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ELASTICIDADE DE SUBSTITUICAO ENTRE TRABALHO E CAPITAL DA
ECONOMIA BRASILEIRA

Autora: MIRIAM HARUKO MURATA
Orientador: Prof. Dr. RICARDO LUIS LOPES

RESUMO

Este trabalho objetiva analisar a relacdo trabalho-capital para a
economia brasileira durante o periodo de 1990 a 2003 por meio de técnicas de dados
em painel, evidenciando as mudancas ocorridas na relacao entre estes insumos dada
as transformacdes econémicas sofridas a partir das reformas econémicas observadas,
especialmente, durante a década de 1990. Para tanto, através dos dados de 40 dos 42
setores da Matriz de Insumo-Produto fornecidos pelo Sistema de Contas Nacionais
do IBGE, séo estimadas as elasticidades para 5 painéis, a saber: Economia Brasileira,
Indastria Extrativa, Agronegdécio, Indastria de Transformacdo e Servigos, para 0S
periodos: total (1990-2003), pré-Real (1990-1994) e pods-Real (1995-2003).
Primeiramente realiza-se a revisdo literaria a cerca da relacdo trabalho-capital
brasileira para o periodo delimitado pelo estudo, observando-se determinado
consenso entre os trabalhos de que as reformas econémicas implantadas, ou seja, 0s
processos de abertura comercial, privatizacdo, desregulamentacdo da economia e
estabilizacdo econdmica obtida com a implantagdo do Plano Real, influenciaram
fortemente na recuperacédo da produtividade dos fatores, sendo ainda a produtividade
do trabalho a apresentar maior taxa de crescimento. Posteriormente realiza-se a
revisdo literaria acerca de trabalhos sobre a elasticidade de substitui¢do, observando-
se grande variabilidade no que concerne ao uso de técnicas empiricas utilizadas e
formas funcionais adotadas, além da suposicdo quanto a mudanca tecnoldgica
observada. Em seguida, desenvolve-se o modelo tedrico a ser aplicado
econometricamente através de técnicas de dados em painel adotando-se uma funcao

de producdo do tipo Cobb-Douglas. Por meio dos testes estatisticos delimitou-se o
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modelo de efeitos fixos e correcdo para correlagdo-serial e heterocedasticidade para
todos os painéis, excetuando-se o da Industria Extrativa, na qual especificou-se o
modelo de efeitos randdmicos. Os resultados demonstram que em todos 0s painéis e
em todos os periodos analisados houve retornos decrescentes de escala. Ainda, com
excecdo do painel do Agronegdcio para o periodo total (1990 a 2003), o retorno
apresentado pelo emprego do fator capital no produto final foi em média 12,25
pontos percentuais superior que a do fator trabalho. Ao realizar-se a quebra do
periodo em pré e pos-Real, excluindo o caso da indUstria extrativa (a qual apresentou
resultado oposto), observou-se queda media da elasticidade do produto em relagéo ao
capital do primeiro para o segundo periodo em torno de 24 pontos percentuais, frente
ao aumento médio em relagdo ao trabalho em torno de 5,5 pontos percentuais. Deste
modo, sugere-se que de fato, houve um processo substitutivo de mao-de-obra por
capital, ocasionado pelo processo de modernizacdo produtiva imposto frente as
reformas econdmicas implantadas mais fortemente no inicio da década. Todavia, a
partir do grau da queda observada pela elasticidade de trabalho por capital, entende-
se que tal processo, possivelmente esteja apresentando sinais de estabilizacdo

gradativa em alguns setores.

Palavras-chave: Elasticidade de Substituicdo. Anos 90. Reformas Econdmicas e
Estruturais. Modernizacdo Produtiva.
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CAPITAL-LABOR ELASTICITY OF SUBSTITUTION OF THE BRAZILIAN
ECONOMY

Author: MIRIAM HARUKO MURATA
Adviser: Prof. Dr. RICARDO LUIS LOPES

ABSTRACT

This work has a general objective of analyzing the capital-labor relationship of the
Brazilian economy for the 1990-2003 period through a panel data approach,
evidencing the changes that occurred in the relationship of these inputs due to the
economical transformations endured by the economical reforms observed especially
during the decade of the 1990s. Thus, through the data of about 40 of the 42 sectors
of the Input-Output Matrix supplied for the National Counts and estimated by IBGE,
the partial and total elasticities were estimated for 5 panels: the Brazilian Economy,
Extractive Industry, Agrobusiness, Transformation Industry and Services, for the
total (1990-2003), before the Real-Plan (1990-1994) and after the Real-Plan (1995-
2003) periods. First of all, the literary revision of the capital-labor relationship of the
Brazilian economy for the delimited period of the study is carried out, where in a
similar conclusion can be observed and noted upon by the previous studies of the
introduced economic reforms, i.e., the commercial openness, the privatization of
state-owned firms, economic deregulation and stabilization reached by the Real Plan
process, influenced immensly the recovery of the productivity of both factors, among
which labor productivity was shown to have higher growth rates. Subsequently,
literary revision of the elasticity of substitution is carried out, remarking a wide
variable of factors concerning the empirical tecniques used and adopted functional
forms, beyond just the supposition about the technological change observed. Next,
the theoretical model applied econometrically by panel data tecniques is developed,
adopting a Cobb-Douglas production function. Through the statistics tests the fixed

effect model and correction for serial correlation and heterocedasticity was delimited
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for all panels, except for the Extractive Industry panel, which was specified by the
random effects model. The outcomes showed that in all panels and in all analysed
periods, the capital-labor elasticity of substitution presented less then one, indicating
decreasing returns to scale. Moreover, excepting the Agrobusiness panel for total
period, the returns showed by the employ of the capital factor in the final product
was in average 12,25 percentual points higher than the labor factor in all panels.
However, after breaking the periods of the before and after Real Plan, excepting for
the Extractive Industry case (which showed a reversed outcome), one is able to
realize that the average of the product elasticity of the capital decreased in all panels
for the before to after Real Plan period of about 24 percentual points, while the
average of the labor increased of about 5,5 percentual points. Thus, one suggest that
in fact, there was a substitutive processs of workers by capital due to the economic
reforms introduced more powerfully in the beginning of the decade and the
consequent productive modernization process. Nevertheless from the degree of the
fall observed by the elasticity of the labor by capital, one is able to understand that

possibly this process is showing signals of gradual estabilization in some sectors.

Keywords: Elasticity of Substitution. 1990s. Structural and Economical Reforms.

Productive Modernization.
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1. INTRODUCAO

Sendo, capital e trabalho os dois principais fatores de producao
existentes numa economia, 0 comportamento da relacdo entre ambos, ao envolver
diversas questdes como acumulacdo de capital, alocacdo 6tima da forca de trabalho,
determinacdo de salarios e distribuicdo de renda, faz com que a mensuracdo da
elasticidade de substituicdo entre eles tenha importante papel na formulacdo de
politicas econdmicas, especialmente em estudos de crescimento econdmico e
produtividade. Pode-se citar, também, o campo das politicas fiscais, pois se permite
analisar o resultado obtido no comportamento do investimento através de alteracGes
na politica tributaria. Destaca-se ainda, a utilizacdo de tal medida em estudos que
envolvam a aplicacdo de modelos de Equilibrio Geral, apresentando-se como um
parametro-chave na determinacdo de impactos distribucionais a partir de mudancas
politicas.

A década de 1990 foi um periodo de intensas transformac@es socio-
econdmicas para o Brasil, haja vista a heranca recebida em termos econdmicos e
sociais, especialmente pelo decénio anterior. De um modo geral, a economia foi
marcada pelo aprofundamento dos processos de abertura econémica, de privatizagéo,
e de globalizacdo (especialmente a financeira). Neste contexto, observou-se a forte
interferéncia do Estado na economia através das politicas econémicas adotadas.
Somando-se a isso, 0s anos 90 destacaram-se pela resolucdo do critico problema

inflacionario do pais, com o sucesso alcancado pelo Plano Real.

Grande parte dos estudos que mensuram a elasticidade de
substituicdo entre os fatores de producéo capital e trabalho se volta para a questdo
das diferencas de renda entre os paises e a relacdo e / ou a implicacdo de tal
parametro em questdes como crescimento econémico e produtividade. Ha grande
variabilidade com relacdo as técnicas empiricas utilizadas e quanto a especificacao
da funcdo de producdo adotada. Entretanto, observa-se relativa escassez de estudos
que mensurem a elasticidade de substituicdo para a economia brasileira durante o

periodo da década de 1990. Destarte, compreendendo a importancia historica e
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econbmica deste periodo, alem da relevancia da estimacdo de tal parametro,

desenvolveram-se 0s objetivos do presente trabalho.

1.1 Objetivos

O objetivo geral ¢é verificar o comportamento da relacdo existente
entre os fatores de producdo capital e trabalho de 40 dos 42 setores da economia
brasileira para o periodo de 1990 a 2003 através de técnicas de dados em painel.
Excluem-se os setores da administracdo publica e servicos privados ndo-mercantis
pelo fato de ndo apresentarem dados para a variavel excedente operacional bruto,
utilizada como proxy da variavel capital, empregada pelo presente estudo.

Como objetivos especificos, pretende-se analisar o comportamento
da relacdo capital-trabalho para os periodos pré —Real (1990 a 1994) e pos-Real
(1995 a 2003), além de analisar setorialmente a economia brasileira através das
estimativas das elasticidades para painéis especificos, a saber: inddstria extrativa,
setores que compdem o agronegdcio, industria de transformacéo exclusive os setores
que compdem 0 agronegocio e servigos, dada a importancia econdmica e as

particularidades apresentadas pelos setores.

As principais reformas econdmicas e estruturais pelas quais a
economia brasileira passou, tais como a abertura comercial, a desregulamentacédo
econdmica e a privatizagdo de grandes companhias, foram observadas mais
fortemente nos anos iniciais da década. Somando-se a isso, a estabilizacdo da moeda
alcancada com o Plano Real em 1994, foi um grande marco econdmico deste
decénio, permitindo um contexto de maior estabilidade macroecondmica. Destarte,
as andlises acerca do comportamento entre os fatores capital e trabalho também
foram feitas mediante a quebra do periodo de analise, de modo a poder relacionar o
comportamento apresentado pelos fatores com o contexto econdmico do periodo

observado.
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A industria extrativa é composta pelos setores de extracdo mineral
e petréleo e gas. Destaca-se o0 notavel desempenho econdmico do setor de petroleo
no ultimo decénio, lembrando ainda que o setor de extragdo mineral passou por forte
processo de privatizacdo nos anos iniciais da década de 90. Para composi¢do do
painel do agronegdcio utilizou-se a metodologia estabelecida pela Confederacédo
Nacional da Agricultura (CNA). Esse grupo é composto, portanto, pelos setores da
agropecuaria, madeira e mobiliario, papel e grafica, elementos quimicos, industria
téxtil, artigo do vestuario, fabricacdo de calgados, industria do café, beneficiamento
de produtos vegetais, abate de animais, industria de laticinios, industria do agucar,
fabricacdo de Gleos vegetais e outros produtos alimenticios. O agronegdcio, com seu
destacado potencial exportador, tem se mostrado grande colaborador do crescimento
econdmico brasileiro por meio de taxas de crescimento mais expressivas do PIB em
relacdo a média da economia, através da absorcdo de méo-de-obra e formacdo do
saldo da balanca comercial do pais. Estima-se, também, as elasticidades dos setores
da industria de transformacdo exclusive os setores que compdem o agronegocio, de
modo que se possa obter realizar uma anélise comparativa dentro da industria de
transformacédo. Por fim, estima-se as elasticidades dos setores que compfem as
atividades de servigos, lembrando que este ultimo caracterizou-se por ter sido o

grande absorvedor de médo-de-obra durante os anos 1990.

1.2 Metodologia

A funcdo de producédo agregada de uma economia € a relagdo entre
0 produto agregado e os fatores de produgdo necessarios para produzi-lo. A discussao
acerca de qual seria a melhor forma funcional a ser aplicada nos estudos econémicos
é ampla e complexa, haja vista as diversas particularidades tanto das fungfes quanto
das economias a serem estudadas. Desde os primeiros estudos de Solow (1957),
passando pelo desenvolvimento dos modelos neoclassicos de crescimento
econémico, a fungéo de producdo Cobb-Douglas tem sido amplamente utilizada, por
possuir propriedades que facilitam o estudo de tal fenbmeno. Posteriormente, Arrow

et al. (1961) desenvolveram uma nova funcdo de producéo alternativa, a chamada
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funcdo de producdo de elasticidade de substituicdo constante (CES). A partir de tal
estudo, tem sido cada vez maior o nimero de trabalhos que utilizam tal funcéo, nao

sO para estudos de crescimento econdmico, como também para temas afins.

Dados o0s objetivos apresentados pelo presente estudo e,
considerando as limitacdes impostas para o alcance destes (especialmente com
relacdo a disponibilidade de dados para mensuracao das elasticidades), neste trabalho
adota-se a funcdo de producdo Cobb-Douglas, a qual permite analisar de maneira
simples e satisfatoria a relacdo capital-trabalho. Desta forma, serdo utilizados dados
reais, isto €, descontada a inflacdo do periodo, para as variaveis: producéo, capital e
trabalho, fornecidos pelo Sistema de Contas Nacionais construidos pelo IBGE, para o
periodo de 1990 a 2003. Para a variavel dependente, utiliza-se o valor da produgéo.
Com relacdo ao fator trabalho, utiliza-se 0 nimero de pessoas ocupadas em cada
setor. Diante da inexisténcia de dados para o estoque de capital nas matrizes de
insumo-produto, este trabalho utiliza o excedente operacional bruto como proxy.
Destarte, utilizando o software Stata 8, sdo aplicadas as técnicas de dados em painel
para a mensuracdo das elasticidades para cada painel tanto para o periodo total
(1990-2003), quanto para os periodos pré (1990-1994) e pds-Real (1995-2003).

1.3 Organizacao do trabalho

O trabalho é estruturado da seguinte forma: no primeiro capitulo
realiza-se uma revisao literaria acerca de estudos que tratam do comportamento dos
fatores de producdo capital e trabalho para a economia brasileira durante a década de
90. No segundo capitulo, conceitua-se e define-se a elasticidade de substitui¢do, além
de se realizar uma revisdo literaria do assunto. No terceiro capitulo, desenvolve-se o
modelo tedrico e as aplica¢fes econométricas a serem utilizadas para mensuracéo das
elasticidades para que, finalmente, sejam apresentados os resultados e a discussao a
respeito da relacdo capital-trabalho no quarto e ultimo capitulo, chegando-se, assim,

as considerac0es finais.
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2. COMPORTAMENTO DOS FATORES DE PRODUCAO CAPITAL E
TRABALHO NA ECONOMIA BRASILEIRA DOS ANOS 90: REVISAO DE
LITERATURA

Ap0os prolongado periodo de crescimento, a estagnacdo econémica
observada nos anos 80 demonstrou a necessidade de reformas fazendo com que a

década de 90 fosse marcada por transformages estruturais da economia.

Os processos de abertura comercial e privatizagdo foram
aprofundados, isto porque estes ja haviam sido introduzidos em meados dos anos 80.
Além disso, foi iniciado 0 processo de desregulamentacdo econémica (objetivando o
aumento da competitividade no mercado interno) e, ap0Os varias tentativas, sem
sucesso, observadas no decénio anterior, finalmente alcancou-se a estabilizacdo dos
precos, com a implantacdo do plano Real. Levando, portanto, em consideracdo o
contexto econémico dos anos 90 e focalizando este periodo, nesta secéo é realizada
uma revisdo literaria acerca do comportamento dos fatores capital e trabalho na

economia brasileira.

2.1 Breve andlise historica do processo de desenvolvimento econdmico brasileiro

Até 1930 a economia brasileira era eminentemente agraria e
exportadora. Apos a segunda Guerra Mundial, mais especificamente a partir de 1955
(destacando-se o Plano de Metas no governo de Juscelino Kubitschek), a industria
passa a ser predominante no processo de desenvolvimento econémico, com a
industria manufatureira consolidando seu papel de eixo dindmico da economia. Neste
mesmo periodo foram realizados diversos empreendimentos estatais (Vale do Rio
Doce, CSN, Acesita etc) além das criagdes do BNDE! (posteriormente tornando-se
BNDES), da PETROBRAS, e de algumas determinacdes por parte do Governo como

! Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico (posteriormente “e Social”), instituicdo financeira
criada em 1952 com intuito de fomentar o desenvolvimento dos setores basicos da economia

brasileira, tanto no plano puablico, quanto no privado.
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as instrucdes 70 e 113 da SUMOC? as quais compuseram, conjuntamente, as
condi¢des necessarias e suficientes para a implantacdo da infra-estrutura requerida

para o desenvolvimento econémico e industrial brasileiro (SERRA, 1981).

A partir de 1962 houve uma pequena desaceleracdo econémica’.
Com a implantacdo do PAEG (Plano de Acdo Econdmica do Governo), no governo
de Castelo Branco, foram resolvidos os problemas potenciais causadores da
desaceleragdo econdmica’, contribuindo, desta forma, para que a partir de 1967 fosse
iniciado o periodo que ficou conhecido como “milagre” econémico brasileiro, em
que se observou expressivo aumento no PIB, tendo a inddstria manufatureira
liderado a expansdo econdmica (com os setores de bens de consumo duraveis e de
capital sendo os mais dindmicos). Nesse periodo, o rédpido crescimento, com
acentuada abertura para o exterior, esteve aliado ao aumento das exportacdes e
abundante fluxo de financiamento externo (RESENDE, 1990).

Na fase seguinte, no periodo de 1973 a 1979, diante de um cenario
menos favoravel, como o 1° choque do petrdleo, o recrudescimento da inflagéo e
problemas no setor de bens de capital®, observa-se desaceleracdo gradativa no
crescimento econdmico. O biénio 1979/80 caracterizou-se pela forte vulnerabilidade
econdmica e agravamento da questdo inflacionaria e do desequilibrio externo, haja
vista a ocorréncia de um novo choque externo (2° choque do petrdleo) e a

consequente deterioracdo das relacdes de troca do Brasil (SERRA, 1981).

2 Superintendéncia da Moeda e do Crédito, instituicdo financeira criada em 1945 (e extinta em 1964
quando substituida pelo Banco Central) responsavel pela fiscalizagdo do sistema bancério nacional,
assim como pelas politicas monetéria e cambial, assessorando o governo nas questdes econémicas
(Sandroni, 1994, p. 341).

¥ Serra (1981) sugere que esta ndo pode ser explicada apenas pelas tendéncias estruturais de declinio
do ciclo econémico a que o pais estava vivendo, pois é preciso considerar também, a politica de
estabilizacdo de pregos de natureza contracionista que era praticada na época em questéo.

* Em especial reduzir a inflagdo e corrigir a tendéncia de déficits descontrolados no Balango de
Pagamentos. Para maiores detalhes ver texto de Lara Resende, “Estabilizacdo e Reforma: 1964-1967".
® Refere-se a endogeneizacdo do movimento de acumulacio capitalista e das maiores facilidades de
financiamento para os bens de capital externo. Para maiores esclarecimentos conferir texto de José

Serra, “Ciclo e mudancas estruturais na economia brasileira do pés-guerra (1981)”.
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Na tentativa de combater o desequilibrio externo e a inflacdo, os
anos 80 foram castigados pela recessdo e estagnacdo econdmica. Para eliminar o
problema cada vez mais critico da inflacdo, foram adotados diversos planos de
estabilizacdo, os quais fracassaram. Contudo, o problema do pais ndo se resumia
apenas a alta desenfreada do nivel de pregos, mas acima de tudo, a estagnacao
econbmica deveria ser superada, pois, por ocasido da disseminacdo acelerada da
globalizagdo econdmica e financeira, a economia brasileira necessitava se
modernizar e se reestruturar para ter condigdes de se inserir no novo padréo
econémico de concorréncia e desenvolvimento capitalista ditados pela economia
internacional. No entanto, para tentar manter saldos positivos na balanca comercial e,
assim, diminuir o grau de endividamento externo, foram tomadas medidas como
protecionismo e maxidesvaloriza¢es do cambio, o que acabou por elevar ainda mais
o0 custo de modernizacdo das empresas, induzindo a estagnacao da produtividade e a
retracdo dos investimentos. Desse modo, enquanto as empresas no exterior
desenvolviam-se tecnologicamente com renovagdes organizacionais e produtivas, a
indUstria nacional adotara apenas a estratégia de sobrevivéncia de manter-se no
mercado (FERRAZ, KUPFER e HAGUENAUER, 1997).

De acordo com Bacha e Bonelli (2004), a queda no ritmo de
crescimento econémico nos anos 80 é explicada, principalmente, por dois fatores: a
queda nos precos internacionais do café® nos anos 50 e os choques do petréleo’ nos
anos 70, os quais contribuiram para o desenvolvimento de custos crescentes dos bens
de investimento e produtividade decrescente do capital, que, segundo os autores, séo
as razbes da ineficiéncia econdmica. Internamente, nos anos 70, 0 excesso de
demanda domeéstica e a indexacgdo de precos e salarios, resultaram em débito externo

e inflagdo doméstica agudamente crescente. Segundo os autores, durante o periodo

® Nesse periodo, o pais adotara a politica de valorizacéo do café associada ao protecionismo industrial,
mantendo a dependéncia do pais nas exportacbes do café ao gerar o principal caminho de
industrializacdo através da substitui¢do de importagdes.

" A decisdo do presidente Geisel de enfrentar o choque de 1973 investindo na substituicdo de
importacdo extra-pesada (financiada por uma acumulacdo de débito externo aguda), foi infeliz na

medida em que o cenario econdmico internacional deteriorava-se continuamente no final dos anos 70.
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de 1974 a 1984, o preco relativo do investimento aumentou 30% e a produtividade

do capital declinou 21%.

Diante do quadro econémico pouco favoravel, ao final dos anos 80,
foram diagnosticados inimeros problemas na economia brasileira que abriram
espaco para a realizacdo de reformas econémicas e estruturais, destacando-se, entre
outras, a liberalizagdo comercial e financeira, o processo de privatizacdo de grandes
companhias e a desregulamentacdo econdmica, as quais objetivavam aumentar a
produtividade através da menor interferéncia do Estado no mercado e maximizar a

competitividade na economia com um todo.

2.2 Reformas econdmicas e estruturais e a retomada do crescimento da

produtividade dos fatores de producao nos anos 90

Neste trabalho, a revisdo literaria acerca do comportamento dos
fatores de producdo capital e trabalho baseia-se em estudos referentes a
produtividade total ou parcial dos fatores. Dentro deste contexto, as indicagdes para o
periodo de 1940 a 2000 mostram que, embora a economia brasileira tenha operado
de forma ndo homogénea, o desempenho da produtividade manteve-se positivo com
excecdo da década de 80, a qual registrou baixo desempenho econdmico geral
(BACHA e BONELLLI, 2001). Para o decénio seguinte, ha consenso entre os estudos,
apontando as reformas estruturais (em especial o processo de privatizacédo, a abertura
comercial) e a estabilizacdo econdmica alcangada com o Plano Real, como principais

propulsores da retomada do crescimento da produtividade.

Bacha e Bonelli (2001), ao realizar um estudo do crescimento
econémico e da produtividade para o periodo de 1940 a 2000, argumentam que, até
1980, a produtividade da mé&o-de-obra cresceu fortemente devido ao gradativo
aumento da razdo capital por trabalhador. Tal movimento manteve-se durante a
década de 80, porém, a taxas gradativamente menores. Contudo, nos anos 90 a

produtividade voltou a apresentar-se crescente, apoiando-se na incorporagdo de
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tecnologias induzidas pelas reformas implementadas durante a década (destacando-se
a abertura comercial, a estabilizacdo da moeda alcancada com o Plano Real e a
reforma do Estado). Posteriormente, Bonelli (2002) argumentou que, além da década
de 90 romper a trajetéria declinante da produtividade, o crescimento da
produtividade agregada representou elevada parcela do crescimento do PIB real.
Com relacdo aos ganhos de produtividade setoriais, o destaque ficou por conta da
indUstria, aléem dos setores de comunicacdo e servicos industriais de utilidade

publica, nos quais 0 bom desempenho esteve associado as privatizacoes.

Silva Filho (2001), estimando o produto potencial brasileiro através
do método da funcdo de producdo, observou também que houve reversdo da queda
da produtividade total dos fatores (PTF) a partir de 1992, sugerindo igualmente a
associacdo de tal reversdao com as reformas estruturais. Ao realizar a decomposicao
do crescimento, observou que, durante a década de 90, o capital ultrapassou o
trabalho como principal fonte de crescimento do PIB, refletindo a diminuicéo da taxa
de crescimento da PEA (populacdo economicamente ativa) e a interrup¢do da queda
das taxas de investimento. Argumenta, ainda, que, a abertura comercial
acompanhada do processo de privatizacdo e alcance da estabilidade econdmica em
1994, ampliou a concorréncia no mercado interno, forcando as firmas a se
modernizarem e propiciando, também, o acesso a novas tecnologias, além de

aumentar a eficiéncia do sistema de precos relativos.

Rossi e Ferreira (1999), utilizando um painel para 16 setores da
indUstria de transformacg&o, estimaram o impacto da abertura comercial sobre a taxa
de crescimento da produtividade. Os autores chegaram a dois resultados: 1) a partir
dos anos 90 houve mudanca estrutural da economia com ganhos generalizados de
produtividade; 2) ha forte indicacdo da influéncia da abertura comercial, pois 0s
setores em que houve aumento da competicdo, em fungdo da maior abertura ao
comeércio externo, por meio da maior utilizagcdo de insumos importados, estdo entre
0S que apresentaram as maiores taxas de crescimento da produtividade. Os autores
destacaram também a importancia do processo de privatizacdo, argumentando que,

os setores que passaram por tal processo, apresentaram o0s maiores ganhos de
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produtividade. Concatenados a essa linha de pensamento, estdo Bonelli e Fonseca
(1998) que argumentam que a liberalizacdo do comércio externo, a instituicdo do
Programa de Qualidade e Produtividade, o processo de privatizagdo, a
desregulamentacdo da economia e a difusdo de novas técnicas gerenciais,

contribuiram fortemente para a elevagdo da produtividade industrial nos anos 90.

Na andlise da relagdo entre produtividade e abertura comercial na
indUstria brasileira, existem algumas divergéncias de opinides. Apesar dos trabalhos
entrarem em consenso de que a abertura, de fato, foi um dos fatores propulsores do
aumento da produtividade, eles divergem quanto ao canal pelo qual a liberalizacdo

comercial pdde elevar a produtividade®.

Outra fonte citada como propulsora do aumento da produtividade
foi o processo de privatizacdo experimentado pela economia brasileira. De acordo
com dados do BNDES (2002), durante o periodo de 1990 a 2002, as privatizaces
atingiram um total de 105.298 milhdes de ddlares. Dentre 0s setores que passaram
por tal processo, destacam-se 0s setores de energia elétrica e telecomunicacgdes,
ambos com 31% de participacdo na privatizacdo total ocorrida no pais. Seguem-se
ainda a siderurgia e mineracdo, ambos com 8%, petroleo e gas com 7%, financeiro
com 6%, petroquimico com 4%, transporte com 2% e saneamento com 1%. Como
fora observado anteriormente, os estudos associam os ganhos de produtividade ao
processo de privatizagcdo por observarem que, 0S setores que apresentaram o0s
maiores indices de produtividade sdo aqueles que passaram pelo processo de
privatizacdo mais intenso. Nesse sentido, Rossi e Ferreira (1999) destacam a
indUstria quimica, Bacha e Bonelli (2001) comunicacdes e instituicGes financeiras e

Bonelli (2002) comunicac6es, siderurgia e petroquimica.

8 Saboia e Carvalho (1997) e Muendler (2004) argumentam que a abertura comercial elevou a
produtividade porque as empresas foram pressionadas a modernizarem 0s seus processos produtivos.
Entretanto, Ferreira e Guillén (2002), assim como Ferreira e Rossi (2003), argumentam que 0 acesso a
insumos importados e o uso de novas tecnologias podem também ter sido provaveis canais de
aumento da produtividade.
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2.2.1 Mercado de trabalho e produtividade do trabalho nos anos 90

De acordo com os estudos realizados acerca do desempenho do
mercado de trabalho brasileiro na década de 90, houve reducdo no nivel de emprego
nos setores primario e secundario, em detrimento do aumento deste no setor terciario.
Tal fendbmeno é explicado pelas reformas econémicas e estruturais passadas pela

economia brasileira nos anos 90.

Néri, Camargo e Reis (2000) argumentam que, as transformacdes
ocorridas na estrutura da economia no inicio dos anos 90, provocaram aumento do
desemprego em virtude do lento ajustamento do mercado de trabalho (com
deslocamento do emprego da inddstria para os servicos). Hilgemberg (2003),
utilizando o instrumental de Insumo-Produto, analisou setorialmente os efeitos da
estabilizacdo dos precos, bem como os efeitos da abertura comercial sobre a oferta de
mé&o-de-obra na economia brasileira dos anos 90. Observou que, devido ao destaque
da modernizagdo produtiva e 0 conseqiente aumento da produtividade na
agropecudria, assim como a maior dependéncia de insumos importados nos setores
industriais, houve a diminuicdo da capacidade de geracdo de novos postos de
trabalho em ambos setores. Neste contexto, o setor de servigos consolidou-se como
gerador ou absorvedor de mao-de-obra neste periodo.

Da mesma forma, Kupfer e Freitas (2004), ao analisarem a
estrutura da variagdo do emprego no Brasil, durante o periodo de 1990 a 2001,
através dos dados divulgados pelo IBGE (Sistema de Contas Nacionais), indicam
que, o emprego total expandiu cerca de 5 milhdes de postos de trabalho, sendo que o
setor de servicos® foi o que mais criou empregos, enquanto que OSs setores

agropecuéria'®, inddstria de transformacdo, construcdo civil, eletricidade,

° Composto pelos servigos pessoais e sociais, comércio, servicos empresariais e transportes e
comunicacoes.

19 Sendo a mudanca tecnoldgica a principal responsavel pela queda no nivel de emprego.

11 A liberalizacdo comercial ao ampliar a competico, tanto no mercado interno quanto externo, forgou
a maioria dos setores industriais a modernizarem seus processos produtivos, resultando, desta forma,

em queda do nivel de contratacdo de méo-de-obra.
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mineracdo e administracdo publica respectivamente, foram 0s que mais eliminaram
empregos. Realizando a decomposicdo estrutural da variacdo de empregos na
economia brasileira, 0s autores observaram que a expansdo doméstica e as
exportacdes contribuiram positivamente na expansdo dos empregos em detrimento da
mudanca tecnologica e das importagdes, 0s quais contribuiram para a eliminacédo de
postos de trabalho. No que diz respeito a queda do nivel de emprego associado a
mudanca tecnoldgica, os dados confirmam que, a década de 90, foi um periodo de
intenso aumento da eficiéncia e da produtividade do trabalho.

Estudos que mensuram ou utilizam indicadores de produtividade,
costumam dar preferéncia a produtividade parcial do trabalho, principalmente pelo
fato da varidvel trabalho apresentar fontes de dados mais precisas. Cardoso Jr (2000),
analisando o comportamento da produtividade do trabalho'® para os grandes
segmentos da economia brasileira para o periodo de 1990 a 1996, observou taxas
crescentes tanto para o setor primario quanto secundario. Para o setor primario, esse
aumento da produtividade do trabalho esteve baseado, fortemente, na retracdo do
pessoal ocupado apds 1994 e, no caso do setor secundario, 0 mesmo ocorreu devido
ao ajuste recessivo durante os primeiros anos da década, seguido pela racionalizacdo
produtiva e pelas transformagdes induzidas pela abertura comercial (terceirizagéo e
aumento do uso de insumos importados). Ao mesmo tempo, 0 setor terciario
(servicos) apresentou taxas baixas e ndo-crescentes da produtividade do trabalho.
Fato este, explicado em funcdo do aumento na absor¢do da médo-de-obra e queda do

valor adicionado.

Ao analisar a estrutura setorial-ocupacional do emprego no Brasil,
Cardoso Jr. (2000) argumenta que, o fraco desempenho do setor industrial, tanto em
termos de ocupacdo quanto de remuneracdo, é reflexo da perda de participacdo da
indUstria na composicdo da renda nacional, além do movimento de migracdo dos
empregos industriais para o setor de servi¢os. Ao analisar as remuneragdes, 0 autor
atenta para o fato de que, o desempenho mais favoravel do setor de servicos (onde se

tem a predominancia da insercdo ocupacional nos empregados sem carteira e dos

12 produtividade média do trabalho calculada através da relacdo valor adicionado / pessoal ocupado.
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trabalhadores autdnomos), pode ser explicado pelas reformas e transformactes
econémicas sofridas pelo Brasil, pois a indudstria, precisando manter seus produtos
competitivos internacionalmente, evitou o repasse dos ganhos de produtividade aos
trabalhadores e, portanto, coube ao setor terciario, absorver a forca de trabalho ativa
incorporada a cada ano no mercado de trabalho urbano. Argumenta, ainda, que a
caracteristica mais evidente dos ganhos de produtividade industrial nos anos 90, em
contraste com os anos 70, € o descompasso entre producdo e emprego, sendo que
esta relacdo reflete os ajustamentos a crise e as mudancas estruturais pelas quais a
economia brasileira passou durante este tltimo decénio.

I no mercado de trabalho

Ao analisar a distribuicdo pessoa
brasileiro, Cardoso Jr. (1999) argumenta que, houve uma pequena melhora
distributiva no segmento industrial, em parte devido aos processos de reconversao
produtiva e racionalizacdo dos custos (estratégias adotadas frente a liberalizacdo
comercial e a maior exposicdo ante a competitividade internacional), que, ao
contribuirem para a reducdo do pessoal na industria, afetaram positivamente a
distribuicdo pessoal. Quanto ao setor servicos, houve piora porque tal setor absorveu
grande quantidade de trabalhadores em condi¢Ges muito heterogéneas (qualificacao,
produtividade etc), reflexo do aumento das ocupagdes informais e a maior

precarizagdo do emprego e das relagdes de trabalho.

Bonelli (2002) indicou, para o periodo de 1990-2000, uma taxa
média de crescimento da produtividade'® do trabalho em termos setoriais de 1,53%.
Ao se dividir os 42 setores da economia em 3 grandes grupos (setores com
crescimento de alta produtividade, de baixa produtividade e de produtividade
negativa), concluiu que, dentre os 17 setores do grupo de crescimento de alta

produtividade, 15 pertenciam a industria manufatureira. O primeiro e o terceiro

13 Estabelecendo a insergdo setorial dos trabalhadores no processo produtivo do valor adicionado,
assim como o tipo de insercdo ocupacional em cada setor (com ou sem carteira, trabalhadores
autdbnomos ou por conta-prépria) além dos principais determinantes dos rendimentos do trabalho.

14 Este valor foi, entretanto, calculado a partir da relacdo PIB / pessoal ocupado, haja vista a n&o

disponibilidade de valores de VA para os 42 setores ap6s 1996.
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colocado dentro deste ranking séo os setores de comunicagdes e SIUP. Ainda, os 4
primeiros setores deste ranking (comunicac@es, aco, SIUP e refino do petroleo)
caracterizaram-se pela substancial privatizacdo, fazendo-se notar que o crescimento
da produtividade e privatizagdo se caracterizam como causa e efeito. Dos 19 setores
com crescimento de baixa produtividade (porém, positiva), 11 também séo
provenientes das manufaturas. JA no grupo de setores com produtividade negativa
(observada em 6 setores), 4 sdo provenientes dos servi¢os, 0os quais também
apresentaram baixo nivel de produtividade absoluta.

Bonelli (2002) observou que, o crescimento da produtividade no
Brasil teve forte impacto no aumento do produto agregado na década de 90, sendo
que o nivel de emprego ndo foi tdo sacrificado quanto se imaginava gracas ao bom
desempenho de um grupo de setores provenientes das manufaturas, conjuntamente
com o setor de comunicacdes e utilidade publica, além de alguns setores prestadores
de servigos, transportes e comércio. Entretanto, considerando as altas proporg¢des no
total do emprego representadas por estes setores, suas recentes performances baixas

constituem problemas sociais e econdémicos para a economia brasileira.

2.2.2 Produtividade do capital nos anos 90: algumas consideracoes

Diante da dificuldade e limitacdo da mensuracdo de dados
referentes a variavel capital, ao analisar a questao da produtividade, muitos trabalhos
dao preferéncia a andlise feita através da produtividade do trabalho. A nédo existéncia
de dados acerca da variavel capital para todos os setores da economia brasileira faz
com que os trabalhos utilizem proxies tais como o consumo de energia elétrica ou

ativo imobilizado, ou estimem a varidvel através do método do inventario perpétuo.

Recentemente, Ferreira, Ellery Jr. e Gomes (2005) realizaram
estudo a respeito da produtividade agregada brasileira para o periodo de 1970 a 2000,
analisando o quanto da queda da produtividade total dos fatores (PTF) poderia ser

explicado por mudangas na forma tradicional de célculo desta variavel, ou seja,
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variacgoes verificadas através da utilizacdo da capacidade instalada, modificagdes no
uso do capital, mensuracdo do capital por meio do consumo de energia elétrica,
distor¢cbes no preco relativo, capital humano e investimento especifico em
determinada tecnologia. Argumentando que, dado o fato da PTF ser calculada como
um residuo, problemas relacionados ao uso do capital poderiam implicar em um
grande viés na estimacao da produtividade. Entretanto, o resultado alcancado foi de
robustez no comportamento da PTF frente as variadas formas alternativas de

mensuracdo desta.

Muitos trabalhos adotam o método dos estoques perpetuados®
(MEP), ou método do inventario perpétuo (perpetual inventary method). De acordo
com Morandi e Reis (2004), isto se deve a disponibilidade da série de investimentos
consistente e sistematica nas Contas Nacionais, além de ser o método recomendado
pela OCDE (organizacdo para cooperacdo e desenvolvimento econémico) para as
estimativas do estoque de capital dos seus paises membros. Dentro da revisdo
literaria, os trabalhos de Silva Filho (2001), Bacha e Bonelli (1998, 2001), Rossi e
Ferreira (1999), Ferreira e Guillen (2002), Feu (2003), Ferreira e Rossi (2003) e

Gomes, Pessba e Veloso (2003), seguem esta metodologia.

Ao estudar o comportamento da razdo entre capital e produto no
Brasil, Feu (2003) observou que, durante o periodo de 1950 a 2002, as
produtividades do capital e do trabalho mostraram-se negativamente
correlacionadas'®, destacando-se forte correlagdo negativa principalmente até 1980.
Feu (2003) argumenta ainda, que a baixa produtividade do capital tem limitado o
crescimento econdmico brasileiro, na medida em que eleva a quantidade de capital

necessaria para gerar produto em um pais onde o fator escasso € o proprio capital.

% 0 qual acumula os fluxos macroecondmicos de investimento para diversas categorias de ativo
deduzindo a depreciagdo fisica ou perda de eficiéncia que ocorre ao longo da vida Util de cada
categoria (MORANDI e REIS, 2004).

6 A maior intensidade do capital diminuiria a quantidade de trabalho por unidade de produto,

aumentando a produtividade do fator trabalho e reduzindo a produtividade do capital.
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De acordo com Morandi e Reis (2004), a razdo capital / produto
indica 0 montante de capital necessario para gerar uma unidade de produto. Em seu
estudo, Feu (2003) argumenta que paises que apresentaram maior relacdo capital /
produto foram 0s que apresentaram as menores taxas de crescimento. Para o caso do

Brasil, observou-se uma média de 3,1 em tal relacdo nos anos 90.

Fonseca e Mendes (2002) estudaram, particularmente, a
produtividade do capital para a indUstria brasileira, observando para os anos 90 uma
taxa de crescimento anual média de 5,8%. A partir da construcdo de uma série de
investimento e de estoque de capital da industria para o periodo de 1970 a 1999, os
autores observaram que, a produtividade do capital, que se mostrava estagnada
durante os anos 80, voltou a crescer expressivamente durante a primeira metade da
década de 90, refletindo o processo de modernizacdo da industria com predominio do
investimento em reposicdo de equipamentos. As crises econémicas enfrentadas na
segunda metade dos anos 90 prejudicaram a retomada dos investimentos,
penalizando, também, a evolucdo de curto prazo da produtividade do capital (que
voltou a cair devido ao crescimento do estoque de capital e da perda de ritmo de
crescimento do produto industrial). Desta forma, os autores argumentam que a
dindmica de crescimento positivo da produtividade do capital no longo prazo
depende de um novo ciclo de investimentos, sugerindo assim, que 0 pais volte a

apresentar um ambiente econémico mais favoravel ao investimento.

2.3 Analise setorial da produtividade: algumas evidéncias

Alguns setores se destacam na economia brasileira pelo seu
desempenho em termos de geracdo de valor e / ou emprego. Ao realizar uma analise
setorial do crescimento da produtividade da méo-de-obra'’ da economia brasileira,
Bacha e Bonelli (2001) observaram que, entre 1991 e 1999, os setores que mais se

destacaram foram: inddstria (exclusive construcdo civil), com um crescimento de

7 Os autores basearam-se na relacdo VA a preco basico / pessoa ocupada para determinacdo da

produtividade.
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4,8% em sua produtividade, seguido por transportes e comunicacées com 4,76% e

agropecuaria com 4,52%.

Estudo realizado por Gasques, Bastos, Bacchi e Conceicdo (2004)
sobre os condicionantes da produtividade® da agropecudria brasileira revelaram que:
durante o periodo de 1975 a 2002, a PTF cresceu, a uma taxa média anual, 3,3%.
Ainda, para a década de 90, a taxa média anual de crescimento da PTF foi de 4,88%
e no inicio dos anos 2000 de 6,04%. Ao analisar os indices estimados com relagdo a
produto, insumos, além dos indices desagregados de mao-de-obra, terra e capital, 0s
autores observaram que, o crescimento anual médio do indice de produto, deu-se
com redugéo do uso de insumos e do emprego de mao-de-obra, concluindo assim,
que tal crescimento fora alcancado a partir dos acréscimos da PTF*. Ainda Kupfer e
Freitas (2005), ao analisar as varidveis que causaram mudangas no mercado de
trabalho para o periodo de 1990 a 2001, realizaram um exercicio de decomposicao
estrutural (demanda doméstica, exportacdo, importacdo e mudanca tecnoldgica) em
que observaram, para o setor agropecudrio, que a variavel mudanca tecnoldgica foi a

responsavel pela eliminacéo de cerca de 8,9 milhdes de postos de trabalho.

Para 0 caso da industria, Rossi e Ferreira (1999) ao estudarem o
impacto da abertura comercial sobre o crescimento da produtividade industrial
brasileira, utilizaram um painel para 16 setores da industria de transformacdo com o
intuito de calcular a PTF para o periodo de 1985 a 1997, a qual apresentou
crescimento anual médio de 2,15%. Os autores encontraram ainda estimativas de
participacdo na renda por parte fator trabalho de 30% e 70% pelo fator capital.
Bonelli e Fonseca (1998), utilizando o método da funcdo de producéo para o célculo
da PTF, chegaram a resultados préximos para a participacéo de trabalho e de capital,

27% e 73%, respectivamente.

'8 para calcular o indice de PTF, os autores utilizaram a metodologia adotada por Chirstensen e
Jorgenson utilizando a férmula de Tornqvist.

19 Considerando o periodo de 1975 a 2002, a produtividade da terra foi de 3,82%, a da mao-de-obra de
3,37% e a do capital foi de 2,69%.
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Ao analisar a composi¢do da industria nacional durante os anos 90,
Protti (2005) avaliou as alteracdes no padrdo de especializacdo produtiva da
economia brasileira através da decomposi¢do das fontes de variacdo do produto
industrial em termos de categoria de uso (subdivididos em bens de consumo
duraveis, de capital, de consumo semi e ndo-duraveis e bens intermediarios) e de
intensidade de fatores (subdivididos em produtos intensivos em tecnologia, recursos
naturais, capital e mao-de-obra). No critério de intensidade de fatores, destacou-se o
péssimo desempenho do segmento de produtos intensivos em mao-de-obra, o qual
apresentou uma queda em sua participacdo em relacdo ao produto potencial de
aproximadamente 17%, frente a perda de -0,83% pelo segmento de produtos
intensivos em capital. Os produtos intensivos em tecnologia apresentaram ganho de
4,53%, enquanto os produtos intensivos em recursos naturais o ganho foi de 5,02%.
Observa-se, desta forma, o baixo desempenho do emprego no setor industrial

brasileiro durante o periodo delimitado em questéo.

No caso dos servicos, estudos sobre produtividade baseiam-se nos
indicadores de produtividade aparente (participacdo no valor agregado / participacao
no pessoal ocupado). Para tanto, seguem-se os trabalhos de Melo et al. (1998), e
Cardoso Jr (2000), sendo que o ultimo apresentou o resultado mais recente (indice
médio anual da produtividade do trabalho de 0,9 para o periodo de 1990 a 1996%).
Levando em consideracdo as dificuldades de dimensionamento do verdadeiro
potencial de expansdo da produtividade, haja vista o fato do setor de servicos
incorporar maltiplas e heterogéneas atividades, os autores concluiram que a lenta
evolugdo em comparacdo com os indices relativos de produtividade de outros setores
da atividade econémica é explicada pela prépria natureza do setor de servicos.
Assim, como argumentam Melo et al. (1998, p. 30), “sendo essencialmente,
prestacdo de trabalho, marcada pelo carater pessoal e pela simultaneidade dos atos de
producdo e consumo, 0S Servigos seriam, em principio, atividades menos propicias a

incorporacdo do progresso técnico”.

2 Foram utilizados dados fornecidos pelas Matrizes de Insumo-Produto calculadas pelo IBGE.
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A Tabela 1 resume as estimativas para as elasticidades do produto
apresentadas pelos fatores de producdo capital e trabalho encontradas na literatura

econdmica brasileira:

Tabela 1 - Elasticidade do produto em relacdo ao trabalho e ao capital na economia

brasileira

elasticidade .
autores _ caracteristicas dos estudos
capital trabalho

Bonelli e Fonseca (1998) 0,67 0,25 economia brasileira (1974/96)

) _ 16 setores de Ind. Transf.
Rossi e Ferreira (1999) 0,696 0,304

(1990/97)
Barros (1999) 0,46 0,41 Agropecuéria (1970-95)
Tavares, Ataliba e Castelar o
(2001) 0,54 0,18 21 estados brasileiros (1986/98)

16 setores de Ind. Transf.

Ferreira e Rossi (2003) 0,323 0,368
(1985/97)

Fonte: construcdo feita pela autora a partir da revisao literaria.

Nota-se, que a elasticidade do produto em relagdo ao capital
mostrou-se superior que a do trabalho em quase todos os estudos (com excegédo
apenas do trabalho de Ferreira e Rossi (2003)), demonstrando, assim, que o capital
apresentou maior impacto no produto final da economia se comparado ao trabalho.
Para o caso da industria de transformacdo, a elasticidade do produto do trabalho
manteve-se quase a mesma tanto para o periodo de 1985 a 97 quanto para o de 1990
a 97. No entanto, no caso da variavel capital, o periodo de 1990 a 97 apresentou o
dobro do valor do periodo de 1985 a 97, observando-se, assim, um maior impacto
dessa variavel no produto final da economia ao se considerar apenas o0 periodo dos
anos 90. Infelizmente, ndo foram encontrados dados disponiveis acerca das
elasticidades para periodos anteriores ou para o periodo completo dos anos 90,

impossibilitando a realizacdo de uma analise comparativa mais completa.
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Chamon (1998) ao estudar o setor manufatureiro da economia
brasileira para o periodo 1990-96 verificou tendéncia de aumento dos salarios frente
a queda do emprego. Estimando a elasticidade-preco cruzada do trabalho com
relacdo ao capital, constatou-se que, de fato, os fatores de producdo trabalho e capital
sdo substitutos. Para o periodo de 1990 a 1996, os precos dos bens de capital
mostraram-se decrescentes (fator fortemente influenciado pela liberalizacéo
comercial), enquanto os saldrios se apresentaram crescentes, conduzindo a uma
importante mudanca no preco relativo do capital e trabalho, incentivando, assim, as
firmas a substituirem trabalho por capital. Apesar de seu estudo apresentar
sustentacdes para a possivel ocorréncia da substituicdo de trabalho por capital, o
autor observa que esta ndo é conclusiva, e que trabalhos mais profundos e completos

sd0 necessarios para tal analise.

Entende-se, portanto, a partir dessa revisdo literaria, que as
mudancas estruturais e econdmicas, observadas neste ultimo decénio, de fato,
afetaram o comportamento dos fatores de producdo capital e trabalho dentro do
processo econémico produtivo brasileiro, culminando na retomada do crescimento da
produtividade dos fatores. Feita a revisao literaria do comportamento dos fatores de
producéo capital e trabalho na economia brasileira, enfatizando-se os anos 90, parte-
se para a conceituacao e revisdo literaria acerca de trabalhos referentes a mensuracao

da elasticidade de substitui¢do entre os fatores de producéo trabalho e capital.
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3. ELASTICIDADE DE SUBSTITUICAO ENTRE OS FATORES DE
PRODUCAO CAPITAL E TRABALHO: TEORIA E EVIDENCIA

Nesta secdo desenvolve-se os conceitos e definicdes e faz-se uma
revisdo de literatura acerca da elasticidade de substituicdo entre os fatores de

producédo capital e trabalho.

3.1 Conceitos e defini¢oes

Em termos gerais, segundo livros textos e manuais de economia, 0
conceito de elasticidade de substituigdo foi inicialmente introduzido por John Hicks
(1932), e entende-se como sendo 0 parametro de mensuracéo do grau de substituicdo
entre um par de fatores, onde se mede a mudanca percentual nas proporcGes dos

fatores dada uma mudanga na taxa marginal de substitui¢do técnica entre eles.

Segundo Henderson e Quandt (1976), partindo-se de uma funcao

de producéo do tipo:
Y = AL?*K ° 1)

Entende-se que, se tal fungdo de produgédo possuir uma isoquanta
convexa em relagdo a origem, a taxa de substitui¢do técnica (TST) de L por K e a
razdo dos insumos K / L declinardo a medida que K for substituido por L ao longo
desta isoguanta. A elasticidade de substituicdo (o) € um namero puro que mede a
taxa em que se efetua a substituicdo, e é definida como a taxa proporcional de
variagdo da razéo dos insumos dividida pela taxa proporcional da variagcdo da TST,

ou seja:
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A mensuracdo da elasticidade de substituicdo pode ser feita através
de diversas formas funcionais, como por exemplo, as func¢@es de producdo: Leontief,
Cobb-Douglas, CES (Constant Elasticity of Substitution ou Elasticidade de
Substituicdo Constante), Translog ou VES (Variable Elasticity of Substitution ou
Elasticidade de Substituicdo Variavel). A escolha da forma funcional a ser adotada,
parte da analise de qual delas se ajustaria melhor aos propdsitos do estudo a ser
realizado. Este trabalho pretende estimar as elasticidades a partir de uma funcéo de
producéo agregada considerando apenas dois fatores de producéo (capital e trabalho),
desta forma, considerando os propositos e objetivos buscados pelo presente estudo,

neste capitulo dar-se-& énfase apenas as funcdes de producio Cobb-Douglas e CES?.

3.1.1 A funcéo de producao Cobb-Douglas

Em 1928, Charles W. Cobb e Paul H. Douglas, utilizando dados do
setor manufatureiro da economia norte-americana para o periodo de 1899 a 1922,
estimaram as elasticidades de oferta de capital e trabalho, e observaram como suas

variacgdes afetavam a distribuicao de renda.

Inicialmente, os autores analisaram o crescimento do capital fixo,
da oferta de trabalho e da producéo fisica. Posteriormente, analisaram a razao entre
trabalho e capital dividindo o indice relativo da oferta de trabalho pelo indice relativo
do capital fixo, obtendo-se, assim, a medida da mudanca proporcional dos dois

fatores durante o periodo delimitado.

2! Apesar da funcdo CES néo ser utilizada pelo presente estudo, vérios trabalhos citados neste capitulo

utilizam tal funcéo para suas estimativas, tornando sua conceituacao e apresentacao interessante.
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Em seguida, desenvolveram a Teoria da Producdo, em que 0S
autores estimaram a seguinte funcdo de producédo (atualmente chamada de funcédo de

producgéo Cobb-Douglas):

Y': ALaKl—a (3)

em que, Y’ representa a producéo atual®

, L é a oferta de trabalho e K ¢ o capital fixo,
A representa o estado da tecnologia, « € a elasticidade de produgdo em relacdo ao
fator trabalho e (1—a)em relacdo ao fator capital. Ainda, tal funcdo possui as

seguintes propriedades:

a) A producdo € uma funcdo homogénea de grau 1 (se
multiplicarmos capital e trabalho por um fator m, a producéo
também aumentara m vezes);

b) Y’ aproxima-se de zero a medida que K ou L aproxima-se de
zero;

) Y’ aproxima-se de Y por todo o periodo;

d) os desvios de Y’ a partir de Y sdo individualmente
insignificantes;

e) Y’ correlaciona-se proximamente com Y quando se incluem
tendéncias seculares;

f) Y’ correlaciona-se proximamente com Y quando se eliminam

tendéncias seculares.

Para tornar a analise matematica possivel (ignorando os efeitos de
qualquer forca em que a apresentacdo de dados quantitativos ndo fosse possivel),

foram estabelecidas duas suposicGes: 1) a de que o volume fisico da producdo é

22 para justificar as propriedades apresentadas pela fungéo de producéo desenvolvida em sua Teoria da
Producéo, os autores consideraram Y’ como sendo uma norma de Y durante o periodo estudado (de
modo que Y representa a produgdo computada e Y’ a produgdo atual). Através da equacdo 1, os autores
estimaram valores numéricos para A e o , de forma que Y’ fosse a melhor aproximacéo de Y no

sentido da Teoria dos Minimos Quadrados.
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proporcional ao volume da producdo de uma Unica manufatura; 11) a de que qualquer

movimento de Y a partir de Y’ poderia ser representado por uma mudanca no valor do

coeficiente de L* K *™* , tanto que sempre Y = AL“*K ™ (onde o valor de A é
independente de L e K).

Feitas tais suposicOes, seguiu-se para a analise matematica,
delimitando-se os seguintes teoremas® (os quais foram matematicamente provados
pelos autores): o produto marginal do trabalho é « de Y / L; o produto marginal do
capital € 1—« de Y / K; a produtividade total do trabalho é « de Y; a produtividade
total do capital € 1—-«a de Y; a elasticidade do produto em relacdo a pequenas
mudancas apenas no trabalho é «; e a elasticidade do produto em relagdo a

pequenas mudancas apenas no capital € 1—« .

A produtividade marginal do fator trabalho e do fator capital séo

positivas e decrescentes conforme se aumenta o uso do fator, ou seja:

oY

PMgL = i aAL@K G9) 5 0 (4)
PMgK = ‘;—l = (1-a)ALWK 1 5 0 (5)

e a taxa marginal de substituicdo técnica (TMST) é dada pela razdo de suas

produtividades marginais:

PMgL K
J e [ } ©®)

PMgK (-a)| L

Sendo a elasticidade de substituicdo a relacdo entre as variagdes no

uso dos insumos pelas variac@es relativas das taxas marginais de substituicdo, temos:

2% para maiores esclarecimentos consultar a analise matematica desenvolvida na secdo 7 do artigo “A
theory of production”, Cobb & Douglas (1928).
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(Kj =1 (7)
L

Portanto, ao assumir a funcdo de producdo Cobb-Douglas, deve-se
atentar para 0s pressupostos estabelecidos de retornos constantes de escala e
elasticidade de substituicdo unitaria, além de assumir auséncia de progresso técnico,

ou seja, a tecnologia é Hicks-Neutra.

Apbs o desenvolvimento da funcdo de producdo Cobb-Douglas
observou-se ampla utilizacdo desta em estudos de crescimento econdmico e
produtividade, especialmente por possuir vantagens como elasticidade constante,
estrutura de contabilidade que corresponde ao crescimento e a possibilidade de

multiplos insumos poderem ser tratados de forma generalizada.

Obviamente existem também inGmeras criticas com relacdo a
utilizacdo desta forma funcional. Bhanumurthy (2002) enumerou 10 questdes
polémicas mais comuns acerca da restricdo da funcdo de producdo Cobb-Douglas
que sdo: 1) a ndo possibilidade de tratar um grande nimero de insumos; 2) o fato de a
funcdo ser baseada em suposicdes restritivas de competicdo perfeita nos mercados de
fatores e produtos; 3) o fato de assumir retornos constantes de escala; 4) a ocorréncia
de correlacéo serial e heteroscedasticidade; 5) as estimativas certamente sao viesadas
devido ao fato dos insumos capital e trabalho estarem correlacionados; 6) a
elasticidade de substituicdo unitéria € irreal; 7) a funcdo é inflexivel em forma; 8) as
estimativas de equacfes simples sdo limitadas a serem inconsistentes; 9) criticas
relacionadas ao nivel de agregacdo e natureza da tecnologia (Hicks-neutra®); 10) a
impossibilidade de mensuracdo efetiva do nivel de eficiéncia técnica e de

crescimento.

* Mudanca técnica Hicks-neutra implica que tal mudanca ndo afeta a escolha 6tima de capital e

trabalho.



38

Contudo, Jones (1997 e 2003) ao analisar a funcdo de producao
padrdo macroecondmica em sua forma reduzida, e derivando suas propriedades a
partir de microfundamentos, diagnosticou que, enquanto no curto prazo a
elasticidade de substituicdo entre os insumos é dada pelas propriedades de uma Unica
técnica, no longo prazo a elasticidade é governada pela distribuicdo de idéias®, ou
seja, a facilidade com que novas técnicas apropriadas a raz6es mais elevadas entre
capital e trabalho podem ser descobertas e implementadas. Se tal distribuigéo for
Pareto®, dois resultados sdo obtidos: a) a funcéo de producéo global é Cobb-Douglas
(em que os expoentes da funcdo dependerdo dos parametros da distribuicdo de
idéias); b) a mudanca técnica no longo prazo é capital crescente. Desta forma, Jones
(2003) demonstrou, matematicamente, que, se um modelo de crescimento
neoclassico encontra-se em estado estdvel com crescimento positivo e proporgdo de
capital positiva, tanto a mudanca tecnologica deve ser trabalho crescente, quanto a

funcdo de producéo deve ser Cobb-Douglas®’.

3.1.2 A funcéo de producao CES

Em 1961, Arrow, Chenery, Minhas e Solow desenvolveram a
funcdo de producdo de elasticidade de substituicdo constante (Funcdo CES). Ao
analisar as observacGes empiricas em que o valor adicionado por unidade de trabalho
utilizado em dada industria varia entre os paises de acordo com a taxa de salario

(amostra de 19 paises com 24 industrias manufatureiras), foi estimada uma regressao

% Uma técnica de produco é uma idéia que indica como produzir a partir de um montante particular
de capital por pessoa. Enquanto for possivel usar a técnica com uma razdo diferente entre capital e
trabalho, retornos decrescentes estabelecem-se rapidamente conforme a elasticidade de substituicdo
for menor do que um. Entretanto, ao desejar-se produzir com uma razao entre capital e trabalho maior,
uma nova técnica torna-se necessaria (JONES, 2003).

%6 para maiores esclarecimentos, consultar trabalho de Houthakker (1955-56) “The Pareto distribution
and the Cobb-Douglas production function in activity analysis”, e de Kortun (1997) “Research,
patenting and technological change”.

2" No curto prazo, a elasticidade de substituicdo é baixa, dificultando a substituicdo entre capital e
trabalho. Contudo, no longo prazo, as possibilidades de substituicdo abrem-se e a producdo toma a

forma Cobb-Douglas.
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da produtividade do trabalho sobre a taxa de salario, que mostrou elevada correlacéo
significativa em todas as industrias e também consideravel variacdo nos coeficientes

de regressao.

Tais resultados empiricos levaram os autores a derivar uma
funcdo®® matemética que continha as propriedades de homogeneidade, elasticidade
de substituicdo entre capital e trabalho constante, e a possibilidade de diferentes

elasticidades para as diferentes industrias.

A funcéo de producao CES possui a seguinte forma:

Y =cfak 7+ Q-a)L " ]r (8)
em que suas propriedades sao:

e wvdenota o grau de homogeneidade da fung&o, no caso (v =1);

e >0 é o parametro eficiéncia (neutro) que representa o tipo da
funcéo de producdo, de modo que, uma mudanga no parametro T,
muda o produto, dada qualquer combinacdo de insumos & mesma
proporgéao;

e a (0<a<l) é o parAmetro que determina a distribuigio
funcional da renda para qualquer valor de o e, equivalentemente,
para qualquer valor de p também;

e p € 0 pardmetro de substituicdo (utilizado para derivar a

elasticidade de substituicédo).

Note que a produtividade marginal dos insumos capital (K) e
trabalho (L) séo:

%8 Esta funcdo de producdo generalizada inclui as fungdes Leontief e Cobb-Douglas como casos
especiais. Para maiores detalhes quanto ao desenvolvimento da Funcdo CES, consultar a se¢do Il do

trabalho de Arrow et al. 1961: “Capital-labor substitution and economic efficiency”.
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fK =ar” l(?j 9)

f =(l—0()fpl(Yij+ (10)

logo, a taxa marginal de substituicdo técnica é:

el o

Desta maneira, para que a taxa marginal de substituicdo técnica

seja decrescente, devemos assumir que o parametro de substituicdo (p) seja maior

que -1 (p >—l). Conclui-se, portanto, que, para 0 caso de retornos constantes de

escala (r =1), a elasticidade de substituicdo da funcdo de producao CES sera:

1
1+p

o (12)

Aplicando a funcdo de producdo CES através de uma analise de
série temporal para producdo ndo-agricola dos Estados Unidos, para o periodo de
1909-1949, os autores chegaram a uma elasticidade de substituicdo, entre capital e
trabalho, significativamente menor do que um. Inicialmente, foi assumida a hipotese
(considerada pelos préprios autores como ingénua) de que, as observacdes, dentro de
uma dada industria, porém para diferentes paises no mesmo periodo, poderiam ser
obtidas a partir de uma funcéo de produgdo comum. Como tal hipdtese mostrou-se
insustentavel, posteriormente assumiu-se uma suposicdo mais fraca, contudo
significativa, de que as diferencas internacionais em eficiéncia sao,

aproximadamente, neutras em suas incidéncias sobre capital e trabalho.
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Os autores concluiram, deste modo, que, se em media as
elasticidades de substituicdo sdo menores que um, entdo a proporcdo referente ao
rapido e crescente fator capital no produto nacional deveria cair. Entretanto, na
funcdo de producdo CES, existe a possibilidade de que, aumentos nos salarios reais
sejam compensados pelos efeitos do progresso tecnoldgico neutro sobre as

proporcdes relativas de capital e trabalho®.

3.2 Evidéncia tedrica da elasticidade de substituicdo entre capital e trabalho

A extensdo dos trabalhos apresentados que abordam a elasticidade
de substituicdo entre os fatores de producdo capital e trabalho é variada e nao
uniforme, haja vista, a possibilidade de considerar diferentes formas funcionais
quanto a funcdo de producdo, além das diferentes técnicas empiricas utilizadas em
sua mensuracdo. Ao estimar a elasticidade de substitui¢do, além da escolha da forma
funcional adotada, deve-se considerar também o tipo de suposicdo adotada quanto a
mudanca tecnologica. Muitos trabalhos consideram-na como sendo Hicks-Neutra
(ndo afeta a escolha Otima entre capital e trabalho) principalmente apds estudo
desenvolvido por Solow® (1957). Entretanto, outros trabalhos supdem que a

mudanca tecnoldgica ndo é neutra, mas sim fator-crescente.

E ampla a abordagem da elasticidade de substituicio em estudos de
crescimento econémico, em que se determina a ligagdo entre o parametro e o
crescimento econdmico (sendo necessaria estimacdo e teste de sua estabilidade
durante o periodo em andlise para demonstrar tal ligacdo). La Grandville (1989), ao

desenvolver um método de construcéo geométrica da equacéo de Slutsky™, lancou a

2% para maiores esclarecimentos consultar subsecéo 5 da segdo 11 (Arrow et al. 1961, p. 233).

%0 Ao analisar os dados norte-americanos para o periodo de 1909-49, encontrou que a mudanca
tecnoldgica durante o periodo foi neutra sobre a média.

% Tal equacdo demonstra que, sendo a renda monetaria fixa, qualquer mudanca no preco da
mercadoria pode ser dividida em dois efeitos: o efeito substituicdo e o efeito renda (para maiores

esclarecimentos acerca da construcdo geométrica de La Grandville (1989), consultar secéo Il de seu
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hipdtese de que existe uma relacdo positiva entre a elasticidade de substituicdo e o
nivel de producdo, mostrando, ainda, que, tal parametro tem relacdo direta ndo
apenas com a taxa de crescimento da economia, mas também com a existéncia do
crescimento sustentado. Posteriormente, Yuhn (1991) ao comparar as economias
norte-americana e sul-coreana, encontrou resultados que sustentam a hipotese de La
Grandville (1989), e mostrou ainda, que, uma elasticidade de substituicdo elevada é

um mau sinal para a distribuicdo de renda sobre o paradigma da tecnologia moderna.

Dentro da analise da elasticidade de substituicdo em estudos de
crescimento econdmico que supdem mudanca tecnoldgica, ou seja, que assumem que
0 progresso técnico ndo é Hicks-neutro, destaca-se a contribuicdo tedrica do estudo
de Diamond, McFadden e Rodriguez (1978), em que se desenvolveu,
matematicamente, a suposicdo de que, 0 progresso técnico é fator crescente. Devido
ao fato da hipotese do progresso técnico como sendo fator-crescente ser amplamente
empregada em trabalhos empiricos, os autores desenvolveram, matematicamente, as
condi¢Bes necessarias para que as observacdes fossem consistentes frente a tal
hipétese®, além de fornecer os limites requeridos para que os valores da elasticidade
e do viés fossem tidos como consistentes. Além disso, forneceram também condic6es
suficientes para que a hipotese do fator-crescente fosse consistente com as
observagoes.

Acemoglu (2002) ao discutir a questdo da mudanca técnica,
imputou a importancia da direcdo do viés a fatores particulares, desenvolvendo,
assim, uma estrutura para analisar as forgas que dao formas aos vieses. Ao analisar
tais forgas, concluiu que existem duas forcas maiores: 1) o efeito do preco (que
encoraja inovacdes dirigidas aos fatores escassos); 1) e o efeito do tipo de mercado

(que leva a mudanca técnica favorecendo fatores abundantes). Dentro deste contexto,

trabalho).

%2 Argumentam que a identificabilidade da elasticidade e do viés da mudanca técnica dependem do
que é de fato assumido a priori com sendo verdadeiro na economia, ou seja, quais hipéteses ou
modelos sdo estabelecidos. Isto porque um dos possiveis resultados de trabalhos econométricos é a

inconsisténcia das hipoteses assumidas com as observacdes.
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a elasticidade de substituicdo entre diferentes fatores regula a forca destes efeitos,
implicando nos resultados de que forma a mudanca técnica e o fator preco
respondem as mudancgas nas ofertas relativas. Ou seja, se a elasticidade de
substituicdo for suficientemente elevada, a demanda relativa de longo prazo para um

fator podera aumentar.

Ja Antras (2004), partindo da especificacdo adotada por Berndt®
(1976), estimou a elasticidade de substituicdo da economia norte-americana para o
periodo de 1948-1998, observando que, ao se admitir a mudanca técnica como sendo
Hick-neutra, necessariamente, tem-se viés nas estimativas da elasticidade em direcéo
a um®. O autor conclui, portanto, que a economia norte — americana nao seria bem

descrita pela fungéo de producdo Cobb-Douglas.

Uma série de trabalhos apresentados difere quanto a utilizacdo das
formas funcionais ao estimar a elasticidade de substituicdo entre capital e trabalho.
Em estudos de crescimento econémico e produtividade, a funcéo de producao Cobb-
Douglas tem sido amplamente utilizada por possuir caracteristicas que facilitam a
estimacdo deste parametro. Contudo, apds o desenvolvimento da funcéo de producéo
CES, foi crescente a demanda de trabalhos por esta especificagdo funcional, haja
vista sua maior flexibilidade ao ndo considerar a elasticidade de substituicdo unitaria.
Muitos trabalhos, ao estimar a elasticidade de substituicdo entre capital e trabalho,
encontraram resultados que rejeitam a hipotese Cobb-Douglas. Seguindo esta linha
tém-se os trabalhos de Lucas (1969), Duffy e Papageorgiou (2000), Chirinko (2002),
Duarte e Simdes (2001), Abreu, Pessoa e Rob (2005) e Antras (2004).

% Assumindo que a mudanca tecnoldgica é Hicks-neutra, reconciliou as estimativas alternativas da
elasticidade de substituicdo de diversos estudos anteriores, considerando duas questdes principais:
uma apuracdo mais detalhada dos dados e a especifica¢do estocéstica (para evitar o viés das equacdes
simultaneas), por acreditar que estas eram as principais fontes de viés da elasticidade de substituicdo
entre capital e trabalho.

% Pois, ao modificar a especificacdo econométrica, levando em conta a mudanca técnica viesada, o

autor obteve estimativas significativamente baixas da elasticidade de substituigéo.
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Ao estudar crescimento econdmico e elasticidade de substituicéo,
Klump e La Grandville (2000) desenvolveram um modelo de crescimento econdmico
baseado em Solow (1956). Assim, para fins comparativos entre dois paises
normalizaram a funcdo de producdo CES a partir de um sistema de equacdes e

provaram dois teoremas:

1) Se dois paises iniciam com as mesmas condicles, 0 pais que
apresentar maior elasticidade de substituicdo possuira
(mantido os outros fatores constantes) uma renda per capita

mais elevada;

2) Se os niveis da elasticidade de substituicdo garantirem a
existéncia de estado-estavel, qualquer valor de equilibrio da
razdo capital/trabalho e da renda per capta é funcao crescente

da elasticidade de substituicéo.

Sugerem, desta maneira, a utilizacdo da funcdo de producdo CES
em estudos de crescimento econémico. Além disso, sugerem também que estudos
empiricos nesta area sejam baseados na elasticidade de substituicdo “Morishima-
Blackorby-Russel**”. E, finalmente indicam alguns métodos para determinacdo da

forma funcional de fungdes de producdo com elasticidade de substituicao crescente.

Chirinko (2002) também argumenta a importancia da analise da
elasticidade de substituicdo em modelos de crescimento econdmico, dada sua
influéncia na efetividade das politicas econémicas e de bem-estar, em que seus
formuladores frequentemente alteram os incentivos de precos para a acumulacao de
capital. Destaca, também, a importancia de tal medida na avaliacdo do impacto das

politicas fiscais, e realizou uma extensa revisdo dos estudos empiricos que

% Argumenta que tal elasticidade ndo apresenta as deficiéncias observadas na elasticidade de Allen-
Uzawa demonstrada por Blackorby e Russel de ndo ser uma medida completa da facilidade de
substituicdo, de ndo fornecer nenhuma informacédo da distribuicdo de renda entre os fatores e de néo

poder ser interpretado como mudanga relativa de uma razdo de insumos para uma raz&o de pregos.
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mensuraram o valor da elasticidade de substituicdo para a economia norte-americana
resumida na Tabela 2, demonstrando que os valores encontrados para este parametro

diferem um tanto dado as caracteristicas particulares de cada estudo.

Ao analisar os impactos da elasticidade de substituicdo sobre a
politica fiscal, Chirinko (2002) considera que ela é importante por ser o Unico
determinante do impacto sobre o estoque de capital, dada uma mudancga no custo de
uso deste capital. Entretanto, argumenta que, politicas fiscais sdo, geralmente,
analisadas em modelos de equilibrio geral, os quais permitem resultados mais
complexos, com tecnologias de producdo mais complexas. Revisando cinco estudos
de equilibrio geral que utilizaram medidas alternativas de o, 0 autor concluiu que em
quatro dos cinco estudos analisados, tal medida mostrou-se fundamental nas
mudancas implicitas de bem-estar resultantes de politicas tributérias propostas.
Observou, ainda, que, nestes quatro estudos, o impacto dos valores alternativos de ¢

tem efeitos similares sobre as mudancas de bem-estar estimadas.

Feita a revisdo bibliografica dos estudos referentes a elasticidade de
substituicdo entre os fatores de producdo capital e trabalho, parte-se agora para o
desenvolvimento do modelo tedrico e das aplicagbes econométricas a serem
utilizadas para mensurar as elasticidades de substituicdo de todos os painéis

delimitados pelo presente estudo.
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Tabela 2 - Estimativas da elasticidade de substituicdo

autores c>° caracteristicas do estudo

A - Dados de Investimento Agregado
Funcdo de Producao Cobb-

Jorgenson (1963) 1 Douglas
Funcéo de Producédo Cobb-

Hall e Jorgenson (1967, 1971) 1 Douglas
Eisner e Nadiri (1968) 0.16a0.33 Funcéo de Producdo CES
Chirinko (1993a) 0a0.3 estimativas econométricas

B - Dados de Investimento em Painel

Cummis e Hassett (1992)
anos das principais reformas

Equipamentos 0.93 I
Estruturas 0.28
Cummis, Hassett e Hubbard (1994 e anos das principais reformas
1996) 0.67 fiscais
Clarck (1993) 0.18a0.28 15 classes de bens
Chirinko, Fazzari e Meyer (1999) 0.25 variedade de estimadores
C - Dados de Estoque de Capital
Lucas (1969) 0.30a0.50 variedade de especificacdes
Berndt (1976) 0alz24 variedade de especificacdes
Berndt (1991) 0.97 Sistema translog
Jorgenson e Yun (2001)
Corporativo 0.5 Sistema translog
N&o corporativo 0.7
Caballero (1994) 0.28 a 0.65 relacdo de co-integracéo
Caballero, Engel e Haltiwanger (1995) 0.70 relacdo de co-integracéo
Chirinko, Fazzari e Meyer (2001) 0.40 médias na dimensdo de tempo

Fonte: Chirinko (2002)

d(K/L)

% | embrando que 0 = i
a dTMST

ST
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4. METODOLOGIA

Conforme mencionado na sec¢do 3, a mensuracao da elasticidade de
substituicdo entre capital e trabalho difere tanto em relacdo as técnicas econométricas
aplicadas, como quanto as formas funcionais adotadas e hipoteses pré-estabelecidas.
Levando em consideracdo os objetivos estabelecidos, assim como as possibilidades
apresentadas para o alcance destes, nesta secéo € feita a analise dos dados, alem da
formalizacdo tedrica do modelo e do desenvolvimento das aplicacdes econométricas

a serem utilizadas para mensuracédo das elasticidades.

4.1 Analise dos Dados

Neste trabalho, utilizam-se dados reais referentes a 40 dos 42
setores da Matriz de Insumo-Produto, para o periodo de 1990 a 2003. Excluem-se 0s
dois ultimos setores (administracdo publica e servicos privados ndo-mercantis)
devido a indisponibilidade de informacfes referentes a varidvel excedente
operacional bruto, que é a proxy utilizada pelo estudo representando o fator de
producdo capital. Desta forma, estima-se as elasticidades para os fatores de producéo
capital e trabalho através das técnicas de dados em painel, a qual combina a

dimensdo de se¢do cruzada (cross section) com a dimensdo de série temporal.

As variaveis a serem utilizadas sdo valor bruto da producdo para o
produto final da economia; pessoal ocupado para a variavel trabalho; e excedente
operacional bruto para a variavel capital. Os dados das variaveis sao fornecidos pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) através do Sistema de Contas
Nacionais (SCN),

O valor bruto da producdo representa a variavel dependente do
modelo, ou seja, o produto total da economia. De acordo com a metodologia do
IBGE, os dados das matrizes de insumo-produto estdo registrados a precos basicos,

ou seja, incluem a agregacdo de valor através da mensuracdo do total das
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remuneracbes pagas juntamente com o excedente operacional bruto gerado
adicionando, ainda, o custo dos impostos e o abatimento dos subsidios que recaem

sobre a producéo de cada setor.

A primeira varidvel explicativa do modelo, o fator de producéo
trabalho, é representado pelo pessoal ocupado. As estatisticas fornecidas pelas
Contas Nacionais quanto ao pessoal ocupado, sdo obtidas através da Pesquisa
Nacional por Amostra de Domicilio (PNAD), da Pesquisa Industrial Mensal — Dados
Gerais — (PIM-DG) e do Cadastro de Empregadores da Relacdo Anual das

Informacdes Sociais (RAIS).

E finalmente, a segunda variavel explicativa do modelo, é
representada pelo excedente operacional bruto (EOB), sendo aqui utilizado como
proxy do fator de producdo capital. Na metodologia do IBGE, o EOB representa a
remuneracio do fator capital, e é calculado na forma de residuo. E importante
lembrar que, por trata-se de uma proxy da variavel capital, os ganhos obtidos com
maiores lucros podem implicar em desvio da verdadeira quantidade de capital

utilizada no processo produtivo.

No anexo C sdo apresentadas as descri¢des estatisticas completas
dos dados estimados. O painel da economia brasileira é composto por 40 (n) setores.
O periodo total conta, portanto, com 560 observac6es (N), sendo n = 40 e T=14. O
periodo pré-Real (1990-94) conta com 200 observacGes (sendo 5 observagdes no
tempo) e o periodo pds-Real com 360 observagdes (sendo 9 observacfes no tempo).

A industria extrativa € composta por 2 (n) setores. Para o periodo
total, conta com 28 observacdes (T=14), sendo 10 observacdes no periodo de 1990-
1994 e 18 observacdes no periodo 1995-2003. O agronegdécio é composto por 14 (n)
setores. Para o periodo total, conta com 196 observac6es (T=14). O primeiro periodo
(1990-94) conta com 70 observacdes (sendo 5 observacdes no tempo) e 0 segundo
periodo com 126 observacbes (sendo 9 observacbes no tempo). A industria de

transformacdo é composta por 17 (n) setores. Para o periodo total, conta com 238
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observacdes (T=14). O primeiro periodo (1990-94) conta com 85 observacdes (sendo
5 observagdes no tempo) e o segundo periodo com 153 observacdes (sendo 9

observagdes no tempo).

Finalmente o painel referente aos servicos € composto por 7 (n)
setores. Para o periodo total, conta com 98 observacdes (T=14). O primeiro periodo
(1990-94) conta com 35 observagdes (sendo 5 observagdes no tempo) e 0 segundo
periodo com 63 observacdes (sendo 9 observagdes no tempo).

A partir do resumo estatistico da amostra, o que se observa num
primeiro momento, € que a dispersdo das variaveis entre 0s setores € baixa, com
desvios-padrdo baixos. Analisando temporalmente, observa-se que as médias das
variaveis produto (lvp) e capital (leob) elevaram-se entre os periodos pré e pés-Real,
por outro lado, nota-se uma queda para a média da variavel trabalho (Ipo), que se
apresentou negativa e decrescente em todos os painéis com exce¢do apenas do painel
dos servigos (para o qual a média do fator trabalho elevou-se entre o periodo pré e

pos-Real) e 0 do agronegdcio (no qual a média do fator capital apresentou queda).

Feita a apresentacdo e descricdo dos dados, parte-se agora para a
formalizacdo tedrica do modelo a ser utilizado para mensuragdo das elasticidades.

4.2 Formalizacao do modelo teoérico

O modelo tedrico deste trabalho parte diretamente do
comportamento da firma que maximiza lucros, cuja anlise acerca da escolha 6tima é
feita no equilibrio de longo prazo, de modo que a firma sempre produza a partir de
seu conjunto desejado de insumos no nivel desejado de longo prazo. Desta maneira,

o0 problema de otimizag&o da firma € estatico.

Levando, pois, em consideracdo 0s critérios sugeridos por Fuss,

McFadden e Mundlak (1978) para a escolha da melhor forma funcional numa analise
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de producdo econdmica®’, assim como os objetivos estabelecidos e as possibilidades
(especialmente em relacéo a base de dados disponivel) apresentadas para o presente
estudo, formula-se o modelo tedrico a ser utilizado adotando-se a funcéo de producao
Cobb-Douglas, lembrando, ainda, da maior facilidade de estimag&o apresentada por
esta forma funcional, além do fato de que, para amostras pequenas, 0 pequeno

namero de parametros a ser estimado minimiza o problema dos graus de liberdade.

Conforme apresentada na secdo 3, a funcdo de producdo Cobb-

Douglas pode ser escrita da seguinte forma:

Y = AL*K"
sendo que A indica o estado tecnoldgico, Y é o valor da producdo dos setores
econbémicos, L  pessoal ocupado, K excedente operacional bruto e a e b
representam as elasticidades do produto parciais do trabalho e capital

respectivamente. Permitir a possibilidade de retornos ndo constantes de escala

implica em néo fazer restrigdes sobre (a+b).
Extraindo os logaritmos tem-se:

logY, =log A+alogL, +blogK, +e, (13)

onde i=1..,N e t=1..,T sendo que i denota os setores (dimensdo de secdo

cruzada) e t o tempo (dimenséo da série temporal).

Pressupde-se ainda que o modelo do componente erro é 0 de um

caminho® aleatério, ou seja:

% Parcimonia dos parametros, facilidade de interpretacdo, facilidade computacional, robustez
interpolativa e robustez extrapolativa (para maiores esclarecimentos consultar subsecdo 2.2 do
capitulo 4 “A survey of functional forms in the economic analysis of Production” dos autores citados).

% A especificagdo do modelo depende apenas da se¢éo cruzada a qual pertence a observacéo.
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€t = M + Vi (14)

em que y, denota o efeito especifico individual (da unidade cross-section) ou efeito

ndo-observavel e v, o disturbio restante.

Com base na equacdo (13) estima-se 0s parametros a e b (0s quais
medem a elasticidade parcial do produto dos fatores capital e trabalho), através de
técnicas de dados em painel para os 40 setores da matriz insumo-produto, para a
industria extrativa, setores do agronegocio, industria de transformacdo e servicos
para os periodos: total (1990 a 2003), pré (1990-1994) e p6s-Real (1995-2003).

4.3 Aplicagdes Economeétricas

Conforme destacado anteriormente, este trabalho utiliza técnicas de
dados em painel. De acordo com Maddala (2003), dados em painel refere-se aos
conjuntos de dados no qual tém-se dados de um mesmo individuo ao longo de varios
periodos de tempo, sendo que a principal vantagem dos dados em painel sobre uma
Unica série cross-section ou sobre algumas séries cross-section com unidades nédo
sobrepostas é que se permite testar e relaxar o pressuposto implicito na analise cross-

section.

O uso das técnicas de dados em painel foi determinado neste
trabalho, pois, considerando os objetivos estabelecidos e a base de dados disponivel
para o0 alcance destes, entende-se que outras técnicas econométricas nao seriam
satisfatorias. Os modelos de séries temporais e de equacBes aparentemente nao-
relacionadas ou SUR (seemingly unrelated regression) ndo fornecem boas
estimativas devido a problemas com o tamanho da amostra e a multicolinearidade

observada entre as variaveis explicativas. Somando-se a isso, outras alternativas
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como modelos cross-section ou até mesmo os modelos de coeficientes randdmicos™,
ndo se ajustam aos propodsitos do trabalho. Desta forma, desenvolve-se as aplicacdes

economeétricas a partir do instrumental de dados em painel.

De acordo com a metodologia apresentada por Baltagi (2005), a
estrutura basica de um modelo de regressdo para dados em painel é dada da seguinte
forma:

Yi =+ Xitlﬂ + € (15)

em que i denota a unidade de se¢do cruzada e t a do tempo, « é um escalar, § tem
dimensdo K x 1 e X, € a i-ésima observacéo sobre as K variaveis explanatdrias. A

maioria dos painéis utiliza um modelo de componente erro de um caminho para 0s

distarbios, com:
€ = M TV (16)

O efeito individual especifico ndo-observavel é g, (tido como

constante ao longo do tempo t e especifico a unidade de secdo cruzada individual i) e

v, denota o distdrbio restante. Se considerarmos que g; € 0 mesmo entre todas as

unidades, o método dos minimos quadrados ordinarios fornece estimativas

consistentes e eficientes de e g.

Em termos vetoriais, a equacao (15) pode ser escrita como:

Yy=al, +Xf+e=25+e (17)

¥ Kittel e Winner (2002) argumentam que modelos de coeficientes randémicos se aplicam melhor em
analises a nivel individual, quando ndo se esta interessado na natureza das se¢Bes cruzadas, 0 que nao
é o caso do presente estudo.
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em que y é um vetor de dimensdo NT x 1, X de NTx K, Z =[i\;, X], 6 =(a', B) e
iy € um vetor de numeros 1, de dimenséo NT. Ainda, a equacéo (14) pode ser escrita

como:
e=2Z, u+v (18)
em que:

€' = (84118151141 €p7 yoees Ep 5o, By ) COM as Observacdes empilhadas tais que o

primeiro indice € sobre as unidades individuais e 0 segundo é sobre o tempo;

L, =1y ® I; em que | é uma matriz identidade de dimens&o N, i, é um vetor de
numeros 1, de dimensdo T e ®denota o produto de Kronecker. Z € uma matriz
seletora de uns e zeros, ou simplesmente a matriz de dummies individuais que pode
incluir-se na regresséo para estimar x; se eles forem assumidos como parametros

fiX0S. 2'=(fty 1ty ) € V'= (Vg yeee, Vi yevey Vg ooy Vi ). Note que Z,Z, =1 ®J;

onde J;é uma matriz de nimeros 1, de dimensdo T e P=2, (Z;Z”)flz a

e

projecao da matriz sobre Z , reduz-se para I ®J, onde J; =J,/T;

P € uma matriz que tem uma média de observacdo sobre o tempo para cada unidade

individual, e Q =1,; —P é uma matriz que obtém os desvios a partir das médias
individuais*. Além disso, P e Q sdo: matrizes simétricas idempotentes (ou seja,

P =P e P?=P), sdo ortogonais (PQ =0) e sua soma gera a matriz identidade

P+Q=1y.

40 . . -, .
Por exemplo, regredindo y sobre a matriz de variavel dummy Zﬂ gera os valores preditos Py, os

quais tem o elemento tipico y; = thzl Vit /T repetido por T periodos de tempos para cada unidade

individual. Os residuos dessa regressdo sdo dados por Qy que tem um elemento tipico (yiy -V )
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Para melhor compreender as vantagens e desvantagens dos dados
em painel com relacdo as analises de séries temporais ou cross-section, Hsiao (2003)

e Klevmarken (1989) apud Baltagi (2005), enumeraram algumas delas:

e Vantagens: controle da heterogeneidade individual; estimativas mais eficientes;
maior aptiddo para estudar os ajustamentos dinamicos; maior aptiddo na
identificacdo e medicdo dos efeitos que ndo sdo simplesmente detectados em
dados puros de cross-section ou séries-temporais; permite-se construir e testar
modelos comportamentais mais complicados do que o0s de séries-temporais ou de
cross-section; dados em painel micro reunidos sobre individuos, firmas e familias
podem ser medidas mais apuradas do que variaveis similares mensuradas a nivel
macro, pois Vviés resultante da agregacdo sobre as firmas ou individuos pode ser

reduzido ou eliminado;

e Limitagdes: problemas de coleta e modelagdo dos dados; distorgdes na
mensuracdo dos erros; problemas de seletividade (os quais incluem: seletividade-
propria, ndo-resposta e reducdes); dimensdo de série-temporal curta (painéis
tipicamente micro cobrem um curto espaco de tempo para cada individuo,
significando que os argumentos assintoticos dependem, crucialmente, do nimero
de individuos tendendo ao infinito, assim sendo, aumentos do espaco de tempo
ndo deixariam de ser custosos); dependéncia cross-section (painéis macro de
paises ou regibes com longas séries temporais que ndo contabilizam a

dependéncia entre paises podem levar a inferéncias enganosas).

Feita as principais consideracfes sobre dados em painel, parte-se
para a analise mais detalhada acerca dos modelos de efeito fixos e de efeitos

randdémicos.
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4.3.1 O modelo de efeitos fixos ou MQVD (minimo quadrado com variavel

dummy)

No modelo de efeitos fixos, o efeito individual especifico nao-

observavel () e assumido como sendo um pardmetro fixo a ser estimado e, 0s
distlrbios estocasticos restantes (v;) como independentes e identicamente
distribuidos IID~(O, avz). As variaveis explanatorias ( X, ) sdo assumidas como

independentes de v, paratodo i e t. Substituindo a equacéo (18) na (17), obtemos:
y=d +XB+Z u+V=26+2Z, pu+Vv (19)

e aplicando MQO sobre esta equagdo obtém-se as estimativas de «, f e u. Note
que Z tem dimensdo NT x(K+1) e Z, (a matriz de dummies individuais) tem

dimensdo NT xN. Se N for grande, a equacdo (19) incluird muitas dummies, e a
matriz a ser invertida por MQO é, também, grande e de dimensdo (N+K). De fato,

como 0s parametros de interesse sao « e [, pode-se obter o estimador MQVD

(minimos quadrados de variavel dummy) a partir de (19) pré-multiplicando o modelo
por Q e aplicando MQO no modelo resultante transformado:

Qy = QXS + Qv (20)

A equagdo (19) utiliza o fato de que QZ, =Qiy; =0 ja que
PZ# = Z#. Em outras palavras, a matriz Q aniquila os efeitos individuais. Essa é a
regressdo de y =Qy com o elemento tipico (yit—yi.) sobre )Z:QX com o
elemento tipico (X it k —)Ti”k) para 0 k-ésimo regressor, sendo k=12,...,K. Isso

envolve a inversio da matriz (K x K) ao invés de (N + K)x(N +K) como em (19).

O estimador MQO resultante é:



56

B =(X"Qx)*X'Qy (1)
P 2 ' -1 2(wiw )t .
em que, Var(ﬁ)= ol (X'QX) " =0} (X X) , também chamado de estimador

intra-grupos.

4.3.2 O modelo de efeitos randdmicos

No modelo de efeitos randémicos, assume-se que ndo ha correlacao
entre os efeitos ndo-observaveis e as variaveis explanatérias. De acordo com a
metodologia apresentada por Greene (2003), 0 modelo de efeitos randémicos pode

ser apresentado da seguinte forma:
Ye =+ [ Xy +U; + & (22)

incluindo-se K regressores ao termo constante (x). O componente u,é o distdrbio

randémico (ou aleatorio) que caracteriza a i-ésima observacgdo e é constante atraves

do tempo. Assume-se ainda para 0s erros que:

Ele,]=E[u;]=0,

Ele? |=o?,

el )07, @
E[eitujJ:O para todo i, te j,

E[eitujsJ:Ose t£soui=j,

E[uiujJ=Ose I .
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Da mesma forma que no modelo de efeitos fixos, é dtil visualizar a

formulagdo do modelo em blocos de T observacdes para as observages i, y;,, X,,

u,ie e,. Assim sendo, para as T observagdes temos:
=€, +U;

= [Wil’ Wiz yeeens Wip ]
entdo para este modelo de “‘erros compostos’:

2 2 2
E[Wit]zae +0)

Elw,w,|=0c2t=s

Para as T observagfes da unidade i, assume-se 2= E[WiWi'].

Entdo:
2 2 2 2
o, +0, o, o,
2 2 2 2
0= O'u O'e + O'u O'u
2 2 2
L O-u O-u Gu

ot |
o,
ol +ol |

2 2:
=o.l; +ol;l;

(24)

que nada mais é que um vetor coluna Tx1 de nimeros 1. Como as observacdes de i e

J sdo independentes, a matriz de covariancia dos distdrbios para as nT observagoes é:

Q 0 0 -~ 0

—Q®l,

(25)
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4.3.3 Estimadores intra-grupos (within) e entre-grupos (between)

Seguindo a metodologia de Greene (2003), o modelo de regressédo
pooled pode ser formulado de 3 maneiras. A primeira trata-se da formulacéo original:

Yie = 1+ % + € (26-2)
Tém-se ainda a formulacdo em termos de desvios em torno da média:

Vi =Y. =B —% )+e, 8 (26-b)
e em temos das médias do grupo:

Y. =ut X +8 (26-c)

Todas as trés maneiras sdo modelos de regressdo classicos e
podem, em principio, ser estimados ao menos consistentemente, se nao,

eficientemente através de MQO.

Considerando as matrizes da soma dos quadrados e dos produtos

cruzados que seriam utilizados em cada caso focando apenas a estimagéo de £, na

equacio (26-a), 0s momentos seriam sobre as médias gerais (y e X ) e utilizariamos

a soma total dos quadrados e dos produtos cruzados:

S>t<x = i i (Xit - ?)(Xit - ?)

i=1 t=1

S

t —
Sy =

i=1 t

(Xit o ?Xyit - ?)

T
=1
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Na equacdo (26-b), dado que os dados ja estdo em desvios, as médias de (yit - yi_) e
(x, —X, ) sdo zero. As matrizes de momentos sio soma dos quadrados e produtos

cruzados intra-grupos (within-groups), ou seja, desvios em torno da média:

Finalmente, na equacgdo (26-c), a média das médias do grupo é a média geral. As
matrizes de momentos sdo as somas dos quadrados e dos produtos cruzados entre-

grupos (between-groups):
S)E)x = Zn: T (Yi. - ?)(Yi. - ?)l
i=1

55 = 2T - XN7. - )

Existem, portanto, trés estimadores de minimos quadrados

possiveis de S correspondente a decomposicao. O estimador de minimos quadrados

é:
bt =[st sy = [sy+sa]M sy +sy] e
O estimador intra-grupos é:

b = [sx sy 28)
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que também € o estimador MQVD descrito anteriormente (eg. 21). Um estimador

alternativo seria o estimador entre-grupos:
b b [ 1ab
b =[s5 ] sy, (29)

também chamado de estimador de médias de grupo, que é o estimador da equacao

(25-c) baseado em n conjuntos de médias de grupo.

Conforme observado na subsecdo 4.3.1, o modelo de efeitos fixos
utiliza o estimador intra-grupos. Por outro lado, para 0 modelo de efeitos

randomicos, os efeitos ndo-observaveis (u;) sdo tidos como aleatorios e
independentes dos erros. Entretanto, o distirbio randémico (u;) causado por este

efeito ndo-observavel, produz correlacdo entre os erros da mesma unidade cross-
section. Uma vez que os erros sdo correlacionados, é preciso a utilizacdo de minimos
quadrados generalizados (MQG) para obter estimativas eficientes, conforme
argumenta Maddala (2003). Desta forma, utiliza-se o estimador MQG que nada mais

é que uma média ponderada dos estimadores intra-grupos e entre-grupos:
ﬂAGLS :FAWbW"'(I_FAW))b (30)

em que:

~

Fr=[s»+as2['s®

2
O

A=——t = (1-0)?
0'92+T0'u2 ( )

Delimitados e revistos os modelos de efeitos possiveis para dados
em painel, bem como seus estimadores, parte-se, entdo, para a determinacdo de qual

modelo de efeitos adotar.
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4.3.4 Efeitos fixos versus efeitos randémicos

Conforme argumenta Hsiao (2003), quando o periodo de tempo é
amplo ndo ha diferenga em tratar os efeitos como fixos ou randémicos, porque o
estimador de minimos quadrados de variavel dummy e o estimador de minimos
quadrados generalizados, torna-se 0 mesmo estimador. Entretanto, quando o periodo
de tempo (T) é finito e as observagdes (N) sdo amplas, pode haver diferencas nas
estimativas dos parametros. Portanto, é preciso delimitar qual o melhor modelo a
adotar de acordo com os propésitos do trabalho. O autor propde ainda, que a
vantagem dos efeitos fixos reside na ndo necessidade de se assumir que os efeitos sao

independentes de X, e a desvantagem é que se introduz a questdo dos parametros

casuais. No caso dos efeitos randémicos, a vantagem € dada pelo fato de que o
namero de parametros é fixo e, portanto, metodos eficientes de estimacdo podem ser
derivados. Ja a desvantagem estd em ter que criar hipdteses especificas acerca do

padrédo de correlacdo (ou ndo correlacao) entre os efeitos e as variaveis explicativas.

Existem alguns testes estatisticos que apontam a melhor escolha
entre 0 modelo de efeitos fixos ou randémicos. O presente estudo adotou o teste de
Hausman, (também chamado de teste de ortogonalidade dos efeitos randdémicos)

proposto tanto por Greene (2003) quanto por Wooldridge (2002)*.

4.3.4.1 Teste de especificacdo de Hausman

De acordo com Greene (2003), Hausman (1978) propds um teste
baseado na idéia de que, sob a hipdtese de ndo-correlagdo, tanto o método dos
minimos quadrados ordinarios (MQO) no modelo MQVD, quanto o modelo MQG

sdo consistentes, mas 0 MQO ¢ ineficiente. Por outro lado, sob a hipdtese alternativa,

* Qutros testes de especificagdo do modelo também sdo aplicados, como por exemplo o teste de
multiplicador de Lagrange para efeitos randdmicos de Breusch e Pagan, além do de Baltagi e Li (1991
e 1995) para autocorrelacdo e efeitos randdmicos. No entanto, a metodologia de tais testes ndo é

desenvolvida neste trabalho. Para maiores informagdes, consultar as respectivas referéncias.
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MQO é consistente, mas MQG n&o. Portanto, sob a hipotese nula, as duas
estimativas ndo devem diferir sistematicamente, e o teste pode ser baseado na

diferenca. Outro ingrediente essencial para o teste é a matriz de covariancia do vetor

diferenca [b - BJ

Varlb - 3|=Var[o]+Var||- 2Covp, 3] (31)

O resultado essencial do testes de Hausman € que a covariancia de
um estimador eficiente com sua diferenca de um estimador ineficiente é zero,

implicando que:

Cov [(b — ﬁ),ﬁ’]z Cov [b,,éJ—Var [ﬁJz 0

ou que

Cov [b,BJ:Var LBAJ

Incluindo esta definicdo na equacdo (31), obtém-se a matriz de

covariancia requerida para o teste:

Var [b - ,BJ: Var [b]-Var [BJ: > (32)

O teste qui-quadrado é baseado no critétrio de Wald**:

W =;(2[K]=[b—,8]'i‘l[b—ﬁ] (33)

20 teste de Wald é utilizado para avaliar se o parametro é estatisticamente significativo. A estatistica
de teste utilizada é obtida através da razdo do coeficiente pelo seu respectivo erro padrdo. Esta
estatistica de teste tem distribuicdo normal, sendo seu valor comparado aos valores tabulados, de

acordo com o nivel de significancia definido.
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Para 2 utiliza-se as matrizes estimadas de covariancia sobre a
inclinacdo do estimador no modelo MQVD, e a matriz de covariancia estimada no
modelo de efeitos randémicos, excluindo o termo constante. Sob a hipd6tese nula, W

tem distribuicdo qui-quadrado assintética com K graus de liberdade.

4.3.5 Diagnosticos gerais para dados em painéis e tratamento da estrutura dos

erros

Apols considerada a especificacdo do modelo a ser utilizado, €
preciso atentar-se para o tratamento da estrutura dos erros apresentada. Conforme
argumentam Beck e Katz (1995b), dados combinados de séries temporais com se¢ado
cruzada sdo caracterizados por apresentar observacOes repetidas sobre unidades
fixas, implicando que, tanto as propriedades temporais quanto as espaciais, deste tipo
de dados freqiientemente permitam correlacdo temporal e espacial dos erros, assim
como problemas de heterocedasticidade. Muitos trabalhos que analisam este tipo de
dados aplicam, comumente, 0 método de Minimos Quadrados Generalizados Factivel
(MQGF), também conhecido como método de Parks (1967) para dados de séries
temporais com secdo cruzada, em que 0S erros sdo apresentados como painéis
heterocedasticos, correlagdo contemporanea e correlacdo serial especifica de

unidade.

Entretanto, Beck e Katz (1995b) observaram, através de simulacfes
de Monte Carlo, que a correcdo de Parks (1967) para os erros contemporaneamente
correlacionados somente poderia ser utilizada no caso em que T (dimens&o temporal)
fosse tdo grande quanto N (dimensdo seccional). Observaram ainda que, no
procedimento de correcdo dos erros serialmente correlacionados, o0 método assume
gue 0S erros seguem um processo auto-regressivo de primeira ordem de unidade

especifica, causando, provavelmente, subestimaces mais sérias de variabilidade®.

* Cada p; € estimado usando uma auto-regresséo baseada em apenas T observagdes, levando a

estimativas viesadas para baixo e, como conseqiiéncia, as estimativas de Parks (cuja correcdo fora

baseada sobre essas auto-regressdes nao exatas) podem ser inferiores as estimativas MQO. As
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Os autores ainda criticam o fato de que os analistas de dados combinados de série
temporal com secdo cruzada assumem gue 0s parametros de interesse (f) nao variam
por unidade (pooling). Sendo assim, por que as perturbacGes dos parametros da

correlacéo serial deveriam variar de unidade para unidade?

Entendendo a fragilidade do método de Parks (1967) através do uso
de MQGF, Beck e Katz (1995b) desenvolveram entdo o método PCSE (Panel
Corrected Standard Errors), ou erros-padrdo de painéis corrigidos, o qual corrige 0s
erros-padréo das estimacdes MQO, fornecendo estimativas precisas da variabilidade
das estimativas do parametro (. Para tanto, antes de aplicar tal método, deve-se
eliminar qualquer correlacdo serial dos erros™. A férmula correta para a
variabilidade da amostra das estimativas MQO ¢ dada pelas raizes quadradas dos

termos diagonais de:
Cov(B)=(x"x ) {x ax }x ' x)* (34)

Se 0s erros obedecerem a hipotese de erros esféricos, tal formula

seria simplificada para a formula MQO usual, em que os erros-padrdo MQO séo
raizes quadradas dos termos da diagonal de &2(X'X)™, onde &2 é o estimador
MQO usual da variancia do erro comum (o ?). Entretanto, se os erros obedecerem a
estrutura de painel, tal expressdo fornece erros-padrdo incorretos. Todavia,

combinando a equacgéo (34) com a estrutura de erros de painel, é possivel obter erros-

padrdo corretos para painéis, precisos.

Para modelos de dados em painel com erros contemporaneamente
correlacionados e heterocedasticos, Q2 € uma matriz bloco diagonal NTXNT com uma
matriz de covariancias contemporaneas NxN (2.) ao longo da diagonal. Para estimar a

equacdo (33), deve-se estimar >.. Como as estimativas MQO sdo consistentes, pode-

subestimagdes de p; quando combinadas com dados tendenciosos, podem levar as estimativas dos

erros-padrdo de Parks a estimar de maneira errada a variabilidade substancialmente.

* Obtido através da aplicagdo da transformacao Prais-Winstein.
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se utilizar os residuos da estimacdo MQO da equacdo (13) para fornecer uma

estimativa consistente de >.. Sendo ¢, 0s residuos MQO para a unidade i e 0 tempo

t, estima-se o elemento tipico de 2. através de:

(35)

com a estimativa de 2 sendo formada por todos esses elementos. Utiliza-se, entdo,

esse resultado para formar o estimador Q criando uma matriz bloco diagonal com

A

3 matrizes ao longo da diagonal. Conforme o periodo de tempo aumenta, 2. torna-

se gradativamente um melhor estimador de >*. Desta maneira, obtém-se as

melhores estimativas para os modelos de dados em painel.

Uma vez realizada a revisdo e o desenvolvimento tedrico das
aplicacdes economeétricas utilizadas pelo presente estudo, parte-se agora para 0S
resultados e a discussdo, para, em seguida apresentar as consideracdes finais deste
trabalho.

** Dado o fato da impossibilidade de avaliar a performance do PCSE de uma amostra finita através de
métodos analiticos, os autores utilizaram experimentos de Monte Carlo a fim de avalia-los,
observando a maior precisdo das estimativas de variabilidade da combinacdo de MQO com PCSE na

presenca de estruturas de erros nos painéis, frente ao método proposto por Parks (1967).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo analisados e discutidos os resultados alcancados
com a estimagdo do modelo tedrico desenvolvido na se¢do 4. Para tanto,
inicialmente, sdo discutidos os testes de especificacdo do modelo a ser adotado,
seguido pelos testes analiticos quanto a estrutura dos erros para, finalmente, alcancar

a discussédo dos resultados obtidos ap06s a solucao dos problemas.

5.1 Teste de especificacdo do modelo

Conforme observado na secdo 4, uma vez determinado o uso das
técnicas de dados em painel, testes de especificacdo sdo necessarios para observar o
tipo de modelo de efeitos a ser adotado. Para tanto, foi realizado o teste de
especificacdo de Hausman (1978), bem como o teste do multiplicador de Lagrange
de Breusch e Pagan (1980) para efeitos randomicos (LM) e para efeitos randomicos
corrigidos para correlacdo serial (ALM), o teste de Baltagi e Li (1995) para
correlagdo serial de primeira-ordem e, por fim, o teste conjunto para correlacdo
serial e efeitos randdmicos de Baltagi e Li (1991). O teste de correlagdo serial dos
erros deve ser feito por interferir nos resultados dos efeitos randomicos. Destarte,
para se certificar de que a presenca da correlacao influencia, ou ndo, o teste de efeitos

randdémicos, faz-se o teste conjunto para correlacdo serial e efeitos randémicos.

Para a estimacdo das elasticidades foi feita uma quebra no periodo
de analise de 1990 a 2003 em pré-Real (1990-94) e pds-Real (1995-2003). Desta
forma, todos os testes seguem este mesmo procedimento. As tabelas com os
resultados de todos os testes, além de suas estatisticas completas sdo apresentadas no

anexo E, F e G do trabalho.

*® Teste baseado no multiplicador de Lagrange para efeitos randémicos e correlacio serial (LM) e teste para

correlagdo serial de 1% ordem assumindo que os efeitos ndo séo randémicos (ALM).
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Conforme visto na subsecdo 4.3.4.1, entende-se que, se o teste de
Hausman (1978) aceitar a hipdtese nula, assumindo assim que as diferencas nos
coeficientes ndo sdo sistematicas, opta-se pelo modelo de efeitos randémicos. Para o
periodo total de 1990 a 2003, com excecdo do painel da industria extrativa, as
diferencas nos coeficientes mostraram-se sistematicas para todos os paineis, logo

deve-se adotar o modelo de efeitos fixos.

Complementando a analise, os testes de Breusch e Pagan (1980) e
de Baltagi e Li (1991 e 1995) rejeitam o modelo de efeitos randémicos para todos 0s
painéis exceto para o da industria extrativa. Assim, adota-se 0 modelo de efeitos
fixos para os paineis da economia brasileira, agronegdcio, industria de transformacéo

e servigos, e 0 modelo de efeitos randémicos para o painel da industria extrativa.

Da mesma forma, para o periodo pré-Real (1990 a 1994), em
particular, os testes sugerem o modelo de efeitos randémicos apenas para o painel da
indUstria extrativa. Nota-se que, no caso do setor de servicos, o teste de Hausman

(1978) aceita a hipotese H,, o que implicaria na escolha do modelo de efeitos

randomicos. Todavia, dado que a presenca de autocorrelacdo serial pode influenciar
os efeitos randdmicos, observa-se que o teste (ALM) de correlacdo serial de 1°
ordem, assumindo a nao ocorréncia de efeitos randémicos proposto por Baltagi e Li
(1995), é aceito, além de os demais testes também rejeitarem o modelo de efeitos

randémicos.

Finalmente, os testes realizados para o periodo pos-Real (1995-
2003), seguem a mesma especificacdo dos periodos anteriores, ou seja, modelo de
efeitos fixos para todos os painéis com excecdo do painel da industria extrativa, o

qual utilizara o modelo de efeitos randémicos.



68

5.1.1 Andlise da estrutura dos erros

Ap0s estimar a equacdo de regressdo considerando tanto o modelo
de efeitos fixos quanto o modelo de efeitos randdémicos, foi verificada se a estrutura

dos erros é independente e identicamente distribuida, ou seja, e, ~ IID(O, oj). Para

este proposito, foram realizados testes adicionais de correlacdo serial sugerido por
Wooldridge (2002), teste de correlacdo contemporanea de Breusch e Pagan (1980)*

e o teste de heterocedasticidade sugerido por Greene (2003) baseado na distribuicéo
z*. Os resultados sdo apresentados para os trés periodos e suas estatisticas

completas apresentadas nos anexos H, | e J do trabalho.

Analisando os resultados apresentados para o periodo total (1990-
2003), observa-se que, com excecdo do painel da industria extrativa, todos os demais
painéis apresentam problemas de correlagdo serial de 1° ordem, bem como de
heterocedasticidade. Apesar da impossibilidade de aplicagéo do teste de correlagéo
contemporanea em todos os painéis (haja vista o fato de n > T), com excecdo do
painel de servicos, conforme argumentam Beck e Katz (1995b), modelos de dados de
série temporal combinados com de secdo cruzada freqientemente sofrem tanto
problemas de correlacdo serial, quanto contemporénea. Considerando ainda, 0s
objetivos do presente estudo, para a analise dos 40 setores da economia brasileira,
além dos painéis de industrias especificas, a saber: extrativa, de transformacdo e
agronegocio, além do painel de servigos, entende-se que, certamente, 0s setores que

compdem os paineis devem apresentar alta correlacdo entre si.

Para o periodo pre-Real, observa-se que todos 0s painéis
apresentam problemas de heterocedasticidade e correlacdo serial, sendo que apenas a

indUstria extrativa parece ndo apresentar correlacéo serial de 1% ordem. E, finalmente

*" Para o presente estudo, tal teste é aplicavel apenas para o painel de servicos, haja vista o fato dos
demais painéis caracterizar-se por n > T, gerando singularidade da matriz de covariancia e
consequentemente ndo aplicabilidade do teste. Além disso, como tal teste é aplicado ap6s a estimacéo
dos efeitos fixos, tal procedimento ndo foi realizado para a indistria extrativa, que apesar de contar

com n < T, adota 0 modelo efeitos randdmicos.
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para 0 periodo pos-Real, observa-se que o diagnostico se manteve com relacdo ao
periodo anterior, ou seja, novamente tanto os problemas de heterocedasticidade
quanto o de correlagdo serial evidenciam-se em todos os painéis, com excecdo da
indUstria extrativa que parece ndo apresentar apenas o problema de correlacdo serial

de 1% ordem.

Feita a analise da estrutura dos erros, assim como a especificacéo
do modelo, diagnosticada inicialmente, estabelece-se 0 modelo de efeitos fixos para
0s paineis da economia brasileira, do agronegécio, da industria de transformacao e
dos servicos, sugerindo, desta forma, que as caracteristicas intrinsecas dos setores
que compdem estes painéis devem estar determinando suas diferencas. Além disso,
tal modelo deve ser corrigido para correlacdo serial e heterocedasticidade nos trés
periodos de analise. J& para o painel da indudstria extrativa sugere-se 0 modelo de
efeitos randdémicos, corrigindo-o para heterocedasticidade apenas nos periodos pré e
pos-Real. Feito os diagnosticos gerais dos modelos econométricos apresentam-se na
préxima secdo os resultados obtidos para cada painel.

5.2 Estimativas do modelo econométrico

Conforme observado na subsecdo 5.1, estabeleceu-se o modelo de
efeitos fixos para todos os painéis, excetuando-se apenas o da industria extrativa, o
qual apresentou especificacdo para o modelo de efeitos randémicos. Entretanto,
considerando a dimensdo de tempo curta em todos 0s painéis, entende-se que 0 Viés

obtido a partir do modelo de efeitos fixos poderia ser substancial.

Aplicando os respectivos modelos especificados, foram obtidos os
primeiros resultados (demonstrados no anexo D, assim como suas estatisticas
completas), e apds a realizagdo dos testes avaliando a estrutura dos erros, foi notada a
necessidade de correcdo dos mesmos. Desta maneira, considerando a discussao feita
na subsecdo 4.3.5, foram aplicadas as técnicas desenvolvidas por Beck e Katz

(1995b) para correcdo dos problemas apresentados pelos painéis em analise, por se
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entender que o método combinado de MQO com PCSE (erros-padrdo corretos em

painéis) melhor se adapta as condicdes apresentadas pelos painéis em estudo®®,

De acordo com a revisdo literdria feita no primeiro capitulo,
diversos estudos, como por exemplo os de Bonelli e Fonseca (1998), Rossi e Ferreira
(1999), Bacha e Bonelli (2001), Silva Filho (2001) entre outros, argumentam que as
reformas econbmicas observadas nos anos 90, influenciaram fortemente o
desempenho da produtividade dos fatores de producéo capital e trabalho na economia
brasileira. Desta forma, para que se possa obter um diagnostico mais apurado do
comportamento dos fatores de producédo capital e trabalho neste periodo, decidiu-se
quebrar a analise em antes e ap0s o Plano Real, haja vista as principais reformas
econdmicas (abertura comercial, desregulamentacdo econdmica) terem ocorrido mais
fortemente nos anos iniciais da década de 90, alem do fato do controle inflacionario
ter propiciado ambiente de menor incerteza macroeconémica, aumentando a

eficiéncia do sistema de precos relativos*®, conforme argumenta Silva Filho (2001).

Nesta secdo, apresentam-se 0s resultados e discusséo
primeiramente para as elasticidades calculadas para o periodo total de analise (1990 a
2003). Em seguida, analisa-se o periodo pré-Real seguido pelo pds-Real, para que ao
final, possa-se chegar a um panorama geral do comportamento dos fatores de

producéo capital e trabalho da economia brasileira.

8 Ao testar a possibilidade dos dados serem tratados de forma “pooled”, verificou-se que tal hip6tese
foi rejeitada para todos os painéis, com excecdo do painel para indUstria extrativa. No entanto, assim
como observado por Toro-Vizcarrondo & Wallace (1968) citados por Baltagi (2005), as estimativas
pooled tém variancia reduzida, e apesar de algum viés pode-se preferir o estimador restrito (pooled)
mesmo que tal restricdo seja rejeitada.

* | embra-se ainda que, somada & abertura comercial, a paridade cambial imposta com o plano Real
favoreceu as importacGes, ampliando a concorréncia no mercando interno e, portanto, forcando o

processo de modernizacdo produtiva, o qual culminou no aumento da produtividade dos fatores.
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5.2.1 Periodo total

A Tabela 3 apresenta os resultados dos respectivos painéis para o
periodo total de analise. As estatisticas t sdo apresentadas entre parénteses e
mostraram-se todas estatisticamente significantes ao nivel de 5%°. Observa-se que,
em todos os painéis, as elasticidades parciais do produto calculadas indicam retornos
decrescentes de escala (os testes t e F para retornos constantes de escala foram
rejeitados ao nivel de significancia de 5% e 1%).

Tabela 3 - Elasticidades do produto para o periodo 1990-2003

painel trabalho (a) capital (b) a+b>
0,21 0,27
Economia Brasileira 0,48
(8,06) (8,76)
. 0,21 0,18
Agronegocio 0,39
(4,56) (3,44)
. 0,18 0,35
Inddstria de Transformacéao 0,53
(3,85) (6,97)
. 0,22 0,42
Servigos 0,64
(5,79) (7,26)
_ . -0,29 0,35
Inddstria Extrativa 0,06
(-4,70) (5,30)

Fonte: estimada pela autora a partir dos dados da pesquisa

Para o painel referente aos 40 setores da economia brasileira, a
elasticidade do produto em relacdo ao fator trabalho é 0,21 e em relacdo ao fator
capital, 0,27. Isto implica que durante o periodo total de andlise, o insumo capital
apresentou impacto um pouco maior do que o insumo trabalho no produto final da
economia brasileira. Bonelli e Fonseca (1998) chegaram a resultados de 0,67 para o
capital e 0,25 para o trabalho considerando o periodo de 1974 a 1996. Enquanto isso,

Tavares, Ataliba e Castelar (2001), analisando 21 estados brasileiros para o periodo

%0 As estatisticas completas das regressdes sdo apresentadas no anexo K e L.

5L A soma das elasticidades indica os retornos de escala.
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de 1986 a 1998, estimaram em 0,54 e 0,18, respectivamente, as elasticidades parciais

do produto em relacdo ao capital e trabalho.

Comparando com os resultados alcangados pelo presente estudo,
observa-se que o0s resultados pouco diferem com relacdo ao fator trabalho.
Entretanto, o resultado encontrado com relacdo ao fator capital, foi bem menor.
Obviamente, ha de se considerar as particularidades de cada estudo. Contudo,
analisando os resultados sem maiores detalhamentos, nota-se que a utilizacdo do
EOB como proxy da varidvel capital, leva a uma subestimacéo da elasticidade do
produto com relacdo ao fator capital (Bonelli e Fonseca (1998) utilizaram o estoque
de maquinas e equipamentos como proxy da variavel capital, ja Tavares, Ataliba e
Castelar (2001) utilizaram a quantidade de energia elétrica).

O painel do agronegocio foi o Unico a apresentar elasticidade do
produto do fator trabalho (0,21) superior a do capital (0,18). Este fato pode ser
justificado pela elevada produtividade do trabalho apresentada pelos setores que
compdem este painel. Um dos setores mais importantes que compdem o painel do
agronegocio é o setor da agropecuaria que, de acordo com Gasques et al. (2004),
apresentou taxa de crescimento da produtividade do trabalho superior a do capital
durante os anos 90. Analisando o impacto da exportacao sobre o emprego através do
instrumental Insumo-Produto, Hilgemberg (2003) observou que a reestruturacao
produtiva causada pela abertura comercial teve consideravel impacto negativo sobre
a geracdo de empregos em setores ligados a exportacdo, particularmente na segunda
metade dos anos 90, apds o ajuste do cambio. Cabe, portanto, lembrar, que 0s setores
que compdem o agronegécio sdo caracterizados por ser grandes exportadores®.
Desta forma, considerando a evolucdo crescente do produto final apresentado pelo
agronegocio, juntamente com a menor absorcdo de mao-de-obra por parte dos setores
que o compdem, verifica-se maior produtividade do trabalho e, portanto, maior
elasticidade do produto do trabalho do que a elasticidade do capital no segmento do

agronegocio.

52 Segundo Gasques et al. (2004), o agronegécio foi o setor que mais contribuiu para a formacéo do

salda da balanca comercial em 2002, respondendo por 41,15% das exportacGes brasileiras.
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Quanto a industria de transformacdo (exclusive os setores do
agronegocio), as elasticidades obtidas foram de 0,18 para o trabalho e 0,35 para o
capital, indicando, deste modo, que o produto responde mais intensamente a uma
alteracdo no fator capital do que no fator trabalho nos setores industrias exclusive

aqueles pertencentes ao agronegaocio.

Os estudos de Rossi e Ferreira (1999) e Ferreira e Rossi (2003) ao
analisarem 16 setores da industria de transformacdo (entre eles muitos setores que
compdem o agronegocio), chegaram as elasticidades parciais do produto em relacéo
ao capital e trabalho de 0,32 e 0,34 respectivamente, para 0 periodo de 1985 a 1997.
Considerando o periodo de 1990 a 1997, as elasticidades foram de 0,67 para capital e
de 0,30 para trabalho. Nota-se, portanto, diferenca em relagdo as estimativas obtidas
pelo presente estudo. Todavia, por se tratar de bases de dados e periodos estudados
distintos, além da diferenca na composic¢do dos setores analisados, ndo € possivel

chegar a uma conclusédo comparativa apurada.

Para os servicos, observa-se, através da elasticidade do produto
apresentada, que o impacto do fator capital no produto final foi maior neste painel.
Infelizmente, para os servigos, ndo foram encontradas estimativas realizadas por
estudos anteriores, impossibilitando comparacdes de resultados. Portanto, ao analisar
os resultados alcancados, é preciso considerar as caracteristicas particulares deste
setor. Vale lembrar que o setor de servicos foi o que mais incorporou mao-de-obra
durante o periodo estudado. Assim, uma vez que esse setor € intensivo em mao-de-
obra e, portanto tem baixa produtividade de trabalho, e sendo relativamente escasso
o fator capital, este tende a apresentar elevada produtividade e, conseqlientemente,
elevada elasticidade do produto em relagdo ao capital, justificando os resultados

apresentados.

Por fim, tem-se a industria extrativa, a qual apresentou resultados
interessantes: 0 menor valor com relagdo aos retornos de escala, além da elasticidade
do produto negativa em relacdo ao fator trabalho, implicando que, mantendo o

capital constante, o aumento de 1% do fator trabalho causaria uma diminuigédo de
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0,29% no produto final desta industria. HA de se destacar que a inexisténcia de
estimac0es feitas por estudos anteriores dificulta maior argumentacdo com relacao
aos resultados obtidos pelo presente estudo. Destarte, abre-se espago para sugestoes
de estudos acerca do comportamento observado entre os fatores capital e trabalho

nesta inddstria.

A indUstria extrativa € composta pelos setores de extracdo mineral
e petroleo e gas, 0s quais se caracterizam por apresentar elevado valor de producéo
final, alto teor tecnoldgico atrelado ao processo produtivo, baixa absor¢do de méo-
de-obra e elevada intensidade no uso de capital, aléem de ter passado por forte
processo de privatizacdo. Conforme apontado por Rocha (2001), a industria extrativa
é considerada madura, possuindo tecnologias ja dominadas por muitos anos. Assim
sendo, considerando as caracteristicas particulares destes setores, uma possivel
explicacdo para o resultado negativo apresentado pela elasticidade do produto em
relacdo ao trabalho seria a de que, esta industria ja tenha atingido o seu maximo com
relacdo & utilizagdo 6tima deste fator, de modo que a maior utilizagdo deste®
conduza a um produto marginal cada vez menor chegando a ser negativo (lembrando
que a elasticidade do produto é obtida através da razdo entre produto marginal e

produto médio por trabalhador).

De acordo com estudo realizado por Hilgemberg (2003) acerca do
mercado de trabalho brasileiro para a década de 90, tanto o setor de extracdo mineral
guanto o de petréleo e gas sdo pouco representativos na oferta total de postos de
trabalho na economia. Analisando as caracteristicas do mercado de trabalho de
ambos setores, observa-se que estes séo, de certa forma, antagonicos, pois o setor de
extracdo mineral apresentou elevada rotatividade da mao-de-obra, sendo ainda esta
caracteristicamente mais jovem e menos qualificada. Por seu turno, no setor de
petréleo e gas observa-se estabilidade e concentragdo do emprego de mé&o-de-obra
mais madura e mais qualificada, além do alto indice de trabalhadores com carteira

% O aumento da producdo pode implicar no aumento da demanda por trabalho, entretanto,
considerando que a quantidade do capital seja dada e ndo aumente concomitantemente, tal aumento

levara apenas a retornos cada vez menores da médo-de-obra adicional.
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assinada. Entretanto, em termos de quantidade de pessoal ocupado, o setor de
extracdo mineral absorveu muito mais trabalhadores do que o de petréleo e gas

durante os anos 1990.

A titulo de curiosidade, foram estimadas separadamente, as
elasticidades para cada setor desta industria, cujos resultados estdo apresentados no
anexo M do trabalho. Embora tais resultados ndo tenham se mostrado
estatisticamente significantes para todos os parametros, para o0 setor de extracdo
mineral, em particular, a elasticidade do trabalho obtida foi significativa (-0,54),
assim como a elasticidade do capital (0,37) para o setor de petrdleo e gas>*. Desta
forma, considerando os resultados das elasticidades para esta inddstria, ante as
caracteristicas particulares em relacdo aos fatores trabalho e capital de cada setor,
entende-se que a elasticidade negativa do produto em relacdo ao fator trabalho deve-
se, em grande medida a maior contribuicdo do setor de extracdo mineral, enquanto
que o resultado positivo da elasticidade do produto em relacdo ao capital, deve-se ao

setor de petroleo e gés.

Apresentados os resultados das elasticidades estimadas para o
periodo total, parte-se agora para a analise parcial dos periodos.
5.2.1.1 Periodo Pré-Real (1990-1994)

A Tabela 4 apresenta os resultados das elasticidades do produto

estimadas para todos os painéis no primeiro periodo de analise, o periodo pré-Real.

As estatisticas t sdo apresentadas entre parénteses, revelando-se significantes ao nivel

> Observa-se no setor de petréleo e gas, especialmente na segunda metade da década de 90, elevadas
taxas de crescimento e lucratividade, obtidas, principalmente, através de descobertas e aquisi¢oes de
novas reservas (Conjuntura Econbmica, 2006), as quais, certamente, demandaram novos
investimentos e ampliacdo da capacidade instalada. Cumpre lembrar, ainda que, sendo o EOB
representante da remuneracdo do fator capital e calculado na forma de residuo (de modo que, 0s
ganhos obtidos com maiores lucros possam levar a desvios da verdadeira quantidade de capital),

entende-se que tais caracteristicas do setor justifiquem o resultado obtido pelo presente trabalho.
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de 5% para todos os casos. Observa-se que, para 0s anos pré-Real, todos os painéis
apresentaram retornos decrescentes de escala. Além disso, 0s painéis de servicos,
seguido pelo da industria de transformacdo, foram 0s que apresentaram as maiores
elasticidades do produto para o fator capital.

Tabela 4- Elasticidades do produto para o periodo pré-Real (1990-1994)

painel trabalho (a) capital (b) atb
_ o 0,10 0,54
Economia Brasileira 0,64
(4,63) (16,88)
-~ 0,07 0,51
Agronegocio 0,58
(1,76) (7,58)
. N 0,10 0,65
Inddstria de Transformacao 0,75
(1,88) (9,14)
. 0,20 0,67
Servigos 0,87
(9,5 (16,82)
. . -0,59 -0,18 55
Inddstria Extrativa -0,77
(-14,03) (-2,56)

Fonte: estimada pela autora a partir dos dados da pesquisa

Em todos os painéis o impacto do fator capital foi bem maior do
que o impacto do fator trabalho no produto final. Para o caso da economia brasileira,
por exemplo, mantendo o capital constante, o0 aumento de 1% no trabalho eleva o
produto final em 0,1%. Analogamente, mantendo o trabalho constante, o aumento de
1% no capital, eleva o produto final em 0,54%.

Os anos pré-Real compreendem o periodo em que as reformas
econdmicas e estruturais (visando a modernizacdo produtiva e a consequente

ampliacdo da competitividade dos setores econémicos) foram implantadas mais

550 valor negativo implica que o retorno & escala é decrescente, ou seja, 0 aumento de 1% dos fatores
leva a um decréscimo de 0,77% no produto final. Os resultados apresentados para esta industria sdo
explicados pelas caracteristicas particulares dos setores que a compdem, conforme mencionado

anteriormente.
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fortemente, e 0 pais ainda convivia com o critico problema inflacionario. Entende-se,
portanto, que, como 0s setores ainda estavam se reestruturando e se ajustando frente
as reformas implantadas, a resposta em relacdo ao fator trabalho ndo foi imediata,
justificando assim a baixa elasticidade do produto.

A produtividade do trabalho é obtida pela relacdo entre a producéo
fisica e 0 emprego do fator trabalho. Estudos acerca do mercado de trabalho nos anos
90 demonstram que, durante este periodo, ndo houve forte diminuicdo dos postos de
trabalho. Contrariamente, conforme ilustrado por Pinheiro, Giambiagi e
Gostkorzewicz (1999), entre 1992 e 1995, a taxa anual de desemprego chegou até a
cair, devido a recuperacdo econémica apresentada ap0s a recessdo do inicio da
década. Desta forma, entende-se que nos anos iniciais da década, observou-se uma
menor produtividade do trabalho, implicando num menor impacto do fator trabalho

no produto final da economia.

Entretanto, com relacédo ao capital (conforme mostrado por Fonseca
e Mendes (2002) para o caso da industria), a estagnacdo econémica dos anos 80 e a
baixa expectativa de crescimento futuro, levaram a um processo de desinvestimento,
ou seja, reducdo do estoque de capital. Contudo, com as reformas econdmicas e
estruturais, a primeira metade dos anos 90 foi caracterizada por investimentos
emergenciais, com vistas a reducao de custo e reposicdo de equipamentos. Dado que,
0s investimentos levam certo tempo para apresentar retornos e que, menor
quantidade de capital em relagcdo ao produto (Y/K) eleva sua produtividade, justifica-
se, entdo, a elevada elasticidade do produto com relagdo ao fator capital observada no
primeiro periodo de anélise.

5.2.1.2 Periodo Pds-Real (1995-2003)

Dando prosseguimento a analise, as estimativas das elasticidades
parciais do produto para o periodo pos-Real sdo apresentadas na Tabela 5.

Novamente todas as estatisticas se mostraram significantes ao nivel de 5%.
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Tabela 5 - Elasticidades do produto para o periodo pos-Real (1995-2003)

painel trabalho () capital (b) atb
. - 0,19 0,32
Economia Brasileira 0,51
(6,20) (8,60)
, . 0,19 0,24
Agronegocio 0,43
(3,73) (3,77)
o 3 0,10 0,45
Industria de Transformacéo 0,55
(2,10) (8,30)
. 0,21 0,40
Servigos 0,61
(5,18) (6,73)
e . -0,26 0,36
Inddstria Extrativa 0,10
(-2,64) (4,26)

Fonte: estimada pela autora a partir dos dados da pesquisa

Também para os anos pds-Real, se observa a ocorréncia de retornos
decrescentes a escala em todos os painéis. Comparando os resultados obtidos nesse
periodo com aqueles obtidos para o periodo anterior, nota-se que a elasticidade do
produto em relacdo ao trabalho aumentou (ou se manteve constante), a0 mesmo
tempo em que se nota queda na elasticidade do produto em relacdo ao capital em
todos os painéis analisados. A excecao ocorre apenas no painel da industria extrativa,
onde se observa a ocorréncia do oposto, ou seja, queda da elasticidade do produto em

relacdo ao trabalho®® e aumento em relacdo ao capital.

Muitos postos de trabalho foram extintos durante os anos 90 devido
a modernizacdo produtiva tanto no setor primario quanto no secundario, conforme
observam Kupfer e Freitas (2004). Havendo menos pessoas empregadas para
determinada producédo, o impacto de cada unidade de trabalho no produto final deve
ser maior. Isso parece ter ocorrido no segundo periodo de analise, pois as

% A queda da elasticidade do trabalho (passando de -0,59 para -0,26) indica que para este periodo, o
produto respondeu menos a variacdo no fator trabalho do que no periodo pré-Real (o fato de a
elasticidade ter se tornado menos negativa, indica que a queda no produto é menor diante do mesmo

aumento no fator trabalho).
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elasticidades produto em relacdo ao trabalho se elevaram, sugerindo, assim, que a
médo-de-obra tornou-se mais produtiva, de modo que seu impacto sobre o produto

final da economia aumentou.

Hilgemberg (2003), ao analisar a oferta de trabalho na economia
brasileira dos anos 90, através do instrumental de Insumo-Produto, mostrou que, a
partir de 1994 houve notavel alteragdo na estrutura produtiva da economia brasileira,
sugerindo que este processo fora desencadeado pelo aumento da importancia dos
insumos importados no processo produtivo além da intensificacdo do processo de
verticalizacdo da producdo. Somando-se a isso, Pinheiro, Giambiagi e Gostkorzewicz
(1999) argumentam que a abertura comercial, a estabilizagdo dos precos e a
valorizacdo do cambio contribuiram para reducdo do custo relativo do capital,

estimulando a substituicdo de mao-de-obra por maquinas®’.

No caso da industria de transformacdo, que agrega também setores
ligados ao agronegdcio, estudos de Bonelli e Fonseca (1998), Rossi e Ferreira (1999)
e Ferreira e Rossi (2003) indicam, de fato, produtividade do trabalho crescente nos
anos 90, elevando-se mais fortemente na segunda metade da década. Por sua vez,
Fonseca e Mendes (2004) chamam a atengédo para o fato de que o oposto ocorreu
com a produtividade do capital. Assim sendo, justifica-se 0 aumento da elasticidade
do produto em relagdo ao trabalho no painel do agronegécio® e o decréscimo da
elasticidade do produto em relacdo ao capital apresentada pelos painéis do
agronegdcio e da industria de transformacdo entre os periodos pré e pos-Real. Nota-
se que, no painel da industria de transformac&o, a elasticidade do produto em relagéo
ao trabalho manteve-se constante nos dois periodos, indicando que o impacto do

fator trabalho no produto final dos setores industriais que ndo pertencem ao

57 A maior utilizacdo de méaquinas diminui a produtividade do capital e, portanto, o retorno obtido por
este fator no produto final da economia.

%8 Gasques, Bastos, Bacchi e Conceicéo (2004) calcularam a PTF para a agropecudria. Notaram que o
crescimento da produtividade do capital mostrou-se mais vigoroso, nos anos iniciais da década, em

detrimento da produtividade do trabalho, sendo observado o oposto para o segundo periodo.
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agronegocio manteve-se 0 mesmo, embora este setor tenha apresentado queda no

impacto do fator capital.

Quanto a industria extrativa, observa-se aumento da elasticidade do
capital no segundo periodo de analise. O valor da elasticidade do produto em relacéo
ao trabalho tornou-se menos negativa, mas em termos absolutos, ela diminuiu. Assim
como destacado anteriormente, na subsecdo 5.2.1.1, os curiosos resultados
apresentados para este painel sdo explicados pelas caracteristicas particulares dos
setores que compBem esta industria. Desta forma, considerando que as reformas
econbmicas e estruturais também atingiram, em grande medida, esta industria
(especialmente as privatizagbes para o setor de extracdo mineral e a abertura
comercial para o setor de petroleo e gas), entende-se que as mudancas observadas

das elasticidades para o periodo pos-Real sdo reflexos de tais reformas.

Finalmente, para o painel referente aos servicos, observa-se
também queda da elasticidade do produto em relacdo ao capital. Entretanto, da
mesma forma que no painel da industria de transformacéo, a elasticidade do trabalho
se manteve constante. Isto se justifica pelo fato de que, mesmo havendo maiores
investimentos e substituicdo de mdao-de-obra por capital, devido ao processo de
modernizagdo produtiva (o que tornaria a méo-de-obra mais produtiva e elevaria seu
impacto no produto final), contrariamente ao que aconteceu nos demais painéis, a
absorcdo de mdo-de-obra neste setor foi crescente durante toda a década. Além disso,
conforme argumentam Cardoso Jr (1999), Neri, Camargo e Reis (2000), Bonelli
(2002), Kupfer e Freitas (2004) e Hilgemberg (2003), os servicos absorveram a mao-
de-obra excedente dos demais setores. Desta maneira, entende-se que o aumento de
méo-de-obra acompanhou o aumento do produto final deste setor, de modo que seu

impacto no produto final se manteve o0 mesmo.
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5.2.1.3 Andlises finais

Por meio das andlises das elasticidades do produto estimadas pelo
presente estudo, observa-se que, embora o impacto do fator capital no produto final
tenha sido superior a do fator trabalho durante todo o periodo de analise (com
excecdo do painel do agronegdcio), ao realizar-se a quebra deste periodo, a
elasticidade parcial do produto em relacdo ao trabalho se elevou ou se manteve
constante a0 mesmo tempo em que se nota queda da elasticidade em relacdo ao
capital (com excecédo da indudstria extrativa, na qual ocorreu o oposto) do periodo pré
para 0 pos-Real. De fato, a partir da revisdo literaria feita, observou-se maior
produtividade do trabalho frente a menor produtividade do capital na segunda metade
dos anos 90.

Dada a ndo disponibilidade de dados acerca dos precos dos fatores,
analisa-se a substituicdo> do fator trabalho pelo fator capital a partir do grau de
sensibilidade do trabalho frente a variagdes no capital. Quanto maior a elasticidade,
mais sensivel é a alocacdo do fator trabalho com relacdo a variagdes na quantidade

de capital. A Tabela 6 resume os resultados.

Tabela 6 — Elasticidade de trabalho por capital (&) para todos os painéis

Painel 1990-2003 1990-1994 1995-2003
Brasil 1,29 5,4 1,68
Agronegdcio 0,86 7,29 1,26
Inddstria de Transformacéao 1,94 6,5 4,5
Industria Extrativa -1,21 0,31 -1,38
Servigos 1,91 3,35 1,9

Fonte: estimada pela autora a partir dos dados da pesquisa

% Conforme resultados apresentados para todos 0s painéis em todos os periodos estudados, rejeitou-se
a hipotese de retornos constantes de escala, implicando que a elasticidade de substituicdo entre capital
e trabalho néo é igual a unidade.

% Nota metodoldgica disponivel no anexo B.
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Observa-se que a elasticidade apresentada no periodo pré-Real foi
maior (com excecdo do setor da industria extrativa), indicando, portanto, que as
variagOes do fator capital foram baixas neste periodo. Conclui-se, portanto, que nos
anos iniciais da década “mais capital” ndo foi utilizado em detrimento de “menos
trabalho”. De fato, atraves da reviséo literaria, observou-se que nos anos iniciais da
década, os postos de trabalho ndo sofreram tanta queda. Entretanto, nos anos pos-
Real, as elasticidades diminuiram, indicando, deste modo, que as varia¢Ges do capital
aumentaram. Sugere-se, assim, que tal aumento na variacdo do capital ocorreu

devido a uma maior substituicao de trabalho por capital.

Para o caso da industria extrativa, o curioso resultado apresentado
de elasticidade negativa, implica que a isoquanta desta inddstria seria cncava. Na
literatura econémica, freqiientemente descarta-se tal fato, entretanto, Mazzoni (2005)
observando uma isoquanta concava para a Alemanha no periodo de 1991 a 2004,
argumenta que, descritivamente, uma isoquanta concava denotaria uma relacdo entre
os fatores de producdo um tanto opcional, a ponto da produtividade de um fator
crescer a partir do seu uso excessivo no processo produtivo. Portanto, posicdes de
fronteira na isoquanta se tornariam 6timas no sentido de maxima produtividade por
unidade de insumo. Certamente tais posi¢des sdo impraticaveis, mas, segundo o
autor, podem ser interpretadas como orientagcbes para completa especializacdo da
producéo, sendo esta intensiva em trabalho ou capital. Levando em consideracao as
caracteristicas apresentadas pela industria extrativa, ja apontadas anteriormente nesta
secdo, entende-se que a isoquanta concava é perfeitamente aceitdvel como

representacdo do processo produtivo desta industria.

Perante a intensidade da queda das elasticidades apresentadas pelos
paineis, observa-se que, no agronegocio a queda foi bem maior, sugerindo assim, que
a substituicdo de trabalho por capital nos setores que compdem esse grupo, durante
0s anos pos-Real, foi mais intensa. Tal resultado foi afetado, provavelmente, pelo

setor da agropecudria, que passou por forte modernizacao produtiva.
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Kupfer e Freitas (2004), analisando a estrutura da variacdo do
emprego no Brasil, durante o periodo de 1990 a 2001, observaram que, no caso da
indUstria a transformacao produtiva visando responder ao acirramento da competicéo
nos mercados interno e externo, atingiu a maioria dos setores industriais®.
Concluem, desta forma, que em curto e médio prazo a industria de transformacéo néo
devera contribuir significativamente tanto para geracdo quanto para eliminacdo de
postos de trabalho. Entretanto, no caso da agropecudria, argumentam que, cCOmo 0
processo de modernizagdo do campo brasileiro ainda ndo terminou, provavelmente a
agropecudria continuara eliminando postos de trabalho. J& para o caso dos servicos,
0s autores avaliam que a ampliacdo de postos de trabalho estara calcada na
ampliacdo e diversificacdo de servigcos pessoais e sociais, além dos servigos
prestados as empresas, ja que ndo se faz idéia de até que ponto serd possivel criar
novos postos de trabalho com a difusdo cada vez maior das tecnologias de

informacao.

A partir da revisdo literaria, observou-se que o processo de
modernizacdo produtiva, ocasionado pelas reformas estruturais e econémicas,
induziu os setores econdmicos a tornarem-se mais produtivos e competitivos,
levando a maiores investimentos no processo produtivo concomitantemente com uma
menor absor¢do de mdo-de-obra. Os resultados obtidos pelo presente estudo indicam
que de fato, o impacto do fator trabalho no produto final aumentou em detrimento do
impacto do fator capital (com excec¢do da industria extrativa), apresentando, portanto,
a partir da maior produtividade da méo-de-obra e menor produtividade do capital,
fortes indicios de substituicdo do fator trabalho pelo fator capital. Neste contexto, a
partir da maior intensidade da queda apresentada por &, 0s setores pertencentes ao
agronegécio apresentaram 0s maiores indices deste processo substitutivo. Para os
casos dos servicos e da industria de transformacdo, dada a menor intensidade na
queda das elasticidades, sugere-se que além de tal processo substitutivo ter sido

menor, este tenha apresentado sinais de estabilizagdo gradativa.

%1 De acordo com os autores, pesquisas demonstram que tal processo atingiu, em maior medida, os

setores de commodities industriais e bens de consumo duraveis.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho objetivou analisar o comportamento dos fatores de
producgdo capital e trabalho na economia brasileira focalizando a década de 90. A
revisdo literaria mostrou que a economia brasileira voltou a apresentar taxas
crescentes de produtividade nos anos 1990 devido as reformas econbmicas e
estruturais pelas quais a economia brasileira passou naquele periodo. Dentro deste
contexto, destaca-se 0 aumento da produtividade do trabalho, especialmente na

segunda metade da década.

Para analisar o comportamento observado entre os fatores de
producéo, foram estimadas as elasticidades parciais de producéo dos fatores trabalho
e capital, além da elasticidade de trabalho por capital, a partir de dados reais de 40
setores das matrizes de insumo-produto fornecidos pelo Sistema de Contas Nacionais
do IBGE para o periodo de 1990 a 2003. Além disso, as estimativas foram feitas para
os periodos pré e pds-Real e para os painéis da indlstria extrativa, agronegocio,
industria de transformacao e servigos. Os dados foram dispostos na forma de painel
e estimados através da funcdo de producdo Cobb-Douglas, adotando-se o modelo de
efeitos fixos para os painéis da economia brasileira, agronegdcio, industria de
transformacdo e servicos e de efeitos randdémicos para a inddstria extrativa.
Considerando os problemas na estrutura dos erros, os modelos foram corrigidos
através do método PCSE sugerido por Beck e Katz (1995b).

A partir das elasticidades de producdo estimadas, notou-se que
durante o periodo de 1990 a 2003, todos os painéis operaram em retornos
decrescentes de escala. Além disso, 0 retorno obtido a partir do fator capital foi

superior ao do fator trabalho.

Objetivando uma melhor visualizagdo do comportamento entre os
fatores de producéo, quebrou-se o periodo de analise em pré-Real (1990-1994) e pds-
Real (1995-2003), notando-se que, com excecdo da inddstria extrativa, as

elasticidades do produto em relagdo ao trabalho elevaram-se do primeiro periodo
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para 0 segundo (mantendo-se constante apenas no painel da industria de
transformacéo e servicos), enquanto que as do capital diminuiram, indicando maior
crescimento relativo do impacto do fator trabalho no produto final. A partir da
revisdo literaria feita, entende-se que este resultado é reflexo da modernizacao
produtiva induzida pelas reformas estruturais e econémicas, que ampliou a
produtividade do trabalho frente a do capital. Dado que, como uma das formas de se
obter aumento da produtividade do trabalho é através de uma menor absorc¢do de
mao-de-obra, sugere-se, desta forma, a ocorréncia do processo substitutivo de méo-

de-obra por capital.

A fim de verificar a relagcdo entre os fatores trabalho e capital,
estimou-se a elasticidade de trabalho por capital para todos os painéis, observando
decréscimo em todos os painéis do periodo pré-Real para o periodo pos-Real, com
excecdo da inddstria extrativa, indicando, portanto, que a sensibilidade do trabalho a
variacOes na alocacdo do fator capital, diminuiu. Este resultado sugere que o periodo
pos-Real reflete mais o processo de modernizacdo produtiva pela qual a economia
brasileira passou a fim de se tornar mais produtiva e competitiva, pois a queda da
elasticidade indica que houve aumento na variagdo do fator capital, sugerindo assim,
que houve substituicdo de trabalho por capital. Entretanto, analisando a intensidade
da queda, nota-se que esta foi superior para o agronegdcio, resultado justificado
principalmente pela contribuicdo do setor da agropecuéria, o qual passou e ainda tem
passado por forte modernizacdo produtiva. Para 0s casos dos servi¢os e da industria
de transformacédo, dada a menor intensidade na queda, entende-se que além de tal
processo substitutivo ter sido menor, sugere-se possiveis sinais de estabilizacdo
gradativa.

Ha de se lembrar as especificidades e limitacdes apresentadas pelo
presente estudo especialmente com relacéo a proxy utilizada quanto a variavel capital
para a estimacdo das elasticidades apresentadas, de modo que, os resultados
oferecidos devem ser interpretados com cautela. Apesar das estimativas das
elasticidades ndo terem se mostrado totalmente de acordo com os resultados obtidos

por estudos anteriores, o diagnostico obtido a partir das elasticidades estimadas pelo
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presente estudo, esta de acordo com as analises do comportamento dos fatores capital

e trabalho feitos para a economia brasileira anteriormente.

A funcdo de producdo adotada para a estimacdo das elasticidades
foi a do tipo Cobb-Douglas. Todavia, observou-se que, uma de suas principais
propriedades, a de retornos constantes de escala, foi rejeitada para todos os painéis e
para todos os periodos de analise, implicando, desta forma, que a elasticidade de
substituicdo entre capital e trabalho ndo é igual a unidade. Deve-se ressaltar que a
impossibilidade em obter dados acerca da variavel capital para todos os setores
durante o periodo delimitado pelo estudo (o0 que permitiria um diagnostico mais
apurado da economia brasileira), motivou a ado¢do do EOB como proxy da mesma.
Desta forma, sugere-se o desenvolvimento de novos estudos tanto a partir de novas
técnicas de analise quanto a partir de novas bases de dados, de modo que se possa ter
uma base comparativa maior e um entendimento mais profundo da relacdo capital-

trabalho apresentada pela economia brasileira.

Por fim, considerando a crescente importancia econémica dos
setores dos servicos e agronegocio, além da escassez de estudos, sugerem-se
trabalhos acerca do comportamento entre capital e trabalho destes setores. Destacam-
se também, os resultados particularmente curiosos apresentados pela industria
extrativa, de modo que estudos para esta industria mostrar-se-iam altamente

interessantes.
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ANEXO A - Composic¢do dos paineis estudados a partir dos setores da Matriz de

Insumo-Produto

painel ordem setores
1 Agropecuaria
2 Extrativa Mineral
3 Extracdo de Petroleo e Gés
4 Minerais ndo metélicos
5 Siderurgia
6 Metalurgia néo ferrosos
7 Outros metallrgicos
8 Magquinas e Tratores
9 Material Elétrico
10 Equipamentos eletrénicos
11 Automoveis, caminhdes e dnibus
12 Outros veiculos e pecas
13 Madeira e Mobiliario
14 Papel e grafica
15 IndUstria da borracha
16 Elementos quimicos
17 Refino do Petrdleo
18 Quimico Diversos
19 Farmacéutica e Perfumaria
Economia Brasileira 20 A”'gcfs d_e pIAast.lco
21 Industria téxtil
22 Avrtigos do vestuario
23 Fabricacdo de calgados
24 Inddstria do café
25 Beneficiamento de produtos vegetais
26 Abate de animais
27 Industria de Laticinios
28 Industria do Acucar
29 Fabricacdo de 6leos vegetais
30 Outros produtos alimentares
31 IndUstrias diversas
32 Servigos industriais e de utilidade publica
33 Construcéo civil
34 Comércio
35 Transporte
36 Comunicac0es
37 Instituicbes financeiras
38 Aluguel de iméveis
39 Servicos prestados as familias
40 Servigos prestados as empresas
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ANEXO A - Composicdo dos painéis estudados a partir dos setores da Matriz de

Insumo-Produto

painel ordem setores
Industria Extrativa 2 E)Etratlva Mllneral )
3 Extracdo de Petréleo e Gas
1 Agropecuaria
13 Madeira e Mobiliario
14 Papel e Grafica
16 Elementos Quimicos
21 IndUstria téxtil
22 Avrtigos do vestuario
- 23 Fabricacdo de calgados
Agronegocio o i
24 Industria do café
25 Beneficiamento de produtos vegetais
26 Abate de animais
27 Industria de Laticinios
28 Indistria do Acucar
29 Fabricacdo de dleos vegetais
30 Outros produtos alimentares
4 Minerais ndo-metalicos
5 Siderurgia
6 Metalurgia ndo ferrosos
7 Outros metalrgicos
8 Maquinas e Tratores
9 Material Elétrico
Indstria de 10 Equipamentos eletronicos
Transformag&o 11 Automoveis, caminhdes e onibus
(exclusive os setores 12 Outros veiculos e pecas
pertencentes ao 15 Indstria da Borracha
Agronegocio) 17 Refino do Petrdleo
18 Quimicos Diversos
19 Farmacéutica e Perfumaria
20 Artigos de Plastico
31 IndUstrias diversas
32 Servigos industriais e de utilidade publica
33 Construcao civil
34 Comércio
35 Transporte
36 Comunicac0es
Servigos 37 InstituicOes financeiras
38 Aluguel de iméveis
39 Servicos prestados as familias
40 Servicos prestados as empresas
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Anexo B — Conceituacdo da elasticidade (grau de sensibilidade) do fator trabalho

com relacdo ao fator capital

A elasticidade do fator trabalho pelo fator capital é representada

por:
AL/L AL K
&€= = T (36)
AK/K  AK L
AL 1 1  PMgK
sendoque Ak TST ~ PMgL ~ PMgL -
PMgK

Lembrando que a fungdo de producio utilizada é Y = AL*K ", os

produtos  marginais sd0  representados por PMgL=aAL*'K® ¢
PMgK =bAL*K"™ |ogo, a taxa marginal de substituicio técnica 6

PMgK aAL*K"* aL o . .
= = . Substituindo na equacdo da elasticidade,

TMST = = .
PMgL ~ bAL*'K® = bK

tem-se:

Desta forma, a elasticidade de trabalho por capital € medida por:

a
&1k b (37)
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Anexo C — Descricdo dos dados

a) Economia Brasileira

periodo média desvio-padrao minimo maximo
Ivp

1990-2003 3,310097 0,8136747 1,843374 5,145021

1990-1994 3,180005 0,7998915 1,843374 5,123694

1995-2003 3,38237 0,8133711 1,942069 5,145021
Ipo

1990-2003 -1,14892 1,501171 -3,69289 2,776251

1990-1994 -1,07416 1,43678 -3,32981 2,776251

1995-2003 -1,19046 1,536169 -3,69289 2,718858
leob

1990-2003 1,777218 1,141309 -0,34302 4,841757

1990-1994 1,747358 1,083346 -0,0855 4,646413

1995-2003 1,793807 1,173422 -0,34302 4,841757

Fonte: calculados pela autora a partir dos dados da pesquisa
b) Industria Extrativa

periodo média desvio-padrao minimo maximo
Ivp

1990-2003 2,64601 0,5931344 1,843374 3,759367

1990-1994 2,453615 0,5257095 1,843374 3,065945

1995-2003 2,752896 0,6152805 2,039353 3,759367
Ipo

1990-2003 -2,35753 0,9473133 -3,69289 -1,19865

1990-1994 -2,25576 1,049621 -3,32981 -1,19865

1995-2003 -2,41407 0,9124442 -3,69289 -1,40446
leob

1990-2003 1,57176 0,9199296 0,620821 3,114926

1990-1994 1,286058 0,6072567 0,620821 2,099854

1995-2003 1,730484 1,036417 0,644068 3,114926

Fonte: calculados pela autora a partir dos dados da pesquisa
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periodo média desvio-padrao minimo maximo

Ivp

1990-2003 3,038796 0,6921167 1,942069 5,145021

1990-1994 2,97105 0,6489069 2,130262 4,734533

1995-2003 3,076432 0,7147346 1,942069 5,145021
Ipo

1990-2003 -1,18777 1,511671 -3,3639 2,776251

1990-1994 -1,11014 1,506542 -2,97986 2,776251

1995-2003 -1,2309 1,518791 -3,3639 2,718858
leob

1990-2003 1,225811 0,9882732 -0,34302 4,406889

1990-1994 1,254442 0,9246291 -0,0855 4,045851

1995-2003 1,209905 1,025176 -0,34302 4,406889

Fonte: calculado pela autora a partir dos dados da pesquisa
d) Industria de Transformacéo
periodo media desvio-padréo minimo maximo

Ivp

1990-2003 3,237478 0,7227774 2,135973 5,123694

1990-1994 3,101493 0,7494972 2,135973 5,123694

1995-2003 3,313026 0,698583 2,209523 5,056986
Ipo

1990-2003 -1,618042 1,046774 -3,107782 1,431029

1990-1994 -1,483559 0,9896728 -2,750436 1,431029

1995-2003 -1,692755 1,073067 -3,107782 1,404944
leob

1990-2003 1,69049 0,9308741 0,1584555 4,314674

1990-1994 1,654672 0,8529554 0,5117558 4,121061

1995-2003 1,710388 0,9736138 0,1584555 4,314674

Fonte: calculados pela autora a partir dos dados da pesquisa
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e) Servigos
periodo média desvio-padrao minimo maximo
Ivp
1990-2003 4,2188 0,5957194 2,386458 5,034883
1990-1994 3,996129 0,695112 2,386458 4,767231
1995-2003 4,342505 0,4966972 3,00041 5,034883
Ipo
1990-2003 0,413384 1,426624 -1,795768 2,424449
1990-1994 0,3296598 1,37982 -1,664422 2,180248
1995-2003 0,4598975 1,460808 -1,795768 2,424449
leob
1990-2003 3,149361 0,8020475 1,356645 4,841757
1990-1994 3,090086 0,8938324 1,356645 4,646413
1995-2003 3,182291 0,7518048 2,167392 4,841757

Fonte: calculado pela autora a partir dos dados da pesquisa
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ANEXO D - Regressdes simples para dados em painel

I) Efeitos fixos: Periodo Total (1990-2003)

a) Economia Brasileira

Fixed-effects (within) regression Number of obs = 560
Group variable (i): setores Number of groups = 40
R-sq: within = 0.0414 Obs per group: min = 14
between = 0.6005 avg = 14.0
overall = 0.5500 max = 14
F(2,518) = 11.18
corr(u_i, Xb) = 0.6569 Prob > F = 0.0000
vp | Coef Std. Err t P>]t] [95% ConflInterval]
_____________ A e e
Ipo | -.0541711 -054542 -0.99 0.321 -.1613219 .0529796
leob | -1626278 -034799 4.67 0.000 .0942632 .2309924
_cons | 2.958834 -0909328 32.54 0.000 2.780191 3.137476
_____________ A e e
sigma_u | -68813168
sigma_e | .19422756
rho | .92621148 (fraction of variance due to u_i)
F test that all u_i=0: F(39, 518) = 32.26 Prob > F 0.0000
b) Agronegdcio
Fixed-effects (within) regression Number of obs = 196
Group variable (i): setores Number of groups = 14
R-sq: within = 0.0284 Obs per group: min = 14
between = 0.5694 avg = 14.0
overall = 0.5297 max = 14
F(2,180) = 2.63
corr(u_i, Xb) = -0.8879 Prob > F = 0.0750
Ivp | Coef Std. Err t P>]t] [95% ConflInterval]
_____________ I E———————————
Ipo | -.216578 -1064459 -2.03 0.043 -.4266204 .0065357
leob | -.0404669 -057051 -0.71 0.479 -.1530418 -072108
_cons | 2.831156 .1546517 18.31 0.000 2.525992 3.136319
_____________ I EE———————————
sigma_u | 1.0041894
sigma_e | .16815123
rho | .97272536 (fraction of variance due to u_i)

F test that all u_i=0: F(13, 180) = 46.76 Prob > F 0.0000



¢) Inddstria de Transformacao

Fixed-effects (within) regression

Group variabl
R-sq: within
betwee
overal

e

n
1

(i): setores

0.0682
0.2553
0.2253

1
|
o
\,
N
&l
()]

Number of obs

Number of groups
Obs per group: min

F(2,219)
Prob > F

102

238
17
14

14.0
14

8.02
0.0004

sigma_u
sigma_e
rho

-.2882671
-.0034857
2.776942

.0726131
-0540767
.1382953

-.4313771
-.110063
2.504382 3.049502

.1451572
-1030916

.91634442
-17707688
-96400153

F test that all u_i=0:

d) Servicos

F(16, 219) =

Fixed-effects (within) regression

Group variabl
R-sq: within
betwee
overal

corr(u_i, Xb)

e

n
i

(i): setores

0.5023
0.5421
0.5020

I}
|
o
o]
N
o
(o]

35.57

Number of obs

Number of groups

Obs per group:

F(2,89)
Prob > F

Prob > F 0.0000

14
14.0
14

44 .91
0.0000

sigma_u
sigma_e
rho

-656365
-4955192
2.3869

-1230394
.0707628
.2223488

.4118883
.3549149
1.945098 2.828702

-9008416
.6361234

-70902095
.19410328
-93027941

F test that all u_i=0:

F(6, 89) =

10.68

Prob > F 0.0000



I1) Efeitos Fixos: Primeiro Periodo (1990-1994)

a) Economia Brasileira

Fixed-effects (within) regression

Group variabl
R-sq: within
betwee
overal

corr(u_i, Xb)

e

n
1

(i): setores

0.0099
0.2939
0.2900

Number of obs
Number of gro

Obs per group
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Ipo
leob
_cons
sigma_u
sigma_e
rho

-1399141
-.029143
3.381219

-1204233
.0571645
-165097

F(2,158)
Prob > F
P>|t] [95
0.247 -.0
0.611 -.14
0.000 3.0

= 200
ups = 40
:min = 5
avg = 5.0
max = 5
= 0.79
= 0.4539

% Conf
97933 .3777611
20482 .0837621

55137 3.707301

.71943006
.10132841
-98054845

F test that all u_i=0:

b) Agronegdcio

F(39, 158) =

Fixed-effects (within) regression

Group variabl
R-sq: within
betwee
overal

corr(u_i, Xb)

e

n
i

(i): setores

0.0375
0.6999
0.6573

43.02

Number of obs
Number of gro

Obs per group

Prob > F 0.0000

sigma_u
sigma_e
rho

.0464918
-.1668591
3.231978

.2716617
-1152211
.3440268

F(2,54)

Prob > F
P>|t] [95
0.865 -.4
0.153 -.39
0.000 2.5

= 70

ups = 14
> min = 5
avg = 5.0
max = 5

= 1.05

= 0.3567

% Conflnterval]
98157 .5911406
78634 .0641452
42246  3.92171

.75630926
.10582006
-98079929

F test that all u_i=0:

F(13, 54) =

30.14

Prob > F 0.0000
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Fixed-effects (within) regression Number of obs = 85
Group variable (i): setores Number of groups = 17
R-sq: within = 0.0063 Obs per group: min = 5
between = 0.1502 avg = 5.0
overall = 0.1475 max = 5
F(2,66) = 0.21
corr(u_i, Xb) = 0.2918 Prob > F = 0.8129
Ivp | Coef Std. Err t P>]t] [95% ConflInterval]
_____________ I E———————————
Ipo | -0888917 -1658889 0.54 0.594 -.2423161 .4200994
leob | -.02309 .0803169 -0.29 0.775 -.1834479 .1372678
cons | 3.271575 -264693 12.36 0.000 2.743099 3.800052
_____________ I EE———————————
sigma_u | .7351545
sigma_e | .10088798
rho | -98151504 (fraction of variance due to u_i)
F test that all u_i=0: F(16, 66) = 37.79 Prob > F 0.0000
d) Servicos
Fixed-effects (within) regression Number of obs = 35
Group variable (i): setores Number of groups = 7
R-sq: within = 0.4081 Obs per group: min = 5
between = 0.7491 avg = 5.0
overall = 0.7433 max = 5
F(2,26) = 8.96
corr(u_i, Xb) = -0.2033 Prob > F = 0.0011
Ivp | Coef Std. Err t P>]t] [95% Conflnterval]
_____________ e e ————————————————————————————————————————————————
Ipo | -3839563 .2067218 1.86 0.075 -.0409664 .8088791
leob | -4356693 -1267622 3.44 0.002 .1751059 .6962328
cons | 2.523298 -3863189 6.53 0.000 1.729208 3.317388
_____________ I .
sigma_u | -37545007
sigma_e | -07931632
rho | .95727732 (fraction of variance due to u_i)

F test that all u_i=0:

F(6, 26) =  16.95 Prob > F 0.0000
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I11) Segundo Periodo: 1995-2003

a) Economia Brasileira

Fixed-effects (within) regression Number of obs = 360
Group variable (i): setores Number of groups = 40
R-sq: within = 0.0542 Obs per group: min = 9
between = 0.3723 avg = 9.0
overall = 0.3605 max = 9
F(2,318) = 9.11
corr(u_i, Xb) = -0.0754 Prob > F = 0.0001
Ivp | Coef Std. Err t P>|t] [95% Conflinterval]
_____________ e e
Ipo | -352094 .0845942 4.16 0.000 .1856589 -518529
leob | -.0077401 .0455077 -0.17 0.865 -.0972743 .0817941
_cons | 3.815407 .1455247 26.22 0.000 3.529094 4.10172
_____________ e e
sigma_u | .64147733
sigma_e | -16116594
rho | .94062541 (fraction of variance due to u_i)
F test that all u_i=0: F(39, 318) = 34.32 Prob > F 0.0000
b) Agronegdécio
Fixed-effects (within) regression Number of obs = 126
Group variable (i): setores Number of groups = 14
R-sq: within = 0.0426 Obs per group: min = 9
between = 0.7801 avg = 9.0
overall = 0.7180 max = 9
F(2,110) = 2.45
corr(u_i, Xb) = -0.9215 Prob > F = 0.0910
Ivp | Coef. Std. Err t P>]t] [95% ConflInterval]
_____________ A e e
Ipo | -.059749 -19024 -0.31 0.754 -.43676 -317262
leob | -.1439745 -0663496 -2.17 0.032 -.2754638 .0124853
_cons | 3.177083 .2521814 12.60 0.000 2.677319 3.676847
_____________ A e e
sigma_u | .9275648
sigma_e | .16007983
rho | .97107732 (fraction of variance due to u_i)

F test that all u_i=0: F(13, 110) = 40.72 Prob > F = 0.00
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¢) Inddstria de Transformacao

Fixed-effects (within) regression Number of obs = 153
Group variable (i): setores Number of groups = 17
R-sq: within = 0.0357 Obs per group: min = 9
between = 0.4249 avg = 9.0
overall = 0.4076 max = 9
F(2,134) = 2.48
corr(u_i, Xb) = 0.2944 Prob > F = 0.0873
Ivp | Coef Std. Err t P>]t] [95% ConflInterval]
_____________ I E———————————
Ipo | .220581 -1369214 1.61 0.110 -.0502257 .4913878
leob | -0859632 .0715092 1.20 0.231 -.0554696 .2273959
_cons | 3.539385 .2823346 12.54 0.000 2.980976 4.097793
_____________ I EE———————————
sigma_u | -55733494
sigma_e | .15184867
rho | -93089787 (fraction of variance due to u_i)
F test that all u_i=0: F(16, 134) = 32.10 Prob > F 0.0000
d) Servicos
Fixed-effects (within) regression Number of obs = 63
Group variable (i): setors Number of groups = 7
R-sq: within = 0.6730 Obs per group: min = 9
between = 0.2354 avg = 9.0
overall = 0.2232 max = 9
F(2,54) = 55.57
corr(u_i, Xb) = -0.9695 Prob > F = 0.0000
Ivp | Coef Std. Err t P>]t] [95% Conflnterval]
_____________ e e ————————————————————————————————————————————————
Ipo | 1.331919 -1467282 9.08 0.000 1.037747 1.626092
leob | -1952274 .0865219 2.26  0.028 .0217613 .3686934
_cons | 3.108689 .2626153 11.84 0.000 2.582177 3.6352
_____________ I .
sigma_u | 1.8541183
sigma_e | -11617668
rho | .99608924 (fraction of variance due to u_i)

F test that all u_i=0: F(6, 54) = 29.57 Prob > F 0.0000
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Efeitos randdmicos: Industria Extrativa

I) Periodo Total (1990-2003)

Random-effects GLS regression Number of obs = 28
Group variable (i): setores Number of groups = 2
R-sq: within = 0.3993 Obs per group: min = 14
between = 1.0000 avg = 14.0
overall = 0.9342 max = 14
Random effects u_i ~ Gaussian Wald chi2(2) = 354.90
corr(u_i, X) = 0 (assumed) Prob > chi2 = 0.0000
Ivp | Coef. Std. Err z P>|z] [95% Conflinterval]
_____________ e e
Ipo | -.2916152 .0601561 -4.85 0.000 -.409519 .1737114
leob | -348305 .0619468 5.62 0.000 .2268915 .4697185
_cons | 1.411066 .0844779 16.70 0.000 1.245492 1.57664
_____________ e e
sigma_u | 0
sigma_e | -16127871
rho | 0 (fraction of variance due to u_i)
I1) Primeiro Periodo (1990-1994)
Random-effects GLS regression Number of obs = 10
Group variable (i): setores Number of groups = 2
R-sq: within = 0.3810 Obs per group: min = 5
between = 1.0000 avg = 5.0
overall = 0.9852 max = 5
Random effects u_i ~ Gaussian wald chi2(2) = 465.97
corr(u_i, X) = 0 (assumed) Prob > chi2 = 0.0000
lvp | Coef Std. Err z P>]z] [95% Conflnterval]
_____________ e e ————————————————————————————————————————————————
Ipo | --5943052 .0697211 -8.52 0.000 -.730956 .4576543
leob | -.1801259 -1205104 -1.49 0.135 -.4163219 .0560701
_cons | 1.344656 .0571621 23.52 0.000 1.23262 1.456692
_____________ I .
sigma_u | 0
sigma_e | .0677093
rho | 0 (fraction of variance due to u_i)
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I11) Segundo Periodo (1995-2003)

Random-effects GLS regression Number of obs = 18

Group variable (i): setores Number of groups = 2

R-sq: within = 0.0257 Obs per group: min = 9

between = 1.0000 avg = 9.0

overall = 0.9351 max = 9

Random effects u_i ~ Gaussian wald chi2(2) = 216.07

corr(u_i, X) = 0 (assumed) Prob > chi2 = 0.0000

lvp | Coef Std. Err z P>]z] [95% Conflnterval]

_____________ e e ————————————————————————————————————————————————

Ipo | -.2582908 .0907924 -2.84 0.004 -.4362406 .0803409

leob | -3648102 -0799321 4.56 0.000 .2081461 .5214743

_cons | 1.498066 .1257593 11.91 0.000 1.251582  1.74455

_____________ I .
sigma_u | 0
sigma_e | -15483864

rho | 0 (fraction of variance due to u_i)
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ANEXO E - Testes de especificacdo do modelo: Testes de Hausman, Breusch e Pagan
(1980) Baltagi e Li (1995) e Baltagi e LI conjunto (1991) para o periodo 1990-2003

teste Hipotese H, resultado do LM probabilidade de H
Economia brasileira
Hausman H , : diferencas nos , ,
coef. nio sistematicas X (2)=86,30 Prob> »* =0,0000
. . Hy: 0, =0 LM = 35,96 Pr>N(0,1) = 0,0000
efeitos randémicos

Hy: 0, =0 ALM = 30,06 Pr>N(0,1) = 0,0000
« . Hy: p =0 LM = 463.45 Pr> ;(2 (1) = 0,0000

correlacéo serial ’ )
H,: p =0 ALM = 73.46 Pr> 7% (1) = 0,0000

. _ — 2
teste conjunto Ho: 0,=0e p=0 LM = 1366,80 Pr> ¥ (2) = 0,0000

IndUstria Extrativa

Hausman

efeitos randdmicos

correlacéo serial

teste conjunto

H,, : diferencas nos
coef. ndo sistematicas
Hy,: 0, =0
H,: 0, =0
Ho: p =0
H,: p =0
H,: 0,=0e p =0

o

7% (2)=0,03
LM =-1,04
ALM = -1,36
LM=0,35
ALM = 1,14
LM =221

Prob> y® =0,9841
Pr>N(0,1) = 0,8502
Pr>N(0,1) = 0,9136
Pr> % (1) = 0,5522
Pr> 7° (1) = 0,2866
Pr> * (2) =0,3310

Agronegoécio

Hausman

efeitos randémicos

correlagdo serial

teste conjunto

H,, : diferencas nos
coef. ndo sistematicas
H,: 0,=0
H,: 0,=0
H,: p=0
H,: p=0
Hy: 0,=0e p =0

7% (2)=-1420, 45

LM = 20,80
ALM = 17,58
LM = 143,55
ALM =19,79
LM =452 57

Pr>N(0,1) = 0,0000
Pr>N(0,1) = 0.0000
Pr> 7* (1) = 0,0000
Pr> 7 (1) = 0,0000
Pr> 7 (2) = 0,0000

IndUstria de Transformacao

Hausman

efeitos randémicos

correlagdo serial

teste conjunto

H,, : diferencas nos

2
coef. ndo sistematicas ¥~ (2) = 886,93

H,: 0,=0

Hy: 0,=0

o o
1

qQ I T
o X
ke cllao

LM = 18,58
ALM = 14,34
LM = 196,72
ALM =57,23
LM = 402,35

Prob> y* =0,0000

Pr>N(0,1) = 0,0000
Pr>N(0,1) = 0.0000
Pr> 7* (1) = 0,0000
Pr> 7* (1) = 0,0000
Pr> 7 (2) = 0,0000
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ANEXO E - Testes de especificacdo do modelo: Testes de Hausman, Breusch e Pagan
(1980) Baltagi e Li (1995) e Baltagi e LI conjunto (1991) para o periodo 1990-2003

Servicos
Hausman H , : diferencas nos coef. , ,
ndo sistematicas X (2)=1218 Prob> y* =0,0023
. - Hy:0,=0 LM = 6,98 Pr>N(0,1) = 0,0000
efeitos randémicos

Hy:0,=0 ALM = 3,94 Pr>N(0,1) = 0,0000
. Ho: p =0 LM = 77,85 Pr> % (1) = 0,0000

correlagéo serial : ,
Hy,: p =0 ALM = 44.63 Pr> 22 (1) = 0,0000

. - - 2
teste conjunto Ho:0,=0e p =0 LM = 93,35 Pr> ¥* (2) = 0,0000

Fonte: calculado pela autora a partir dos dados da pesquisa
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ANEXO F - Testes de especificacdo do modelo: Testes de Hausman, Breusch e
Pagan (1980) Baltagi e Li (1995) e Baltagi e LI conjunto (1991) para o periodo
1990-1994

teste Hipotese H resultado do LM probabilidade de H
Economia brasileira
Hausman H,, : diferencas nos

2 2
coef. ndo sistematicas X" (2)=104,49 Prob> »* =0,0000

H,: 0, =0

. .. LM =16,09 Pr>N(0,1) = 0,0000
efeitos randémicos
Ho: 0, =0 ALM =9,13 Pr>N(0,1) = 0,0000
. . Hy: p =0 LM = 203,29 Pr> ;(2 (1) = 0,0000
correlacéo serial )
Ho:p =0 ALM = 27,77 Pr> (1) = 0,0000
. - - 2
teste conjunto Hy:0,=0e p=0 LM = 286,66 Pr>y* (2) = 0,0000

Indistria Extrativa

Hausman H,, : diferencas nos ) ,
coef. ndo sistematicas X (2)=2,03 Prob> y* =0,3624
. . Hy: oy =0 LM =-1,12 Pr>N(0,1) = 0,8678
efeitos randémicos

Ho: oy =0 ALM = -0,99 Pr>N(0,1) = 0,8381
x . Hyo: p =0 LM =031 Pr>;(2 (1) = 0,5780

correlacéo serial ' )
H,: p =0 ALM = 0,04 Pr> ¥~ (1) = 0,8467

. - - 2
teste conjunto Hy:0,=0e p =0 LM =1,28 Pr> y“ (2) = 0,5264

Agronegdécio

H,, : diferencas nos

Hausman 2 2
coef. ndo sistematicas X (2)=3383 Prob> »* =0,0000
. . Ho:0,=0 LM = 8,59 Pr>N(0,1) = 0,0000
efeitos randémicos

Ho:0y=0 ALM = 5,14 Pr>N(0,1) = 0.0000
x . Hy: 0 =0 LM =53.25 Pr>)(2 (1) = 0,0000

correlacéo serial ‘ )
Ho: p =0 ALM = 5,78 Pr> 7% (1)=0,0162

. - - 2
teste conjunto Hy: 0,=0e p =0 LM = 79,62 Pr> 7~ (2) = 0,0000

Industria da Transformacgdo

H,, : diferencas nos ,
coef. ndo sistematicas X~ (2) = 362,77
Hy:0,=0

Hausman Prob> 7 =0,0000

. " LM = 8,86 Pr>N(0,1) = 0,0000
efeitos randémicos
Ho:0,=0 ALM = 4,22 Pr>N(0,1) = 0.0000
. Ho: p =0 LM =77.96 Pr> 72 (1) = 0,0000
correlaco serial ’ ,
HO :p =0 ALM = 17,37 Pr>y (1) = 0,0000
. — — 2
teste conjunto Hyio,=0e p =0 LM = 95,81 Pr> ¥* (2) = 0,0000
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ANEXO F - Testes de especificacdo do modelo: Testes de Hausman, Breusch e
Pagan (1980) Baltagi e Li (1995) e Baltagi e LI conjunto (1991) para o periodo
1990-1994

Servicos
Hausman H , : diferencas nos ) )
coef. ndo sistematicas X (2)=320 Prob> y* =0,2023
. . Ho:0,=0 LM =591 Pr>N(0,1) = 0,0000
efeitos randémicos

Ho:0,=0 ALM = 4,00 Pr>N(0,1) = 0,0000
. Hy: p =0 LM = 19.79 Pr> 7 (1) = 0,0000

correlaco serial : ,
Ho: p =0 ALM = 0,84 Pr> y“ (1) =0,3594

. _ - 2
teste conjunto Hy:0,=0e p =0 LM = 35,85 Pr> ¥ (2) = 0,0000

Fonte: calculado pela autora a partir dos dados da pesquisa
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ANEXO G - Testes de especificacdo do modelo: Testes de Hausman, Breusch e
Pagan (1980) Baltagi e Li (1995) e Baltagi e LI conjunto (1991) para o periodo

1995-2003

teste Hipotese H resultado do LM probabilidade de H
Economia brasileira
Hausman H, : diferencas nos , ,
coef. ndo sistematicas X (2)=94,44 Prob> »* =0,0000
. - Hoi o, =0 LM = 25,98 Pr>N(0,1) = 0,0000
efeitos randémicos
Ho: o, =0 ALM = 20,15 Pr>N(0,1) = 0,0000
o Hy: p =0 LM = 30365 Pr> »? (1) = 0,0000
correlacéo serial ‘ )
Hoy: p =0 ALM = 34,47 Pr>z* (1) = 0,0000
. - - 2
teste conjunto Ho: 0,=0e p=0 LM = 709,51 Pr> " (2) = 0,0000

Indistria Extrativa

Hausman

efeitos randémicos

correlacéo serial

teste conjunto

H, : diferencas nos

coef. ndo sisteméticas 2% (2)=343
Hoi o, =0 LM = -1,05
Hy: o, =0 ALM = -0,99
Ho: p =0 LM = 0,14
Ho: p =0 ALM = 0,02

Ho:oy,=0e p =0 LM =1,13

Prob> y* =0,1802

Pr>N(0,1) = 0,8538
Pr>N(0,1) = 0,8397
Pr> y° (1) =0,7074
Pr> 7 (1) = 0,8910
Pr> 7 (2) = 0,5692

Agronegdécio

Hausman

efeitos randémicos

correlacéo serial

teste conjunto

H,, : diferencas nos

2
coef. ndo sistematicas X~ (2)=196,98

Ho: 0,=0 LM = 13,94
Ho:0,=0 ALM =10,52
Ho: p =0 LM = 97,87
Ho: p =0 ALM = 14,18
Ho: 0,=0e p =0 LM = 208,49

Prob> 7 =0,0000

Pr>N(0,1) = 0,0000
Pr>N(0,1) = 0.0000
Pr> 7 (1) = 0,0000
Pr> 7 (1) = 0,0002
Pr> 7 (2) = 0,0000

Industria de Transformagéo

Hausman

efeitos randdémicos

correlacéo serial

teste conjunto

H, : diferencas nos ,
coef. ndo sistematicas ¥~ (2) = 33,83
Hy: 0,=0

LM = 16,51
Hy:0,=0 ALM = 12,57
Ho: p =0 LM = 132,77
Ho: p =0 ALM = 17,96

Hy:o,=0e p =0 LM = 290,68

Prob> * =0,0000

Pr>N(0,1) = 0,0000
Pr>N(0,1) = 0.0000
Pr> 7 (1) = 0,0000
Pr> 7 (1) = 0,0000
Pr> % (2) = 0,0000
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ANEXO G - Testes de especificacdo do modelo: Testes de Hausman, Breusch e
Pagan (1980) Baltagi e Li (1995) e Baltagi e LI conjunto (1991) para o periodo
1995-2003

Servicos
Hausman H,, : diferencas nos , )
coef. ndo sistematicas X (2)=60,05 Prob> »* =0,0000
. . Ho:0y=0 LM =7,01 Pr>N(0,1) = 0,0000
efeitos randémicos

Ho: 0,=0 ALM = 3,92 Pr>N(0,1) = 0,0000
_ Hy: p =0 LM = 56.86 Pr> 7 (1) = 0,0000

correlagdo serial : ,
Ho: p =0 ALM = 23,08 Pr> “ (1) =0,0000

. - - 2
teste conjunto Ho:0,=0e p =0 LM = 72,19 Pr> x* (2) = 0,0000

Fonte: calculado pela autora a partir dos dados da pesquisa
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ANEXO H - Teste de heterocedasticidade e autocorrelacdo para dados em painel
para o periodo total (1990-2003)

teste hipétese H,, resultado probabilidade

Economia brasileira

Wooldridge para
autocorrelagéo H, @ ndo AR(1) F(1,39) = 81,794 Prob > F = 0,0000
H,:07 =o7 paratodo

heterocedasticidade i 2% (40) = 3821,93 Prob> y* =0,0000

Indlstria Extrativa

Wooldridge para
autocorrelagio H:ndo AR(1) F(1,1) = 8,259 Prob > F = 0,2132

H,: o7 =07 paratodo

2 2
heterocedasticidade i X" (2)=3,65 Prob> ¥ “ =0,1608

Agronegocio

Wooldridge para
autocorrelagio H, @ ndo AR(1) F(1,13) = 42,925 Prob > F = 0,0000

H,: o7 =0/ paratodo

2 2
heterocedasticidade i X (14)=9547 Prob> y “ = 0,0000

Indistria de Transformagéo

Wooldridge para

autocorrelagéo H 2 ndo AR(1) F(1,16) = 93,809 Prob > F = 0,0000
H,: o’ =0/ paratodo
heterocedasticidade i 2% (17)=724550 Prob> 7* =0,0000
Servicos
Wooldridge para
autocorrelagdo H, : ndo AR(1) F(1,6) = 323,843 Prob > F = 0,0000
H,: of =0/ paratodo
heterocedasticidade i 2 (7)=656,14 Prob> 7* =0,0000
Breusch-Pagan para
c.contemporanea Hy:ndocc 2% (21)=87,327 Pr = 0,0000

Fonte: calculado pela autora a partir dos dados da pesquisa
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ANEXO | — Teste de heterocedasticidade e autocorrelacdo para dados em painel para
0 primeiro periodo (1990-1994)

teste hipétese H,, resultado probabilidade

Economia brasileira

Wooldridge para
autocorrelagéo H, @ ndo AR(1) F(1,39) = 16,808 Prob > F = 0,0000
H,: o7 =07 paratodo

heterocedasticidade i 2% (40) = 4816 54 Prob> y* =0,0000

Indlstria Extrativa

Wooldridge para
autocorrelagio H:ndo AR(1) F(1,1) = 1,058 Prob > F = 0,4910

H,: o7 =07 paratodo

heterocedasticidade i 2% (2)=1688 Prob> y* =0,0002

Agronegocio

Wooldridge para
autocorrelagio H, @ ndo AR(1) F(1,13) = 3,300 Prob > F = 0,0924

H,: o7 =0/ paratodo

2 2
heterocedasticidade i X (14)=417.87 Prob> y “ = 0,0000

Indistria de Transformagéo

Wooldridge para
autocorrelagéo H 2 ndo AR(1) F(1,16) = 17,704 Prob > F = 0,0007

H,: o’ =0/ paratodo

2 2
heterocedasticidade i X~ (17) = 6316,78 Prob> * =0,0000

Servicos

Wooldridge para
autocorrelagdo H, : ndo AR(1) F(1,6) = 25,398 Prob > F = 0,0024
H,: of =0/ paratodo
2 2
heterocedasticidade i x°(7)=129,25 Prob> y“ =0,0000

Breusch-Pagan para

c.contemporanea* Hy:néocc ) )

Fonte: calculada pela autora a partir dos dados da pesquisa
* ndo possivel de estimar devido a singularidade da matriz covariancia, provavelmente devido a

problemas de colinearidade das variaveis.
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ANEXO J - Teste de heterocedasticidade e autocorrelacdo para dados em painel para
0 segundo periodo (1995-2003)

teste hipétese H,, resultado probabilidade

Economia brasileira

Wooldridge para
autocorrelagéo H, @ ndo AR(1) F(1,39) = 51,402 Prob > F = 0,0000
H,: o7 =07 paratodo

heterocedasticidade i 2% (40) = 4865,31 Prob> y* =0,0000

Indlstria Extrativa

Wooldridge para
autocorrelagio H:ndo AR(1) F(1,1) = 14,186 Prob > F = 0,1652

H,: o7 =07 paratodo

heterocedasticidade i 2% (2)=104,16 Prob> ¥ =0,0000

Agronegocio

Wooldridge para
autocorrelagio H, @ ndo AR(1) F(1,13) = 40,720 Prob > F = 0,0000

H,: o7 =0/ paratodo

2 2
heterocedasticidade i X (14)=707,41 Prob> y “ = 0,0000

Indistria de Transformagéo

Wooldridge para
autocorrelagéo H 2 ndo AR(1) F(1,16) = 62,657 Prob > F = 0,0000

H,: o’ =0/ paratodo

2 2
heterocedasticidade i X~ (17) =1962,81 Prob> * =0,0000

Servicos

Wooldridge para
autocorrelagdo H, : ndo AR(1) F(1,6) = 1117,982 Prob > F = 0,0000
H,: o7 =0/ paratodo
heterocedasticidade i 2% (1) =170,07 Prob> % =0,0000
Breusch-Pagan para
H,:ndoc.c

c.contemporanea*

Fonte: calculado pela autora a partir dos dados da pesquisa

* ndo possivel de estimar devido a singularidade da matriz covariancia, provavelmente devido a

problemas de colinearidade das variaveis.
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ANEXO K — Regressdo Prais-Winstein para painéis heterocedasticos e erros-padroes
corrigidos (painéis: Economia Brasileira, Agronegocio, Industria de Transformacéo e

Servigos, periodos: total, pré e pos-Real).

I) Periodo Total: 1990-2003

a) Economia Brasileira

Prais-Winsten regression, heteroskedastic panels corrected standard errors

Group variable: setores Number of obs = 560
Time variable: anos Number of groups = 40
Panels: heteroskedastic (balanced) Obs per group: min = 14
Autocorrelation: common AR(1) avg = 14
max = 14
Estimated covariances = 40 R-squared = 0.8171
Estimated autocorrelations = 1 wald chi2(2) = 328.23
Estimated coefficients = 3 Prob > chi2 = 0.0000
| Het-corrected
| Coef. Std. Err. z P>]z] [95% Conflnterval]
_____________ A e e
Ipo | .2137457 .0265138 8.06 0.000 .1617796 .2657117
leob | -2652825 -0302668 8.76 0.000 -2059606 .3246044
cons | 3.109742 -0795796 39.08 0.000 2.953768 3.265715
_____________ A e e
rho | -9061623
b) Agronegocio
Prais-Winsten regression, heteroskedastic panels corrected standard errors
Group variable: setores Number of obs = 196
Time variable: anos Number of groups = 14
Panels: heteroskedastic (balanced) Obs per group: min = 14
Autocorrelation: common AR(1) avg = 14
max = 14
Estimated covariances = 14 R-squared = 0.7885
Estimated autocorrelations = 1 wWald chi2(2) = 76.57
Estimated coefficients = 3 Prob > chi2 = 0.0000
| Het-corrected
| Coef. Std. Err. z P>]z] [95% ConflInterval]
_____________ I E————————————
Ipo | -2146616 -047085 4.56 0.000 .1223768 .3069464
leob | -1801285 .0523153 3.44 0.001 .0775924 .2826647
cons | 3.118952 .1218385 25.60 0.000 2.880153 3.357751
_____________ I E——————————
|
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Prais-Winsten regression, heteroskedastic panels corrected standard errors

Group variable: setores
Time variable: anos
Panels: heteroskedastic (balanced)

Autocorrelation: common AR(1)

Estimated covariances = 17
Estimated autocorrelations = 1
Estimated coefficients = 3

Number of obs = 238
Number of groups = 17
Obs per group: min = 14

avg = 14

max = 14
R-squared = 0.8441
Wald chi2(2) = 163.27
Prob > chi2 = 0.0000

Het-corrected

-0878698 .2702711
.2509206 -447298
2.689478 3.240302

|
| Coef. Std. Err. z
_____________ +
Ipo | .1790705  .0465318 3.85
leob |  .3491093  .0500972 6.97
cons | 2.96489 .140519  21.10
_____________ +
rho |  .8940306
d) Servicos

Prais-Winsten regression, heteroskedastic panels corrected standard errors

Group variable: setores
Time variable: anos
Panels: heteroskedastic (balanced)

Autocorrelation: common AR(1)

Estimated covariances
Estimated autocorrelations
Estimated coefficients

oo
wR~N

Number of obs = 98
Number of groups = 7
Obs per group: min = 14

avg = 14

max = 14
R-squared = 0.9215
Wald chi2(2) = 63.12
Prob > chi2 = 0.0000

| Het-corrected

| Coef. Std. Err. z
_____________ +
| .2216781 -0382808 5.79
leob | -4176405 .0575037 7.26
| 2.815004 -2102218 13.39
+
|

.1466492 .2967071
.3049353 .5303457
2.402977 3.227031
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a) Economia Brasileira
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Prais-Winsten regression, heteroskedastic panels corrected standard errors

Group variable: setores
Time variable: anos
Panels: heteroskedastic (balanced)

Autocorrelation: common AR(1)

Estimated covariances = 40
Estimated autocorrelations = 1
Estimated coefficients = 3

Number of obs
Number of groups

Obs per g

R-squared
Wald chi2
Prob > ch

Het-corrected

= 200

= 40

roup: min = 5
avg = 5

max = 5

= 0.9296

) = 964.33
i2 = 0.0000
[95% ConflInterval]
-0602928 .1489296
.480245 .6064203
2.200946  2.52281

Number of
Number of

I
| Coef. Std. Err. z
_____________ +
Ipo | -1046112 .0226118 4.63
leob | -5433327 .0321882 16.88
cons | 2.361878 .0821096 28.76
_____________ +
rho | .7247429
b) Agronegdcio
Prais-Winsten regression, heteroskedastic panels corrected standard errors
Group variable: setores
Time variable: anos
Panels: heteroskedastic (balanced)

Autocorrelation: common AR(1)

Estimated covariances
Estimated autocorrelations
Estimated coefficients

nonon
'—\
WP A

Obs per g

R-squared
Wald chi2
Prob > ch

Het-corrected

|
| Coef. Std. Err. z
_____________ +
Ipo | -0712066 .0403923 1.76
leob | 5101723 -0673027 7.58
cons | 2.428276 .1378257 17.62
_____________ +
rho | -5982207

obs = 70
groups = 14
roup: min = 5
avg = 5

max = 5

= 0.9168

@) = 541.52
i2 = 0.0000
[95% Conflnterval]

-.0079609 .1503741
.3782614 .6420833
2.158143 2.69841
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Prais-Winsten regression, heteroskedastic panels corrected standard errors

Group variable: setores
Time variable: anos
Panels: heteroskedastic (balanced)

Autocorrelation: common AR(1)

Estimated covariances = 17
Estimated autocorrelations = 1
Estimated coefficients = 3

Number of obs
Number of groups

Obs per g

R-squared
Wald chi2
Prob > ch

Het-corrected

= 85

= 17

roup: min = 5
avg = 5

max = 5

= 0.9237

) = 401.09
i2 = 0.0000
[95% Conflnterval]

-.0044953 .2133791
.5099157 .7884248

1.826639 2.568857

Number of
Number of

|
| Coef. Std. Err. z
_____________ +
Ipo | -1044419 .0555812 1.88
leob | .6491702 .0710495 9.14
cons | 2.197748 .1893447 11.61
_____________ +
rho | .725247
d) Servicos
Prais-Winsten regression, heteroskedastic panels corrected standard errors
Group variable: setores
Time variable: anos
Panels: heteroskedastic (balanced)

Autocorrelation: common AR(1)

Estimated covariances
Estimated autocorrelations
Estimated coefficients

nono
WP~

Obs per g

R-squared
Wald chi2
Prob > ch

| Het-corrected

| Coef. Std. Err. z
_____________ +
| -205104 -0215906 9.50
leob | .6660257 -0396023 16.82
| 1.873709 -1460747 12.83
+
|

obs = 35
groups = 7
roup: min = 5
avg = 5

max = 5

= 0.9726

) = 285.94
i2 = 0.0000
[95% Conflnterval]

-1627873 .2474207
.5884067 .7436447
1.587408 2.160011
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I1) Segundo Periodo: 1995-2003

a) Economia Brasileira

Prais-Winsten regression, heteroskedastic panels corrected standard errors

Group variable: setores Number of obs = 360
Time variable: anos Number of groups = 40
Panels: heteroskedastic (balanced) Obs per group: min = 9
Autocorrelation: common AR(1) avg = 9
max = 9
Estimated covariances = 40 R-squared = 0.8653
Estimated autocorrelations = 1 Wald chi2(2) = 290.40
Estimated coefficients = 3 Prob > chi2 = 0.0000
| Het-corrected
| Coef. Std. Err. z P>]z] [95% Conflnterval]
_____________ e e ———————————————————————————————————————————————
Ipo | -1904845 -0307385 6.20 0.000 -1302382 .2507307
leob | -3159792 .0367527 8.60 0.000 .2439452 .3880131
cons | 3.03641 -0993138 30.57 0.000 2.841759 3.231062
_____________ I .
rho | 9029188
b) Agronegdcio
Prais-Winsten regression, heteroskedastic panels corrected standard errors
Group variable: setores Number of obs = 126
Time variable: anos Number of groups = 14
Panels: heteroskedastic (balanced) Obs per group: min = 9
Autocorrelation: common AR(1) avg = 9
max = 9
Estimated covariances = 14 R-squared = 0.8352
Estimated autocorrelations = 1 Wald chi2(2) = 77.58
Estimated coefficients = 3 Prob > chi2 = 0.0000
| Het-corrected
| Coef. Std. Err. z P>]z] [95% Conflnterval]
_____________ e e ————————————————————————————————————————————————
Ipo | -1940676 -0520511 3.73 0.000 -0920492 .2960859
leob | .2384587 .0633153 3.77 0.000 .1143631 .3625543
cons | 3.039535 -1483632 20.49 0.000 2.748748 3.330321
_____________ I .
rho | 87647
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Prais-Winsten regression, heteroskedastic panels corrected standard errors

Group variable: setores
Time variable: anos
Panels: heteroskedastic (balanced)

Autocorrelation: common AR(1)

Estimated covariances = 17
Estimated autocorrelations = 1
Estimated coefficients = 3

Het-corrected

Number of obs = 153
Number of groups = 17
Obs per group: min = 9

avg = 9

max = 9
R-squared = 0.9005
Wald chi2(2) = 217.98
Prob > chi2 = 0.0000
P>]z] [95% Conflnterval]
0.036 -0066912 .1962251
0.000 .3456096 .5593233
0.000 2.377064 3.030435

|
| Coef. Std. Err. z
_____________ +
Ipo | .1014581 .0483514 2.10
leob | -4524665 .0545198 8.30
cons | 2.703749 -1666794 16.22
_____________ +
rho | .8668612
d) Servicos
Prais-Winsten regression, heteroskedastic panels corrected standard errors
Group variable: setores
Time variable: anos
Panels: heteroskedastic (balanced)

Autocorrelation: common AR(1)

Estimated covariances
Estimated autocorrelations
Estimated coefficients

(TRTINT
wR~N

Het-corrected

|
| Coef. Std. Err. z
_____________ +
Ipo | .2075113 -040061 5.18
leob | -4016541 .0596558 6.73
cons | 2.953239 .2249337 13.13
_____________ +
rho | .8387084

Number of obs = 63
Number of groups = 7
Obs per group: min = 9

avg = 9

max = 9
R-squared = 0.9569
Wald chi2(2) = 51.09
Prob > chi2 = 0.0000
P>|z]| [95% Conflnterval]
0.000 .1289932 .2860295
0.000 .2847308 .5185774
0.000 2.512377 3.394101
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ANEXO L — Regresséo Linear com erros-padrées corrigidos para Industria Extrativa
(periodo total) e Regressdo Linear com erros-padrées corrigidos para painéis

heterocedasticos (primeiro e segundo periodo)

I) Periodo Total: 1990-2003

Linear regression, correlated panels corrected standard errors (PCSEs)

Group variable: setores Number of obs = 28

Time variable: anos Number of groups = 2

Panels: correlated (balanced) Obs per group: min = 14

Autocorrelation: no autocorrelation avg = 14

max = 14

Estimated covariances = 3 R-squared = 0.9342

Estimated autocorrelations = 0 Wald chi2(2) = 484.35

Estimated coefficients = 3 Prob > chi2 = 0.0000
| Panel-corrected

| Coef Std. Err. z P>|z] [95% ConflInterval]

_____________ e e ——————————— e o e e e

Ipo | --2916152 -0622306 -4.69 0.000 -.413585 .1696454

leob | -348305 -0656908 5.30 0.000 .2195533 .4770567

_cons | 1.411066 -0687922 20.51 0.000 1.276236 1.545896

I1) Primeiro Periodo: 1990-1994

Linear regression, heteroskedastic panels corrected standard errors

Group variable: setores Number of obs = 10

Time variable: anos Number of groups = 2

Panels: heteroskedastic (balanced) Obs per group: min = 5

Autocorrelation: no autocorrelation avg = 5

max = 5

Estimated covariances = 2 R-squared = 0.9852

Estimated autocorrelations = 0 Wald chi2(2) = 674.75

Estimated coefficients = 3 Prob > chi2 = 0.0000
| Het-corrected

| Coef Std. Err. z P>]z] [95% Conflnterval]

_____________ I .

Ipo | --5943052 -0423629 -14.03 0.000 -.677335 .5112753

leob | -.1801259 -070333 -2.56 0.010 -.317976 .0422758

_cons | 1.344656 -0568827 23.64 0.000 1.233168 1.456144
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Linear regression, heteroskedastic panels corrected standard errors

Group variable:
Time variable:
Panels:
Autocorrelation:

Estimated covari

Estimated autocorrelations

Estimated coeffi

setores

anos

heteroskedastic (balanced)
no autocorrelation

ances = 2
= 0
cients = 3

Het-corrected

Coef Std. Err. z
-.2582908 .0979568 -2.64
.3648102 .085651 4.26
1.498066 .1132322 13.23

Number of obs = 18
Number of groups = 2
Obs per group: min = 9

avg = 9

max = 9
R-squared = 0.9351
Wald chi2(2) = 259.17
Prob > chi2 = 0.0000
P>|z] [95% ConflInterval]
0.008 -.4502825 -066299
0.000 -1969373 .5326831
0.000 1.276135 1.7199
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Anexo M — Regressdes simples para setores que compdem a Industria Extrativa

| — Extrag&o mineral

- reg lvp Ipo leob

Source

Model
Residual

-126947841
-113934651

14
6.13
0.0163
0.5270
0.4410
.10177

Number of obs
FC 2, 11)
Prob > F
R-squared
Adj R-squared
Root MSE

-.5397879
-.315478
1.544605

0.009
0.260
0.001

-.9140428 -165533
-.900641 .269685
-8142638 2.274946

Il — Petroleo e gas

- reg lvp Ipo leob

Source

Model
Residual

-388455681
.410283461

14
5.21

Number of obs
FC 2, 11)

Prob > F
R-squared
Adj R-squared
Root MSE

0.0256
=0.4863
=0.3929
=.19313

-.2419336
.370529
1.518651

df MS
2 .06347392
11 .010357696
13 .018529422
Std. Err t
.1700397 -3.17
.2658641 -1.19
.3318247 4._.65
df MS
2 .19422784
11 .037298496
13 .061441472
Std. Err t
.1997773 -1.21
.1152727 3.21
.8166613 1.86

0.251
0.008
0.090

-.6816404 1977732
.1168155 .6242426
-.2788085  3.31611
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