Neste estudo, investigaremos o desempenho da indústria por meio de dois indicadores: pro-
dutividade e eficiência. Embora os dois conceitos possam estar relacionados, associamos aqui a 
produtividade à medida de progresso técnico, tendo a produtividade total dos fatores (PTF) como 
medida, enquanto a eficiência pode ser mensurada pela distância com que o uso dos fatores de 
produção se afasta do seu nível de produção ótima. Tal medida pode ser estimada por meio do 
modelo da fronteira estocástica de produção. 

Existe certo consenso de que a produtividade dos fatores de produção é um elemento-chave 
para explicar o grau de desenvolvimento econômico de um país. Países ricos, via de regra, são 
ricos porque produzem um alto valor agregado por trabalhador. É fato que em uma economia 
de mercado as rendas dos fatores de produção são proporcionais às suas produtividades (margi-
nais). Mais especificamente, se a produtividade do trabalho for baixa, os salários também o serão.  
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O elemento-chave para o crescimento econômico é, portanto, o crescimento da produtividade dos 
fatores de produção. Particularmente, estamos interessados em conhecer a PTF, que é a parcela da 
variação do produto total que não é explicada por variações nos fatores de produção, para cada 
ramo da indústria. 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 contribuição ao crescimento econômico. No Brasil, a questão da produtividade medida pela 
PTF foi tratada em um bom número 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 os anos 1970 e 2000 é robusta, dada que se mantém para formas distintas de mensuração 
da produtividade. Barbosa Filho, Pessoa e Veloso (2010) avaliam a evolução 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 não modifica substancialmente o 
resultado de queda dessa variável a partir da década de 1970.

Neste estudo, calculamos a PTF da indústria brasileira usando os dados da Pesquisa Industrial 
Anual (PIA). O período da análise vai de 2007 a 2019. Os resultados mostram que, de 2007 a 
2018, houve queda na PTF na maioria dos setores da indústria brasileira. Isso ocorreu a despeito 
de uma série de políticas implementadas devido à crença de que aumentariam a competitividade 
da indústria brasileira, como regras de conteúdo nacional, aumento de barreiras à importação, 
entre outras. A partir de 2016, tem início uma reversão na trajetória decrescente da PTF. 

No que se refere à eficiência, propõe-se mensurá-la com base no modelo de fronteira esto-
cástica de produção. Uma das vantagens do modelo de fronteira estocástica deve-se ao fato de 
que essa metodologia permite expurgar o efeito de fatores não gerenciáveis, tendo em vista que 
a produção pode ser afetada por fatores que estão fora do controle das firmas como variação 
cambial, choques de oferta, crises etc. Já a escolha da estimação por meio da abordagem bayesiana 
visa conferir maior flexibilidade na especificação do modelo de fronteira estocástica (Griffin e Steel, 
2007). Considerando que os trabalhos com fronteira estocástica têm negligenciado o fato de que 
mudanças na eficiência podem sofrer alteração ao longo do tempo, a abordagem econométrica 
empregada é capaz ainda de contemplar a dinâmica temporal da eficiência, permitindo mostrar 
como os setores estão fazendo uso dos fatores de produção. 

Objetivando auxiliar o gestor de política na regulação, a mensuração da eficiência ao longo do 
tempo permite fazer o ranqueamento dos setores industriais. Tal informação pode ser usada para 
elaborar políticas específicas e incentivar setores específicos. Cabe ainda notar que a produtividade 
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também decorre do emprego eficiente dos fatores de produção. Relacionado a isso, encontra-
mos na literatura econômica o conceito de má-alocação ou misallocation (Restuccia e Rogerson, 
2017) sendo entendido com o quanto uma economia se distancia daquilo que seria a alocação 
ótima dos fatores. Situação em que o emprego dos fatores está relacionada apenas ao seu custo 
de oportunidade, ou seja, livre de fatores que distorcem a alocação. Portando, embora existam 
metodologias específicas para este tipo de análise (Hsieh e Klenow, 2009), o modelo de fronteira 
estocástica de produção ajuda a identificar os setores onde existe má-alocação. 

Nosso trabalho preenche uma lacuna na literatura – que é a ausência de estudos recentes de 
fronteira estocástica de produção para a determinação da eficiência dos setores industriais brasileiros. 
Há um hiato informacional na literatura sobre o comportamento dos setores industriais brasileiros em 
termos de eficiência ao longo dos últimos quinze anos. Schettini (2010) investiga a eficiência produtiva 
dos setores industriais brasileiros com dados de 2000 a 2006, em um modelo de fronteira de produção 
estocástica. A autora conclui que setores industriais menos intensivos em tecnologia são menos eficientes. 
Alguns estudos foram feitos sobre a eficiência produtiva da agricultura brasileira (Miljkovic, Miranda e 
Shaik, 2013; Bragagnolo, Spolador e Barros, 2010), e em setores específicos da indústria, como o setor 
de energia (Mendonça et al., 2021), o setor de saneamento (Silva, Faria e Moreira, 2007) e o setor 
bancário (Tecles e Tabak, 2010). Aqui, analisamos os dados mais recentes da PIA para determinar a 
eficiência dos setores industriais brasileiros. 

Além desta introdução, este estudo está organizado da seguinte forma. Na seção 2, descre-
vemos a base de dados, incluindo o método para o cálculo do estoque de capital. A metodologia 
de mensuração da PTF aparece na seção 3. Na seção 4, aborda-se o modelo de fronteira esto-
cástica de produção e a metodologia bayesiana usada na estimação econométrica. Os resultados 
de ambas as metodologias são apresentados e analisados na seção 5. Por fim, os comentários 
finais são postos na seção 6.

2 BASE DE DADOS

Como base de dados, utilizamos a PIA, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 
(IBGE). A PIA é desmembrada em duas pesquisas distintas: a PIA-Empresa e a PIA-Produto. Essas 
pesquisas têm como objetivo descrever as características estruturais básicas do segmento empre-
sarial industrial no país e suas transformações no tempo. A PIA-Empresa levanta informações 
econômico-financeiras das empresas das indústrias extrativas e da indústria de transformação 
no Brasil, por sua vez, a PIA-Produto realiza o levantamento dos produtos fabricados e serviços 
prestados por estas empresas. Neste estudo, usamos dados da PIA-Empresa. 
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As informações da PIA por empresa são sigilosas, porém, o IBGE disponibiliza no seu sítio os 
dados agregados na classificação por setores CNAE1 até quatro dígitos. Para este estudo, estamos 
considerando a classificação das atividades no nível das divisões da CNAE 2.0 (dois dígitos) no 
período 2007-2019, ano mais recente disponível na pesquisa. Esta subdivisão conta com 29 setores 
industriais. Os dados da PIA-Empresa são 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 Relação 
Anual de Informações Sociais (Rais) e o Cadastro Geral de Empregados e Desempregados (Caged).

Para representar o valor agregado pela ótica da produção, usamos com variável o valor bruto 
da produção industrial (VBPI). Vários 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 produção menos os 
custos indiretos.3 A mensuração do fator trabalho (L) usualmente é feita pela folha salarial. No caso 
dos dados da PIA, somamos os salários e os benefícios (variáveis gastos com pessoal – benefícios 
concedidos aos empregados, e gastos com pessoal – salários, retiradas e outras remunerações). 
O maior desafio na elaboração da base de dados para o cálculo das PTFs está na construção da 
variável capital, tendo em vista que essa variável não está disponível na PIA assim como nas pes-
quisas similares encontradas em outros países, o que faz com que a variável capital para cada setor 
deva ser construída. A metodologia utilizada para a construção das séries de capital por setor está 
descrita na subseção 2.1. Por fim, cabe ressaltar que os valores monetários foram corrigidos pela 
inflação usando como o deflator do PIB para o total da indústria e o índice de preços ao produtor 
para os setores industriais. Os valores foram atualizados para reais (R$) de 2019.

2.1 Cálculo do estoque de capital

Para a medida do estoque de capital, utilizaremos o método do inventário perpétuo, de 
acordo com a metodologia apresentada em Berlemann e Wesselhöft (2014). Uma vez obtidas 
as informações sobre os investimentos em máquinas e equipamentos, veículos, imóveis, prédios 
e edificações e uma categoria denominada outros tipos de investimentos, essa metodologia 
nos permite calcular o estoque de capital de cada setor i no tempo t. Os investimentos são 

1. Classificação Nacional de Atividades Econômicas (CNAE).
2. Disponível em: <https://bit.ly/3KzMq0J>. 
3. Corresponde à soma dos seguintes itens de custos e despesas: consumo de matérias-primas, materiais 
auxiliares e componentes; compra de energia elétrica; consumo de combustíveis; consumo de peças, 
acessórios etc.
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calculados utilizando os valores da PIA para aquisições e melhorias, subtraídos das baixas; para 
as categorias de investimentos mencionadas.

Partindo de um estoque de capital inicial K0, pode-se a gerar uma trajetória para o capital 
baseada na taxa de depreciação δ, que assumimos ser de 10%, e nos investimentos realizados. 
Esses investimentos são a diferença entre as aquisições de máquinas e equipamentos, meios de 
transporte, terrenos e edificações e suas respectivas baixas.

 . 	 (1)

O valor inicial Ki0 é obtido utilizando o que se conhece como abordagem de Harberger (1978), 
que supõe que a economia está em estado estacionário. Nesse caso, produto e estoque de capital 
crescem à mesma taxa, o que implica que o estoque de capital no período inicial equivale ao 
investimento observado no período dividido pela soma entre a taxa de crescimento do produto e 
a taxa de depreciação, de modo que4 

 .	  (2)

Portanto, resolvendo para o estoque de capital, temos

 . 	 (3)

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

3 A MENSURAÇÃO DA PTF

A PTF foi inicialmente proposta por Solow (1957) como uma medida do progresso tecnológico. 
Ela representa a parcela do aumento da produção que não é explicada por um aumento no uso 
dos insumos. Seria, portanto, uma espécie de resíduo (o resíduo de Solow) que representa uma 
mudança tecnológica. Pensando em uma função de produção agregada do tipo Cobb-Douglas 
com retornos constantes de escala, a PTF é definida como

4. Excluímos o índice i para não sobrecarregar a notação.
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 ,	  (4)

em que, VA corresponde ao valor agregado da produção, K é o estoque de capital e L é o fator 
trabalho. O parâmetro α representa a parcela da renda do capital na renda total. Então, se o 
valor agregado pela produção 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 avanço da tecnologia.

4 MODELO DE FRONTEIRA ESTOCÁSTICA DE PRODUÇÃO

Uma vez que avaliamos o desempenho da indústria por meio da PTF, iremos, nesta seção, 
propor outro modo de avaliação, o qual se dá por meio da análise de fronteira estocástica. O 
modelo de fronteira estocástica foi proposto simultaneamente por três 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 limitações das fronteiras determinísticas que não 
permitiam a presença de um erro aleatório (fora do controle das firmas), considerando todo resíduo 
como sendo ineficiência técnica. No modelo de fronteira estocástica, o componente aleatório é 
composto de duas partes: uma que mede a eficiência técnica, passível de controle pelas firmas; e 
outra que captura erros aleatórios, fora do controle das firmas. Assim, a análise de fronteira esto-
cástica consegue superar a limitação da PTF, em que o resíduo de Solow incorpora tanto fatores 
gerenciáveis como aqueles não gerenciáveis, desta forma poluindo a medida de progresso técnico. 

Em termos formais, a fronteira estocástica de produção é um modelo econométrico que 
objetiva estimar uma função de produção, , que, por sua vez, é a quantidade máxima 
produzida para certo conjunto de insumos. Se uma firma i é ineficiente no tempo t, então sua 
produção  deve estar abaixo da produção de nível ótimo ou eficiente , ou seja, 

, em que  é o vetor de parâmetros da função de produção e  é um termo 
aleatório, tal que . Assume-se que  é independente e identicamente distribuído, 
indicando os fatores não gerenciáveis da firma. A igualdade entre a produção real e a produção 
eficiente pode ser estabelecida da seguinte forma:

 ,	  (5)

em que,  é um termo aleatório não negativo que representa a ineficiência da firma i em t. 
Portanto, a eficiência  pode ser definida da forma a seguir.

 .	  (6)
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Para o desenvolvimento industrial, o monitoramento da eficiência ao longo do tempo é 
ponto importante. Parte do aumento da eficiência de uma firma provém dos ganhos de escala 
proporcionados pela expansão do mercado e, como esse é um processo que acontece ao longo 
do tempo, a desconsideração da evolução temporal da eficiência fatalmente leva a resultados não 
confiáveis dessa medida, tornando-os vulneráveis à crítica.

4.1 Abordagem bayesiana para estimação econométrica

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

 . 	 (7)

Também assumiremos a hipótese de retornos constantes de escala, de modo que 
Para não sobrecarregar a notação, façamos  e . Assim, o modelo 
pode ser reescrito da seguinte forma:

.	  (8)

Na prática bayesiana, existem diversos modelos que podem ser empregados para estimar o 
modelo de fronteira estocástica. Pode-se enquadrá-los em uma perspectiva histórica. Inicialmente, 
Koop, Osiewalski e Steel (1995; 2000) assumem que os parâmetros relacionados à fronteira esto-
cástica são os mesmos para todas as unidades com o passar do tempo. Em Fernandez, Osiewalski 
e Steel (1997), é mostrada uma discussão formal da existência da distribuição a posteriori em 
modelos de fronteira estocástica com priori imprópria. 

O modelo proposto neste estudo para estimação da fronteira estocástica de produção segue 
de perto aquele que aparece em Tsionas (2006), o qual incorpora no modelo um processo gerador 
para o termo , permitindo que a ineficiência possa variar no tempo. Aqui a ineficiência é 
representada por um processo autorregressivo de primeira ordem (AR(1)), de modo que a equação 
para o logaritmo da ineficiência técnica seja tal que:

. 	 (9)
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Definindo:  com ; e  com , 
sendo que o vetor  é definido da mesma forma. Assim, a função de densidade conjunta para  
e  é dada pela seguinte equação: 

	  (10)

4.2 Inferência bayesiana

De uma perspectiva bayesiana, a especificação do modelo só é completa após a atribuição 
de uma distribuição para todos os parâmetros do modelo. Portanto, uma distribuição a priori 
deve ser imputada para cada parâmetro. Neste estudo, assume-se que a distribuição a priori para 

 tem a seguinte função de densidade conjunta:

 ,	  (11)

em que, , ,  e . Aqui  e  deno-
tam, respectivamente, as funções de densidade normal multivariada e a gama invertida, sendo as 
quantidades  os hiperparâmetros. Assim, a função de distribuição a 
posteriori dos parâmetros é dada pelo produto da função de verossimilhança e da distribuição a 
priori dos parâmetros, tal como definida na expressão:

.	  (12)

Essa distribuição é analiticamente intratável e, portanto, o amostrador de Gibbs ou algoritmo 
MCMC (Markov Chain Monte Carlo) será utilizado para amostrar os parâmetros de interesse. 
Neste caso, as distribuições condicionais completas a posteriori para parâmetros  são 
conhecidas e disponíveis para amostragem. Apenas a distribuição condicional de  não é conhe-
cida. Portanto, será utilizado o algoritmo Metropolis (Shaby e Wells, 2010) para amostragem 
desta distribuição condicional. O algoritmo de MCMC será desenvolvido a partir das distribuições 
condicionais que aparecem no apêndice A.
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5 RESULTADOS

5.1 PTF

A tabela 1 apresenta a evolução da PTF de 29 setores industriais brasileiros, bem como da 
indústria total. Seguindo Ellery Junior (2017), utilizamos o valor de 0,4 para o parâmetro α, o 
que, grosso modo, significa supor que a renda do capital equivale a 40% e a renda do trabalho 
a 60% da renda nacional.5 Fizemos os cálculos também com um α de 0,35, mas as diferenças 
foram pouco significativas. 

Com base nos resultados obtidos, podemos observar que, ao longo desses doze anos, os 
fatores de produção empregados na indústria brasileira ficaram aproximadamente 12% menos 
produtivos. Dos 29 setores industriais, apenas três tiveram ganhos na PTF, quais sejam: extração 
de petróleo e gás natural; fabricação de produtos alimentícios; e metalurgia. Boa parte da queda 
da produtividade aconteceu até 2016. De 2016 a 2018, houve uma melhora da PTF da indústria 
brasileira de aproximadamente 14%. Nesse período, 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 tão acentuada 
da produtividade entre 2011 e 2016. A partir do início de 2011 até 2016, o Brasil esteve sob a 
uma política denominada Nova Matriz Econômica, que foi um conjunto de medidas com uma 
forte intervenção governamental direcionada para certos setores da indústria, como a indústria 
automotiva e indústria naval. No entanto, essa política de crédito subsidiado parece ter afetado 
negativamente a PTF. O crédito subsidiado pode ser entendido como um tipo de restrição do mer-
cado de crédito. Existe toda uma literatura recente que aborda a relação entre a má-alocação de 
recursos e a restrição ao crédito (Almeida, 2014). Entre as possíveis consequências dessa restrição 
está a que ela limita a escolha ótima de capital e a realocação de recursos entre agentes produtivos 
e improdutivos, gerando queda na taxa de crescimento do PIB e afetando negativamente a PTF. 
Essa ineficiência pode gerar perdas de produto e produtividade em uma economia.

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

5. Interessante notar que o valor de escolha do parâmetro α se aproxima do valor estimado deste parâ-
metro no modelo de fronteira estocástica de produção.
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cresceu em decorrência da elevação do investimento. No entanto, houve logo após esse período 
de imediata queda da PTF. 

A queda de produtividade também decorre de uma distorção na alocação de fatores de 
produção, distanciando a economia daquilo que seria uma alocação ótima. Isso é conhecido na 
literatura econômica como misallocation (Restuccia e Rogerson, 2017).6 Por exemplo, se duas firmas 
A e B produzem com um mesmo tipo de fábrica, 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 alocação ótima dos fatores de produção. Esses fatores poderiam 
ser usados de forma mais eficiente se saíssem 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 período da Nova Matriz 
Econômica, a indústria brasileira como um todo ficou 15,7% menos produtiva. 

6. Uma medida mais específica relacionada à má-alocação é à eficiência é objeto de análise da seção 4, 
quando empregamos o conceito de fronteira estocástica de produção.
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O gráfico 1 ilustra os valores da tabela 1, porém transformando-os para logaritmos e toman-
do-os na forma de diferença do logaritmo de 2007. Com isso, partimos sempre do valor zero em 
todas as séries, que ficam mais facilmente comparáveis. Os 29 setores seguem a numeração da 
tabela 1, sendo dispostos consecutivamente nos gráficos, com cinco setores por gráfico. O último 
gráfico (1F) é complementado com os valores do total da indústria. É notável o desempenho ruim 
da produtividade da indústria como um todo no período. Um setor que chama a atenção é o de 
extração de petróleo e gás natural, que, entre 2007 e 2011, foi um setor que experimentou um 
avanço considerável da PTF, sobretudo no período 2008-2010. A indústria de extração de petróleo 
e gás, que ocupava a 11a posição em 2007, assumiu a liderança em 2011. Contudo, esse ganho 
de produtividade não se manteve, tendo em vista a queda da PTF em 2012. Assim, é oportuno 
conjecturar quais os fatores responsáveis pela ascensão da PTF nesse setor no período 2007-2011 
e por que ela se retrai a partir dele.

Com relação à subida da PTF no setor de gás e petróleo entre 2007 e 2011, isso pode ter sido 
devido ao plano de investimento e ao novo marco regulatório em exploração e produção (pré-sal) 
e na área de refino, o que resultou na elevação do investimento do país. No entanto, é sabido que 
a Petrobras foi outro instrumento importante na política de desenvolvimento de setores “estraté-
gicos”. O objetivo era utilizar o petróleo para estimular a construção de uma indústria petrolífera 
de máquinas e equipamentos nacional. Tal estratégia não alcançou os resultados esperados, como 
também não acarretou o aumento da eficiência do setor, que experimentou, imediatamente após 
2011, uma queda abrupta da PTF. Concomitantemente, o setor de fabricação de derivados de 
petróleo (setor 15 da tabela 1) mostra estagnação da PTF ao longo de todo o período. 
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GRÁFICO 1
Evolução da PTF tomada como desvios do logaritmo de 2007
1A – Setores 1 a 5
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1C – Setores 11 a 15
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1D – Setores 16 a 20
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1E – Setores 21 a 25
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1F – Setores 26 a total
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Elaboração dos autores.

O gráfico 2 compara a PTF da indústria como um todo com o VBPI, agora tomados como 
diferença do logaritmo de 2010. Observa-se que a PTF segue, em alguma medida, a tendência 
da produção. Isso se deve ao fato bastante conhecido entre macroeconomistas de que a PTF tem 
um caráter pró-cíclico. Quando ocorre uma recessão, é natural que o valor agregado caia mais 
intensamente do que o uso dos insumos, por conta da dificuldade em se fazer ajustes na produção 
em curtos períodos. Pelo lado do capital, devido ao caráter irreversível de muitas inversões, e pelo 
lado do trabalho, por esquemas de incentivos a lay-offs temporários que buscam de alguma forma 
evitar flutuações excessivas na renda do trabalho.
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Interessante também é observar que até 2014 a indústria brasileira fez consideráveis inver-
sões de capital apesar do VBPI ficar relativamente estagnado no período. A indústria aumentou 
em 27,4% o seu estoque total de capital entre 2007 e 2014, para um aumento no valor bruto da 
produção de apenas 2,2% no mesmo período. O que pode ter sido reflexo das políticas de subsí-
dios aos investimentos da Nova Matriz Econômica, que incluíam incentivos diversos à ampliação 
de linhas de produção, financiamentos com juros subsidiados para a aquisição de caminhões, 
entre outros. 

A recuperação da PTF se deu a partir de 2016, quando ocorreu, entre 2016 e 2018, um 
aumento no VBPI de aproximadamente 7%. Esse ganho de produção foi alcançado pela indústria 
a despeito de reduções no estoque de capital (2% de queda) e, principalmente, no fator trabalho 
(9,5% de queda).

GRÁFICO 2
Produção agregada por VBPI, PTF, estoque de capital e trabalho na indústria 
brasileira, tomados como desvio do logaritmo de 2010
2A – Produção agregada versus PTF
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2B – Estoque de capital versus fator trabalho

-0,08

-0,06

-0,04

-0,02

0

0,02

0,04

0,06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

Capital Trabalho

Elaboração dos autores.

5.2 Fronteira estocástica de produção 

Nesta seção, apresentamos os resultados do modelo de fronteira estocástica de produção para 
o setor industrial brasileiro estimados com base na abordagem bayesiana, conforme a metodologia 
descrita na seção 4. Conforme já dito, as informações são provenientes da PIA com a classificação 
das atividades no nível das divisões da CNAE 2.0 (dois dígitos) A amostra está estruturada na 
forma de dados de painel para 29 setores. As mesmas variáveis utilizadas no cálculo da PTF são 
também usadas na estimação da fronteira estocástica de produção, quais sejam, o produto, o 
capital e o trabalho. 

A tabela 2 apresenta as estimativas dos coeficientes de regressão, acompanhados dos respec-
tivos erros-padrão e intervalos de credibilidade ou banda bayesiana. O modelo está especificado 
para uma função Cobb-Douglas com retornos constantes de escala, de modo que por hipótese 
a soma dos coeficientes do capital e do trabalho deve somar um. Conforme pode ser visto, as 
variáveis explicativas são significativas, apresentando os sinais em conformidade com o esperado. 
Interessante observar que a hipótese de retornos constantes de escala se confirma na medida em 
que a soma dos coeficientes numericamente é muito próxima de um (0.99). Não obstante, apre-
sentamos também na tabela 2 a distribuição da soma dos coeficientes cujos resultados indicam 
a confirmação desta hipótese. 
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TABELA 2
Resultados dos parâmetros estimados 

Parâmetros
Média

(1)
Erro-padrão

(2)
2,5%

(3)
97,5%

(7)

CTE 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

0,999 0,019 0,965 1,036

Sigma2 
0,0436 0,0051 0,0345 0,0547

Phi 0,8700 0,0375 0,7827 0,9314

Sigma2_u 
0,8279 0,1202 0,6238 1,1010

Elaboração dos autores.

TABELA 3
Ranking da eficiência da indústria por setor (2007-2019)

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

26 Fabricação de  
equipamentos de informática, 
produtos eletrônicos e ópticos

1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

6 Extração de petróleo  
e gás natural

29 29 29 16 7 6 5 5 5 5 5 4 2

20 Fabricação de  
produtos químicos

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 3

12 Fabricação de  
produtos do fumo

2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 4

10 Fabricação de  
produtos alimentícios

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5

24 Metalurgia 8 8 9 8 9 8 8 7 6 6 6 6 6

27 Fabricação de  
máquinas, aparelhos e 
materiais elétricos

6 6 6 6 6 7 7 6 7 7 7 7 7

29 Fabricação de veículos 
automotores, reboques  
e carrocerias

5 5 5 5 5 5 6 8 10 10 10 9 8

11 Fabricação de bebidas 9 9 7 7 8 9 9 9 8 8 8 8 9

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

11 11 12 11 12 10 10 10 9 9 9 10 10

7 Extração de  
minerais metálicos

16 16 16 13 14 16 16 17 18 18 15 12 11

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

14 Confecção de artigos do 
vestuário e acessórios

10 10 10 9 10 11 11 11 11 11 11 11 12

13 Fabricação de  
produtos têxteis

15 15 14 15 16 15 14 13 13 13 13 14 13

31 Fabricação de móveis 13 12 11 10 11 12 12 12 12 14 14 15 14

22 Fabricação de  
produtos de borracha e  
de material plástico

18 18 18 18 18 18 17 16 16 15 16 16 15

28 Fabricação de máquinas e 
equipamentos

12 13 13 14 15 14 13 14 15 16 17 17 16

25 Fabricação de produtos 
de metal, exceto máquinas e 
equipamentos

14 14 15 17 17 17 18 19 19 17 18 18 17

33 Manutenção, reparação e 
instalação de máquinas  
e equipamentos

19 17 17 19 21 21 20 18 14 12 12 13 18

17 Fabricação de celulose, 
papel e produtos de papel

25 26 27 24 23 23 22 21 21 19 19 19 19

16 Fabricação de produtos 
de madeira

20 22 22 23 25 24 24 24 23 23 22 21 20

32 Fabricação de  
produtos diversos

21 20 21 22 19 19 19 20 20 20 20 22 21

21 Fabricação de produtos 
farmoquímicos  
e farmacêuticos

23 24 23 25 26 25 23 22 22 22 21 20 22

19 Fabricação de coque,  
de produtos derivados  
do petróleo e  
de biocombustíveis

22 23 24 26 27 27 28 29 29 28 26 24 23

23 Fabricação de produtos de 
minerais não metálicos

17 19 19 20 20 20 21 23 24 24 24 25 24

18 Impressão e reprodução 
de gravações

27 27 28 27 24 26 25 27 27 25 25 26 25

30 Fabricação de  
outros equipamentos  
de transporte, exceto  
veículos automotores

7 7 8 12 13 13 15 15 17 21 23 23 26

5 Extração de  
carvão mineral

26 25 26 28 28 28 27 25 26 27 28 28 27

8 Extração de minerais  
não metálicos

24 21 20 21 22 22 26 26 25 26 27 27 28

9 Atividades de apoio à 
extração de minerais

28 28 25 29 29 29 29 28 28 29 29 29 29

Elaboração dos autores.

(Continuação)
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Na tabela 3 mostramos a evolução da eficiência  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 
eficiências ilustram a evolução temporal desta variável. Os valores das eficiências aparece é mos-
trado no apêndice B. Observa-se na tabela 3 que, de um modo geral, não há variação significativa 
no comportamento relativo da eficiência em cada setor que possa chamar a atenção. No entanto, 
há exceções que pode nos oferecer informações importantes.

Percebe-se uma melhora substancial na evolução da eficiência do setor de extração de petróleo 
e gás natural que, em 2007, estava na 27a colocação, sendo que, a partir de 2011, a eficiência 
deste setor começou a crescer; alcançando, em 2019, a segunda colocação no ranking dos setores. 
Com relação ao aumento da eficiência no setor extração de petróleo e gás natural, tal subida pode 
ser explicada pelos mesmos fatores relacionado à subida da PTF neste setor entre 2007 e 2011. 
Um novo marco regulatório em exploração e produção (pré-sal) e na área de refino resultou na 
elevação do investimento no setor. 

De modo contrário, a eficiência do setor de fabricação de outros equipamentos de transporte, 
exceto veículos automotores despencou, saindo da 7a colocação, em 2007, para a 26a colocação, 
em 2019. Segundo a CNAE, esse setor compreende a construção de embarcações e estruturas 
flutuantes, de veículos ferroviários, de aeronaves, de motocicletas, bicicletas e outros equipamen-
tos de transporte e também a fabricação de veículos militares de combate, de cadeiras de rodas, 
e de veículos semelhantes para deficientes físicos, e de peças para estes. O colapso da indústria 
naval brasileira a partir de 2014, com a desativação de boa parte dos estaleiros, as demissões em 
massa e um nível de atividade bem abaixo da capacidade instalada, é um elemento que ajuda a 
explicar a perda de eficiência do setor como um todo. 

Excetuando-se esses dois casos, parece não haver alteração estrutural no comportamento da 
eficiência na indústria brasileira, de modo que certos setores – como fabricação de equipamentos 
de informática, produtos eletrônicos e ópticos, fabricação de produtos químicos etc. – são estrutu-
ralmente eficientes, enquanto outros – como os setores ligados à mineração – são estruturalmente 
muito pouco eficientes. 

O modelo de fronteira estocástica de produção também pode ajudar a identificar o que se 
conhece na literatura como má-alocação ou misallocation (Restuccia e Rogerson, 2017), cuja 
definição está relacionada a quanto uma economia se distancia daquilo que seria o emprego ótimo 
dos fatores. No caso específico de má-alocação, a utilização real dos fatores é comparada com 
aquela que se daria onde apenas o seu custo de oportunidade é considerado. Existem metodologias 
específicas para este tipo de análise (Hsieh e Klenow, 2009). O modelo de fronteira estocástica de 
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produção ajuda a identificar os setores onde existe má-alocação dos recursos. Neste caso, com 
base nos resultados das eficiências mostrados na tabela B.1 do apêndice B, os setores ligados 
à mineração podem possuir na estrutura um sério problema de má-alocação, tendo em vista os 
baixos escores obtidos para eficiência desses setores. De forma geral, observa-se ainda na tabela 
B.1 que setores ligados à extração de recursos naturais são os menos eficientes.

6 COMENTÁRIOS FINAIS

A melhoria da produtividade dos fatores de produção é uma questão que deve estar no centro 
do debate econômico no Brasil. Não existe a possibilidade de deixar a condição de país de renda 
média e tomar uma trajetória de forte crescimento sustentável no longo prazo sem que sejam 
observados grandes aumentos na produtividade dos fatores de produção. Daí a importância de se 
estudar essa produtividade. Porque não conseguimos sair dessa armadilha da renda média baixa, 
na qual estamos presos há ao menos quatro décadas? O que explica a estagnação da produtivi-
dade dos fatores de produção no Brasil?

Parte da baixa produtividade da estrutura produtiva de um país como o Brasil possivelmente 
tem a ver com a má-qualificação da força de trabalho: baixos níveis de capital humano, baixa 
escolaridade, altos índices de analfabetismo e analfabetismo funcional etc. Porém, uma alocação 
ruim dos recursos produtivos existentes pode afetar a produtividade dos fatores de produção, e 
tornar um país mais pobre do que ele poderia ser. Ou seja, é possível que uma parte considerá-
vel da baixa produtividade seja explicada pela má-alocação dos recursos produtivos, em geral 
resultante de políticas públicas mal desenhadas. Ambos os problemas referentes ao progresso 
tecnológico e má-alocação dos recursos foram neste estudo tratados, respectivamente, com base 
nos modelos de PTF e fronteira estocástica de produção usando dados da PIA para 29 setores 
industriais brasileiros entre 2007 e 2019. 

Em termos de PTF, a indústria brasileira como um todo ficou aproximadamente 15,7% menos 
produtiva ao longo de todo o período. De um modo geral, a PTF caiu consistentemente durante os 
anos da Nova Matriz Econômica. Após 2016, houve uma reversão na trajetória da PTF em quase 
todos os setores industriais, e na indústria como um todo. Em apenas dois anos a PTF da indústria 
subiu 9,7%. Alguns setores experimentaram quedas bastante fortes na produtividade, caso do 
vestuário e da fabricação de produtos de minerais não metálicos. O setor de extração de petróleo 
e gás natural foi o único com um aumento expressivo na produtividade. 

Com relação à eficiência medida com base na fronteira estocástica de produção, os resul-
tados indicam que, de um modo geral, há uma tendência de queda da eficiência na indústria 
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brasileira. No modelo de fronteira isso pode ser visto na medida em que os escores de eficiência 
de 2019 da tabela B.1 do apêndice 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, não somente por deficiência de progresso tecnológico, mas também 
pela má-alocação dos recursos. Em resumo, ambos os indicadores indicam tendência de queda 
no desempenho da indústria. 

Entre as exceções, encontra-se o setor de extração de petróleo e gás natural, que saltou da 
29a colocação, em 2007, para o segundo lugar, em 2019. Esta subida, que começa a acontecer 
em 2010, possivelmente se deve à instauração do novo marco regulatório em exploração e pro-
dução (pré-sal) e na área de refino, resultando na grande elevação do investimento no setor. Os 
resultados ainda mostraram que existem setores bastante ineficientes. 
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APÊNDICE A

DISTRIBUIÇÕES A POSTERIORI

DISTRIBUIÇÃO CONDICIONAL COMPLETA DE :

,

em que: 

 e

.

Distribuição condicional completa de :

 ,

em que:

 e

.

Distribuição condicional completa de :

 ,

em que:

 e

 .
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Para o parâmetro  e, portanto para as ineficiência técnica , não é possível encontrar 
uma distribuição condicional conhecida. Neste caso, é necessário empregar o algoritmo de 
Metropolis -Hastings (Shaby e Wells, 2010).

.
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Missão do Ipea
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