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RESUMO:

Mudanca tecnologica e evolugdo da eficiéncia técnica sdo dois aspectos na avaiacdo do
desempenho econémico de setores industriais que podem ser analisados simultaneamente com o0 emprego
de fungdes de producéo de fronteira estocasticas (FPFE). As FPFE permitem especificacfes genéricas o
suficiente para captarem os efeitos tanto dos movimentos da fronteira tecnoldgica quanto da
disseminacéo da melhor pratica produtiva, expressa pela reducdo de niveis médios de ineficiéncia técnica.
Este estudo emprega a metodologia de FPFE na andlise de desempenho de um numero de setores
industriais brasileiros utilizando informages econdmicas em nivel de firma coletadas pela Pesquisa
Industrial Anual do IBGE. O paingl de dados cobre o periodo 1986-1995 incluindo firmas lideres nos
setores selecionados.

Os resultados relativos ao comportamento da fronteira tecnol égica indicam grande diversidade de
desempenho entre os diferentes setores no periodo 1986-1992, mas registram expansdo para a grande
maioria deles no periodo 1993-1995. Do ponto de vista de evolugdo de niveis médios de ineficiéncia
técnica 0 padrdo se repete: muitos setores exibem tendéncia a aumento nestes niveis no periodo 1986-
1992, mas apenas dois deles ndo revertem a tendéncia no periodo 1993-1995.

PALAVRAS-CHAVE: mudanca tecnoldgica, eficiéncia técnica, funcdo de producdo de fronteira
estocastica, informagdes econdmicas em nivel de firma (microdados/IBGE).

ABSTRACT:

Technological change and technical efficiency are two aspects of the economic performance of
industrial sectors that can be analyzed simultaneously using Stochastic Production Functions Models
(SPF). SPF’s have model specifications generic enough to allow for identification of the effects of shifts
in the technological production frontier as well as changes in the dissemination of the best productive
practice, as measured by reductions in average levels of technical inefficiency. This study employs the
SPF approach to analyze the performance of a number of Brazlian industrial sectors using firm level
data surveyed by IBGE, the Brazilian Census Bureau. The panel data has economic information from
leading firmsin their sectors for 1986-1995.

The results concerning the technological production frontier show great diversity in sector
performance for 1986-1992, but indicate that the majority of the sectors records positive shifts of their
production frontier for 1993-1995. Number s regarding the average levels of technical inefficiency present
the same pattern: most sectors show a tendency to increase their degree of inefficiency for 1986-1992, but
only two of them do not revert that tendency for 1993-1995.
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1. INTRODUCAO

Mudanca tecnolégica e evolucdo da eficiéncia técnica sdo dois aspectos complementares na
avaliacdo do desempenho de economias ou setores econdmicos frequentemente analisados de forma
independente. O emprego de funcgdes de producéo de fronteira estocésticas (FPFE) possibilita o estudo
simulténeo destes dois aspectos porgue elas permitem implementar especificacdes genéricas o suficiente
para captarem os efeitos tanto dos movimentos da fronteira tecnoldgica quanto da disseminacdo da
melhor prética produtiva, expressa pela reducéo de niveis médios de ineficiénciatécnica..

A metodologia FPPE é particularmente interessante no estudo da produtividade dos setores
industriais brasileiros no periodo 1986-1995, que inclui reorientacfes profundas em diretrizes de politica
publicas tais como liberalizacdo comercial, desregulamentacdo de alguns mercados e privatizacdo de
estatais. O periodo caracteriza-se, também, por uma série de chogues macroeconémicos gerados pelas
sucessivas tentativas de estabilizagdo da economia. Existe um consenso entre os estudiosos da economia
brasileira que a natureza e a velocidade de introducdo destas mudancas geraram impactos ndo
negligenciaveis sobre o setor industrial brasileiro. Nao obstante o reconhecimento generalizado das
caracteristicas singulares do periodo, sdo raros os estudos sobre a evolucdo de produtividade e niveis de
eficiénciatécnica de setores industriais brasileiros.

Este estudo busca aprofundar o entendimento do desempenho da induUstria brasileira analisando a
evolucdo da fronteira tecnolégica de um nimero de setores industriais brasileiros e o grau de
disseminacdo da melhor prética produtiva no periodo 1986-1995. Do ponto de vista metodologico, o
trabalho utiliza uma base de dados em nivel da firma (microdados) na estimacdo de uma funcéo de
producdo de fronteira estocastica, e desenvolve um indice de eficiéncia técnica variante no tempo. A
andlise empirica, fundamentada em FPPE, permite avaliar tanto a evolucdo da fronteira no periodo por
setor industrial como dos niveis médios de ineficiéncia técnica no mesmo.

O trabalho estéa organizado da seguinte forma: a se¢do 2 faz uma resenha da teoria de funcdo de
producdo de fronteira; a secdo 3 aborda a metodologia e a base de dados utilizada; a secéo 4 apresenta os
resultados obtidos na andlise empirica, e ase¢éo 5 conclui o trabalho.

2. MARCO TEORICO

2.1. Introducéao

A chamada funcdo de producéo de fronteira (FPP) é uma implementacdo empirica do conceito de
func&o de producéo utilizado pela teoria econdmica. Ela permite um maior entendimento sobre a melhor
tecnologia disponivel (best practice) e, consequentemente, sobre indicadores que reflitam as diferencas
entre os niveis da producdo. Em contraste com a formulagdo empirica classica de “fungdo de producéo
meédia’, a FPP incorpora arestricdo de que nenhuma unidade produtiva seja capaz de exceder a um nivel



de producdio méximo dado o estado e de desenvolvimento tecnol6gico®. O trabalho pioneiro de Farrell
(1957), que estima a isoquanta unitaria eficiente usando programacao linear e deriva desta especificacéo a
medida de eficiéncia, € 0 marco inicia da extensa literatura sobre FPP incluindo numerosas
contribuigdes por parte de diversos autores em anos subsequentes.

Dependendo da hipotese sobre causas das diferencas de desempenho das unidades produtivas, a
“fronteira’ a ser estimada pode ser classificada como “deterministica’ ou “estocastica’. O modelo é
chamado deterministico quando as diferencas de desempenho das firmas em relaco a fronteira séo
atribuidas inteiramente a ineficiéncia técnica.  Além dos possiveis erros de medida caracteristicos de
implementagdo empirica de model os relacionando insumos a produto, existem ainda duas outras fontes de
variagdo da producdo observada da firma em relacdo a fronteira uma gue se situa fora do controle da
mesma, que sdo 0s chogues exogenos, tais como 0 mau tempo e ainterrupgdo no suprimento de insumos,
e outra que depende dela, classificavel genericamente como “ capacidade gerencial”. Esta distingdo esta na
base do model o da fronteira de producéo estocastica, cuja especificacdo &

Yi =f(x; B)e¥ .

O chogue estocastico se compde de dois termos aditivos: o primeiro, v, tem média O e desvio
padréo o2, 0 segundo, u (= 0) tem média p > 0 e variancia 0%, O componente v tem a interpretacdo
usual de fatores cujos efeitos liquidos se cancelam (em média) - caso tipico dos erros de medida -,
enquanto o componente u representa a restricdo do nivel de produgédo a valores iguais ou menores do que
o dafronteira e caracteriza, portanto, ineficiénciatécnica.

A estimacdo do modelo estocastico pode ser feita por estimadores de Maxima V erossimilhanca
(MV) ou pelo método dos Minimos Quadrados, desde que sejam feitas hipoteses sobre as distribuicdes de
V ede U. As hipbteses mais usuais sdo as de que V tem distribuicdo normal e U, meia-normal, truncada,
gama ou exponencial. Estimar a fun¢@o por minimos quadrados ordinarios implica a incorporacdo do
componente estocastico ao intercepto da fungdo o que acarreta coeficientes ndo viesados a excecdo do
intercepto, como descrito acima. Dois procedimentos que permitem corrigir o0 viés de intercepto sdo : 1)
método dos minimos quadrados corrigidos que, numa primeira etapa estima a relagcdo funcional por meio
de OLS para, em seguida, se utilizar de um deslocamento no intercepto estimado até o ponto em que
nenhum residuo segja positivo e apenas um sga igual a zero; 2) método dos minimos quadrados
modificados, que pressupde uma distribuicdo gama para o componente estocastico da eficiénciatécnica u,
utiliza OLS para estimar a variancia de u e subseqientemente emprega a relacdo entre esta e a média da
distri bwg;ao (relagdo caracteristica da distribuicdo gama) para determinar a correcdo a ser aplicada ao
intercepto®. E importante observar que os estimadores COLS sd0 consistentes, mas ineficientes em
relacdo aos estimadores MV contudo, segundo Greene (1996), uma estimacéo eficiente dos parametros
pode ndo ser, necessariamente, 0 ponto principal do exercicio proposto: para muitos estudos, consisténcia
€ a propriedade mais desejada.

A maior generalidade do modelo de fronteira estocéstica esté na possibilidade do mesmo distinguir
se a divergéncia observada entre um dado nivel de producdo e sua contrapartida sobre a fronteira
estocéstica é devida a ineficiéncia ou a variacdo adeatoria em relagdo a fronteira. As limitagbes da
abordagem de fronteira deterministica, transparecem, por exemplo, quando fatores como mau tempo e
interrupcdo no suprimento de insumos, claramente fora do controle da unidade produtiva, estdo presentes
e sdo “contabilizados” como ineficiéncia. Essa € uma consequéncia direta - e ndo desgavel! — da
especificacdo de uma fronteira deterministica

Embora os trabalhos empiricos pioneiros empregando FPP tenham implementado as respectivas
analises estatisicas em bases de dados em corte transversal (cross-sections), ha vantagens substanciais em

! No se pressupde que todas as unidades de anélise estejam utilizando a melhor prética produtiva; ao contréario, podem existir
restricdes particulares aum nimero delas que as impegam de utilizar a técnica mais moderna e, desta forma, as conduzam a um
nivel de produgdo inferior ao dafronteira.

2 Questdes relativas a estimag&o de funcdes de producdo de fronteira sdo discutidas em detalhe nas de Greene (1996) e
Kalirgjan e Shand (1999).



se utilizar dados em painel. Como discutido em Schmidt & Sickles (1984), em particular, trés grandes
dificuldades podem ser contornadas:

13) a eficiéncia técnica de uma firma particular pode ser estimada consistentemente quando T — oo ;
adicionar mais observagGes a uma mesma firma produz informagdes ndo alcancaveis pelo acréscimo de
mais firmas na amostra;

29 hipoteses restritivas sobre a distribuicdo dos erros — necessarias em uma analise cross-section,
podem ser evitadas com o0 uso de um painel de dados,;

3?3 finamente, estimativas dos parametros da fronteira e da (in)eficiéncia das firmas podem ser
obtidas sem se pressupor gue aineficiéncia sejando correlacionada com 0s regressores.

Uma variedade de estimadores sdo considerados na abordagem de um painel de dados,
dependendo de “quéo” aceitaveis sejam as hipdteses sobre a distribuicéo da eficiéncia técnica e sobre a
potencial correlagéo destes com 0s regressores.

2.2. Funcéo de producédo de fronteira estocastica

Aigner, Lovel, Schmidt (ALS, 1977) desenvolvem a idéia bésica de funcBes de producdo de
fronteira explicitando a diferenca entre os conceitos de fronteira deterministica e a estocastica. Os
autores utilizam o conceito de fronteira estocastica e especificam a estrutura do choque aleatério em dois
componentes, um advindo de fatores exdgenos e 0 outro erro representando a medida de ineficiéncia
produtiva para um dado nivel da tecnologia ALS testam varios estimadores. minimos quadrados
ordinarios (MQO), maxima verossmilhanca (MV), MV com distribuicdo exponencia, MV com
distribuicGo meia-normal, entre outros, e concluem que ndo ha diferencas significativas entre as
estimativas geradas por MQO e MV. Ou sga, afuncéo de producdo de fronteira estocastica (FPPE) ndo
apresenta resultados  significativamente  distintos da funcdo de producdo media (FPM).
Independentemente de ALS e dividindo com aquel es autores 0 mérito de utilizagcdo pioneira de funcdes de
producdo de fronteira, Meeusen e van den Broeck (1977) encontram resultados similares ao analisarem
as indlstrias manufatureiras francesas®; a FPPE ndo difere significativamente daFPM.

Battese e Corra (1977) aplicam o modelo de fronteira estocéstica utilizando dados de 1973-1974
do Australian Grazing Industry Survey para estimar os parametros da fronteira deterministica e
estocastica de trés estados pertencentes a Pastoral Zone of Eastern Australia. Os autores encontram
diferencas significativas entre os parametros estimados sob a hipGtese de fronteira estocastica
relativamente aquel es estimados sob o0 pressuposto de fronteira deterministica.

Lee e Tyler (1978) realizam um estudo sobre a industria brasileira seguindo a metodologia
desenvolvida por ALS: eles questionam a estimacdo pelo modelo OLS e propdem a estimagdo dos
parametros por MV, visto que o conceito tedrico de fronteira de producdo esta associado a um maximo
possivel de produto . Os resultados de Lee e Tyler para FPPE e FPM sd0 substantivamente diferentes. o
termo do intercepto na fronteira estocastica — e que esta associado ao nivel de eficiéncia técnica -
apresenta magnitude mais elevada que o dafuncdo “media’.

Stevenson (1980) argumenta que a média zero assumida por Aigner et al. (1977), em seu modelo, €
uma restricéo desnecessaria. A fungdo de densidade meia-normal ou exponencial, especificada por ALS
(1977), basela-se na hipotese de que a verossmilhanga para o comportamento ineficiente da firma
decresce monotonicamente a medida em que o nivel de ineficiéncia se eleva. Ou sgja, sob esse
pressuposto de distribuicdo, ha uma grande probabilidade das firmas inseridas na amostra se encontrarem
na vizinhanca da eficiéncia total (em u = 0). Contudo, como apontado por Stevenson (1980),
caracteristicas relacionadas ao diferencial educacional e a eficiéncia administrativa, provavelmente ndo
corroboram esta hipotese e a possibilidade da presenca de um valor modal diferente de zero para a
funcdo de densidade de u € real. Assim, Stevenson (1980) propde uma especificacdo mais geral para a
estimacdo da fronteira estocastica que permite o teste para 0 caso especial do modelo restrito; na

% Dados relativos ao French Census of Manufacturing Industries, em 1962.



realidade, ele apresenta resultados baseados em uma distribuicdo truncada (1 # 0) em oposicdo a meia-
normal (u = 0).

Schmidt e Sickles (1984) empregam dados em painel considerando os efeitos individuais
especificos de cada firma como invariantes no tempo e discutem as propriedades assintGticas dos
estimadores minimos quadrados com efeitos individuais fixos (within), minimos quadrados generalizados
(MQG) e MV para os parametros da fronteira estocéstica. Na parte empirica do trabalho, os autores
desenvolvem uma aplicacdo em que a hipotese nula de ndo correlacdo entre os efeitos individuais e os
regressores nao é rejeitada pelo teste de Hausman. Eles sugerem, entdo, testar a hipétese sobre a
distribuicdo ( meia-normal), comparando os estimadoresMQG e MV.

Battese e Coelli (1988) apresentam um modelo mais geral com adoc&o de hipotese de distribuicdo
para Ui's como sugerido por Stevenson (1980), pressupondo efeitos invariantes no tempo. Eles
consideram 0 método de MV para estimar a fronteira sob as hipéteses de distribui¢go normal-truncada e
meia-normal, mas essa Ultima € estatisticamente rejeitada no exercicio proposto. O trabalho dos autores
rejeita a hipotese de a maioria das firmas estarem na vizinhancga da eficiéncia méxima (distribuicdo meia-
normal) em favor da hipétese mais realista da maioria das firmas ndo estarem presentes na vizinhanca da
eficiéncia méxima (distribuicéo normal-truncada).

Kumbhakar (1991) desenvolve uma metodologia para dados em painel que permite superar o
problema da ndo separabilidade da ineficiéncia técnica dos efeitos especificos da unidade de andlise.
Battese e Codlli (1992) consideram um modelo de dados em painel parametrizando a eficiéncia técnica
de forma que a mesma cresga (ou decresga) de forma constante no tempo.

Um procedimento natural na andlise do modelo de fronteira estocastica é examinar a existéncia (ou
ndo) de influéncias exdgenas no termo daineficiéncia. Grande parte dos estudos empiricos desenvolvidos
em relacdo a fronteira ndo tem, explicitamente, formulado um modelo para “explorar” os efeitos de
variaveis correlatas naineficiéncia. Os trabalhos que abordam essa questéo adotam um modelo em “dois-
estagios’: no primeiro se especifica e estima afronteira e correspondentes niveis de (in)eficiéncia das
unidades produtivas; no segundo se analisafatores afetando a ordenacdo de “niveis de eficiéncia’ obtida.
Todavia, como as estimativas da eficiéncia técnica no 1° estagio sdo obtidas a partir do pressuposto de
gue aineficiéncia é identicamente e independentemente distribuida (11D), aregressio entre essa medida e
seus determinantes €, no minimo, conflitante com a hipdtese da eficiéncia ser independentemente
distribuida na fronteira estocéstica.

Considerando esta perspectiva mais geral, Kumbhakar, Ghosh e McGuckin (1991), Reifschneider e
Stevenson (1991), Huang e Liu (1992) propdem modelos para andlise de ineficiéncia técnica envolvida
na funcdo de producdo estocastica em que os parametros da fronteira e agueles do modelo de
ineficiéncia sdo estimados simultaneamente. As especificagdes pressupdem a existéncia de uma
distribuicdo associada com os dados em cortes transversais das firmas inseridas na amostra.

Battese e Coelli (1995) estendem o0 modelo de Huang e Liu (1992) para um painel de dados e
propdem uma especificacdo onde a eficiéncia é expressa como uma funcdo de variaveis especificas,
inclusive a “tendéncia temporal”, e um termo aleatério. Uma vez que 0 modelo atribui uma estrutura a
eficiéncia técnica, € possivel analisar a variagdo simulténea da fronteira de producdo e da eficiéncia,
discriminando assim tendéncias associadas a deslocamentos da fronteira (em movimentos de expansdo ou
contracdo) de tendéncias relacionadas a disseminacdo (ou ndo) da melhor pratica produtiva.

3. METODOLOGIA EBASE DE DADOS

3.1. Metodologia

Este trabalho utiliza a metodologia de Battese e Coelli (1995) para analisar 0 desempenho de
setores industriais brasileiros no periodo 1986-1995 sob as éticas de eficiéncia técnica e produtividade.
Como mencionado, a especificacao dagueles autores apresenta a vantagem de relaxar a hipotese de niveis
de eficiéncia técnica e fronteira tecnolégica invariantes no tempo, ou sgja, qualquer variacdo temporal
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significativa do nivel de eficiéncia médio (entre firmas) ou da fronteira por setor pode ser
estatisticamente testada.

A metodologia de Battese e Coelli (1995) utiliza o instrumental de dados em painel - e assume o0s
efeitos individuais relacionados a ineficiéncia técnica da firma como sendo aleatérios — na andise da
fronteira estocastica:

(1) Yi=exp (Xit B+ Vit —Up),

onde i = 1,2,...,N representam as unidades (firmas) deandlise e T = 1,2..T representam 0s SUCessivos
periodos incluidos;

Yi; denota a producéo da unidadei no tempo t;

Xit € um vetor ( 1 x k) de insumos associados as unidades de analise em cada periodo de
observacao;

[ sdo osk parametros a serem estimados,

Vit s80 0s choques estocasticos assumidos como iid (independentes e identicamente distribuidos)
em uma distribuiciio normal com N (0,6%), e distribuidos independentemente de Ui's , variéveis
aleatdrias ndo-negativas associadas a ineficiéncia da producéo;

Uii's tém, por hipétese, uma distribuicio normal truncada com média Z5 evariancia o°;

Zi; € um vetor(1 x m) de varidveis explicativas associadas a ineficiéncia técnica das firmas
envolvidas no processo de producao;

d0 eéumvetor dem coeficientes desconhecidos a ser estimado.

A equagdo (1) especifica a fungdo de producdo em termos dos valores originais do produto e pode,
por exemplo, ser especificada como Cobb-Douglas ou Translogaritmica. A ineficiéncia técnica €, por
hipotese, uma fungdo de variaveis “explicativas’ Zii's e de um vetor de coeficientes desconhecidos, o;
espera-se que esse conjunto de varidveis estegja associado aos desvios da producdo observada em relacéo
afronteira estocastica, exp (X3 + Viy).

Os efeitos individuais relacionados a ineficiéncia técnica Ui, na equacdo (4) podem ser
especificados de acordo com (2)*

(2) Uit =Zid + Wiy,

onde a varidvel deatéria Wi; € definida pelo truncamento de uma distribui¢do normal com média zero e
variancia 0, desde que o ponto de truncamento seja em -Z;3, isto & W, = -Z;td. Esta hipétese é
consistente com Uj;; possuir uma distribuicdo truncada ndo-negativa com N(Zi5, 6° ).

Um pressuposto bésico da especificacdo € que Ui e Vi \sgjam independentemente distribuidos
paratodot=12,..T e i=12.N° A eficiénciatécnicaparaafirma i notempotde observacio é
definida por:

() TEir=exp (-Uir) =exp (- Zid - Wj),

onde a estimativa da eficiéncia técnica € baseada em uma média condicionada, dadas as hipéteses do
modelo. E importante observar que, se Zid + Wi > Zi®d + Wiy, para i # i’, ndo necessariamente
implica Zid + Wir >Z¢d + Wiy, parat’ # t. Conclui-se, portanto, que a mesma ordenacéo das
firmas em termos da eficiéncia técnica da producdo ndo se aplica em todos os periodos.

As estimativas simultaneas dos parametros da fronteira estocastica e do modelo para a ineficiéncia
técnica empregam o método de Méxima Verossimilhanga com o pressuposto de uma distribuicdo
truncada para a variavel U;. Este estudo adota a especificagdo funcional Cobb-Douglas que, embora

* O que se segue é baseado, em grande escala, em Battese e Coelli (1992).
® De acordo com os autores, uma estrutura de correlagdo entre os erros e a ineficiéncia técnica mais abrangente é uma questao a
ser desenvolvida naliteratura



menos flexivel em relacdo funcéo Translog por exemplo, apresenta resultados robustos a forma funcional
no caso de mudanca tecnolégica neutra® A funcdo likelihood é expressa em termos da variancia dos
parametros 0°s= 0, + 0° e Y=0°/ 0%

3.2. Base de Dados

3.2.1 Introducéo

A Pesguisa Industrial Anua (PIA), divulgada pelo IBGE, € uma das principais fontes de dados
estatisticos sobre a estrutura e funcionamento do setor industrial brasileiro, e constitui-se em Unica fonte
de dados utilizada neste estudo.

Os dados sdo coletados em nivel de firmas (microdados) e se referem ao desempenho anual de
empresas |ideres presentes na Coleta Especial da PIA’ no periodo (1986-1995). Para este trabalho os
géneros selecionados atendem ao critério de possuirem, no minimo, trinta empresas cujas unidades de
analise possam ser investigadas de forma continua em todo periodo. O periodo tem a grande vantagem
de apresentar consisténcia metodol 6gica na coleta de dados. apos a introducéo da unidade de investigacéo
EMPRESA® em 1986 somente a partir de 1996 o IBGE implementa novas alteragdes metodol dgicas na
pesquisa, que, entretanto, inviabilizam uma extensdo direta do painel a anos mais recentes.

As amostras sdo compostas por firmas inseridas nos seguintes géneros. Género 11: Metallrgica
(63 firmas); Género 12: Mecanica (46 firmas); Género 13: Material Elétrico e de Comunicactes (31
firmas); Género 14: Material de Transporte (39 firmas); Género 20: Quimica (72 firmas); Género 24:
Téxtil (48 firmas); Género 25: Vestuario, Calcados e Artefatos de Tecidos (52 firmas); Género 26:
Produtos Alimentares (79 firmas).

Para transformar as séries relativas ao volume de producdo e ao insumo capital em valores
constantes no tempo (ano-base: 1995) utiliza-se o indice de Prego por Atacado (IPA), divulgado pela
FGV/IBRE e publicado pela revista Conjuntura Econémica de fevereiro de 2000, em suas duas
modalidades. O IPA-gera da Industria de Transformacéo e o IPA-setorial, especifico de cada género
industrial. Como o IPA-setoria reflete o comportamento de precos relativos na economia, ao contrério
do IPA-gera, sempre que os resultados diferirem qualitativamente (sinais de coeficientes), considera-se
0S nUmeros estimados com o 1PA-setorial como referéncia.

3.2.2 Dados relativos a produto e insumos

Os dados correspondentes a produto na especificagdo sdo aqueles informados na entrada da PIA
intitulada Receita Liquida de Vendas em nivel das firmas, em valores correntes na unidade monetaria
que passa a vigorar a partir de 1° de julho de 1994 (Real). Hulten (2000) chama a atencéo para o fato de
que firmas em cada subnivel utilizam e produzem bens intermediarios em seus processos produtivos, e
sugere a subtragdo da Receita Liquida de Vendas de gastos com bens intermediarios, o que €
implementado neste trabal ho.

Os dados relacionados ao insumo trabalho sdo aqueles informados na entrada Pessoal Ocupado
Ligado a Producdo Industrial, ou sga, as pessoas efetivamente ocupadas em 31/12 do ano de
referéncia. O vaor considerado independe dos trabalhadores terem ou ndo vinculo empregaticio: o
critério € aexisténcia de remuneragao direta pela empresa nas atividades de producdo de bens e servigos

® Madalla (1979) observa que medidas de mudanca tecnol 6gica e de eficiéncia sdo insensiveis & escol ha da forma funcional de
producdo porque ambas as propriedades estdo relacionadas a deslocamentos daisoquanta, e ndo a suaforma funcional.

" A unidade Empresa éinvestigada por meio de um painel de dados, sendo as maiores empresas levantadas censitariamente
na chamada amostra firme — levantamento conhecido por Coleta Especial — e as demais por amostragem probabilistica—
Coleta Complementar. Para determinar as empresas componentes da Coleta Especial foram consideradas, com base no Censo
Industrial de 1985, todas aquelas com mais de mil pessoas ocupadas ou com receita bruta superior a CR$ 500 bilhdes no
MesmMo ano.

8 Conceitua-se EMPRESA como unidade juridica, caracterizada por firma ou raz&o social, que representa o conjunto de
atividades exercidas em uma ou mais Unidades Locais de producao.



industriais como manutencdo e reparacdo de equipamentos industriais, utilidades, apoio direto a
producdo industrial, etc.

O vaor do capital inicial é construido de acordo com o procedimento discutido em Y oung (1995),
onde o autor sugere inicializar a série de capital supondo que a taxa de investimento médio anual num
dado periodo segja representativa da taxa vigente no periodo anterior a série observada, e relaciona o
capital inicial a estataxa. Este trabalho adota o nivel médio de investimento da firma no periodo como o
fluxo de investimento |y, que é a base para 0 cdlculo do estogue de capital inicial Ko, e pressupde uma
taxade (0 + @) =0,2 paradefinir o nivel deKg.

E importante mencionar que considera-se agui como investimento apenas maguinas e
equipamentos, desconsiderando-se o investimento em edificagoes.

4. Resultados

Considerando o contexto de N unidades produtivas com informagdes sobre os respectivos produtos
e insumos observadas durante um periodo de T anos - caracteristico de uma base de dados em painel, este
trabal ho adota a especificacéo funciona Cobb-Douglas definida como :

(48) InYi=Bo+ PBalnLit + BonKit + BT + Vit - Uit
(4b) InYi = Bo+ BalnLit + BaAnKic + BsT + BaT? + Vit - Ui
(4C) InYit = [30 + [31InLn + lenKit + [33T + [34D + [35 TD + Vit - Uit

onde os efeitos daineficiéncia técnica sdo pressupostos como:
(5&) Uit= 09 +T + Wi,
(Bb)  Uir= 8o +&T +&T” + Wy,
(5¢) Ujt= 0o +&T +&D +03TD + W,

O subscrito i refere-se as unidades de andlise, t refere-se a unidade de tempo, Y representa o valor
do produto, L e K representam os insumos trabalho e capital, respectivamente; o termo T representa a
“tendéncia’ para se captar tanto a evolucdo do progresso tecnologico na fronteira quanto a possivel
reversdo de tendéncia no modelo da eficiéncia (aumento ou reducéo da dispersdo), B« (k=0,1,2,3,4,5)
denota os k parametros a serem estimados, D representa uma variavel de controle para o periodo pés-
abertura (d=0 para o subperiodo 1986-92 e d=1 para o subperiodo 1993-95), e Vi, Ui, W;; sdo definidos
como discutido na metodol ogia.

AsTabelas |1 aVIIl apresentam os resultados da andlise de efeitos de ineficiéncia no periodo 1986-
1995 incluindo, em cada uma delas, as especificacBes de estrutura linear e quadrética com a utilizacdo
aternativa do IPA geral daindustria (colunas a e b) e dos respectivos IPA’s setoriais ( colunasc e d). O
objetivo da utilizagdo de indices de pregos setoriais € verificar a robustez dos resultados a possivels
mudancas de precos relativos no periodo. As Tabelas IX a XV testam a hipétese de mudanca estrutural
no periodo 1993-1995, correspondente a anos imediatamente subsequentes a abertura comercial.

Os resultados obtidos nos testes assintoticos de Razdo de Verossimilhanca (Loglikelihood-Ratio,
LR-testes)® indicam que a hipétese nula de auséncia de efeitos de ineficiéncia é significativamente
rejeitada para todos os setores analisados nas diversas especificacfes testadas e com qualquer dos indices
de deflacionamento utilizados, IPA-geral ou IPA-setorial. O parametro Y; definido como Y = 6, / o2+

° A estatistica razdo de verosssimilhanca (LR-teste) A =-2{ log [ likelihood (Ho)] —log [likelihood (H,)]}, tem,
aproximadamente, uma distribuicgo qui-quadrado (x?) com parametro igual a0 niimero de pardmetros assumidos como sendo
zero na hipétese nula, dado que Hy € verdadeira.



0.2, representa a importancia relativa do componente de ineficiéncia no ajustamento do modelo. As
estimativas do parametro Y, portanto, indicam se os efeitos de ineficiéncia sdo importantes na andlise
destes setores. Os coeficientes de Y assumem valores entre 0 e 1. Quando Y — 0 efeitos de ineficiéncia
ndo tem relevancia para andlise do processo produtivo das firmas na amostra, quando Y — 1 efeitos de
ineficiéncia sdo relevantes para esta analise.

4.1 Fronteira de producéao e eficiéncia, 1986-1995

A relevancia de efeitos de ineficiéncia na andlise de desempenho dos oito setores considerados é
corroborada para todos eles no periodo 1986-1995 (Tabelas | a VIII). As estimagdes das funcdes de
producdo setoriais apresentam sinais de coeficientes esperados, indicando uma correlacéo positiva entre
0s insumos - capital e trabaho — e o produto; aém disso, as estimativas desses coeficientes sdo
estatisticamente diferentes de zero, a 1% e 5% de significancia, paratodas as amostras. Tanto a fronteira
de producdo como a equacdo de ineficiéncia sdo especificadas para admitirem a possibilidade de
deslocamento no tempo em estrutura linear ou quadratica. Um sinal positivo no coeficiente de tendéncia
tempora da equacgdo de ineficiéncia indica aumento de niveis médios de ineficiéncia entre firmas no
periodo, um sinal negativo significa reducdo destes niveis médios. Uma tendéncia estatisticamente
significativa de reducdo do nivel médio de ineficiéncia em um setor € interpretada aqui positivamente
como resultado da difusdo da melhor pratica produtiva. Os coeficientes de tendéncia nas equacdes de
ineficiéncia tém ordem de grandeza muito maior do que aquelas das fronteiras de producéo, o que é
justificavel pela extrema volatilidade das primeiras com respeito as segundas; ou sgja, ganhos (ou perdas)
de eficiéncia média em um dado setor podem ocorrer no curto prazo, em contraste com o longo prazo
requerido para movimentos na fronteira de producéo.

Embora a maior parte dos resultados apresentados seja qualitativamente robusta a escolha do
indice de pregos, as equacdes de ineficiéncia revelam duas excecdes na estimacdo com estrutura temporal
linear, os setores MECANICA (Tabelall) e QUIMICA (Tabela V). Em ambos os casos uma tendéncia
estatisticamente significativa de reducéo de niveis médios de ineficiéncia (coeficiente negativo) na
estimag&o utilizando o IPA-geral se transforma em tendéncia estatisticamente significativa de aumento de
ineficiéncia (coeficiente positivo) na estimacdo utilizando o IPA-setorial.  Em termos de fronteira de
producdo, a tendéncia linear de contragdo da mesma se mantém para estimagdes utilizando os dois
indices de precos en MECANICA, mas muda de contragdo, na estimacdo com o IPA-geral, para um
resultado n&o significativo, na estimagio com o IPA-setorial em QUIMICA.

A estrutura quadrética permite acrescentar o termo (quadrético) de aceleracéo (se positivo) ou
desacel eracdo (se negativo) a tendéncia inicia, cujo sinal pode ser 0 oposto daguele da estrutura linear
(tendéncia invariante). As fronteiras de produciio de MECANICA e QUIMICA partem de posicéo inicial
de expansdo (coeficiente positivo) com desacel eracdo (coeficiente negativo) na amostra “|PA-geral” e de
posicdo inicia de contracdo (coeficiente negativo) com aceleracdo (coeficiente positivo) na amostra
“IPA-setorid”. As equacOes de ineficiéncia dos dois setores tém estimagdes robustas a escolha do indice
de pregos. ambas partem de posicdo inicial de tendéncia a aumento de niveis médios de ineficiéncia
(coeficiente positivo) progressivamente atenuada ao longo do periodo (desaceleracéo representada no
coeficiente negativo). Segue-se uma descricao breve dos resultados dos demais setores.

TABELA | : Industria MetalUrgica

IPA - GERAL IPA - SETORIAL
a- linear b- quadratica c- linear d- quadr ética

coeficiente  teste-t coeficiente  testet | coeficiente testet [ coeficiente teste-t
Fronteira de Producéo
Constante 9,64 21,87 9,61 19,26 9,07 18,64 9,81 21,46
Capital 0,43 17,19 0,44 15,04 0,44 15,28 0,44 16,34
Trabaho 0,29 12,34 0,26 10,23 0,27 12,05 0,27 10,68
TendénciaLinear (T) -0,06 -3,62 0,08 0,84 -0,02 -1,24 -0,44 4,92



Tendéncia Quadrética (T2) -0,02 -1,68 0,04 4,91
Equacdo de Ineficiéncia

Constante -94,56 -9,69 -102,57 -6,71 -98,51 -5,83 -97,06 -6,71
Tendéncia Linear (T) 4,27 8,52 15,77 6,13 2,51 4,11 15,46 6,22
Tendéncia Quadrética (T2) -1,48 -6,36 -1,39 -6,38
Sigma-squared 120,89 17,23 115,53 8,12 136,63 6,72 102,15 8,11
Gamma 0,99 2578,33 0,99 2969,79| 099  188386| 0,99 2850,42
L og-likelihood fungzo -999,91 -995,51 -1006,37 -978,07

L R-teste paraone-sided error | 913,75 921,17 864,83 906,36

N° de restrigfes 3 4 3 4

N° de cross-sections 63 63 63 63

N° de periodos 9 9 9 9

N° total de observagbes 567 567 567 567

TABELA Il : IndUstria Mecanica

IPA - GERAL IPA - SETORIAL

a- linear b- quadrética c- linear d- quadratica

coeficiente teste-t |coeficiente teste-t |coeficiente teste-t [coeficiente teste-t

Fronteira de Producéo
Constante 9,05 6,51 6,77 5,78 10,47 19,28 11,36 19,59
Capital 0,52 5,55 0,45 541 0,38 9,35 0,45 13,25
Trabalho 0,42 3,32 0,38 3,32 0,23 5,23 0,1 2,61
TendénciaLinear (T) -0,23 -4,74 1,81 9,63 -0,04 -2,44 -0,69 -9,38
Tendéncia Quadrética (T2) -0,19 -10,81 0,06 9,01
Equacdo de I neficiéncia
Constante -81,29 -5,15 -116,57 -4,45 -105,84 4,38 | -107,21 -6,39
TendénciaLinear (T) -4,72 -6,58 37,63 4,55 1,12 334 24,79 6,23
Tendéncia Quadrética (T2) -3,62 -4,76 -2,45 -6,46
Sigma-sgquared 228,87 6,02 102,03 5,81 162,45 4,57 106,68 7,73
Gamma 0,99 472,41 0,98 319,31 0,99 22719 0,99 3126,33
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Log-likelihood funcéo -945,38 -916,03 -763,62 -712,22

LR-teste paraone-sided error | 288,52 345,29 601,28 680,38

N° de restricdes 3 4 3 4

N° de cross-sections 46 46 46 46

N° de periodos 9 9 9 9

N° total de observagtes 414 414 414 414

TABELA I11: Indistria de Material Elétrico e Comunicagdes

IPA - GERAL IPA - SETORIAL
a- linear b- quadrética c- linear d-quadratica
coeficiente  testet |[coeficiente teste-t coeficiente  teste-t coeficiente  teste-t
Fronteira de Producéo

Constante 9,86 15,42 9,77 13,17 8,11 10,11 9,05 11,73
Capital 0,32 5,34 0,31 5,44 0,40 6,05 0,41 6,35
Trabaho 0,51 5,68 0,50 5,33 0,41 3,92 0,40 4,14
Tendéncia Linear (T) 0,00 0,06 0,19 1,71 011 3,78 -0,48 -5,13



Tendéncia Quadrética (T2) -0,02 -1,66 0,06 6,35
Equacdo de Ineficiéncia
Constante -49,53 -3,84 -43,49 -5,06 -48,66 -4,52 -46,41 -3,65
Tendéncia Linear (T) -0,55 -2,83 -4,08 -5,23 -0,81 -3,85 -2,93 -4,11
Tendéncia Quadrética (T2) 0,34 4,54 0,29 3,75
Sigma-squared 44,38 4,49 46,38 6,38 47,42 5,47 43,27 4,56
Gamma 0,99 337,48 0,99 953,22 0,98 411,28 0,99 393,83
Log-likelihood fungéo -404,83 -402,12 -413,97 -395,32
LR - teste para one-sided error | 280,67 284,77 241,83 266,65
N° de cross-sections 31 31 31 3
N° de periodos 9 9 9 9
N° total de observagoes 279 279 279 279
TABELA IV: Industriade Material de Transporte
IPA - GERAL IPA - SETORIAL
a- linear b- quadrética c- linear d- quadr ética
coeficiente  teste-t |coeficiente teste-t |coeficiente teste-t |coeficiente teste-t
Fronteira de Producéo
Constante 9,62 10,41 8,46 11,82 7,98 15,38 9,06 17,69
Capital 0,31 4,13 0,28 421 0,43 8,35 0,41 12,43
Trabalho 0,64 6,44 0,61 5,92 0,42 8,07 0,43 11,22
Tendéncia Linear (T) -0,07 -1,96 1,02 7,68 0,02 1,01 -051  -6,68
Tendéncia Quadrética (T2) -0,11 -8,45 0,05 7,44
Equacdo de I neficiéncia
Constante -59,56 -3,54 -56,86 -4,02 | -61,32 -5,18 -6337  -25,03
Tendéncia Linear (T) 0,57 1,04 9,76 331 2,13 4,56 5,65 10,92
Tendéncia Quadrética (T2) -0,81 -3,26 049  -872
Sigma-squared 53,57 4,78 35,64 6,02 52,08 6,17 50,32 26,21
Gamma 0,96 115,24 0,95 83,78 0,99 991,05 099  1641,41
Log-likelihood func&o -695,32 -674,74 -507,39 -472,61
LR - teste paraone-sided error | 117,78 137,63 508,44 564,79
N° de restricbes 3 4 3 4
N° de cross-sections 39 39 39 39
N° de periodos 9 9 9 9
N° total de observagoes 351 351 351 351
TABELA V: Industria Quimica
IPA - GERAL IPA - SETORIAL
a- linear b-quadratica c- linear d-quadratica

coeficiente testet [coeficiente testet [coeficiente teste-t coeficiente  teste-t
Fronteira de Producéo
Constante 11,26 23,81 9,82 19,11 9,94 21,31 10,35 21,79
Capital 0,34 10,61 0,37 12,31 0,38 12,06 036 12,25
Trabaho 0,37 12,22 0,38 14,03 0,34 10,81 038 1281
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TendénciaLinear (T) -0,05 -3,42 0,31 3,56 0,01 0,28 -019 -251
Tendéncia Quadrética (T2) -0,03 -4,35 002 266
Equacdo de Ineficiéncia
Constante -108,92  -4,72 -87,73 -7,87  |-111,43 -6,89 -96,14 -13,81
Tendéncia Linear (T) -1,29 -5,12 27,17 7,75 1,11 5,01 29,92 13,80
Tendéncia Quadrética (T2) -2,82 -8,09 299  -14,05
Sigma-squared 215,36 5,24 76,92 11,11 | 180,42 7,41 7233 1742
Gamma 099 246837 | 099 174618 | 0,99 254718 | 0,99 236421
Log-likelihood funcéo -1225,91 -1214,03 -1240,98 -1196,67
LR - teste paraone-sided error | 968,24 981,28 892,59 944,01
N° derestrigdes 3 4 3 4
N° de cross-sections 72 72 72 72
N° de periodos 9 9 9 9
N° total de observagdes 648 648 648 648
TABELA VI: IndUstria Téxtil
IPA - GERAL IPA - SETORIAL

a-linear b- quadrética c- linear d- quadr ética

coeficiente teste-t |coeficiente testet |coeficiente teste-t coeficiente  teste-t
Fronteira de Producéo
Constante 8,37 19,41 8,22 17,78 8,81 16,96 9,08 23,96
Capital 0,26 10,18 0,28 12,41 0,21 6,24 0,24 8,13
Trabaho 0,74 0,29 0,71 17,34 0,68 13,54 0,66 18,74
Tendéncia Linear (T) -006  -8,19 -0,04 -1,12 0,00 -0,04 -0,51 -9,19
Tendéncia Quadrética (T2) 0,00 -0,87 0,05 9,28
Equacdo de I neficiéncia
Constante -4599  -6,72 -40,81 -8,55 -56,41 -4,73 -41,84  -841
Tendéncia Linear (T) 2,36 5,88 9,77 8,36 2,11 4,28 10,81 7,87
Tendéncia Quadrética (T2) -0,83 -8,22 -0,94 7,71
Sigma-squared 28,18 7,94 15,06 10,23 43,75 5,53 1518 10,24
Gamma 099 335928 | 099 158367 | 0,99 203,02 | 099  1119,18
Log-likelihood funcéo -434,18 -439,24 -546,09 -456,73
LR - teste paraone-sided error | 809,13 796,92 582,21 717,98
N° de restricbes 3 4 3 4
N° de cross-sections 48 48 48 48
N° de periodos 9 9 9 9
N° total de observactes 432 432 432 432
TABELA VII: IndUstria de Vestuario, Calcados e Artefatos de Tecidos

IPA - GERAL IPA - SETORIAL

a- linear b- quadr éatica c- linear d- quadr ética

coeficiente teste-t | coeficiente testet | coeficiente teste-t coeficiente  teste-t
Fronteira de Producéo
Constante 9,56 25,41 9,91 31,02 8,75 21,34 9,81 26,56
Capital 0,38 13,07 0,34 12,11 0,37 11,08 0,35 12,16
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Trabaho 03 10,27 0,35 10,98 0,32 8,49 0,35 10,31
Tendéncia Linear (T) -0,01 -0,86 -0,04 -0,54 0,05 371 -0,57 -7,61
Tendéncia Quadrética (T2) 0,00 0,29 0,06 8,35
Equacdo de I neficiéncia
Constante -50,79  -811 | -54,01 -4,93 -61,62 -4,79 -51,05 -6,11
Tendéncia Linear (T) 3,57 7,33 0,05 0,10 2,84 4,29 2,26 3,39
Tendéncia Quadrética (T2) 031 5,16 0,09 1,99
Sigma-squared 33,77 1004 | 42,75 5,96 51,38 5,61 35,27 7,85
Gamma 0,99 782,74 | 0,99 994,05 0,99 724,18 099 137737
Log-likelihood func&o -642,21 -639,59 -697,12 -647,65
LR - teste paraone-sided error 640,63 645,76 522,26 602,61
N° de restricbes 3 4 3 4
N° de cross-sections 52 52 52 52
N° de periodos 9 9 9 9
N° total de observagbes 468 468 468 468
TABELA VII1: IndUstria de Produtos Alimentares
IPA - GERAL IPA - SETORIAL
a- linear b- quadrética c- linear d- quadr ética
coeficiente teste-t | coeficiente testet | coeficiente testet |coeficiente teste-t

Fronteira de Producéo
Constante 9,15 18,51 8,81 16,89 9,51 19,39 9,69 19,22
Capital 0,45 13,86 0,43 11,88 0,41 11,86 0,44 13,25
Trabaho 0,34 8,42 0,38 8,98 0,34 7,83 0,32 8,01
Tendéncia Linear (T) 0,00 -0,18 0,26 2,71 0,02 1,83 -0,31 -4,73
Tendéncia Quadrética (T2) -0,02 -2,99 0,03 4,97
Equacdo de Ineficiéncia
Constante -16842 581 | -14152  -7,72 | -156,76 -4,85 -141,85 -7,24
Tendéncia Linear (T) 4,16 7,82 39,87 7,42 313 5,28 35,91 7,22
Tendéncia Quadrética (T2) -3,79 -7,52 -3,35 -7,23
Gamma 09 875737 | 099 757883 | 0,99 4665,48 099 401562
Sigma-squared 399,31 6,02 164,66 9,71 349,37 4,88 176,94 7,91
Log-likelihood func&o -1512,74 -1509,99 -1537,28 -1504,63

LR —teste paraone-sided error | 1129,97 1126,01 1042,07 1082,98

N° de restricbes 3 4 3 4

N° de cross-sections 79 79 79 79

N° de periodos 9 9 9 9

N° total de observagbes 711 711 711 711

METALURGICA (Tabela l): afronteira de producso se contrai e ha aumento do nivel médio de
ineficiéncia setorial na estrutura linear; na estrutura quadratica, a fronteira é estavel e niveis médios de
ineficiéncia aumentam com desaceleracdo. A utilizacdo do IPA setorial traz significancia ao resultado da
fronteira na estrutura quadratica que se contrai com acel eracao.

ELETRICA (Tabela Il1): h&4 uma tendéncia & contracdo dos niveis médios de ineficiéncia e
estabilidade da fronteira de producéo nas estruturas linear e quadrética estimadas com o IPA-gera; o
IPA-setorial corrobora a andlise em relacdo aineficiéncia do setor, mas diverge quanto ao comportamento
da fronteira que, no guste linear, apresenta um deslocamento positivo a0 passo que na estrutura
quadrética a fronteira passa a apresentar uma contracao.
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TRANSPORTE (TabelalV): afronteira de producdo apresenta uma suave tendéncia a contragdo na
estrutura linear e tem tendéncia positiva com desaceleracdo na estrutura.. A andlise do comportamento da
eficiéncia na estrutura quadrética se mantém com o |PA setorial , mas o resultado relativo a fronteira se
modifica: de estavel no gjuste linear passa a apresentar tendéncia a contragdo com desaceleracdo na
estrutura quadrética.

TEXTIL (Tabela VI): afronteira de producéo se contrai e o nivel médio de ineficiéncia cresce na
estrutura linear enquanto, na estrutura quadratica, a fronteira permanece estavel e o nivel médio de
ineficiéncia tem tendéncia positiva com desaceleracdo. Na estimacdo com |PA-setorial, a equacdo de
ineficiéncia apresenta 0 mesmo resultado qualitativo do IPA-gerd; quanto a fronteira de producdo, esta
ndo apresenta tendéncia significativa na estrutura linear, mas apresenta evidéncia de contracdo com suave
desacel erac8o na estrutura quadratica. .

VESTUARIO (Tabela VII): fronteira de producdo ndo apresenta tendéncia significativa na
estrutura linear e quadratica estimadas com |PA-geral; por outro lado, a equacdo de ineficiéncia
apresenta tendéncia ao aumento de nivel médio na estrutura linear e nenhuma tendéncia significativa na
estrutura quadrética. Na estimagdo com |PA-setorial  a fronteira tem suave tendéncia & expansdo no
gjuste linear, mas apresenta resultado de tendéncia inicial (de maior ordem de grandeza) de contracéo
com leve desaceleracdo; a equagdo de ineficiéncia revela uma tendéncia de aumento do nivel médio da
mesma. ALIMENTOS (Tabela VIII): a fronteira de producdo permanece estéavel e o nivel médio de
ineficiéncia aumenta na estrutura linear estimada com o IPA-geral, mas a especificacdo quadrética
revela tendéncia a expansao da fronteira com suave desacel eracdo. Na estimacdo com o |PA-setorial os
resultados de ineficiéncia sGo confirmados, mas o comportamento da fronteira de producdo tem o
resultado oposto de tendéncia a contracéo com leve acel eracéo.

4.2 Fronteira de producéao e eficiéncia, 1993-1995

Esta secdo investiga possiveis efeitos da abertura comercial em 1991-1992 sobre a tendéncia de
movimentos de fronteira de producdo e/ou niveis de eficiéncia. A analise adota especificacdo de estrutura
linear empregando variaveis dummy de intercepto e inclinag&o, associadas aos subperiodos 1986-1992 e
1993-1995, paraidentificar possiveis quebras estruturais.

Os resultados séo apresentados abaixo nas tabelas IX a X V1.

TABELA IX: Quebra Estrutural Pés-Abertura: Metal Urgica

IPA - GERAL IPA - SETORIAL
coeficiente teste-t coeficiente teste-t
Fronteira de Producéo
Constante 9,83 21,21 9,23 20,91
Capital 0,42 15,68 0,45 17,93
Trabalho 0,29 10,63 0,29 11,68
TendénciaLinear (T) -0,07 -2,08 -0,16 -6,05
Dummy (D) -0,94 -1,21 -5,35 -7,36
Dummy de Tendéncia (D*T) 0,12 1,23 0,76 8,08
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Equacdo de I neficiéncia
Constante -92,08 -7,09 -93,99 -5,84
Tendéncia Linear (T) 3,26 6,85 5,24 4,25
Dummy (D) 5,34 3,17 4,99 3,08
Dummy de Tendéncia (D*T) -1,86 -541 -3,43 -3,97
Sigma-squared 117,03 7,48 116,76 6,85
Gamma 0,99 170,34 0,99 1932,93
Log-likelihood fungéo -999,17 -975,38
LR - teste para one-sided error 909,36 904,83
N° de restricbes 5 5
N° de cross-sections 63 63
N° de periodos 9 9
N° total de observactes 567 567
TABELA X: Quebra Estrutural Pés-Abertura: Mecanica
IPA - GERAL IPA - SETORIAL
coeficiente teste-t coeficiente teste-t
Fronteira de Producéo
Constante 8,06 11,01 10,81 18,19
Capital 0,41 9,05 0,42 11,22
Trabalho 0,31 6,67 0,16 3,84
Tendéncia Linear (T) 1,41 27,71 -0,22 -7,35
Dummy (D) 2,86 4,06 -4,37 -5,85
Dummy de Tendéncia (D*T) -1,59 -17,61 0,66 6,92
Equacdo de I neficiéncia
Constante -81,07 -3,13 -97,88 -4,27
Tendéncia Linear (T) 14,07 3,65 9,31 3,99
Dummy (D) 93,38 1,32 4,33 2,66
Dummy de Tendéncia (D*T) -25,02 -2,03 -8,11 -4,27
Sigma-squared 110,18 2,87 116,24 4,81
Gamma 0,99 1205,62 0,99 211531
Log-likelihood fungéo -865,25 -723,78
LR - teste para one-sided error 447,55 663,85
N° de restricbes 5 5
N° de cross-sections 46 46
N° de periodos 9 9
N° total de observactes 414 414
TABELA XI: Quebra Estrutural Pés-Abertura: Elétrica e Comunicagbes
IPA - GERAL IPA - SETORIAL
coeficiente teste-t coeficiente  teste-t
Fronteira de Producéo
Constante 9,66 14,30 8,52 11,02
Capita 0,34 5,53 0,41 6,72
Trabalho 0,51 5,15 0,40 3,84
Tendéncia Linear (T) -0,02 -0,42 -0,07 -1,62
Dummy (D) 2,59 2,68 -1,74 -1,77
Dummy de Tendéncia (D*T) -0,30 -2,27 0,38 2,98
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Equacdo de I neficiéncia
Constante

Tendéncia Linear (T)
Dummy (D)

Dummy de Tendéncia (D*T)
Sigma-squared

Gamma

Log-likelihood fungéo

LR - teste para one-sided error
N° de restricbes

N° de cross-sections

N° de periodos

N° total de observactes

-11,71 -4,33
-5,07 -4,97
9,37 3,59
2,23 4,72
26,71 6,56
0,98 263,78

-401,16
285,85
5
31
9
279

-19,64 -3,41
-4,01 -3,68
12,45 2,83
1,72 3,67
28,73 4,55
0,98 226,79
-400,91
258,01
5
31
9
279

TABELA XI1: Quebra Estrutural Pés-Abertura: Material de Transporte

IPA - IPA - SETORIAL
GERAL
coeficiente teste-t coeficiente teste-t
Fronteira de Producéo
Constante 6,27 9,39 8,42 16,09
Capital 0,48 9,87 0,41 9,02
Trabalho 0,38 7,14 0,44 9,08
Tendéncia Linear (T) 1,42 22,91 -0,11 -4,43
Dummy (D) 1,84 2,46 -4,88 -5,42
Dummy de Tendéncia (D*T) -1,46 -13,16 0,69 6,01
Equacdo de I neficiéncia
Constante -42,11 -4,48 -55,99 -5,59
Tendéncia Linear (T) 8,34 6,11 4,97 4,88
Dummy (D) -22,31 -3,03 -9,65 -4,45
Dummy de Tendéncia (D*T) -8,71 -6,15 -2,20 -5,09
Sigma-squared 68,18 4,51 38,71 7,63
Gamma 0,99 798,29 0,99 0,81
Log-likelihood funcéo -651,32 -473,09
LR - teste para one-sided error 198,02 567,66
N° de restricbes 5 5
N° de cross-sections 39 39
N° de periodos 9 9
N° total de observactes 351 351
TABELA XII1: QuebraEstrutural Pés-Abertura:Quimica
IPA - GERAL IPA - SETORIAL
coeficiente teste-t coeficiente teste-t
Fronteira de Producéo
Constante 10,63 25,26 10,33 24,21
Capita 0,34 13,62 0,37 12,37
Trabaho 0,37 12,41 0,36 11,57
Tendéncia Linear (T) 0,08 2,23 -0,07 -2,24
Dummy (D) 0,60 0,94 -5,13 -6,24
Dummy de Tendéncia (D*T) -0,17 -2,02 0,68 6,35
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Equacdo de I neficiéncia

Constante -89,83 -7,46 -92,71 -8,14
TendénciaLinear (T) 11,78 7,48 11,11 8,17
Dummy (D) 6,74 4,17 8,01 4,82
Dummy de Tendéncia (D*T) -10,63 -7,52 -9,96 -8,19
Sigma-squared 90,46 8,68 98,81 9,29
Gamma 0,99 1425,81 0,99 2252,29
Log-likelihood fungéo -1217,72 -1199,02
LR - teste para one-sided error 970,46 937,68
N° de restricbes 5 5
N° de cross-sections 72 72
N° de periodos 9 9
N total de observagies 648 648
TABELA XIV: Quebra Estrutural Pés-Abertura: Téxtil
IPA - GERAL IPA - SETORIAL
coeficiente teste-t coeficiente teste-t
Fronteira de Producéo
Constante 8,54 18,06 8,32 18,55
Capital 0,27 10,31 0,24 8,52
Trabalho 0,71 23,38 0,73 18,89
Tendéncia Linear (T) -0,08 -5,97 -0,12 -7,54
Dummy (D) 0,45 1,25 -3,65 -7,05
Dummy de Tendéncia (D*T) -0,05 -1,06 0,55 8,43
Equacdo de I neficiéncia
Constante -45,38 -6,23 -46,88 -5,89
Tendéncia Linear (T) 3,35 0,551 3,79 5,42
Dummy (D) 23,38 541 35,51 5,25
Dummy de Tendéncia (D*T) -3,73 -5,23 -5,96 -5,55
Sigma-squared 26,16 7,97 27,54 7,22
Gamma 0,99 2232,31 0,99 1204,96
Log-likelihood fungédo -430,16 -475,69
LR - teste para one-sided error 809,22 677,94
N° de restricbes 5 5
N° de cross-sections 48 48
N° de periodos 9 9
N° total de observactes 432 432
TABELA XV: QuebraEstrutural Pés-Abertura:Vestuério e Calcados
IPA - GERAL IPA - SETORIAL
coeficiente teste-t coeficiente teste-t
Fronteira de Producéo
Constante 9,59 23,82 8,99 23,08
Capital 0,37 11,61 0,38 12,23
Trabalho 0,35 10,08 0,33 10,33
Tendéncia Linear (T) -0,04 -1,48 -0,10 -4,95
Dummy (D) -0,88 -1,22 -5,33 -5,98
Dummy de Tendéncia (D*T) 0,14 151 0,81 7,16
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Equacdo de I neficiéncia

Constante -51,44 -5,96 -52,98 -5,47
Tendéncia Linear (T) 3,15 5,22 2,61 4,83
Dummy (D) -12,09 -4,83 -14,82 -4,55
Dummy de Tendéncia (D*T) 1,91 4,86 2,76 4,64
Sigma-squared 34,68 7,14 37,74 6,41
Gamma 0,99 919,44 0,99 755,22
Log-likelihood fungéo -639,63 -652,73

LR - teste para one-sided error 645,55 599,33

N° de restricbes 5 5

N° de cross-sections 52 52

N° de periodos 9 9

N° total de observactes 468 468

TABELA XVI: Quebra Estrutural Pés-Abertura: Produtos Alimentares

IPA - GERAL IPA - SETORIAL
coeficiente teste-t coeficiente  teste-t
Fronteira de Producéo
Constante 14,76 58,92 9,21 20,77
Capita 0 -3,84 0,41 13,06
Trabalho 0,61 17,77 0,39 8,85
TendénciaLinear (T) 0,05 1,49 -0,03 -1,02
Dummy (D) -0,31 -17,77 -4,11 -5,74
Dummy de Tendéncia (D*T) 0,02 0,98 0,56 6,04
Equacdo de I neficiéncia
Constante -121,99 -11,56 -126,77 -7,31
Tendéncia Linear (T) 7,54 7,02 13,71 6,94
Dummy (D) 10,52 9,53 40,82 6,05
Dummy de Tendéncia (D*T) -16,24 -11,04 -12,05 -6,71
Sigma-squared 282,98 10,55 189,53 8,21
Gamma 0,99 4703,14 0,99 4383,45
Log-likelihood funcéo -1580,17 -1525,38
LR - teste para one-sided error 996,46 1035,17
N° de restricbes 5 5
N° de cross-sections 79 79
N° de periodos 9 9
N° total de observactes 711 711

Em geral, o subperiodo 1993-1995 apresenta resultados de expansdo da fronteira de producéo,
enquanto 0s numeros relativos ao desempenho de niveis de ineficiéncia sdo mais diversificados.
Considerando as estimagdes com o |PA-setorial, por exemplo, o setor ELETRICA (Tabela X|) apresenta
uma tendéncia a aumento nos niveis médios de ineficiéncia em 1993-1995 em contraste com a tendéncia
a reducdo no periodo anterior, enquanto o setor QUIMICA (Tabela XI111) revela tendéncia & reducio de
niveis de ineficiéncia médios no subperiodo 1993-1995 em contraposicdo a tendéncia a aumento no
subperiodo anterior. O setor TEXTIL (Tabela X1V) apresenta reversdo de uma tendéncia de aumento de
niveis médios de ineficiéncia no subperiodo 1986-1992 a uma tendéncia a reducdo daqueles niveis no
subperiodo 1993-1995 de forma t&o intensa que a magnitude do coeficiente no segundo subperiodo, aém
do sinal oposto, € maior do que no primeiro. O setor VESTUARIO, CALCADOS E ARTEFATOS DE
TECIDOS (Tabela XV) contrasta um resultado de expansdo de fronteira em 1993-1995 com contracéo
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em 1986-1992, mantendo os niveis médios de aumento de niveis de ineficiéncia médios nos dois
subperiodos. A interpretacéo dos resultados para os demais setores € analoga.

5. CONCLUSAO

Este trabalho analisa a evolug@o da fronteira tecnoldgica e dos niveis de eficiéncia técnica de
setores industriais brasileiros com base em microdados da Pesquisa Industrial Anual/IBGE no periodo
1986-1995. A metodologia adotada permite analisar simultaneamente os movimentos distintos de
mudanca da fronteira tecnol 6gica e disseminacdo da melhor pratica produtiva, expressa pela evolugéo dos
niveis médios de eficiéncia setorial.

As especificagbes de funcdo de producdo de fronteira analisadas incluem: eficiéncia técnica
invariante no tempo, eficiéncia técnica com tendéncialinear, e eficiéncia técnica quadratica no tempo. As
estimagdes sdo efetuadas com dados convertidos a pregos correntes de 1995 com a utilizagdo alternativa
de dois indices de precos, |IPA-geral e IPA-setorial.

Em geral, a utilizacdo do IPA-setorial traz significancia estatistica a taxa de variagdo da fronteira
no tempo,as vezes ndo captada com a utilizagdo do IPA-geral, corroborando a rejeicdo a hipotese de
invariancia da fronteira no periodo estudado. Como o IPA-setoria reflete o comportamento de precos
relativos na economia, ao contrario do IPA-geral, sempre que os resultados diferirem qualitativamente
(sinais de coeficientes), considera-se 0s nimeros estimados com o IPA-setorial como referéncia. Com
respeito ao comportamento da tendéncia da produtividade industrial da economia brasileira, a andlise dos
resultados indica que, quando se observa o periodo completo 1986-95, ha um movimento no sentido de
contragio da fronteira tecnologica nos setores METALURGICA, MECANICA, estabilidade nas
fronteiras dos setores TRANSPORTES, QUIMICA, TEXTIL, (especificacdo linear), e um deslocamento
suave no sentido de expansdo das fronteiras de ELETRICA, VESTUARIO (confecgdes e calgados) e
PRODUTOS ALIMENTARES. Este resultado de deslocamentos da fronteira € acompanhado por uma
tendéncia de aumento de niveis médios de ineficiéncia técnica nos diversos setores, a excecdo do setor
ELETRICA, que apresenta tendéncia a reducéo de ineficiéncia média no periodo..

De uma maneira geral, o subperiodo 1993-1995 apresenta resultados de expansdo da fronteira de
producdo, enquanto 0s numeros relativos ao desempenho de niveis de ineficiéncia sdo mais
diversificados. Considerando as estimages com o IPA-setorial, por exemplo, o setor ELETRICA
apresenta uma tendéncia a aumento nos niveis médios de ineficiéncia em 1993-1995 em contraste com a
tendéncia a reducéo no periodo anterior, enquanto o setor QUIMICA revela tendéncia a reducéo de niveis
de ineficiéncia médios no subperiodo 1993-1995, em contraposi¢ao a tendéncia a aumento no subperiodo
anterior. O setor TEXTIL apresenta reversdo de uma tendéncia de aumento de niveis médios de
ineficiéncia no subperiodo 1986-1992 a uma tendéncia a reducdo dagueles niveis no subperiodo 1993-
1995 de forma t&o intensa que a magnitude do coeficiente no segundo subperiodo, além do sinal oposto, é
maior do que no primeiro. Finalmente, o setor VESTUARIO E CALCADOS contrasta um resultado de
expansdo de fronteira em 1993-1995 com contragdo em 1986-1992, mantendo os niveis meédios de
aumento de niveis de ineficiéncia médios nos dois subperiodos.
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