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Introducdo

O estudo da produtividade ¢ matéria de interesse na teoria econdmica desde os classicos e,
provavelmente, mesmo anterior aos trabalhos deles. Alguns pesquisadores atribuem a ela um
papel importante na determinagdo do desempenho econdmico das nagdes e os padroes de vida
subjacentes, associando-a aos avangos tecnoldgicos, enquanto a acumulacdo de capital fisico e
humano ¢ encarada como tendo um papel de menor importancia. Para outros a importancia relati-
va das fontes de crescimento € inversa. Fato ¢ que a pesquisa recente caminha no sentido da pri-
meira argumentacao.

As abordagens de mensuracgao da produtividade sdo as mais variadas e aplicadas tanto ao
nivel de produtores individuais quanto ao nivel agregado de ramos industriais ou economias na-
cionais. Uma distingdo chave entre tais abordagens ¢ a pressuposi¢do ou nio de eficiéncia no
processo de produgdo. Dessa forma, ha dois veios da literatura, cada qual seguindo uma dessas
linhas e que, a bem da verdade, pouco conversam entre si. Uma ¢ a abordagem conhecida como
paramétrica e a outra ¢ aquela vista como ndo paramétrica. Nessas duas searas existem 0s mais
diversos tipos de modelos e essa classificacdo simples parece ndo dar conta do fluxo de novos
trabalhos. O primeiro capitulo desta tese tem por objetivo classificar essas abordagens, de tal sor-
te que se tenha uma idéia mais detalhada das metodologias que embasam as diferentes analises
empiricas.

O segundo capitulo trata de identificar, dentre as varias abordagens disponiveis, aquelas
de uso mais freqiiente na mensuracao da produtividade agregada e comparar resultados, vanta-
gens e desvantagens metodologicas, procurando evitar comparagdes inadequadas entre metodo-
logias muito dispares. Uma conclusdo a que se chega nesse ponto do trabalho ¢ a de que os méto-
dos que pressupdem eficiéncia técnica e alocativa ndo dao conta de esclarecer as razdes econdmi-
cas por tras das diferencgas de produtividade entre nagdes. Os métodos que relaxam a hipotese de
eficiéncia, chamados de métodos de fronteiras de produgdo, t€ém o mérito de separar os efeitos do
progresso técnico dos ganhos de eficiéncia técnica, estes ultimos freqiientemente interpretados

como difusdo tecnologica e aprendizado — isto €, como um efeito de alcance. Em razdo disso,



parecem ser adequados para discutir varias das questoes levantadas na literatura de crescimento
econdmico.

O passo natural seguinte, que ¢ dado no capitulo trés, ¢ o de apresentar uma alternativa
pouco explorada na literatura de crescimento econdomico, de mensuragdo da produtividade usando
fronteiras estocasticas de produgdo. Essa abordagem permite uma posterior decomposi¢ao das
variagoes da produtividade em partes que apresentam interpretacdo econdmica intuitiva.

O capitulo quatro usa as estimativas obtidas no capitulo anterior para efetuar a decompo-
sicdo da taxa de crescimento da produtividade da forma mais detalhada que o estado das artes
parece permitir. Isso € feito para um subconjunto de paises da amostra (por questoes de disponi-
bilidade de dados) que ainda assim mantém um razoavel grau de heterogeneidade. Os resultados
permitem, entdo, que se avalie as contribui¢des da acumulagdo de fatores, da produtividade (co-
mo um todo) e de seus componentes no comportamento da taxa de crescimento do produto por
trabalhador.

O trabalho desenvolvido nos capitulos anteriores permite, por fim, que se trace algumas
conclusdes. De forma geral, a mais importante conclusdo do trabalho ¢ a de que a eficiéncia alo-
cativa importa, € muito, para o estudo comparativo do desempenho econdmico das nacdes. As
diferengas de padrao de vida medido pelo produto por trabalhador entre grupos de paises (desen-
volvidos e em desenvolvimento) guardam grande relagdo com as diferencas de produtividade
nesses paises. O progresso técnico, juntamente com a eficiéncia técnica sdo os principais respon-
saveis pela variacao dessa produtividade. Nos paises em desenvolvimento o efeito da eficiéncia
alocativa ¢ ainda mais importante e contribui fortemente para redugao da produtividade. A efici-
éncia alocativa ¢ ainda o componente da produtividade de maior peso na explicagdo das diferen-
cas entre paises ricos e pobres quanto a evolugao do produto por trabalhador. Os resultados reve-
lam ainda um efeito de alcance da fronteira (variacdes na eficiéncia técnica) que ocorre tanto para

paises em desenvolvimento quanto para os desenvolvidos.



Capitulo 1

A medigao da produtividade e o conceito de eficiéncia

O estudo da produtividade vem sendo desenvolvido, em ritmo acelerado desde os anos
1950, em duas frentes estanques de trabalho. De um lado, ha os trabalhos inspirados pela obra
seminal de Solow (1956) e (1957), que seguem a linha metodolégica conhecida como contabili-
dade de crescimento. De outro, ha o trabalho inovador de Farrell (1957), que introduziu, a partir
do nivel microecondmico, novas idéias a respeito da definicdo dos conceitos de eficiéncia e de
produtividade. A grande distingdo entre eles diz respeito a suposi¢ao de eficiéncia na producao,
vista em seus aspectos técnico e alocativo. Essa distingdo fundamental entre os dois estudos ¢ a
mesma que guia a classificagdo das demais abordagens que serd feita neste capitulo.

Um segundo critério relevante para se entender os tipos de abordagem sobre produtivida-
de ¢ a caracteristica de se usar métodos paramétricos ou nao paramétricos. Esse segundo critério
pode ser encarado de duas formas. Uma delas diz respeito simples ao fato de alguns autores se
sentirem mais confortaveis usando métodos de programagao matematica e outros preferirem for-
mulagdes estatisticas. Por outro lado, a distingdo entre os dois tipos de método pode ser encarada
como reflexo da tendéncia que os trabalhos aplicados em geral t€ém seguido de tomar hipotese
cada vez menos restritivas quanto a formas funcionais e propriedades das perturbagdes.'

O objetivo deste capitulo ¢ avaliar os métodos de mensuragao da produtividade e discutir
as premissas a eles subjacentes, de tal sorte que se tenha ao final uma classificagdo abrangente
das varias linhas de pesquisa. Na seqiiéncia deste capitulo sdo analisados com maior profundida-
de os tipos de abordagem da mensuracdao da produtividade e ¢ realizada uma classificacdo dos

principais trabalhos tedricos de cada linha de pesquisa.

! Um terceiro critério de classificagio seria o fato de se trabalhar com o problema primal (produgio) ou com o pro-
blema dual (custos, receita ou lucro), sendo que, a escolha de um ou outro tipo costuma guardar ligacdo com a dispo-
nibilidade de dados sobre pregos para proceder a analise empirica. Contudo, a medi¢do da produtividade com mode-
los duais ndo ¢ o foco deste trabalho, mas sim as abordagens que usam fungdes ou fronteiras de produgao.



1.1 Tipos de abordagem na medicao da produtividade
1.1.1 O conceito de eficiéncia e a sua natureza

O primeiro passo a ser tomado no sentido de descrever e classificar a bibliografia relevan-
te sobre produtividade e eficiéncia ¢ o de buscar uma conceituagdo clara para esses “fenomenos”.
E comum na literatura o uso intercambiante entre os termos eficiéncia e produtividade, assim
como uma confusdo entre esses dois termos e o “conceito” pouco rigoroso de competitividade®. A
idéia geral por tras de todas essas denominagdes ¢ a de uma comparagao entre desempenhos dis-
tintos, seja de firmas, industrias ou paises.

Na tradi¢@o microecondmica derivada do trabalho de Farrell, a grande preocupagdo que se
apresenta ¢ a de comparar o desempenho econdomico de firmas de uma determinada industria e
estimar uma tecnologia que representa o best practice dessa indistria. E a partir desse veio da
literatura que se pode impor um pouco mais de rigor as definigdes em questdo. No ambito da teo-
ria microecondmica presente nos manuais da disciplina, a idéia de eficiéncia produtiva nao tem
qualquer destaque, pelo simples fato de que a hipdtese de comportamento maximizador por parte
dos agentes economicos acaba levando, como resultado imediato, a eficiéncia. Exemplos do caso
contrario, de ineficiéncia, ndo t€ém grande sentido nessa abordagem, a ndo ser como algum estado
transitorio que o mecanismo de mercado competitivo tratara de reverter. De um ponto de vista
pratico, € pouco defensavel, contudo, a idéia da inexisténcia de ineficiéncias.

Alvarez (2001) destaca as trés dimensdes da nogdo de eficiéncia, cada qual associada a
um tipo de decisdo que precisa ser tomada pela firma:

1. Eficiéncia de escala, que ocorre quando a empresa toma a decisdo correta quanto
ao nivel de producao 6timo (dentre aqueles possiveis), isto ¢ que possibilita a ma-
ximizagao do beneficio total (o que implica a condigao de beneficio marginal igual
ao custo marginal);

2. Eficiéncia alocativa, que ocorre quando a firma escolhe, dentre todas as combina-

¢oes de quantidades de fatores capazes de produzir a quantidade descrita em (i),

% Segundo Alvarez (2001a) muito das confusdes em torno do termo competitividade se devem ao fato de nio se tratar
de um conceito explicitamente definido no &mbito da teoria econdmica neoclassica. Como conseqiiéncia, tampouco
ha uma defini¢do matematica, isto €, ndo hd uma maneira intuitiva ou padrao de medi-la.



aquela que permite minimizar o custo total de producdo. Aqui as quantidades dos
fatores devem ser tais que os seus respectivos produtos marginais sejam iguais aos
precos dos fatores;

3. Eficiéncia técnica, que ocorre quando a firma consegue obter o maximo possivel
de produto com a quantidade utilizada de fatores, ou, o que ¢ equivalente, ¢ capaz
de produzir a quantidade escolhida com o minimo possivel dos fatores de produ-
¢do. Em outras palavras, ndao héa desperdicio de recursos; esta ultima condicao,
quando verificada, significa que a firma em questdo esta trabalhando sobre a sua

funcao de produgao.

Deve-se ressaltar que a idéia em si de ineficiéncia, ndo implica na abdicagdo da hipotese
fundamental de comportamento maximizador dos agentes, mas apenas que existe a possibilidade
de tomadas de decisdao que simplesmente ndo conduzem a eficiéncia (otimizagdo imperfeita).
Uma empresa pode, em principio, apresentar os trés tipos de eficiéncia descritos ou entdo apenas
dois, um, ou mesmo nenhum deles.

J4 a nocdo de produtividade remete quase que imediatamente ao conceito de produtivida-
de média de um fator de produgdo: produtividade média do trabalho, por exemplo, ou do capital,
da terra, etc. A produtividade média de um fator ¢ freqiientemente confundida com o conceito de
eficiéncia, a despeito da caracterizagdo feita anteriormente deste ultimo conceito. Em um contex-
to em que se produz um Unico produto a partir de um tUnico fator de produgao, a produtividade
média de um fator pode efetivamente apresentar alguma utilidade na comparagao de desempe-
nhos de firmas. Ja no contexto de produg¢do de um ou mais produtos a partir de varios inputs, ela
teria sentido apenas no caso de uma tecnologia de producdo com coeficientes fixos (e, portanto,
sem possibilidade de substitui¢do entre os fatores). O motivo ¢ simples e pode ser ilustrado com
um exemplo. Suponha que uma empresa produz um determinado produto a partir de dois insu-
mos. Ambas estdo operando sobre a mesma isoquanta, porém uma usa muito capital e pouco tra-
balho e a outra o contrario. Percebe-se que, se for tomada a produtividade média do trabalho co-
mo critério de comparagdo da “eficiéncia” relativa das firmas, uma delas (a que usa menos traba-
lho) sera mais eficiente que a outra. Caso alternativamente se tome a produtividade do capital
como critério, entdo a ordenagao sera invertida.

Essas dificuldades com as produtividades parciais dos fatores acabaram levando ao con-

ceito batizado de produtividade total dos fatores (PTF), que pode ser definido como uma razao



entre a soma ponderada de produtos e a soma ponderada de insumos utilizados. Tomando os o, e
B;j como pesos dos produtos finais y; € dos insumos x; , respectivamente, com i e j identificando

cada um deles, tem-se:

prF - 2%
2B

Pode-se facilmente mostrar que a expressao acima se converte no inverso do custo médio
de producao no caso em que se tem um Unico produto e varios insumos, cada qual deles sendo
ponderado pelo respectivo preco no somatorio do denominador.

Em que pese os termos produtividade e eficiéncia sejam muitas vezes usados como sino-
nimos, de fato os conceitos em questao ndo sdo equivalentes e se referem a aspectos distintos do
processo produtivo. Com efeito, quando se toma a dimensao da eficiéncia relacionada a auséncia
de desperdicio, isto ¢, a eficiéncia técnica, isso se torna mais claro. Pode-se variar a produtividade
média de um fator de produ¢ao, mantendo-se constante o nivel de desperdicio, a0 mesmo tempo
em que € possivel reduzir-se o desperdicio, mantendo-se constante o nivel de produtividade mé-
dia, o que ocorre quando ha simultaneamente um aumento do emprego de fatores.

Como dito anteriormente, a distingdo fundamental entre os tipos de abordagem sobre pro-
dutividade ¢ a possibilidade de existéncia ou ndo de ineficiéncias no processo produtivo. Na a-
bordagem derivada do trabalho de Solow (1956) e na maior parte dos trabalhos que buscam me-
dir a produtividade com base em numeros indices, ¢ pressuposta a eficiéncia no processo produti-
vo nas trés dimensdes explicitadas anteriormente’. J4 na pesquisa que deriva do trabalho de Far-
rell (1957), admite-se explicitamente a possibilidade de ineficiéncias na produgdo. Quando isso
ocorre, além das contribuigdes para o crescimento derivadas do acumulo de fatores produtivos e
do aumento da produtividade desses fatores, uma terceira fonte de crescimento aparece: a redu-
¢do de eventuais ineficiéncias presentes na producao.

Note que, na abordagem ao estilo de Solow, que pressupde a eficiéncia, a contribuigdo da redu-
¢do de possiveis ineficiéncias estaria embutida nos ganhos de produtividade, uma vez que esta

ultima ¢ obtida como residuo. Para alguns, esse residuo ¢ interpretado como uma medida do a-

? Uma excegio ¢ o método dos indices de Malmquist, calculados com base nas distancias radiais sugeridas por Far-
rell. Essa metodologia sera discutida mais adiante neste trabalho. Note-se também que ¢ possivel demonstrar a equi-
valéncia entre o chamado residuo de Solow e um numero indice para produtividade, dadas as hipoteses sobre o pro-
cesso produtivo tomadas por esse autor.



vango tecnologico, o que significa dizer que a contribuicao deste ultimo sera subestimada ou su-
perestimada conforme haja perdas ou ganhos de eficiéncia. Para outros esse residuo ¢ tido como
uma “medida da nossa ignorancia™ sobre o processo produtivo, e nesse sentido, sugere-se aqui
que a contribui¢do de Farrell seria uma forma de reduzir tal ignorancia.

Sob um ponto de vista pratico, € pouco questionavel a existéncia de ineficiéncia no pro-
cesso de produgdo das empresas. A discussao de como medi-la da o tom da literatura derivada do
trabalho de Farrell, sendo que, a discussdo “filosofica” sobre as motivacdes dessa ineficiéncia
ocupou bem menos espaco na literatura. Ao que parece, os poucos defensores da existéncia de
ineficiéncias na producdo que se aventuraram a travar um debate aberto com o mainstream, sobre
as motivagdes do fenomeno (e.g.: Leibenstein, 1966), foram alvo de duras criticas. Isso se deve
ao fato de uma das mais arraigadas crengas dos economistas ser a de que os agentes econdmicos
tém um comportamento maximizador e, qualquer argumento que remotamente possa parecer um
questionamento de tal crenca costuma ser tomado como uma heresia’.

Leibenstein procurou argumentar que a produgdo tende a ser ineficiente em razao de pou-
ca motivagdo dos trabalhadores (incentivos por meio de remuneracao inadequados, por exemplo),
de problemas de informag¢do, monitoragdo e de agéncia. Seu trabalho foi motivo de criticas seve-
ras por parte de Stigler (1976). Stigler argumenta que as ineficiéncias apontadas por Leibenstein
poderiam facilmente ser incorporadas na teoria tradicional da ineficiéncia alocativa. Por tras do
argumento de Leibenstein esta, segundo Stigler, a racionaliza¢do do fracasso de se atingir o nivel
maximo de produgado (a partir de quantidades estabelecidas de insumos e de uma tecnologia dada)
por meio de dois canais possiveis: o conhecimento ¢ a motivagao.

A existéncia de motivagdes distintas dos detentores dos recursos seria uma razao para que
quantidades idénticas de recursos humanos e de conhecimento técnico empregados por duas fir-
mas distintas acabassem levando-as a ter como resultado final quantidades distintas de um mes-
mo produto fabricado por ambas. A idéia fundamental de Leibenstein seria, pois, a de que, se 0s

individuos podem, em alguma medida, fazer escolhas sobre o grau de atividade, sobre a qualida-

* 0 termo “a measure of our ignorance” foi cunhado por Abramovitz (1956), mesmo antes do trabalho de Solow
sobre contabilidade de crescimento ser publicado. Na sua abordagem, Abramovitz elaborou um indice de produtivi-
dade com base em nimeros indices parciais para produtos e insumos e ressaltou que uma parte consideravel do cres-
cimento econdmico era explicada por ele, sugerindo muita precaucdo com tal resultado, uma vez que muito pouco
era conhecido sobre as causas do aumento da produtividade (dai a idéia de “medida da mossa ignorancia”).

> Com efeito, uma das respostas de Leibenstein a esses ataques (especificamente a Stigler, 1976) recebeu o titulo
irbnico de “ X-efficiency Exists: Reply to an exorcist’ (Leibenstein, 1978).



de e ritmo de trabalho e sobre o tempo gasto na produgdo, entdo ¢ pouco provavel que escolham
um conjunto de quantidades desses fatores tal que a produgdo seja maximizada.

O argumento de Stigler, contrario a essa visdo, passa pela caracterizagdo do objetivo do
produtor como sendo o de maximizar utilidade e ndo quantidade de produto. Assim, na sua fun-
¢do utilidade ndo entraria apenas aquilo que ele produz, mas também outros bens, incluidos aqui,

lazer e saude:

“When more of one goal is achieved at the cost of less of another goal, the increase in
output due to (say) increased effort is not an increase in “efficiency”; it is a change in
output.” (Stigler, 1976, p. 213).

Efeitos tais como os de uma redu¢ao na quantidade de recursos gastos com adimplemento
de contratos poderiam, segundo Stigler ser encarados como efeitos do mesmo tipo que uma me-
lhoria tecnolédgica. A frase de Stigler remete quase que de forma imediata ao conceito de eficién-
cia técnica cunhado por Koopmans (1951), que definiu eficiéncia técnica da seguinte maneira:
um produtor € tecnicamente eficiente se, e somente se, € impossivel produzir mais de um bem
sem que seja preciso, para tanto, produzir menos de outro bem ou usar uma quantidade maior de
algum insumo. A visdo de Stigler ¢ a de que qualquer ineficiéncia encontrada no processo de
producdo ¢ de natureza alocativa. Esse tipo de ineficiéncia se apresenta basicamente em razao de
nao se levar em conta todos os “aspectos” da producao, sejam eles insumos relevantes omitidos
ou medidos de forma incorreta, ou mesmo a identificagdo correta do que efetivamente esta sendo
maximizado. Dessa forma, a teoria da X-efficiency confundiria a busca de outros objetivos (como
a producao de outros bens) com ineficiéncia. Isso pode ser ilustrado por duas passagens do texto
de Stigler:

“This tunnel vision of output seems entirely unrewarding: it imposes one person’s goal

upon other persons who have never accepted that goal. There is no waste in this sort of

X-inefficiency: waste is a foregone product that could be acquired for less than its cost”

“When he copiously illustrates that “changes in incentives will change productivity per
man” (Leibenstein, 1966, p.401), he is assigning motivation an independent role,
whereas ordinary economic language would classify the methods of remuneration of

employees as part of the state of technology” (Stigler, 1976, p.214).

Para Stigler toda ineficiéncia pode ser atribuida a algum fator de produgao, isto €, as ine-

ficiéncias estdo relacionadas tanto aos custos quanto aos retornos. O produtor estd sempre sobre a



sua propria funcdo de producao, podendo tal funcdo estar abaixo ou acima das fung¢des dos de-
mais produtores. Qualquer “perda” de produgdo ¢ associada a um fator, e o proprietario desse
fator terd um incentivo para passar a usa-lo adequadamente.

Da mesma forma como na teoria do consumidor, em que se elimina ou evita a compara-
¢ao entre preferéncias distintas de consumidores (afinal, “gosto ndo se discute™), a teoria neoclas-
sica da producdo elimina a comparagao entre tecnologias diferentes usadas por firmas distintas.
Isso porque, como o proprio Stigler salienta, a escolha da tecnologia ndo € objeto da anélise e, tal
fato constitui a0 mesmo tempo um mérito € um demérito da teoria. Para se comparar os desem-
penhos de duas firmas seria preciso adotar a tecnologia de uma delas, ou entdo de uma firma mé-
dia, na forma como sugerida por Marshall®. Sob o ponto de vista de Stigler essa imposi¢io de
uma tecnologia diferente da escolhida pela firma seria inaceitavel’.

O problema de como cada empresa escolhe a sua tecnologia, persiste, e a0 que parece nao
foi respondido de forma aceitavel por ninguém. Segundo Stigler, tal problema est4d intimamente
relacionado a aquisicao de conhecimento técnico. O “mercado de conhecimento™ apresenta cus-
tos e retornos distintos para investimentos em aquisi¢do de conhecimento, conforme algumas
caracteristicas das firmas, tais como, porte, a idade do capital atual, experiéncia dos gerentes.
Alguns modelos recentes da nova teoria do crescimento econdmico procuram atacar a questao
levando consideragdo esses fatores. E interessante notar que varios modelos de fronteiras de pro-
dugdo, que calculam ou estimam a ineficiéncia técnica, tém como preocupacdo a busca dos de-
terminantes dessa ineficiéncia técnica®. Dentre os “suspeitos habituais”, freqiientemente estio
listados os fatores acima ressaltados por Stigler.

Mesmo que se admita que os mercados competitivos levem a eficiéncia, o mecanismo pe-
lo qual isso deve ocorrer € a sele¢do de firmas que sejam eficientes. Isto significa que as firmas

que por ventura sejam ineficientes, do ponto de vista técnico ou alocativo, serdo levadas a sair do

6 Marshall (1948) caracteriza as possibilidades de produgio como quantidades médias de produto obtidas a partir de
quantidades dadas de insumos. A firma que empregaria tais insumos seria, assim, um produtor representativo. Ele
chega a enumerar algumas caracteristicas desse produtor representativo. Seria uma firma que estd a um bom tempo
no mercado, com habilidades gerenciais normais e acesso “normal” a economias internas e externas.

7 Nio seria impreciso, pois, dizer que Stigler concordaria com a visdo de Abramovitz, da produtividade como “medi-
da de nossa ignorancia” (e, a julgar pela mordacidade de suas criticas, Leibenstein foi encarado como a personifica-
¢do de tal ignorancia).

¥ Isso pode ser feito como uma segunda etapa da analise, apds o calculo ou estimativa das ineficiéncias, como em Pitt
& Lee (1981), por exemplo. Trabalhos posteriores apontam para problemas econométricos nesse procedimento e
argumentam pela necessidade de um procedimento em um Yinico estagio (e.g. Battese & Coelli, 1995).
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mercado em que atuam, por incapacidade de concorrer com as demais firmas eficientes. O tempo
que esse processo pode levar ¢, contudo, desconhecido. Pode-se argumentar também que as fir-
mas ineficientes podem nao vir a sair do mercado, mas sim caminhar no sentido contrario e vir a
atingir a eficiéncia. Ao que parece, pois, os defensores da abordagem que admite ineficiéncias
consideram que o periodo de tempo para esses ajustes nao € pequeno.

Uma vez posta a discussdo acima, ¢ preciso apontar para uma caracteristica fundamental
da teoria microecondmica, que tem implicacdes claras para especificagdo de modelos empiricos.
Na microeconomia tradicional, a idéia por tras do conceito de eficiéncia ¢ a de uma funcao (de
producao, de custo ou de lucro) que funciona como uma fronteira, isto €, sobre tal fungao de pro-
dugdo tem-se o maximo possivel de produto, dadas as quantidades de fatores. Tomando-se um
conjunto de dados de quantidades produzidas e fatores empregados (e seus pregos, no caso do
problema dual) para firmas de uma industria, pode-se escrever um modelo estiméavel ao qual pre-
cisam ser adicionadas perturbacdes (a equagdo de regressdo especificada jamais se ajustara de
maneira perfeita aos dados). Essas perturbagdes ndo podem simplesmente ser encaradas como
tendo uma distribuicdo simétrica com média zero, dada a natureza envoltoria do problema. Nao
se trata de encontrar uma funcdo que passe em meio aos dados, mas sim uma que os envolva.
Discussoes sobre essas questdes parecem ter influenciado mais a literatura de fronteiras de pro-
dugdo do que o debate sobre a existéncia ou ndo de ineficiéncia técnica e sua “natureza”. Talvez
por que este ultimo tenha maior serventia para a interpretagdo de resultados do que implicagdes

para a construgio de modelos.’
1.2 Abordagens paramétricas e nao paramétricas

1.2.1. Visao geral

Uma vez feita a divisao das abordagens entre aquelas que pressupdem a eficiéncia e aque-
las que ndo o fazem, uma outra distingdo importante entre os tipos de analise existentes sobre
produtividade ¢ a que se faz entre abordagens de cunho paramétrico e aquelas ndo paramétricas.

Ainda que uma primeira impressao sugira que essa classificacao seja simples e clara, isto €, ou se

? Alguns trabalhos interessantes de fundamentagdo da eficiéncia técnica sdo os de Bogetoft (2000) e (2003). Esse
autor trabalha com o que chama de “rational inefficiencies” e sua fundamentagdo, com base em modelos de agente-
principal e estrutura de incentivos para empregados.
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parte de uma especificagdo paramétrica de uma tecnologia (fun¢do de producdo, custo ou lucro)
ou ndo, a maneira livre com que os termos paramétrico ¢ ndo paramétrico sao usados revela a
necessidade de maior cuidado na defini¢do desses conceitos.

Existem dois contextos basicos em que esse tipo de classificagdo pode aparecer. O primei-
ro deles € um contexto que se poderia chamar de ndo estatistico, uma vez que nele nao se especi-
fica um modelo estatistico da relagcdo entre os niveis observados de producdo e uma fungdo de
transformacao de insumos em produto. O segundo contexto ¢ um contexto estatistico, ou melhor,
econométrico. Essa contextualizacdo ¢ talvez mais importante até que a propria classificagdo dos
métodos em paramétricos ou nao paramétricos, ainda que estes Ultimos sejam os termos mais
comumente encontrados na literatura.

Alguns métodos sdo chamados de ndo paramétricos em razdo de serem elaborados de
forma ndo estatistica e nao se preocuparem com a ado¢ao de modelo econométrico que envolva
uma forma funcional especifica para uma fun¢ao de produgdo ou consideragdes sobre a distribui-
¢do de probabilidade do termo de erro. E esse o caso, por exemplo, do método dos niimeros indi-
ces para calculo da produtividade. O calculo da produtividade por meio de nimeros indices ndo €
em sua esséncia um método de natureza estatistica, isto €, ndo tem preocupacdes de cunho proba-
bilistico quanto a uma forma de estimagao de pardmetros econdmicos relevantes. Em outras pala-
vras ndo tem como preocupagdo sua, a imposi¢ao de restricdes paramétricas a priori sobre o pro-
cesso de produgdo, que teriam o intuito de facilitar o processo de estimagao, a inferéncia e, por-
tanto, a obtengdo de conclusoes a partir dos dados observados.

Contudo, ¢ preciso ressaltar que, uma vez que os calculos envolvam mais de um fator de
producdo e, conseqlientemente, exista a possibilidade de substitui¢do de um por outro, torna-se
impossivel a tarefa de medir a produtividade sem que se faga mencao a algum tipo de func¢do de
transformacao (ou de produ¢do), ou a alguma forma de se caracterizar a tecnologia utilizada para
produzir (ainda que ndo se estipule uma forma funcional para ela). Em outras palavras, qualquer
medida de produtividade que se tome ¢ especifica para o tipo de tecnologia usado e as possibili-
dades de substitui¢do entre os fatores que sdo inerentes a ele.

Um segundo exemplo de abordagem nao paramétrica (agora em um contexto em que a i-
nefici€ncia € permitida) seria aquele que aplica técnicas de programacao matematica para calcu-
lar a eficiéncia numa industria (com a possibilidade de comparagao entre os graus de eficiéncia

das diversas firmas que a compdem). Esse € o caso da abordagem de Farrell (1957) e de uma de-
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rivacdo dela, o método Data Envelopment Analysis (DEA) desenvolvido inicialmente por Char-
nes, Cooper & Rhodes (1978).

No outro extremo da classificagdo ter-se-ia, como um exemplo de abordagem paramétri-
ca, a estimagao tradicional de func¢des de produgao médias, em um contexto em que nao ha inefi-
ciéncia, e fazendo uso do método dos minimos quadrados ordinarios. Aqui, ao contrario do méto-
do dos numeros indices ou da abordagem da programagdo matematica, especifica-se um modelo
estatistico para a relagdo entre o produto observado e a fun¢do de producdo. Também ¢ regra,
nesse contexto, adotar uma forma funcional especifica para a fungao de producao (e.g. Cobb-
Douglas ou translog).

Assim, até aqui sdo identificados dois extremos na classificagdo: de um lado uma aborda-
gem nao estatistica, ndo paramétrica, e, de outro, uma abordagem estatistica e paramétrica. Uma
parte consideravel dos estudos sobre produtividade e eficiéncia se encontra em algum lugar entre
esses dois extremos, alguns mais proximos do primeiro outros mais proximos do segundo. Com
efeito, pode-se identificar na literatura, por exemplo:

1. modelos ndo estatisticos, porém, paramétricos, como o de Aigner & Chu (1968);

ii.  modelos estatisticos semiparamétricos que pressupdoem a eficiéncia, tal como o de Olley
& Pakes (1996), que pressupde eficiéncia;

iil.  modelos estatisticos semiparamétricos que nao pressupdem eficiéncia (modelos de fron-
teiras de producdo) e.g. Park, Sickles & Simar (1998);

iv.  modelos estatisticos ndo paramétricos que pressupdem eficiéncia, tal como o de Iwata
et al (2002)

v. modelos estatisticos ndo paramétricos que nao pressupdem efici€ncia, tais como o de
Henderson (2003) que tém fundamentacdo no modelo de fronteiras estocasticas € o mo-
delo (estatistico, ndo paramétrico) de Simar & Wilson (2000) que usa técnicas de FDH
e DEA'? (e, portanto, tem origem na abordagem de fronteiras deterministicas).

Note que € necessario evitar uma identificacdo entre os termos ndo estatistico e determi-
nistico, que sao por vezes usados de forma indistinta. Isso porque a literatura sobre fronteiras de
producao, que admite a possibilidade de ineficiéncias, costuma classificar alguns modelos como

sendo de fronteiras deterministicas, ainda que sejam feitas suposi¢cdes distribucionais sobre o

' FDH ¢ a sigla para free disposal hull. O método DEA, data envelopment analysis, além das hipoteses presentes no
FDH, supoe a convexidade da tecnologia de produgao.
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comportamento do termo de erro do modelo (exponencial, seminormal, gama, etc). Isso ocorre
em funcdo da denominacdo deterministica se referir exclusivamente a fronteira de produgdo.
Dessa forma, em que pese a terminologia pareca contraditoria, alguns modelos presentes na lite-
ratura podem ser encarados como “modelos estatisticos de fronteiras deterministicas”. E o caso
dos trabalhos de Afriat (1972), Richmond (1974) e Schmidt (1976).

Recentemente, alguns pesquisadores tém trabalhado com modelos de natureza algo seme-
lhante aos dos autores mencionados logo acima, usando, porém, as técnicas nao paramétricas de
FDH (free disposal hull) e DEA (data envelopment analysis) para estimar fronteiras, mas procu-
rando especificar também um modelo estatistico a partir de hipoteses quanto ao processo gerador
de dados envolvido no problema''. Esse procedimento permite determinar as propriedades esta-
tisticas desses estimadores. Mais uma vez, teriamos um modelo de fronteira deterministica, po-
rém, estatistico. Nao teria sentido, contudo, a distingdo entre os termos, ndo estatistico ¢ determi-
nistico em um contexto em que a eficiéncia ¢ suposta.

Dentre as abordagens de cunho estatistico, também ¢é possivel identificar, além das que
usam métodos exclusivamente paramétricos, aquelas que procuram fazer uso de métodos nao
paramétricos. O uso exclusivo de métodos nao paramétricos, porém, ndo ¢ comum na literatura
de economia da producdo, sendo mais comum (e crescente) o uso desse tipo de técnica em con-
junto com técnicas paramétricas. Dai a idéia de classificar alguns modelos, que usam ambos tipos
de técnicas, como semiparamétricos.

Cooper et al (1996, 1998) e Olesen & Petersen (1995, 1999) buscam a formulagdo de um
modelo do tipo DEA, porém, chance-constrained, isto ¢, um modelo em que as restri¢des de en-
voltéria ou de multiplicador tenham carater probabilistico. Em outras palavras, procuram dar um
passo no sentido de elaborar um modelo DEA estocastico. A idéia ¢ a de converter as chance-
constraints em equivalentes certos a partir de hipoteses distribucionais e entdo calcular o grau de
eficiéncia. O procedimento envolve a especificacdo completa da distribui¢ao de probabilidade a
partir da qual os dados sdo conseguidos (todos os seus parametros) e também o conjunto de pro-

babilidades com as quais as restrigoes devem ser satisfeitas. Lovell (2001) aponta ainda para pos-

! Simar & Wilson (2000) discutem a formulagdo desse tipo de modelo, bem como a inferéncia nesse contexto.
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sibilidades de pesquisa usando uma abordagem alternativa a essa. Trata-se da abordagem de fuzzy
programming para o DEA e o FDH"

A classificag@o de modelos econométricos que estudam produtividade e eficiéncia segun-
do estes adjetivos (paramétricos, ndo paramétricos ou semiparamétricos) ¢ importante o suficien-

te para que se faga algumas consideragdes sobre essa taxonomia na subse¢ao seguinte.

1.2.2. Abordagens estatisticas: métodos paramétricos,

nao-paramétricos e semiparamétricos

O adjetivo semiparamétrico sugere “um meio termo” entre as outras duas classificagdes
extremas (paramétrico e nao paramétrico). Em esséncia essa idéia esta correta, mas € preciso que
se faca algumas qualificagdes. Primeiro, ha que se reiterar que o contexto em que se usa a termi-
nologia semiparamétrico ¢ um contexto econométrico, isto ¢, estatistico. Os modelos semipara-
métricos sao um desenvolvimento oriundo da abordagem paramétrica, de um lado, e da ndo pa-
ramétrica, de outro, sendo ambas empregadas em um contexto estatistico. Em segundo lugar, ha
que se deixar claro que a motivacdo dos métodos semiparamétricos € a de relaxar as hipdteses
restritivas (quanto a forma funcional e quanto a distribui¢ao da perturbagdo estatistica), que sao
comumente feitas no contexto paramétrico.

Uma tendéncia que vem se tornando clara na pesquisa econométrica recente ¢ a da busca
de novos métodos e técnicas que sejam mais parcimoniosos nas hipoteses restritivas freqiiente-
mente tomadas para que se leve adiante um exercicio de estimacao. A idéia simples por tras dessa
tendéncia ¢ a de que a imposicao de tais restri¢gdes €, em boa parte das vezes, inadequada ou ndo
tem, a priori, uma motivacdo econdmica clara. Em outras palavras, a conveniéncia e facilidade
geradas por essas hipoteses ja ndo se mostram tao atrativas aos pesquisadores, em especial, quan-
do se tem em conta os problemas que surgem quando de uma especificagdo equivocada.

Quando se avalia o caminho que vai de uma formulagdo paramétrica para outra semipa-
ramétrica e depois para a ndo paramétrica (estatistica), pode-se enxerga-lo como uma trajetdria na
qual as hipoteses restritivas vao sendo relaxadas, o que, em si, seria um movimento desejavel,
pois as formulagdes tornam-se mais robustas. Contudo, sabe-se que, a medida que esse movimen-

to ocorre, as conclusdes que podem ser tiradas a partir dos dados sdo mais fracas.

'2 Segundo Lovell (2001), uma introdugo a esse método é fornecida por Triantis & Girod (1998).
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Vérios dos problemas empiricos em economia passam pela estimativa de fungdes de mé-
dia condicionada. A abordagem de tipo paramétrica ¢ a mais comum para atacar esse problema.
Nesse tipo de abordagem toma-se a hipotese de que a forma da fungdo de média condicionada ¢
conhecida, restando apenas estimar alguns pardmetros nela presentes e que ainda ndo sao conhe-
cidos. A praticidade desse tipo de procedimento esta ligada a simplificagdo resultante dele para a
estimagdo em si e para a analise de inferéncia.

Um outro aspecto importante ressaltado por Pagan & Ullah (1999) ¢ o de que a denomi-
nacao ndo paramétrico, nao significa pura e simplesmente que nao usados parametros de qual-
quer tipo no processo de estimagdo. Algumas técnicas de estimacdo de momentos condicionais de
Y, dado que X=x e das derivadas dessa medida sdo chamadas de ndo paramétricas, ainda que,
para aplica-las, seja necessario o uso de pardmetros tais como a largura da “janela” para estima-
dores do tipo kernel ou o numero de termos da aproximagdo de estimadores do tipo série (poli-
ndmio). Os pardmetros especificos mencionados acima ndo tém significado econdmico e nao sao
efetivamente aqueles nos quais os pesquisadores estdo interessados. Dai a denominacdo de ndo
paramétricas para essas técnicas de estimagdo. Varios modelos tém, por um lado, parametros
com significado econdmico definido, e, por outro, apresentam caracteristicas que sao de dificil
descri¢do a moda paramétrica. Pagan & Ullah (1999) se referem a esses modelos como sendo do
tipo semiparamétrico.

Os métodos semiparamétricos t€m por objetivo reduzir a restritividade das hipoteses re-
queridas para a estimag¢do do modelo e a realizagcdo da inferéncia, de tal forma que um erro de
escolha seja menos provavel e ndo comprometa todo o trabalho econométrico. Uma outra carac-
teristica importante da abordagem semiparamétrica ¢ de ndo apresentar certas desvantagens dos
métodos ndo paramétricos tradicionais que ndo fazem qualquer hipdtese sobre a forma da fungdo
de média condicionada. Dessa forma pode-se dizer que métodos semiparamétricos sdo aqueles
que se destinam a estimar uma fun¢do desconhecida, assim como um parametro (vetor de para-
metros) desconhecido, porém, de dimensao finita.

Horowitz (1998), na introdugao de seu livro sobre métodos semiparamétricos, caracteriza
a abordagem tomando um exemplo inusitado: o caso simples da estimagdo de um vetor de coefi-
cientes no modelo linear Y=XB+U, no qual Y ¢ a varidvel dependente; X ¢ um vetor de variaveis

explicativas; e U ¢ uma variavel aleatdria ndo observada, cuja média condicionada a X ¢ zero. O
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proprio autor admite que caracterizar esse modelo tdo simples e conhecido como semiparamétri-
€O soa como um exagero, mas as razoes que o levam a fazé-lo sdo pertinentes e relatadas abaixo.

Caso a distribui¢do de U seja conhecida, apresentando um nimero finito de parametros,
entdo temos que os estimadores obtidos pelo método de maxima verossimilhanga para os coefici-
entes em 3 e para os parametros da distribuicao de U sdo assintoticamente eficientes. As familias
de distribui¢des da Normal, da Exponencial e da Poisson, por exemplo, apresentam dimensao
finita de parametros. A rigor essas distribui¢cdes sdo completamente determinadas quando tais
parametros sao conhecidos (média e desvio-padrao, no caso da normal). Quando ndo se conhece
a distribui¢ao de U e, portanto, ndo se sabe o nimero de pardmetros envolvidos nela, entdo se diz
que a estimacao de B € semiparamétrica. Assim, o estimador de MQO, que ¢ consistente (uma
vez tomadas algumas hipdteses pouco restritivas) pode ser interpretado como um exemplo de
estimador semiparamétrico, independentemente da distribui¢do de U. J4 um estimador paramétri-
co de B pode ndo ser consistente. Para tanto, basta que o pesquisador cometa o equivoco de tomar
uma distribui¢@o inapropriada para o termo de erro. Um estimador de maxima verossimilhanga,
por exemplo, sera inconsistente caso X tenha distribui¢do exponencial, mas o pesquisador cometa
o erro de toma-la como sendo lognormal.

Um outro aspecto diz respeito a forma linear do modelo acima. Se y; e x; tém distribuicao
conjunta normal, sabe-se que E(yixi)=x;’pB ou y;=x;’B+u; ¢ o melhor estimador de § é o de mini-
mos quadrados ordinarios (MQO). Pagan & Ullah (1999) ressaltam que, caso u; ndo seja normal
o estimador MQO ainda continua sendo BLUE, porém nao ha razdo clara para que a linearidade
em y; seja uma propriedade desejavel. O melhor estimador poderia ser uma fun¢do ndo-linear de
yi. O interesse em se escolher o melhor estimador de B no caso em que E(yi[xi)=xi’p € u; ndo tem
distribuicdo normal vem crescendo e guarda relagdo com o aparecimento de grandes bancos de
dados em que a caracteristica da normalidade ndo pode ser admitida de forma impune.

O caminho mais comum tomado pelos pesquisadores nos seus trabalhos ¢ o de atribuir
uma densidade ao termo de erro u; e buscar o melhor estimador usando o método da maxima ve-
rossimilhanga. Contudo, caso se tome uma distribui¢do errada para o termo de erro, o resultado
pode ser pior que o da simples suposicao de normalidade. Isso acabou levando a um crescimento
do interesse pela busca de um estimador de B que fosse o mais eficiente possivel, usando-se para

tanto estimativas ndo paramétricas da densidade de u;.



17

E importante frisar que ndo ha tampouco, uma razio a priori para que se tome esta ou a-
quela forma para fungdo média condicionada, sendo a escolha feita por conveniéncia. Em outras
palavras, nada garante que a forma escolhida seja a correta. Uma escolha incorreta, por sua vez,
pode invalidar os resultados obtidos e comprometer toda a inferéncia realizada. No caso da esti-
mativa de fronteiras (de produgdo, custo ou lucro) isso pode ocorrer ainda que a distribuicao do
termo de erro composto seja corretamente especificada.

Por vezes a motivacao para o desenvolvimento de modelos semiparamétricos para estima-
¢ao de fungdes ou fronteiras de producao esta relacionada com o tratamento que eles podem dar a
alguns problemas que costumam contaminar a estimac¢do desse tipo de modelo. Dois exemplos
sdo os problemas inter-relacionados de selegdo e simultaneidade. Dados de painel para firmas de
uma determinada industria podem revelar que durante o periodo de analise as entradas e saidas de
empresas do setor foram significativas, assim como mudangas no tamanho proporcionadas por
cisoes, fusdes e aquisi¢des (em razdo, por exemplo, de uma reestruturacdo apos alteragcdes na
regulamentacao dele).

Esse fendmeno ndo pode ser desprezado, uma vez que a opg¢ao de finalizar as operacdes
ou a escolha da quantidade de fatores a empregar (no caso de se continuar operando) depende da
produtividade das firmas. Dessa forma, como resultado da reestruturagdo tem-se os dois proble-
mas mencionados anteriormente: um problema de selecdo que aparece em razao da relagdo entre
a produtividade, uma variavel ndo observada e a decisdo de fechamento da empresa; e outro pro-
blema de simultaneidade, que ¢ gerado pela relagdo entre a produtividade e a demanda por fatores
de producao.

Segundo Olley & Pakes (1996) um trabalho referencial sobre o assunto, na industria de
equipamentos para telecomunicagdes essa produtividade apresenta grande variabilidade entre
firmas e elevada correlagdo ao longo do tempo. Os problemas mencionados sdo resolvidos pelos
autores por meio da formulagdo de um modelo que introduz técnicas ndo paramétricas de estima-
¢do. A literatura de fronteiras de produgdo estocasticas acaba resolvendo a questdo por meio da

simples ado¢ao de hipdteses sobre a distribuigdo da produtividade (que aparece no modelo como



18

’ 1 ’ . .7 .. . ’ . .
residuo)’®. Uma outra saida seria o uso de variaveis instrumentais. Contudo, ¢ dificil encontrar

instrumentos apropriados no contexto de estimagio de fungdes de produgio”.

1.3 Classificacao das abordagens sobre produtividade e eficiéncia

1.3.1. Abordagens em que a eficiéncia é pressuposta

A) Abordagens nao estatisticas, nao paramétricas

A abordagem da contabilidade de crescimento nasce fundamentalmente com a anélise de
funcdes de producdo agregadas para uma economia nacional proposta por Solow (1957). Nela,
parte-se de uma funcao de produgdo do tipo Hicks-neutra com retornos constantes de escala, que
¢ derivada com relag@o ao tempo, forgando-se algebricamente o aparecimento de uma expressao
na qual a taxa de crescimento do produto ¢ escrita em fun¢do das taxas de crescimento do fator

capital e do fator trabalho, em que &, e &, sdo as elasticidades do produto com relacdo aos fato-

res:

Y (1) = F(A(), K (1), L(1))

Y 4 K L

—=—+4g,-—+¢g, —.

Y A4 K L

A variacdo no fator Hicksiano 4 da funcdo de producdo costuma ser interpretada com o

progresso técnico e pode ser estimada como um residuo na equagdo acima. Para tanto é preciso
supor que os fatores de producao sdo remunerados conforme as suas respectivas produtividades
marginais, uma vez que as elasticidades-fator do produto que aparecem na expressdo acima nao
sdo variaveis observaveis. Dessa forma, os pregos relativos dos fatores tomam o lugar das produ-
tividades na expressdo, o que leva as elasticidades anteriores a serem interpretadas como partici-
pacdes de cada um dos fatores de produg@o na renda. Assim, subjacente a essa analise, esta posta
a hipdtese de concorréncia perfeita (com as suas conseqiiéncias tradicionais em termos de efici-

éncia). Essa hipdtese € por vezes criticada uma vez que, em um contexto nao concorrencial, (pre-

¢o superior ao custo marginal) o parametro A seria “viesado”. Dada a natureza ndo paramétrica

' Com todas as implicagdes que uma suposicio equivocada pode ter e que foram mencionadas anteriormente.

' Existe uma literatura recente sobre variaveis instrumentais na estimagdo de funcdes de produgdo. Algumas refe-
réncias sdo Mairesse & Griliches (1998) e Blundell & Blond (2000).
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do residuo, que ¢ calculado diretamente, com base em dados para pregos e quantidades, torna-se
impossivel escapar dessa critica. Por outro lado, pode-se dizer que esse é o grande insight do tra-
balho de Solow: para cada conformacgao de insumo-produto observada, os pregos sdao usados para
“estimar” as inclina¢des da funcdo de producao, sem que seja preciso estimar o formato dela em
todos os pontos. Dessa forma, ndo ha necessidade de atribuir uma forma funcional a fungdo de
produgao.

Uma critica que ¢ comumente feita a metodologia do residuo ¢ aquela que diz respeito ao
uso de uma funcao do tipo Hicks-neutra. A conseqiiéncia de tal hipotese ¢ que os deslocamentos
da fungdo de produgdo sdo “paralelos”, isto €, ocorrem na mesma propor¢ao para todas as combi-
nacdes de fatores de produgdo. Dessa forma, mudangas no termo Hicksiano de deslocamento (por
vezes identificadas indevidamente com o progresso técnico) tém impactos de mesma propor¢ao
sobre a produtividade de todos os fatores. Uma formulagcdo mais genérica permitiria que esse
termo de deslocamento ndo fosse comum aos dois fatores. Como conseqiiéncia, cada fator de
producdo seria impactado de forma especifica (isto €, a formulagdo apresenta um termo de “ino-
vacdo” B, capital augmenting e outro C, labor-augmenting). Tomando-se Sx e S, como as parti-
cipacdes na renda do capital e do trabalho e substituindo as elasticidades por eles na expressao
apresentada anteriormente, a produtividade total dos fatores, calculada como residuo (R) seria
entao:

R=S; B +S, £ , sendo que se 5_c_4 , volta-se ao caso Hicks-neutro.

B C B C 4

Note que na formulagdo mais genérica, uma variacao nas participagdes dos fatores na ren-
da pode levar a um aumento da PTF, sem que ocorra mudanga em razdo do progresso técnico.
Assim, torna-se clara a distingao entre aumento de produtividade (o residuo de Solow) e progres-
so técnico. A interpretacdo do residuo de Solow como “uma medida de nossa ignorancia” sobre o
processo de producdo se deve exatamente a forma como ele é computado, como uma “sobra”.
Nessa sobra ¢ contabilizado tanto o progresso técnico como também os efeitos de outros fatores
nao identificados na metodologia, tais como, mudangas organizacionais, varidveis omitidas rele-
vantes, impactos de erros de especificagdo, erros de medida, viés de agregacao, etc. Fica claro, a
partir do exposto acima, que os precos relativos dos fatores (participagdes na renda) podem ter
um papel relevante na magnitude da produtividade e, por conseqiiéncia nas taxas de crescimento

do produto.
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Jorgenson, Griliches e Denison foram nomes importantes nos desenvolvimentos que se
passaram na contabilidade de crescimento. O debate entre os dois primeiros € o ultimo serviu
para esclarecer as relagdes existentes entre a teoria da produgdo e a metodologia proposta inici-
almente por Solow.

Jorgenson & Griliches (1967), contrastando com a visdo predominante, apontam para um
peso maior da contribui¢do dos fatores de produgdo no crescimento econdmico e reservam a pro-
dutividade um peso muito menor. A argumentagdo desses autores passa exatamente pela contro-
vérsia de como devem ser medidos os fatores de produgdo. Eles procuram mostrar que, se corre-
tamente medidos os fatores, entdo se torna clara a sua importancia no processo de crescimento e a
magnitude do residuo de Solow seria desprezivel. Esse residuo € interpretado como a contribui-
¢do do progresso técnico' por uns e por outros como uma “medida da nossa ignorancia” sobre o
processo de expansdo economica. Poderia-se dizer que para Jorgenson & Griliches ¢ esta segunda
visdo que prevalece, na medida que a magnitude do residuo associado a PTF seria essencialmente
oriunda de erros de medida e, portanto, conseqiiéncia de um sistema de contas sociais inapropria-
do.

Jorgenson & Griliches (1967) introduziram assim, uma série de “melhorias” nas medidas
dos fatores empregadas na contabilidade de crescimento de Solow, usando para tanto a teoria
econdmica neoclassica padrdo, em que a eficiéncia ¢ uma hipdtese que permeia toda a analise.
Sua abordagem contrasta com a de Solow e Denison (1962, 1972) na forma como os fatores de
producao sao medidos, sobretudo no que diz respeito ao capital. O argumento basico de sua me-
todologia ¢ o de que os servigos relativos ao capital € que deveriam ser usados na fungao de pro-
dugdo, e ndo o estoque de capital. Assim, procuram corrigir o estoque de capital: (i) eliminando
os efeitos devidos a vieses nos deflatores de seus componentes; (ii) fazendo ajustes por meio de
uma tendéncia temporal de utilizagdo da capacidade; (iii) fazendo ajustes por meio da utilizacao
do preco dos servicos do capital ao invés do preco relativo aos ativos. Uma vez feitos tais ajustes,

a taxa de variagao da PTF tornar-se-ia praticamente nula.

"> E importante frisar que Solow faz em seu trabalho a ressalva de que usa o termo fechnical change para qualquer
tipo de deslocamento da funcao de producdo (Solow, 1957 p.312).
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O resultado empirico a que chegam os autores parece corroborar de maneira contundente
a sua argumentagdo.'® Mas h4 que se apontar, como faz Nadiri (1970), que a afirmagio de que o
residuo desapareceria, feitas as corregcdes nas medicoes, so € valida no caso em que as contribui-
¢oes dos fatores de produgdo sdo retratadas fielmente pelos pregos e quantidades por eles usados
no estudo. Nada garante que os ajustes feitos ndo tenham sido exagerados. Caso tivessem sido
feitos, por exemplo, ajustes para a contribuicdo de pesquisa e desenvolvimento realizados por
agéncias governamentais e para a contribuicao de bens de capital financiados pelo governo, mas
utilizados pelo setor privado, entdo o residuo poderia tornar-se negativo. Além disso, algumas das
criticas levantadas anteriormente, no contexto da abordagem de Solow continuam valendo. As
hipoteses de retornos constantes de escala, de eficiéncia na produgdo sdo bastante restritivas e o
uso de participagdes na renda como medidas das produtividades dos fatores também pode ser
temerario na presenca de condigdes ndo concorrenciais.

O trabalho de Jorgenson & Griliches suscitou um debate interessante com Edward Deni-
son. De um lado Jorgenson & Griliches chegaram a conclusdo de que o valor do residuo era irri-
sorio, resultado que contrastava com a visao predominante na época e, de outro, Denison (1972)
rebatia tal conclusdao apontando para alguns problemas de medida relativos a capacidade utilizada
que deixaram de ser considerados por aqueles autores. Com efeito, uma vez feitos alguns ajustes
(levando-se em conta dados de capacidade utilizada e também de consumo de energia elétrica), o
residuo tem um aumento consideravel'’.

A idéia de produtividade sugere a medi¢do, de alguma forma, de incrementos nas quanti-
dades produzidas que ndo tiveram motivacao nas mudangas ocorridas nas quantidades dos insu-
mos. Em um contexto simplificado de um unico produto e um unico insumo essa tarefa parece
simples, mas em um contexto com varios produtos e varios insumos, a medicao da PTF remete as
técnicas de agregacdo presentes na literatura dos niumeros indices. A principal vantagem dessa

abordagem diz respeito a facilidade de se computar a medida de produtividade, uma vez escolhi-

' Apos as modificagdes, os calculos dos autores para a economia dos EUA apontavam para uma taxa de crescimento
anual da PTF de 0,1% no periodo 1948-1965.

' Denison (1969) critica o uso feito por Jorgenson & Griliches (1967) de uma mesma série de utilizagdo de capaci-
dade para todos os bens de capital, o que introduz novos erros de medida. Christensen & Jorgenson (1969) reconhe-
cem a validade da critica quando procedem aos célculos levando em conta o ajuste por tipo de bem, com base no
consumo de energia elétrica. Chegam entdo a uma taxa de variagdo da PTF de 0,31% a.a., em contraste com os 0,1%
anteriores.
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da uma formula adequada para o numero indice. Ja o principal problema ¢ que, dada a sua natu-
reza nao estatistica, esta sujeita aos problemas de viés causados por erros de medida.

O célculo de nimeros indices para a PTF requer a o calculo em separado de nimeros in-
dices para as quantidades de produto(s) e de insumos. A literatura sobre o assunto identifica va-
rias maneiras possiveis de se calcular um numero indice de quantidades. As mais conhecidas e de
uso popularizado sdo aquelas desenvolvidas por Laspeyres e Paasche. Outros candidatos possi-
veis a entrar no calculo do indice da PTF sdo os indices de Fisher e de Tornqvist.

O residuo de Solow pode ser interpretado como um numero indice, uma vez que ¢ compu-
tado de forma ndo paramétrica, a partir de precos e quantidades (sem atribuir uma forma funcio-
nal especifica a funcdo de produgdo — repare que apenas tomou-se a hipdtese de uma fungao
Hicks-neutra). Isso fica mais claro quando se faz uma digressdo a partir da contabilidade social,
como a sugerida por Hulten (2000) e que ¢ descrita a seguir.

Sabe-se que o valor da producdo total de bens e servigos ¢ dado pelo prego desses bens
multiplicado pela quantidade deles, e deve ser igual ao gasto total dos consumidores na compra
desses bens e servicos. O valor desse gasto total, por sua vez, deve igualar-se ao valor das remu-
neragdes totais pagas pelos produtores aos detentores dos fatores de producdo. Temos assim a
identidade das contas nacionais, dada por:

pt),t = WtLt + rth *

Tal expressao reflete a restrigdo or¢amentaria da economia como um todo, dadas as limi-
tagdes em termos de recursos (capital, trabalho) e da tecnologia disponivel. A rigor, um sistema
tradicional de contas nacionais, com base no modelo de fluxo circular da renda, se destina a me-
dir essa disponibilidade de recursos. Tem, assim, carater estatico e ndo estd “bem aparelhado”
para lidar com o aumento dessa disponibilidade de recursos, sobretudo com as mudancas oriun-
das de inovacgdes tecnoldgicas que resultam em aumento da produtividade dos fatores de produ-
¢do (também se pode destacar a ndo contabilizacdo de varios recursos naturais). O argumento fica
mais claro a partir da idéia de se computar a producdo agregada a pregos constantes.

Sabe-se que a medida da produgdo total dada pela expressdo acima, em valor e escrita pa-
ra pregos correntes, ¢ pouco util para efeito de comparagdes entre diferentes instantes do tempo.
E preciso computar a producio simultaneamente em termos das quantidades e a pre¢os constan-
tes, ja que a medida expressa anteriormente pode crescer pelo simples fato dos pregos aumenta-

rem, tudo mais constante. Para um determinado ano, caso o valor da produg¢do seja igual ao valor
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dos fatores de produgdo, ambos medidos a pregos constantes, sabe-se que, se houver ganho de
produtividade (o que significa um valor maior para a producdo a partir das mesmas quantidades
de fatores no periodo seguinte), entdo a igualdade expressa naquela equagao ndo pode valer para
0 ano subseqiiente. Isso significa que € preciso introduzir um termo de escalonamento A na iden-
tidade contabil computada a pregos constantes:

poY, = )\‘t(WOLt + rOKt)

O termo A; acima tem valor unitario no ano base e varia nos demais anos conforme a pro-

dutividade dos fatores. Dividindo-se os dois lados da expressdo acima por (w,L, +7,K, ), tem-se:

A, = PoY,

(WoLr + ’bKt)

ou seja, o termo S; torna-se a razdo produto por unidade de fator. Definindo o fator A, do ano
base como segue, pode-se chegar a seguinte razao entre A € Ao:

PoYo A, Y,

)\4 =7 ¢ —_— =
" (Lo +1K,) Ao —W)
(WOLO +7 oKo)

Hulten (2000) ressalta que a expressdao acima ¢ a formula de um indice de Laspeyres de
base fixa. Voltando-se agora a argumentagdo de Solow, podemos escrever a razdo entre a produ-
¢a0 de um determinado periodo e o periodo inicial:

E: AF(K,,L,)
YO AOF(KO’LO)
de onde se pode chegar a seguinte expressao para a produtividade em termos relativos entre os

periodos 0 e t:

Y,
At _ 70
4, FK&K,L)’
F(Ky,Ly)

A expressao acima mostra que o residuo pode ser visto como um numero indice. E facil
perceber a semelhanga entre essas formulas. Em casos particulares elas sdo idénticas, porém, A é

um indicador mais geral da PTF. A medida de producao por unidade de input (i.¢., a PTF) descri-
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ta por Solow €, nesse sentido, um conceito que estd implicito no modelo do fluxo circular da ren-
da, que por sua vez baliza a forma como sao feitos os registros da contabilidade social.

Um indice de Laspeyres como o de A sobre Ay com base fixa esta sujeito ao conhecido
viés de substituig¢do. Isto ¢, com as mudangas de pregos relativos que ocorrem entre periodos dis-
tintos ha uma tendéncia de que os consumidores substituam bens que ficaram mais caros relati-
vamente por outros que ficaram mais baratos. Esse tipo de problema, como se sabe, pode ser ate-
nuado pelo uso de indices de base movel. Com efeito, a expressdo anterior representa a taxa de
crescimento de um indice de tipo Divisia, isto ¢, de um indice para tempo continuo que guarda
relacdo com a versao encadeada para tempo discreto do indice de Laspeyres.

O que deve ser ressaltado, contudo, € que as controvérsias tipicas da literatura de nimeros
indices, com argumentacdes que revelam diversos tipos de vieses para os indicadores e a discus-
s30 normativa de como deveria ser um sistema ideal de contas nacionais (com a identificagao dos
diversos erros de medida que ocorrem na formulagao tradicional desenvolvida até entdo), podem
ser vistas como um pano de fundo do desenvolvimento posterior da literatura da teoria do cresci-
mento econdmico que tem por base o trabalho de Solow.

Uma das criticas que podem ser feitas a metodologia do residuo de Solow ¢ a de que a
medida de produtividade obtida ¢ intrinsecamente dependente da hipotese de os pregos serem
iguais aos custos marginais, isto €, em um contexto ndo concorrencial (preco superior ao custo
marginal) o pardmetro A; seria “viesado”. O problema mencionado, de o indice Divisia (equiva-
lente ao residuo de Solow) ser apropriado apenas para um contexto de tempo continuo levou Jor-
genson & Griliches (1967) a introduzirem uma aproximagao discreta dele a partir do indice de
Tornqvist. A versao discreta do residuo de Solow, escrita em termos de logaritmos naturais seria:
A L—ln F(K,L,)

In——=In—¢

4. Yo F(K..L.)

t
A aproximagao por indice do tipo Tornqvist ¢ dada por:

4, Y,

In =ln—— In——|1
Y 2 L

t-1

t t-1 t t-1
s, +S; L _SES K,
2 K

t—1 t-1 t-1
Note que as expressdes acima tomam por base um Unico produto final. Em caso de produ-
¢ao de multiplos bens, o termo Y deve ser substituido por uma soma ponderada das produgdes de

cada um deles.
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Diewert (1976) mostrou que, sob algumas condi¢des, a razdo de duas funcdes desconhe-
cidas (ver eq. 1), avaliadas em pontos diferentes, pode ser calculada de forma exata sem que seja
necessario conhecer os parametros (das fungdes mencionadas). Uma vez que a fungdo de produ-
¢do tivesse uma forma funcional do tipo translog, a “aproximacao” feita por Jorgenson & Grili-
ches (1967) seria um numero indice “exato”. Esse tipo especifico de fun¢do ¢ uma forma quadra-
tica que costuma ser preferida em razao de nao impor restrigdes improvaveis & maneira como 0s
insumos sao substituidos uns pelos outros (e.g. Cobb-Douglas, cuja elasticidade de substituicao ¢
constante e igual a um).

Diewert (1976) definiu ainda o conceito de forma funcional agregativa flexivel, quando
esta ¢ uma aproximagdo de segunda ordem para uma fungao arbitraria, homogénea, linear, du-
plamente diferenciavel. Uma forma funcional (formula) para um ntimero indice ¢ dita superlativa
se ela ¢ exata, isto ¢, consistente com uma forma funcional agregativa flexivel. Dessa forma,
mesmo que ndo descreva a tecnologia perfeitamente, a fungdo translog pode ser encarada como
uma boa aproximac¢ao de segunda ordem de outras fungdes menos restritivas que ela. A capaci-
dade da translog de descrever a tecnologia de producao verdadeira ¢ quem dita a “exatidao” men-
cionada anteriormente do numero indice. Note que ¢ necessario impor a hipotese de retornos
constantes de escala para os calculos.

A aproximacao do tipo Tornqvist € apenas uma das varias possibilidades e, tecnologias
outras (que ndo a translog) pedem um numero indice distinto. O grande atrativo do indice de
Tornqvist estd na equivaléncia que ele guarda com o residuo de Solow. Hulten (2000) ressalta
que essa identificagdo entre o residuo de Solow e o indice Tornqvist-translog significa que tal
residuo ndo ¢ inteiramente nao paramétrico:

“There is a parametric production function underlying the method of approximation if
the discrete-time index is to be an exact measure of Hicksian efficiency. However, the
values of the “inessential” parameters of the translog, i.e., those other than the hicksian
efficiency parameter, need not be estimated if the Solow residual is used.”
(Hulten, 2000, pp. 21-22)

Caves, Christensen & Diewert (1982a) e (1982b) generalizaram a abordagem de Diewert
(1976), usando uma fung¢do em que o termo Hicksiano ndo é neutro e permitindo a presenga de
retornos de escala variaveis. Esses autores propdem um indice de produtividade do tipo Malm-

quist, orientado aos insumos para comparar a produgdo de duas firmas ou de uma mesma firma
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em dois periodos. Para tanto fazem uso do conceito de fung¢des de distancia de Shephard (1953).
Fére et al (1994) mostraram como computar esse tipo de indice usando as técnicas de programa-
¢do linear, bem como separar a medida de produtividade resultante em termos de indices parciais
de progresso técnico e de variacdo da eficiéncia. Os indices de Malmquist serdo abordados em

maior detalhe na se¢do relativa aos modelos de fronteira.

B) Abordagem que pressupde a eficiéncia, estatistica e paramétrical®

A abordagem que pressupoe eficiéncia e emprega técnicas paramétricas e estatisticas pode
ser ilustrada pelos trabalhos de Nerlove (1965), no plano microecondmico, ¢ de Islam (1995), no
plano macroecondmico. Islam (1995) parte da formulagdo econométrica de se¢do transversal,
elaborada no trabalho de Mankiw, Romer e Weil (1992), e a adapta para o caso de dados em pai-
nel. Como estdo disponiveis varias informagdes para cada nagdo, Islam (1995) propde o uso de
estimadores de efeito fixo e de efeito aleatorio para medir os diferenciais de nivel de produtivida-
de e de evolugao da produtividade.

A primeira ¢ feita tomando por base em uma equacao de produgdo, ao passo que a segun-
da, parte da equagdo de convergéncia condicionada e calcula diferencas sistematicas nas taxas de
crescimento econdmico. Ambas alternativas geram estimativas de diferengas entre paises que sao
invariantes no tempo, de nivel ou de variagcdo de produtividade. Contudo, a grande limitacdo do
método ¢ a dependéncia da amostra. Como os estimadores partem de médias condicionadas, mu-
dangas amostrais afetam sobremaneira as estimativas e podem, a depender da extensdo da analise,
gerar viés de selecdo.

Apesar disso, essas técnicas foram muito empregadas em trabalhos empiricos recentes,
dada a facilidade computacional e a possibilidade de se trabalhar sem a necessidade de estimati-
vas precisas dos estoques de fatores; basta que se introduza nas regressoes indicadores de evolu-
¢ado desses componentes. Por isso, essa abordagem serd considerada no proximo capitulo, em que

se avaliam os estudos empiricos sobre produtividade agregada e se comparam seus resultados.

'8 Por ser muito semelhante com os métodos apresentados no item H, algumas especificidades da econometria de
painel sdo tratadas naquele item.
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C) Abordagem de eficiéncia suposta, estatistica e semiparamétrica

Olley & Pakes (1996) desenvolvem um método de estimacao dos impactos da reestrutura-
¢do da industria de equipamentos de telecomunicagdo sobre a produtividade das firmas do setor.
A metodologia desses autores tem se tornado popular nos trabalhos sobre produtividade (em con-
texto de eficiéncia suposta). Na elaborag¢do de seu modelo mostram grande preocupagdo com o0s
seguintes problemas: (i) endogeneidade gerada pela correlagdo dos insumos com a produtividade
nao observada. Sob essas condigdes, as estimativas de minimos quadrados levam a coeficientes
superestimados, com um impacto maior sobre os coeficientes dos insumos que sdo mais facil-
mente variados; selegdo amostral, provocada pela correlagdo entre a entrada e saida de empresas
e as quantidades de insumos empregadas. Se as firmas abandonam o setor quando a produtivida-
de cai abaixo de um determinado limite inferior e, esse limite € decrescente no capital, entdo a
selegdo deve viesar para baixo os estimadores MQO do coeficiente do capital.

Olley & Pakes desenvolvem um estimador que tem trés estdgios. No primeiro deles esti-
ma-se a fungdo de produgdo fazendo uma distingdo entre o termo relativo a produtividade e o
erro. A base tedrica de sua implementacdo empirica ¢ um modelo desenvolvido por Ericson &
Pakes (1995) no qual o investimento ¢ encarado como fun¢ao das varidveis estado, capital e pro-
dutividade. Tomadas algumas hipoteses pouco restritivas o investimento se torna uma fungao
monotonica crescente da produtividade. Tal fungdo ¢ entdo invertida e tem-se a produtividade
como uma fun¢ao desconhecida do capital e do investimento. Esta ultima expressdao pode ser
substituida entdo na fun¢@o de producdo. Se a fungdo de produgao inicial ¢ escrita na forma loga-
ritmica da Cobb-Douglas, isto é:

Vi =By B, +Bik, +o, +e

Yie = Bo +B£€n + ¢z(iit’kit)+811‘t

A fun¢do desconhecida ¢,(e) ¢ aproximada por um polindmio de ordem quatro. Estima-se

entdo, com as hipdteses acima se tem:

it?

inicialmente 3, e ¢, pode ser calculado para uso posterior.

O segundo estagio procura lidar com o problema da selecao, isto ¢, com a decisdo de saida
do setor por parte das firmas. A idéia por tras do procedimento ¢ a de que a saida é condicional a
dois fatores: a “realizacdo” da produtividade e um limite inferior de produtividade. Os dois sdo

fungdes desconhecidas do investimento e do capital, aproximados por polindmios de quarta or-
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dem. Ambos sdo incluidos no lado direito de uma regressao probit para a decisdao de saida. O
limite inferior para saida das firmas do mercado pode ser obtido, uma vez que a probabilidade de
uma firma continuar na industria ¢ uma fungdo monotonica crescente (passivel de inversao) do

limite inferior de saida de mercado para a produtividade. Desta regressdo obtém-se a probabilida-

de de saida P

>, que € usada no ultimo estagio, cujo objetivo € o de dar um tratamento a decisdo
de saida das firmas.
No terceiro e ultimo estagio, estima-se o coeficiente para o capital tendo por base a idéia

de que se pode, a partir da fungdo de produgdo, escrever a expectativa condicional de y, —f3,7,

como B, +B,k,, mais a expectativa condicional da produtividade no instante t. Tomando a hip6-

it ?

tese de que a produtividade tem um comportamento do tipo processo de Markov, ela ¢ funcao de

seu valor no passado e do limite inferior para saida do setor. A equagao estimada neste estagio ¢é:

Yie = B/git =Bk, W, (0, —Biki :ﬁiz—l) +€; .

Neste ultimo estagio so falta a estimativa do coeficiente do capital. A vantagem apregoada
do modelo ¢ a da flexibilidade, com as quantidades de insumos podendo depender da produtivi-
dade sem restrigdes. A Uinica premissa ¢ a da produtividade seguindo um processo de Markov. A
desvantagem ¢ ndo se saber o quao boa ¢ a aproximacao pelo polindmio de quarta ordem. A in-
versao da fungdo investimento ndo parece ser uma tarefa simples. Ha que ocorrer um mapeamen-
to de “estados para agdes” que tem que valer para todas as firmas, independentemente de caracte-
risticas como porte ou grau de competicao prevalecente no mercado em que atuam.

A produtividade no instante anterior pode ser calculada com os resultados do primeiro es-
tagio, como (T)

.1 — B.k,_, . Pode-se, entdo, escrever os resultados para o nivel e para a taxa de va-

riacao da produtividade:

t

ln(%j - (J)it—l - Bkkit—l) - (dr)t - ﬁk%’)

ln(:_”J - (J)i,_l - Bkkiz—l) - (&)it—l - Bkkit—l)

-
Essas medidas de produtividade s6 podem ser calculadas para empresas com valor do in-

vestimento positivo.
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D) Abordagem de eficiéncia suposta, estatistica e ndo paramétrica

Iwata, Khan & Murao (2002) formulam um modelo ndo paramétrico de estimagao da pro-
dutividade que ¢ aplicado para as economias do Leste Asiatico. Sua motivagdo ¢ fundamental-
mente a inconformidade com a abordagem tradicional de contabilidade de crescimento e seus
pressupostos sobre competitividade e sobre a fungdo de produgdo. Esses autores usam técnicas
nao paramétricas de kernel derivative estimation, que sao expostas de forma detalhada em Pagan
& Ullah (1999). Essas técnicas geram estimativas para as elasticidades que sdo entdo substituidas

em equagdes de contabilidade de crescimento.
1.3.2. Abordagens que admitem a existéncia de ineficiéncia (fronteiras de producao)
E) Abordagem de fronteiras, nao estatistica, nao paramétrica

O trabalho iniciador deste tipo de abordagem ¢ o de Farrell (1957). A grande contribui¢ao
de Farrell foi a de oferecer, ndo s6 uma medida da eficiéncia global, mas também uma decompo-
sicdo dessa eficiéncia global em eficiéncia técnica e eficiéncia alocativa (ou de pregos). Na sua

3

abordagem, as medidas de eficiéncia sdo baseadas em distancias radiais “uniformes” entre as
observagdes ineficientes e a fronteira de produgdo.'” A fronteira, por sua vez, é definida como a
envoltoria linear por partes (piecewise) mais pessimista para os dados observados, isto ¢, com a
maior proximidade possivel deles. E calculada pela resolugio de sistemas de equagdes lineares,
respeitando as condigdes que definem a isoquanta unitaria, quais sejam: inclinagdo nao-negativa e
inexisténcia de pontos observados entre ela e a origem.

Um importante desenvolvimento posterior da metodologia de programacao linear de Far-
rel (1957) foi o de Charnes, Cooper & Rhodes (1978). Essa abordagem ganhou o nome de Data
Envelopment Analysis. Nela ndo se supde um formato particular para a fungdo de produgdo. Al-
ternativamente, a produtividade ¢ dada pela razdo de uma combinagdo linear de valores do produ-
to sobre uma combinagao linear de valores de insumos. Os pesos das combinagdes sao escolhidos

de forma otima para cada unidade tomadora de decisdo sob avaliagdo (firma ou pais), com a res-

trigdo de que a eficiéncia de todas as demais observagdes ndo pode ser superior a cem por cento.

' Farrell identifica explicitamente a sua medida de “eficiéncia técnica” com o “coefficient of resource utilization” de
Debreu (1951).
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A figura 1.1, retirada de Fare et al (1994) ajuda a visualizar a idéia por tras da técnica de
DEA. A linha S, define a tecnologia com retornos constantes de escala, enquanto que a linha
marcada como S, define a tecnologia com retornos variaveis de escala e ajusta uma fronteira

linear por partes (piecewise) que busca os pontos extremos ¢ envolve os demais. Sob retornos

constantes de escala, apenas o ponto A ¢ eficiente.

Figura 1.1
y
StCRS
B StNRS
L]
A C
stVRS
0 XAt X

Sob retornos variaveis, as observacdes A e¢ B estdo sobre a fronteira e, dessa forma sao
classificadas como eficientes (escore de 1). O ponto C estd aquém da fronteira e revela uma esco-
lha de producao ineficiente. Nas medidas de eficiéncia pode-se adotar uma orientagdo aos insu-
mos ou entdo ao produto. No primeiro caso a eficiéncia ¢ aumentada reduzindo-se o consumo de
fatores de producdo (projecdo na horizontal de C sobre a fronteira). No segundo caso, com a
mesma quantidade de fatores a producdo ¢ expandida (projecdo vertical de C sobre a fronteira).
Para calcular a eficiéncia, é preciso resolver um problema de programacao linear para cada ob-
servagdo, no qual os pesos dos fatores e do(s) produto(s) sao escolhidos de forma a maximizar a
eficiéncia. Esse tipo de abordagem ¢ usado com a inten¢@o de calcular indices de Malmquist, na

linha sugerida por Caves, Christensen & Diewert (1982b).
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O trabalho de Fire et al (1994) tem como pontos de partida os artigos de Caves, Christen-
sen & Diewert (1982a,b) que elaboram indices do tipo Malmquist®® de produtividade, calculados
com base na razao de duas fungdes de distancia. As fungdes de distancia sdo uma forma engenho-
sa de representar uma tecnologia, capaz de lidar com processos com multiplos insumos e multi-
plos produtos finais, sem a necessidade de informagdes sobre pregos, apenas requerendo dados
sobre quantidades.

Caves et al (1982a,b) mostraram que o indice Tornquist (que requer dados sobre partici-
pacdes na renda, despesa ou receita para o seu calculo) ¢é, sob determinadas circunstancias, equi-
valente a média geométrica de dois indices Malmquist de produtividade. Mostraram também que
o indice Tornquist é “exato” para a tecnologia translog®' .

A grande vantagem do indice Malmquist sobre o Tornquist € a possibilidade que o primei-
ro oferece de decompor as variagdes da produtividade em efeitos de alcance e efeitos de deslo-
camento da fronteira. O indice Tornquist ndo oferece essa possibilidade, uma vez que o seu cal-
culo pressupde a eficiéncia técnica e a eficiéncia alocativa.

Uma funcao de distancia é definida como:
D’ (x,,y,)=inf{8:(x,,y,/0)eS,}=sup{0:(x,,0y,)e S},
em que S, ={(x,,y,):x, écapaz de produzir y,} denota a representagio da tecnologia, com
x, € RY insumos sendo transformados em y, € R produtos finais. O subscrito t indica o instante

do tempo de referéncia. Essa fungdo de distancia procura medir o reciproco da maxima expansao
proporcional possivel do vetor de produto y,, tal que a sua producdo ainda seja factivel com a
quantidade disponivel de insumos x;. As func¢des de distancia devem ser calculadas tendo como
referéncia a tecnologia de algum instante do tempo. Dessa forma, além de D/ (xt, yt), definida
como acima, podemos ter: uma versao analoga a anterior, tomando como referéncia a tecnologia
do instante t+1; outra que mede a maxima expansao proporcional na produgdo, necessaria para

tornar (x,,,,,,) factivel com a tecnologia disponivel no periodo t; e, por fim, a fungdo de distan-

* Malmquist (1953) usou razdes entre fungdes de distincia no contexto da teoria do consumidor, para calcular indi-
ces de quantidade.

210 adjetivo “exato” para niimeros indices foi atribuido por Diewert (1976) a um indice de quantidades que corres-
ponde “exatamente” a tecnologia (no caso, translog), mas que pode ser calculado sem a necessidade de estimar os
parametros da forma funcional dessa tecnologia.
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cia que mede a variagio maxima possivel da produgdo necesséria para tornar (x,, , )factivel em
t+1.
D} (%15 ¥ ) = {02 (5,01, 9,1 /0) €S,
Dy (%15 ¥ ) = 10102 (.., /0) € S,
Dy, (x,,y,)=inf{0:(x,.y,/0)eS,, |
O indice Malmquist pode ser definido como em Caves et al (1982a,b), isto é, a razdo en-

tre duas fungdes de distancia calculadas em periodos distintos. Portanto hé duas possibilidades:

(i) tomando como base o periodo t e (ii) tomando como base o periodo t+1:

Dto(xt’yt) Hl D;)+1(xf’yf)

Fére et al (1994) especificam um indice que ¢ uma média geométrica das duas versdes a-

Mt:Dto(le’yHl) e M _Dt0+1(x1+17yt+1)

cima, de maneira a evitar a escolha arbitraria de um referencial para a tecnologia:

1/2
MO — |:(Dto(xt+l’yt+l )][Dtoﬂ(xwl’ytﬂ )]i|
Dto(xﬂyt) Dto+l(xtﬂyt)

: . . (o1 22,
Os autores argumentam que uma maneira equivalente de se definir tal indice™ é:

1/2
Mo — (Dt()(xtﬂﬂytﬂ)}[( Dto(xtﬂ’ytﬂ)j( Dto('xt’yt)]:|
Dto(xt’yt) Dto+1(xt+1’yt+l) Dto+1('xt’yt)

Na expressdo acima, o primeiro termo do lado esquerdo, fora do colchete, reflete a mu-

danca no grau de eficiéncia relativa (entre periodos). Ja4 o segundo termo, ¢ uma média geométri-
ca das razdes que aparecem internamente ao colchete e mede o progresso técnico entre os dois
instantes de tempo. Resultados que apontem um indice inferior a unidade, refletem uma redugao
da produtividade, enquanto que aumentos de produtividade sao representados por indices maiores
que um.

Fére et al observam que ¢ possivel calcular o indice de Malmquist com base em uma tec-
nologia que apresenta retornos constantes ou variaveis de escala. Sua escolha ¢ pela tecnologia
com retornos constantes, porém, apresentam uma decomposi¢do um pouco mais elaborada do
indice, na qual o componente relativo a varia¢ao na eficiéncia ¢ dividido em um efeito “puro” de

eficiéncia, calculado relativamente a tecnologia com retornos variaveis, € um efeito de escala,

22 Ver Fire, Grosskopf, Lindgren & Roos (1992).
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obtido residualmente e calculado como o desvio entre os dois tipos de tecnologia. Com efeito, na
figura 1.1, para a observacao C, o efeito de escala ¢ dado pela distancia vertical entre a tecnologia
com retornos constantes de escala (CRS) e a tecnologia com retornos variaveis (VRS), avaliada

ao nivel de uso de insumos da observacao C.

A decomposi¢do ficaria entdo: M’ = PT x ETP x ES , em que PT ¢é o progresso técnico,

ETP ¢ o efeito “puro” da eficiéncia técnica e ES ¢ o efeito da escala.
F) Abordagem de fronteiras, nao estatistica e paramétrica

O trabalho cléassico que representa este tipo de abordagem ¢ o de Aigner & Chu (1968).
Ele segue a linha deterministica de Farrell, porém, em um contexto paramétrico. Esses autores
montam uma especificagdo que impde que todas as observagdes estejam sobre ou aquém da fron-
teira e adotam uma fun¢ao de produgdo do tipo Cobb-Douglas:
InY, =B, +BInK, +B,InL, —u,, u, =0
em que Y; sdo as observagdes da produgdo das varias firmas, K; e L; as quantidades dos insumos
usados pelas firmas e u ¢ um vetor que representa ineficiéncias. O termo de erro positivo (s6 ha

diferencas com relacdo a fronteira “para menos”) acaba por forcar que ¥ < F(K, L) . Os parame-

tros [y, Px e P podem sdo estimados por programagao linear ou quadratica, conforme a opgao
pela minimizacao da soma dos valores absolutos dos residuos ou da soma dos quadrados dos re-
siduos, respectivamente.

A grande vantagem desse método € a possibilidade de computar a eficiéncia técnica de
cada observagdo (firma) diretamente dos residuos (nao fizeram tais calculos, contudo). Um pro-
blema significativo com este tipo de abordagem ¢ que as estimativas por ele produzidas nao tém
quaisquer propriedades estatisticas, isto €, da programag¢do matematica nao resultam erros-padrao
ou estatisticas #, de tal forma que se torna impossivel fazer inferéncias quanto aos parametros, nao
¢ possivel, por exemplo, testar hipoteses sobre eles.

Assim como no caso da abordagem nao-paramétrica de Farrell, a fronteira estimada por

Aigner & Chu se apoia em um subconjunto dos dados e, por conseqiiéncia, ¢ muito sensivel a

# Uma outra desvantagem diz respeito a estrutura muito restritiva imposta a fronteira (Cobb-Douglas). E possivel
acomodar o caso de retornos de escala ndo-constantes, contudo.
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presenca de erros de medida. Timmer (1971) reconhece esse fato e propode a eliminagdo de uma

percentagem de observagdes, um procedimento algo arbitrario, sem base teorica estatistica.
G) Abordagem estatistica, paramétrica para fronteiras deterministicas

Uma vez que sejam estabelecidas algumas hipoteses a respeito dos regressores e de u, o
modelo de Aigner & Chu passa a ser “tratavel” estatisticamente. Por exemplo, Afriat (1972) toma
as observagoes dos residuos (vetor u dos ;) como sendo independentes ¢ identicamente distribui-
das (iid) e as observagdes dos insumos como sendo independentes dos residuos, isto ¢, exdgenas.
Varias distribui¢des distintas poderiam ser especificadas®. Schmidt (1976) mostra que, se a dis-
tribuicao escolhida para os residuos (u) for exponencial, entdo o procedimento de programagao
linear de Aigner & Chu (1968) ¢ equivalente ao método da méaxima verossimilhanga e, caso a
distribuicao dos residuos seja do tipo seminormal, entdo o procedimento de programacao quadra-
tica de Aigner & Chu € que equivale ao método de maxima verossimilhanga.

As estimativas feitas por maxima verossimilhanga sdo sensiveis a hipotese tomada quanto
a distribuicao dos residuos (os valores das estimativas serdo diferentes conforme a escolha). Essa
sensibilidade ¢ preocupante, pois ndo ha razdo a priori para escolher esta ou aquela distribuicao.
Um outro problema importante, apontado por Schmidt (1976) e que aparece com o uso do méto-
do da maxima verossimilhanga (MV) para estimar fronteiras, ¢ o de que o intervalo de variagao
da variavel dependente (producdo) ¢ por si dependente dos parametros que se deseja estimar.
Como forgou-se ¥ < F(-) e F(-) depende dos parametros que se quer estimar, viola-se um dos
pressupostos necessarios para que os estimadores MV sejam considerados consistentes e assinto-
ticamente eficientes.

Greene (1980a) ataca esse problema e estabelece as condi¢des sob as quais as proprieda-
des assintoticas desejaveis dos estimadores MV continuam valendo: (i) a densidade de u ¢ nula
para u = 0 e; (i1) a derivada da densidade de u com relagdo aos seus parametros se aproxima de
zero a medida que u se aproxima de zero. A densidade Gama satisfaz essas propriedades e pode
ser usada na situacdo em questdo. A escolha, contudo, nao tem qualquer outra razdo de ser além

da conveniéncia estatistica.

** Afriat escolhe uma distribuigdo beta de dois pardmetros para e, estimando seu modelo por maxima verossimi-
lThanga. Devido a essa escolha para a distribuigdo de ™, os residuos () passam a ter uma distribui¢do do tipo gama.
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Até agora foram tratados os modelos de fronteiras deterministicas, isto €, modelos para os
quais todas as observagdes devem estar abaixo ou no maximo exatamente em cima da fronteira.
Nesses modelos, todas as firmas compartilham uma familia de fronteiras de produgdo, de custo e
de lucro. Qualquer variagdo no desempenho de uma firma ¢é atribuida a variagdes na eficiéncia
com relagdo a fronteira em questdo. Nesse contexto, sdo ignoradas as possibilidades, empirica-
mente plausiveis, de que o desempenho da empresa seja influenciado por fatores alheios a sua
vontade e controle, tais como os efeitos do clima, eventuais interrupgdes no fornecimento de in-
sumos, rendimento de maquinas e equipamentos, etc.

Se por um lado podem ocorrer ineficiéncias na administragdo de variaveis sob o controle
da firma, os efeitos descritos acima, com caracteristicas aleatorias, sdo tratados nos modelos de-
terministicos como se fossem desse mesmo tipo e, mais ainda, quando presentes, sdo computados
juntamente com os efeitos de eventuais erros de medida. A toda essa variedade de efeitos distin-

tos ¢ atribuida uma tnica medida conjunta, rotulada “ineficiéncia” e cujo sinal ¢ tnico (1 > 0).

Soma-se ainda a esses problemas outra fonte de perturbagdo estatistica, a possibilidade de omis-

sdo de variaveis, ou seja, de uma especificacao incompleta.
H) Abordagem estatistica, paramétrica para fronteiras estocasticas

A abordagem das fronteiras de producao estocasticas procura contornar os problemas ex-
postos na secao anterior, utilizando para tanto uma formulagdo na qual o termo de erro ¢ compos-
to de duas partes. Uma delas pode assumir apenas um unico sinal e capta o efeito da ineficiéncia.
A outra parte € simétrica, aleatéria, captando os efeitos dos choques exdgenos bem como os efei-
tos estatisticos dos erros de medida e especificacdo. Essa formulagdo foi primeiramente desen-
volvida por Aigner, Lovell & Schmidt (1977) e independentemente por Meeusen & van den Bro-
eck (1977). O modelo pode ser descrito por:

Y =F(K,,L)-exp(—u;)-exp(v;,) i=12,...,N
InY, =B, +p'-x, +& =By +p - x, +(v,—u,)
Acima, F'(-)exp(v,) representa a fronteira de producdo estocastica e v tem uma distribui-

¢do simétrica para captar os efeitos aleatdrios dos erros de medida e choques exogenos que fazem
com que a posicao do nucleo (kernel) deterministico f{x) da fronteira varie de firma para firma. A

ineficiéncia técnica € captada pelo componente do erro que tem sinal tnico: exp(-u), u > 0.
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Inicialmente apontou-se, nessa formulagdo, para a impossibilidade de avaliar se a perfor-
mance observada de uma observacao (firma), quando comparada ao nucleo deterministico da
fronteira de produgdo, seria devida a eventuais ineficiéncias ou a variagdes aleatorias na fronteira.
Em outras palavras, ndo seria possivel, neste contexto, decompor os residuos individuais em seus
dois componentes, seria possivel apenas obter uma estimativa da ineficiéncia média da amostra
de firmas. Essa constatacdo se mostrou errada, contudo. Jondrow et al (1982) resolvem tal pro-
blema, identificando uma forma de separar os dois efeitos.

O modelo de fronteira de producao estocastica pode ser estimado por maxima verossimi-
lhanga ou pelo método de minimos quadrados ordinarios corrigidos (COLS). Quando se pressu-
pdem distribui¢des de probabilidade especificas para v e para u e, adicionalmente que esses dois
componentes sdo independentes entre si e que x € exodgeno, valem as propriedades assintoticas
tradicionais dos estimadores de MV. A presenga do componente simétrico de erro ¢ fundamental
para que se contorne o problema do intervalo de variagdo de y que pode ocorrer nos modelos de-
terministicos e que ja foi descrito acima.

A especificacdo da distribuicdo de u ¢ uma necessidade, qualquer que seja o0 método de
estimag¢do escolhido (MV ou COLS). Stevenson (1980) mostrou que as escolhas de distribuigao
mais comuns, quais sejam, exponencial ou entdo “seminormal”, podem ser generalizadas para
uma distribuicdo normal truncada e uma distribuicdo gama, respectivamente. Essas generaliza-
¢oes tém a propriedade de terem modas nao nulas, com o caso de moda nula sendo uma hipotese
especial, passivel de teste.

A idéia de se usar modelos de componentes de erro, nos moldes em que apareciam na lite-
ratura econométrica de dados de painel, parece ser o passo logico natural seguinte. Essa foi a mo-
tivagdo do trabalho de Pitt & Lee (1981) e Schmidt & Sickles (1984). Pitt & Lee (1981) desta-
cam, entre outros, o trabalho de Nerlove (1965), no qual j& aparece o uso de modelos de efeito
fixo e de efeito aleatorio na estimacao de fungdes de produgdao médias, ou seja, em um contexto
em que as firmas s@o supostas eficientes.

Pitt & Lee (1981) procuram aplicar modelos de efeito fixo e de efeito aleatdrio na estima-
c¢do de fronteiras de produgdo. Os dados de painel sdo preferidos, segundo os autores, por varias
razoes. A primeira delas ¢ a possibilidade de testar a existéncia de possiveis quebras ou mudangas
estruturais na fun¢do de produgdo, uma vez que as firmas sdo observadas também ao longo do

tempo. Deve-se destacar ainda a possibilidade que o painel oferece de se testar se a ineficiéncia
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das firmas varia no tempo ou ndo, € em caso positivo, se a dependéncia temporal ¢ aleatdria ou
nao.

Caso a ineficiéncia seja persistente no tempo, ¢ razoavel pressupor que as escolhas quanto
as quantidades de insumos sejam correlacionadas com o termo de ineficiéncia u; (as firmas tende-
riam a aprender tal ineficiéncia). Pitt & Lee (1981) salientam o fato de que o grau de intensidade
do uso de capital em um processo de producao e a eficiéncia técnica desse mesmo processo po-
dem estar correlacionados®. O grande problema aqui é que, sob tais circunstancias, uma das hi-
poteses do modelo de regressao ¢ violada.

Pode-se tentar solucionar o problema da correlagdo entre os insumos e o termo de inefici-
éncia por meio da analise de covariancia, incluindo-se variaveis dummy relativas as firmas, uma
vez que elas representariam um termo de eficiéncia invariavel no tempo, ainda que ndo aleatorio.
Os autores procedem em seu trabalho também a estimagdo de um modelo que inclui termos de
“interacdo temporal” para testar a presenga de progresso técnico ndo neutro e a validade de se
agrupar os dados da série temporal de segOes transversais. Tal modelo permite a presenca de elas-
ticidades diferentes quanto aos fatores de producdo, coeficientes para caracteristicas das firmas e
ineficiéncias distintas no tempo para uma firma. Com base num teste %’ os termos de interagdo
temporal usados sdo considerados, em conjunto, ndo significativos e, portanto, para os dados em
questdo nao parecem existir deslocamentos ndo neutros na fun¢dao de producdo. Essa evidéncia,
segundo os autores torna valido o procedimento de agrupamento dos dados.

Schmidt & Sickles (1984) destacam também as vantagens do uso de dados de painel na
estimativa de fronteiras de produgdo estocasticas como as especificadas por Aigner, Lovell &
Schmidt (1977). Argumentam que a estimag¢do de modelos desse tipo sofre trés tipos de dificul-
dades sérias:

1. A ineficiéncia técnica de uma firma em particular pode ser estimada, mas nao de for-
ma consistente. E possivel estimar o erro total de forma consistente, mas nele estdo os
efeitos tanto da ineficiéncia técnica, como também das perturbagdes estatisticas. A va-

ridncia da distribui¢do da ineficiéncia técnica, condicionada pelo termo de erro total,

# Pitt & Lee fazem referéncia & White (1978), que teria identificado que o principal argumento favoravel a adogio
de técnicas de produgdo capital-intensivas nos paises menos desenvolvidos era o de que firmas trabalho-intensivas
sdo menos eficientes do que firmas capital-intensivas (mas que sejam, em outros aspectos, idénticas a elas).



38

nao desaparece quando o tamanho da amostra aumenta, o que ¢ mostrado por Jondrow
et al. (1982);

ii. A estimagdo do modelo, assim como a decomposi¢ao do termo de erro em ineficiéncia
técnica e ruido estatistico, requerem que se faga hipoteses especificas sobre a distribu-
icdo de cada um desses componentes do erro total. Nao esta claro o quao robustos sdo
os resultados obtidos com relagdo a essas hipoteses. A evidéncia da presenca da inefi-
ciéncia técnica ¢ dada pela assimetria na distribuicao do erro da fungdo de produgao;

iii.  Pode ser incorreto assumir que a ineficiéncia ¢ independente dos regressores; por e-
xemplo, o fato de uma firma saber o seu nivel de ineficiéncia técnica deve afetar sua
escolha de insumos.

Segundo Schmidt & Sickles (1984) todas as dificuldades expostas acima podem ser po-
tencialmente evitadas no caso da disponibilidade de um conjunto de dados de painel. A ineficién-
cia técnica pode ser estimada de forma consistente quando o nimero de observagdes no tempo
para uma mesma firma cresce indefinidamente (7 — ), ja que isso acrescenta informacgao que
ndo pode ser conseguida aumentando-se o nimero de empresas da amostra. Com dados de painel
também nao € necessario elaborar hipdteses restritivas quanto a distribuicdo dos componentes do
erro. A evidéncia da ineficiéncia especifica pode ser obtida da constancia no tempo ¢ nao mais
apenas da assimetria. Por fim, deve-se destacar que as estimativas dos parametros e dos termos de
ineficiéncia das firmas podem ser obtidas sem que se postule a independéncia entre a ineficiéncia
técnica e os regressores (insumos).

Schmidt & Sickles (1984) propdem uma série de estimadores com base na abordagem de
efeitos aleatorios. Cada um deles deve ser usado conforme as hipdteses que se deseja tomar sobre
as distribui¢cdes dos componentes do erro e sobre a independéncia entre a ineficiéncia técnica e os
insumos. Essas hipoteses podem ser todas testadas. Toda discussdo apresentada por esses autores
tem suporte na teoria assintotica e, portanto, as dimensdes do conjunto de dados de painel dispo-
nivel para a investigagdo em questdo tornam-se cruciais. E desejavel que haja muitas firmas, ou
entdo que existam muitas observagdes para cada uma delas, sendo o melhor caso aquele em que
tanto NV como 7 sdo grandes. Nesse caso, pode-se estimar os parametros do modelo, assim como a
eficiéncia técnica de cada firma individual, de forma consistente e independentemente de qual-
quer hipdtese sobre distribuicdo dos componentes do erro ou sobre independéncia entre a inefici-

éncia e 0s regressores.
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No caso de T ser grande e N pequeno, a escolha limita-se ao estimador intragrupos. O uso
desse estimador exclui a presenca de regressores que nao variam no tempo e nao requer hipoteses
sobre distribuicdes dos efeitos ou sobre a independéncia entre estes e 0s regressores. E possivel,
com ele, estimar de forma consistente os interceptos especificos de cada uma das firmas, contudo,
nao ha como separar de forma consistente os efeitos da ineficiéncia e do intercepto global. Para N
grande ¢ 7 pequeno, o caso ¢ semelhante ao da literatura usual de dados de painel. Ha algumas
possibilidades de estimadores, e a escolha ultima vai depender das hipdteses assumidas, as quais
podem ser testadas. Embora seja possivel estimar o intercepto de cada firma (ou a ineficiéncia
técnica no caso de se usar MV), ndo ¢ possivel fazé-lo de forma consistente. A consisténcia dos
efeitos especificos das firmas depende invariavelmente da presenga de um niimero grande de ob-
servacdes temporais para cada firma (7 — ).

Viérios trabalhos propuseram formas de se permitir que a ineficiéncia varie no tempo, den-
tre os quais se destacam: Kumbhakar (1990), Battese & Coelli (1992), Lee & Schmidt (1993) e
Huang & Liu (1994) e Cuesta (2001).

O modelo proposto por Kumbhakar (1990) tem a seguinte especificacdo para o comporta
mento da ineficiéncia, na qual assume-se que u; tem distribui¢do seminormal e o € o sdo para-
metros desconhecidos a serem estimados.

u, = [1+exp(oc1 ‘t+a, -tz)]f1 ,i=12,....N e t=12,....,T

Battese e Coelli (1992) propuseram um modelo alternativo ao de Kumbhakar, qual seja,
um modelo para uma func¢ao de producao de fronteira estocastica em que os efeitos de ineficién-
cia técnica também sdo variantes no tempo. Esse modelo ¢ a base das estimativas realizadas nesta
tese e ¢ descrito em detalhes no capitulo quatro. Os mesmos autores, Battese e Coelli (1995), es-
pecificaram um modelo em que os efeitos de ineficiéncia técnica sdo independentemente distribu-
idos (mas ndo identicamente), para uma abordagem de dados de painel. Em tal modelo, o efeito
u;; da i-€ésima firma no t-ésimo periodo ¢ obtido pelo truncamento no zero da distribui¢ao normal
N(it, 62), com:

w,=z,-0,i=L2,...,N e t=12,...,T
em que zi; ¢ um vetor (1 x M) de variaveis explicativas observaveis, cujos valores sao constantes

fixas; e & ¢ um vetor (M x 1) de parAmetros a serem estimados, o qual pode incluir um parametro
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: 2 2 2 2 2 2 ‘A :
de intercepto. Nesse modelo, 6, =6" +0, e Y=06"/0,, em que G, representa a variancia do
erro total e ¢~ representa a varidncia da parte aleatéria do erro.

Note que as distribuigdes normais truncadas ndo sdo as mesmas, mas sim func¢des de vari-
aveis observaveis e um vetor comum de parametros. Se todos os parametros 6 € o escalar y sao
iguais a zero, entdo o modelo ¢ equivalente a funcdo resposta média, a qual pode ser estimada
eficientemente por MQO. Se todos os parametros J, exceto o parametro de intercepto, sdo iguais
a zero, entdo o modelo de fronteira ¢ equivalente a versao de dados de painel do modelo de Aig-

ner, Lovell e Schmidt (1977).
1.3.3. Outras abordagens estatisticas (semiparamétricas e nao paramétricas)

A busca de modelos que fujam das fortes restricdes representadas pelas parametrizacdes
das formas funcionais das fronteiras de producio®® tem gerado uma série de trabalhos que podem
ser caracterizados como semiparamétricos ou ndo paramétricos, na medida que procuram, por
exemplo, partir de suposi¢des alternativas para a distribui¢do conjunta dos efeitos aleatdrios das
firmas e dos regressores — como o de Park, Sickles & Simar (1998), ou partir de uma distribuicao
conjunta de insumos e produtos que seja ndo paramétrica — Cazals (2002).

Kumbhakar & Tsionas (2002) mostram que os modelos SFA podem ser elaborados de
forma ndo paramétrica em varios sentidos que sdo empiricamente desejaveis e trataveis. Para
tanto usam o principio da Maxima Verossimilhanca Local em modelos paramétricos de aproxi-
macao ou “ancoragem’. Essa técnica permite que sejam removidas as hipdteses restritivas quanto
a forma funcional da tecnologia e que se estime parametros e escores de eficiéncia especificos
para cada produtor, que ndo dependem da hipotese restritiva de que a todas elas possuam a mes-
ma tecnologia. Para relaxar a hipdtese da forma funcional, os autores adotam inicialmente uma
forma paramétrica tradicional (e.g.: translog ou Cobb-Douglas) e, em seguida, “localizam” os
parametros que fazem o modelo efetivamente ndo paramétrico. Assim a hipotese de uma forma
funcional global acaba por ser removida.

As estimativas dos parametros dependem de forma critica da forma funcional da hetero-
cedasticidade, quando ela esta presente nos modelos. Assim, esses autores introduzem nos mode-

los a heterocedasticidade de forma ndo paramétrica e evitando viés nos estimadores dos parame-

26 . .
Ou ainda de custos, de receita ou de lucro.
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tros e escores duvidosos para a eficiéncia que podem aparecer caso se escolha uma forma funcio-
nal equivocada para a heterocedasticidade. Também incorporam heterocedasticidade nao especi-
fica na variancia do componente aleatério de erro, interpretada como risco na producgao.

Os modelos mais populares de eficiéncia variante no tempo, que procuram explicar os
seus determinantes em termos de covariadas, tais como Kumbhakar, Ghosh & McGuckin (1991)
e Battese & Coelli (1995) sdo paramétricos em esséncia. Tomando uma distribui¢do normal trun-
cada para o erro de sinal unico e localizando sua média, Kumbhakar & Tsionas (2002) transfor-
mam a sua média em uma fun¢do ndo paramétrica das variaveis exogenas, e fazem a eficiéncia
ter um comportamento que depende das variaveis exdgenas de forma ndo paramétrica. Os autores
iniciam a analise com as suposi¢des usuais de uma distribui¢ao normal truncada para a ineficién-
cia e distribui¢do normal para o ruido aleatorio. Em seguida, como introduzem heterocedasticida-
de ndo paramétrica e uma média ndo paramétrica para o termo de erro relativo a ineficiéncia téc-
nica, acabam por relaxar também as hipoteses sobre as distribui¢des dos termos de erro.

O método de “localizacdo” oferecido por Kumbhakar & Tsionas (2002) permite ainda que
se remova as hipoteses de que os parametros da equacdo de determinantes da ineficiéncia sejam
os mesmos para todas as unidades tomadoras de decisdo e, assim, as estimativas da eficiéncia
técnica se tornam efetivamente ndo paramétrica e especificas a cada produtor, ja que ndo depen-
dem da hipotese de que todas as firmas tém a mesma tecnologia global ou tampouco que suas
ineficiéncias tenham a mesma distribuicéo.

O fato de relaxar todas essas hipdteses, torna, segundo Kumbhakar & Tsionas (2002), a
metodologia de SFA mais atrativa, uma vez que ela passa a unir a qualidade mais desejavel de
métodos como o DEA, de ndo precisar formas funcionais, € a0 mesmo tempo mantém uma de
suas qualidades, ndo presente no DEA, que ¢ a capacidade de tratar erros de medida e ruidos nos
dados, bem como de realizar inferéncia a partir das estimativas obtidas. Essas caracteristicas su-

gerem que o impacto desse trabalho na literatura devera ser importante no futuro proximo.



Capitulo 2

Estudos empiricos sobre a PTF agregada

A comparagao de performances das nagdes tem sido assunto de muitos trabalhos na litera-
tura econdmica dos ultimos 40-50 anos. Uma contribui¢do seminal para a analise das chamadas
“fontes do crescimento econdmico” das nagdes ¢ o trabalho de Solow (1956, 1957). Solow
(1957) introduz formalmente a idéia de medir a produtividade como um residuo, isto ¢, atribuir
aos ganhos de produtividade toda a contribui¢@o ao crescimento que nao tenha sido explicitamen-
te gerada por aumentos das quantidades empregadas de fatores de produgdo. Sua principal con-
clusdo ¢ a de que a produtividade responde por uma parte grande do crescimento dos EUA.

Essa area de trabalho tomou impulso ainda maior, tanto com as inovagdes analiticas da
chamada “Nova Teoria do Crescimento Econdmico”, como também em razdo dos resultados do
International Comparison Program (ICP) — patrocinado pelas Nagdes Unidas —, que tem dado
passos importantes na conquista de seu objetivo, qual seja, o de produzir e organizar dados que
permitam a comparac¢ao de da performance de diversos paises. Os bancos de dados internacionais
possibilitaram avaliagdes empiricas cada vez mais detalhadas das fontes do crescimento econo-
mico e da contribuicdo da PTF.

A partir do modelo de Solow, ¢ da contabilidade de crescimento, veio uma série de apri-
moramentos que passaram a delinear os proprios avangos da teoria do crescimento econdmico.
Em meio a esses avangos, parece ter havido uma divisdo entre os economistas. Assim como So-
low, boa parte dos estudos tedricos e empiricos atribui um peso grande a produtividade como
fator determinante do comportamento das diferencas e evolucdes do produto por trabalhador das
nagoes, fator este que estaria relacionado intimamente aos avangos da tecnologia e a organiza¢ao
da producao. Sdo destaques nessa literatura os trabalhos teoricos de Romer (1990) e Grossman &
Helpman (1991) e, entre as abordagens empiricas, os estudos Klenow & Rodriguez (1997) e de
Easterly & Levine (2001). Mas ha os estudos que identificaram no acumulo de fatores de produ-

¢do a razdo do crescimento: seriam os aumentos nos investimentos em capital fisico e capital hu-
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mano os responsaveis pelas variagdes na renda. Exemplos de trabalhos que seguem essa linha sao
os estudos de Jorgenson & Griliches (1967) e Mankiw, Romer & Weil (1992).!

Como apontado no primeiro capitulo desta tese, as formas de se medir a produtividade sao
variadas. Além da classificagdo ali exposta, vale mencionar as propostas por Diewert (1981),
Islam (2001) e Mahadevan (2002). Diewert (1981) dividiu os estudos empiricos sobre a PTF a-
gregada — ou progresso técnico, como ele prefere denominar — em quatro tipos basicos, conforme
a metodologia econométrica: (i) modelos de regressdo de fungdes de produgio ou custos; (ii) In-
dices Divisia; (iii) Nimeros indices exatos; (iv) métodos nao-paramétricos de programagao line-
ar. Islam (2001) também identifica quatro tipos de abordagens empregadas para comparagdes
internacionais de PTF e discute como essas diferentes metodologias podem influenciar os resul-
tados. Sao eles: (i) contabilidade de crescimento com séries de tempo; (ii) contabilidade de cres-
cimento com sec¢des transversais; (iii) econometria de dados de painel e (iv) abordagens de fron-
teira. A preocupagdo fundamental na classificacdo proposta por Mahadevan (2002) ¢ a distingao
entre abordagens do tipo fronteira ou nao-fronteira (de produgao), em que pesa a nogao de efici-
éncia técnica. Essa distingdo acaba por quebrar a identidade entre progresso técnico e produtivi-
dade total de fatores, uma vez que introduz um novo componente da PTF, a ineficiéncia técnica.”

Note que as classificagdes ndo sdo excludentes ou contraditorias. Elas revelam, sim, énfa-
ses diferentes dadas pelos autores aos aspectos sob os quais se pode vislumbrar a produtividade’.
Diewert (1981), assinala a existéncia de técnicas de fronteira, na medida em que lista entre os
varios tipos de abordagem aquelas que fazem uso de programagao linear. Fundamentalmente ele
se refere aos trabalhos derivados de Farrell (1957). Sabe-se, por outro lado, que a contabilidade

de crescimento, analisada com mais aten¢do por Islam (2001), traz como resultado um residuo

' Deve-se destacar que o interesse pelo assunto tem aumentado consideravelmente no Brasil, o que comega a se refle-
tir na literatura nacional sobre o assunto, a qual vem crescendo consideravelmente nos ltimos anos, tanto no que diz
respeito a estudos setoriais quanto no que concerne a comparagdes mais agregadas. Em especial, ha varios estudos
que procuram identificar os efeitos sobre a produtividade das reformas econdmicas conduzidas no pais — liberaliza-
¢do comercial, abertura da conta de capitais, privatizagdes etc. Também no ambito agregado e de comparagdes inter-
nacionais ou regionais a literatura nacional sobre o tema tem crescido, sendo exemplos da “safra” recente: Bandeira
& Garcia (2002), Marinho & Ataliba (2002), Bittencourt & Marinho (2003), Pessoa et al (2003) e Pessoa (2003).

% Sua classificagdo vai além e divide a abordagem do tipo fronteira em paramétrica e niio paramétrica. A abordagem
paramétrica, por sua vez, ¢ subdividida em modelos de fronteira estocéstica e a abordagem Bayesiana. A abordagem
nao-paramétrica ¢ constituida fundamentalmente pelos estudos que usam Data Envelopment Analysis — DEA. As
abordagens do tipo ndo-fronteira também ¢ subdividida em estimativas paramétricas, chamada pelo autor de average
response functions, e estimativas ndo paramétricas, representadas por calculos de indices Divisia-Translog.

3 Diewert, por exemplo, ¢ sabidamente um grande especialista em numeros indices, dai o seu trabalho se ocupar em
grande parte da analise desse tipo de técnica.
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que pode ser interpretado, em um contexto continuo, como um niimero indice de Divisia da pro-
dutividade. Em um contexto discreto, e sob determinadas hipoteses sobre a tecnologia (translog),
este ultimo pode ser aproximado por um nimero indice do tipo Tornquist. Percebe-se entdo que a
classificacdo de Islam (2001) ndo negligencia a analise da produtividade por meio de nimeros
indices, como se poderia pensar em um primeiro momento.

As proximas sec¢oes deste capitulo t€m por objetivo fazer um balango dos principais resul-
tados empiricos das diversas comparacdes internacionais de nivel e de evolugdo da produtividade.
Note-se que efetuar esse tipo de comparacao nao ¢ tarefa facil. Ha que se tomar o cuidado de evi-
tar comparagdes inadequadas entre os resultados das técnicas de séries de tempo, de um lado, e os
de secdo transversal ou dados de painel, de outro. Islam (2001), por exemplo, compara apenas os
diferentes métodos de séries de tempo entre si e, em seguida, faz a comparagdo entre os resulta-
dos de Hall & Jones (1996) e o seu proprio trabalho — Islam (1995). Mas mesmo quando dois
autores usam uma unica abordagem, os resultados obtidos costumam ser distintos em fungao dos
dados e defini¢des empregados®. E, por fim, h4 as dificuldades relacionadas as amostras empre-
gadas pelos diferentes autores, as quais variam em periodicidade e amplitude temporal e regional,
o que, a depender do método de mensuracao da PTF, condiciona os resultados.

A secdo 3.2 resume os principais resultados empiricos das abordagens que pressupdem a
existéncia de ineficiéncia técnica. Note-se que esta subdivisao parte da distingdo fundamental da
medicao da PTF analisada no capitulo 1 desta tese e, por isso, estd mais proxima da avaliagao

realizada por Mahadevan (2002). O capitulo ¢ concluido com um breve balanco dos resultados.
2.1 As estimacgdes que pressupdem eficiéncia
21.1 Contabilidade de crescimento: modelos nao-estatisticos

O primeiro tipo de abordagem que pressupdem eficiéncia técnica e alocativa considerado
na presente analise ¢ a contabilidade de crescimento com séries de tempo. Essa metodologia €
comumente empregada para paises de uma amostra, cada qual separadamente, e pode ser subdi-
vidida em dois tipos: forma absoluta — e.g. Denison (1967) e Christensen, Cummings & Jorgen-

son (1980) — e forma relativa — e.g. Christensen, Cummings & Jorgenson (1981) e Dougherty &

* Isso pode ser atestado, por exemplo, por uma comparagdo entre os trabalhos de Denison (1967) e Christensen,
Cummings & Jorgenson (1980). Neles as diferengas de contabilizagdo dos insumos (sobretudo a definigdo de capital)
acabam levando a resultados diferentes quanto a importancia da produtividade no processo de desenvolvimento.
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Jorgenson (1996) e (1997). Devido ao seu amplo uso e sofisticacdo adquirida, as comparacdes
sdo feitas para pequenas amostras de paises, para os quais estdo disponiveis dados apropriados.

A tabela 2.1 apresenta os resultados encontrados para a variagdo da PTF dos 9 paises que
constam do estudo de Denison (para o periodo 1950-62), que assume uma forma ndo paramétrica,
com peso variavel do capital. Nota-se que para os EUA a contribuicdo do fator trabalho responde
por 1,1 ponto percentual da taxa de crescimento, sendo 0,83 ponto percentual a contribuicao do
capital e 1,37 a contribui¢do da PTF. Ou seja, a produtividade responde por mais de 40% do cres-
cimento do periodo. Para os demais paises, a contribui¢do da PTF ¢ ainda maior, chegando a mais

de 70% do crescimento econdmico do periodo na Franga e na Italia.

Tabela 2.1 Contribui¢cbes para o crescimento 1950-1962 — Denison (1967)

Variavel Alema- ltadlia  Franca Holanda Dina- Noruega EUA Bélgica Reino

nha marca Unido
Taxa de crescimento 7,26 5,96 4,92 4,73 3,51 3,45 3,32 3,20 2,29
Capital 1,41 0,70 0,79 1,04 0,96 0,89 0,83 0,41 0,51
Trabalho 1,37 0,96 0,45 0,87 0,59 0,15 1,12 0,76 0,60
PTF 4,48 4,30 3,68 2,82 1,96 2,41 1,37 2,03 1,18
Contribuigao da PTF (%) 61,7 721 74,8 59,6 55,8 69,9 41,3 63,4 51,5

Fonte: Denison (1967) - Tabelas 21-1 a 21-20 pp.296-317

Ainda que em esséncia trabalhem com o mesmo tipo de metodologia, Christensen, Cum-
mings & Jorgenson (1980) fazem criticas a alguns dos procedimentos adotados por Denison. A
principal delas passa pela forma como o capital deveria ser medido. Uma série de cuidados meto-
dologicos € tomada por eles, em especial quanto as variagdes de qualidade dos fatores. Abaixo
sdo apresentados os resultados obtidos por Christensen, Cummings & Jorgenson (1980) para as
taxas de crescimento da produgdo, dos fatores de produgdo e da produtividade entre 1960 e 1970.
Também sdo exibidos nimeros de periodos anteriores para os quais os dados de alguns dos paises

estavam disponiveis.
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Tabela2.2  Contabilidade de crescimento — Christensen, Cummings & Jorgenson (1980)
Taxas de crescimento do produto e dos fatores de produgéo (médias anuais)

Reino

Canada Franca Alemanha Italia Japao Korea Holanda Unido EUA
Taxas de crescimento entre 1960 e 1973
Produto 51 59 54 4,8 10,9 9,7 5,6 3,8 43
Fatores 3,3 29 2,4 1,6 6,0 55 3,0 1,8 3,0
PTF 1,8 3,0 3,0 3,1 4,5 41 2,6 21 1,3
Capital 4,9 6,3 7,0 54 11,5 6,6 6,6 4,6 4,0
Trabalho 2,0 0,4 -0,7 -0,7 2,7 5,0 0,3 0,0 2,2
Contribuigdes para o crescimento - 1960 e 1973
Capital 43,0 44,4 52,0 43,5 43,7 25,0 50,9 46,8 39,3
Trabalho 20,9 4,3 -7,4 -9,0 14,7 32,9 3,1 -0,6 30,6
PTF 36,1 51,3 55,6 65,9 41,4 42,9 46,0 53,8 30,1
Sk (%) 44,9 417 40,1 38,3 41,5 36,7 42,9 38,7 41,4
Taxas de crescimento - periodos anteriores a 1960
Periodo 1947-60 1950-60 1950-60 1952-60 1952-60 n.d. 1951-60 1955-60 1947-60
Produto 5,2 4,9 8,2 6,0 8,1 n.d. 5,0 3,3 3,7
Fatores 3,5 2,0 3,6 2,3 4,7 n.d. 2,7 1,8 2,3
PTF 1,7 29 4,7 3,8 3,4 n.d. 23 1,5 1,4
Capital 6,8 4,7 6,9 3,3 4,5 n.d. 4,0 4,5 4,5
Trabalho 1,1 0,3 1,6 1,6 4,8 n.d. 1,4 0,2 1,0
Contribuigdes para o crescimento - - periodos anteriores a 1960

Capital 54,9 36,5 31,0 22,0 19,7 n.d. 38,1 51,3 46,9
Trabalho 12,7 3,9 12,0 15,5 38,0 n.d. 15,5 4,2 16,0
PTF 32,5 59,5 56,8 62,7 42,1 n.d. 46,5 445 37,5
Sk (%) 42,0 38,2 36,7 40,5 35,2 n.d. 47,0 38,0 39,3

Fonte: Christensen, Cummings & Jorgenson (1980). As contribuigdes dos fatores de produgéo ao crescimento econémico real foram
ponderadas pelas participagdes de cada fator na renda. Sk é a participagao do capital.

Christensen, Cummings & Jorgenson (1980) chegam a quatro conclusdes basicas a partir

dos seus resultados:

(1) Diferencas entre paises de taxas médias de crescimento do produto estariam asso-
ciadas a diferencas de taxas médias de crescimento dos fatores. Assim, paises que
tém taxas menores de crescimento de fatores, em geral apresentam taxas menores
de crescimento do produto. Com efeito, os autores sustentam que para 28 das 36

comparagdes possiveis de paises (dois a dois) isso efetivamente ocorre;

(i1))  Aumentos (diminui¢des) nas taxas médias de crescimento do produto entre perio-
dos anteriores (até 1960) e o periodo 1960-1973 estariam fortemente associados a
aumentos (diminui¢des) nas taxas médias de crescimento do emprego de fatores.

Esse argumento se baseia na evidéncia de que todos os paises que apresentaram
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aumentos (entre periodos) nas taxas de crescimento do produto tiveram também

aumento (ou estabilidade) da taxa de crescimento dos fatores.’

(iii))  Aumentos fortes (no periodo 1960-1973) de taxas médias de crescimento do pro-
duto estdo associados a grandes aumentos nas taxas de acumulacao dos dois fato-

res de producdo: capital e trabalho.

(iv)  Aumentos (redugdes) na taxa de crescimento do capital estdo, em geral, associados
a redugoes (aumentos) na taxa de crescimento do trabalho, indicando substitui¢ao

entre fatores de produgao.

Além das taxas de crescimento acima, Christensen, Cummings & Jorgenson (1980)
também apresentam as contribuicdes percentuais de cada fator e da PTF para a taxa de
crescimento, ponderadas pelas participagdes dos fatores na renda. Nota-se que a importancia da
produtividade varia bastante entre paises, mas apresenta, em geral, grande relevancia para todos
(de 30% a 66%). Esse fato, contudo, ndo ¢ ressaltado por Christensen, Cummings & Jorgenson
(1980). Pelo contrario, a énfase de sua argumentacdo, como relatado acima, vai no sentido de
associar as variagdes na taxa de crescimento do produto a variagdes nas taxas de crescimento dos
inputs. Com efeito, eles mostram de forma clara tal relacdo, mas ndo mencionam de forma
explicita que ndo haja relagdo semelhante entre as mudancas na taxa de crescimento do produto e
as mudancas na taxa de crescimento da produtividade.

Ao mesmo estilo de Jorgenson & Griliches (1967), parece que a intengao ultima de Chris-
tensen, Cummings & Jorgenson (1980) ¢ a de mostrar que, se corretamente medidos os insumos,
cairia muito a importancia da produtividade no crescimento economico. De fato, comprando os
resultados de Christensen, Cummings & Jorgenson (1980) com os de Denison (1967) para os
EUA, percebe-se que, no primeiro, a PTF explicava 37,5% do crescimento entre 1947 e 1960
(30,1% entre 1960 e 1973) e, no segundo, 41,3% (para o periodo 1950-1962). Isso ocorre para
todos os demais paises presentes nos dois estudos.’

A abordagem da contabilidade de crescimento na forma relativa tem como um dos princi-
pais representantes o trabalho de Christensen, Cummings & Jorgenson (1981). A intencdo desse

trabalho ¢ a de fornecer uma comparagdo internacional de niveis de produtividade para mesma

> Argumento analogo inverso vale para os paises que apresentaram queda nas taxas de crescimento do produto.
% Deve-se ressalvar o fato de que os periodos nio sio exatamente os mesmos.
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amostra de paises que foi usada em Christensen, Cummings & Jorgenson (1980). Os autores
constroem um indice translog de produtividade’, conseguido como residuo, isto é, descontando
da diferenca (em logaritmos) da produgdo entre dois instantes distintos, uma média ponderada
das diferencas em logaritmos de cada fator de produgdo com relagdo ao ponto referencial. Os
pesos usados sdo obtidos calculando-se as médias aritméticas das participagdes de cada fator no
periodo corrente e no periodo base. Além das taxas de variacao, também sao obtidas as diferencas
entre o nivel da PTF de um pais e o nivel do pais referencial — no caso, os EUA. Isso ¢ feito cal-
culando-se um indice translog multilateral de diferengas de produtividade. Esse indice ¢ transitivo
e independe do pais escolhido como base — Caves, Christensen & Diewert (1982). Os autores
também definem um indice multilateral de producao relativa, assim como indices analogos para
os fatores capital e trabalho.

Por meio desses indices, ¢ possivel fazer comparagdes internacionais tanto de nivel como
de variagdo da PTF. Um ponto importante deve ser assinalado: eles utilizaram os precgos ajustados
a paridade do poder de compra para 1970, disponiveis no trabalho de Kravis, Heston & Summers
(1978) e, portanto, os indices ndo sdo invariaveis conforme o ano base escolhido. Christensen,
Cummings & Jorgenson (1981) produzem inicialmente os indices translog de produgdo, capital e
trabalho na forma relativa para o ano de 1970. Em seguida, montam uma série, encadeando os
numeros para frente e para tras, por meio de indices translog analogos aos descritos acima, po-
rém, calculados no tempo. Assim como em Christensen, Cummings & Jorgenson (1980), os ni-
meros sao apresentados para 9 paises e diversos sub-periodos do periodo que vai de 1947 a 1973.
Os resultados para o indice relativo de PTF, de cada pais da amostra, com relagao aos EUA, sao
apresentados na tabela (2.3).

Nota-se aqui, que, todos os paises apresentaram, ao longo do tempo, uma tendéncia de
aumento da produtividade, relativamente aos EUA, ainda que algumas reversdes tenham aconte-
cido, em alguns anos e para alguns paises. Esse tipo de tendéncia também aparece para o produto
per capita relativo, para o capital per capita, e com excecao de Coréia e Japao, para o fator traba-
lho (per capita). Mas, em geral, nota-se que as produtividades, a despeito de serem menores que a

norte-americana em todos os anos, aproximam-se dela @ medida que o tempo passa. Assim, a

7 Trata-se de um indice do tipo Tornquist, que é uma aproximagio discreta para seu equivalente continuo, chamado
indice Divisia. As propriedades dos nimeros indices em questdo, uma vez suposta uma tecnologia translog sdo dis-
cutidas por Diewert (1976, 1981).
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PTF figura como um fator determinante da convergéncia de rendas per capita desses paises, uma
vez que se observa a propria convergéncia dos niveis de produtividade.

Tabela 2.3  Contabilidade de crescimento — Christensen, Cummings & Jorgenson (1981)
PTF relativa aos EUA=100, em cada ano

Ano Canada Franga Alemanha Italia Japao Korea Holanda Reino Unido
1947 0,812

1948 0,793

1949 0,800

1950 0,820 0,531 0,462

1951 0,804 0,521 0,493 0,644

1952 0,840 0,526 0,522 0,590 0,434 0,641

1953 0,841 0,552 0,531 0,615 0,443 0,667

1954 0,817 0,570 0,571 0,621 0,465 0,702

1955 0,832 0,567 0,609 0,641 0,482 0,700 0,668
1956 0,876 0,586 0,631 0,670 0,494 0,718 0,673
1957 0,859 0,601 0,652 0,674 0,507 0,716 0,687
1958 0,860 0,600 0,660 0,698 0,496 0,660 0,686
1959 0,841 0,606 0,681 0,705 0,505 0,691 0,678
1960 0,843 0,643 0,737 0,716 0,551 0,240 0,724 0,700
1961 0,838 0,654 0,748 0,740 0,601 0,239 0,731 0,701
1962 0,836 0,658 0,742 0,740 0,564 0,235 0,708 0,677
1963 0,846 0,667 0,740 0,730 0,588 0,246 0,690 0,677
1964 0,851 0,679 0,768 0,731 0,621 0,252 0,715 0,689
1965 0,859 0,685 0,785 0,762 0,613 0,245 0,716 0,677
1966 0,864 0,692 0,770 0,770 0,631 0,265 0,704 0,678
1967 0,859 0,713 0,752 0,801 0,658 0,271 0,733 0,699
1968 0,873 0,719 0,810 0,808 0,708 0,275 0,751 0,706
1969 0,868 0,757 0,869 0,851 0,740 0,303 0,782 0,704
1970 0,914 0,788 0,909 0,876 0,779 0,316 0,828 0,742
1971 0,916 0,789 0,900 0,830 0,768 0,313 0,829 0,769
1972 0,909 0,791 0,892 0,827 0,773 0,310 0,845 0,770
1973 0,907 0,806 0,906 0,849 0,772 0,348 0,855 0,775

Fonte: Christensen, Cummings & Jorgenson (1981).

Outros estudos que seguem a mesma linha sdo os de Dougherty & Jorgenson (1996) e
(1997) e Wolff (1991). Islam (2001) oferece uma comparacao entre os resultados desses traba-
lhos, salientando que Wolff (1991) usa uma metodologia um pouco distinta, ainda que permaneca
no espectro da chamada contabilidade de crescimento com séries de tempo, na forma relativa.
Wolff usa também fontes de dados distintas das do trabalho de Dougherty & Jorgenson (1997).
Essa comparacdo ¢ mostrada na tabela 2.4. Os dois estudos tém os EUA como pais referencial.
Para efetuar a comparacao, Islam (2001) leva os indices relativos de PTF para um ano base co-

mum (1960).
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Tabela 2.4  Contabilidade de crescimento com séries de tempo (forma relativa)
Dougherty & Jorgenson (1997) e Wolf (1991)

Variagédo da PTF (%) 1960-1979 Ordenagéo

Pais

Jorge[r)m(s)ggh(?gé% Wolf (1991) Jorgeagggh(?gg% Wolf (1991)
Canada 0,99 0,98 6 7
Franga 1,72 2,04 3 3
Alemanha 1,50 1,47 4 4
Italia 2,32 2,16 1 2
Japéao 1,97 2,42 2 1
Reino Unido 1,21 1,25 5 5
Estados Unidos 0,45 1,06 7 6

Ordenagédo segundo indice de PTF relativa

Pais 1960 1979
Canada 2 2 1 3
Franga 4 4 3 2
Alemanha 6 5 6 6
Italia 5 6 1 4
Japéo 7 7 7 7
Reino Unido 3 3 5 5
Estados Unidos 1 1 4 1

Fonte: Islam (2001)

Nota-se que ha um elevado grau de concordancia entre os dois estudos quanto as varia-
¢oes da PTF entre 1960 e 1979, demonstrado por pouca discrepancia entre as ordenagdes constru-
idas a partir dessas variagdes. Isso também ocorre no que diz respeito ao nivel relativo de PTF
para 1960, mas nao tdo claramente para 1979. Isso pode ser visualizado pela posi¢cdo na ordena-
¢do da Italia e dos EUA, cujas colocagdes estdo invertidas em 1979 (1 e 4; 4 e 1). Portanto, mes-
mo com o uso de metodologias muito parecidas, resultados distintos podem e costumam aparecer.

A segunda abordagem de ndo estatistica ¢ a contabilidade de crescimento em secdo trans-
versal, que tem como principais representantes Hall & Jones (1996), (1997) e (1999). Esses auto-
res trabalham com uma metodologia similar a da contabilidade de crescimento com séries de
tempo na forma relativa, porém, aplicada ao longo de uma cross-section de paises, e ndo de peri-
odos de tempo. A metodologia por eles desenvolvida ¢ uma das trés abordagens possiveis para
decompor o produto por trabalhador em contribui¢des distintas dos fatores e da produtividade. As
outras duas seriam: (i) a de Christensen, Cummings & Jorgenson (1981), descrita acima, e (ii) a
abordagem anterior, porém, usando participagdes relativas dos fatores idénticas para todos os
paises.

Nessa série de trabalhos, os autores partem de uma fun¢ao de produgdo Hicks-neutra, u-
sando capital humano como fator de producao, além do capital fisico. O capital humano entra na

formalizagao ampliando a produtividade do fator trabalho, conforme o nimero de anos de escola-
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ridade média (S) do trabalhador (H = e*® L ). Chegam, entdo, a equagdo tradicional de contabili-
dade de crescimento na qual a taxa de crescimento do produto por trabalhador ¢ dada por uma
média ponderada das taxas de crescimento do capital fisico e do capital humano (ambas por tra-
balhador), tendo como pesos a participagao do capital na renda (o) e o seu complementar (1-a),
somada a taxa de variagdo da produtividade.

Contudo, ao invés de fazer a analise tomando variagdes no tempo, as diferengas se refe-
rem a paises, o que requer uma ordenacao prévia deles, de modo que nagdes similares fiquem ao
lado umas das outras. Isso ¢ feito pelos autores com base em um indice calculado como uma
combinagao linear dos logaritmos do capital fisico e do capital humano e da participagao do capi-
tal na renda®. Uma vez ordenados os paises, Hall & Jones tomam uma versio discreta da equagio
de contabilidade de crescimento e calculam a diferenga de produtividade entre dois paises
adjacentes. Como usam médias aritméticas das participagdes do capital na renda dos dois paises
em comparagao, de fato chegam a um indice Tornquist de produtividade. O nivel de produtivida-
de de um pais ¢ dado pela soma das diferencas de produtividade computadas para ele, sendo o
nivel de produtividade do primeiro pais normalizado para um nivel arbitrario (1).

Para os seus célculos, Hall & Jones usam dados de 1988 para 133 paises sobre produgao,
forca de trabalho, capital e capital humano. Os dois primeiros sao retirados do PWT 5.6, o capital
calculado por meio do método de inventario perpétuo, e o ultimo retirado do banco de dados de
Barro & Lee (1993). Quanto a participagao do capital (o), fazem uso da hipotese de que o prego
dos servigos do capital ¢ o mesmo em todos os paises e calculam o valor dele a partir da hipotese
de que, para os EUA, a participacao do capital na renda deve ser de 1/3. Isso resulta em um retor-
no do capital de 13,53%. O capital humano aumenta a produtividade do trabalho, com o retorno
dos anos de escolaridade seguindo o esquema linear por partes estimado por Psacharopoulos
(1994). Os célculos também incluem corregdes para o produto, descontando o valor dos recursos
naturais, que sdo contabilizados separadamente.

A metodologia empregada em Hall & Jones (1996), (1997) e (1999) ¢ basicamente a
mesma para o calculo dos niveis de produtividade, por isso, escolheu-se mostrar aqui apenas os

resultados do trabalho mais recente, que inclui calculos para 127 paises.

¥ Nos trabalhos de Hall & Jones, a participagio do capital na renda ¢ variavel conforme o pais.
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Tabela 2.5 Indice de produto por trabalhador (EUA=1)
e contribui¢des relativas de fatores: Hall & Jones (1999)

Contribuigdes

Pais

Y/L (K1Y) H/L A
EUA 1,000 1,000 1,000 1,000
Canada 0,941 1,002 0,908 1,034
Italia 0,834 1,063 0,650 1,207
Alemanha Oc. 0,818 1,118 0,802 0,912
Franga 0,818 1,091 0,666 1,126
Reino Unido 0,727 0,891 0,808 1,011
Hong Kong 0,608 0,741 0,735 1,115
Cingapura 0,606 1,031 0,545 1,078
Japao 0,587 1,119 0,797 0,658
México 0,433 0,868 0,538 0,926
Argentina 0,418 0,953 0,676 0,648
USSR 0,417 1,231 0,724 0,468
India 0,086 0,709 0,454 0,267
China 0,060 0,891 0,632 0,106
Quénia 0,056 0,747 0,457 0,165
Zaire 0,033 0,499 0,408 0,160
Média (127 paises) 0,296 0,853 0,565 0,516
Desvio padréao 0,268 0,234 0,168 0,325
Correlagéo c/ Y/L (log) 1,000 0,624 0,798 0,889
Correlagéo c/ A (log) 0,889 0,248 0,522 1,000

Fonte: Hall & Jones (1999). A primeira coluna é o produto das outras trés. Y/L=PIB por trabalhador; K/Y= capital/PIB; H/L= capital
humano por trabalhador; A = produtividade.

Os niveis de produtividade “A” dos primeiros paises da tabela (todos desenvolvidos e
membros da OECD) sdo semelhantes e alguns até superiores ao nivel dos EUA. O que leva os
EUA a ter um desempenho melhor que esses paises acaba sendo a contribui¢do do capital huma-
no. Entre outros aspectos que se pode inferir da tabela, salta aos olhos o fato de que a produtivi-
dade do Japdo ¢ apenas 65,8% da dos EUA. A antiga USSR teve um desempenho de acordo com
0 que sugere a intuicdo: sua producao por trabalhador se calcou, sobretudo, na contribuicao da
acumulagdo de capital, exibindo um nivel razoavel de capital humano e baixa produtividade. O
desvio padrao que ¢ reportado na parte inferior da tabela, conjuntamente com a média ali exposta
sugerem grande variabilidade de produtividade entre as nagdes. As correlagcdes reportadas tam-
bém sugerem uma associacdo mais forte entre diferengas de produto por trabalhador e diferencas
de produtividade.

Uma das vantagens da contabilidade de crescimento em segdo transversal ¢ a de nao ser
necessaria a imposicao de uma forma funcional especifica para a fungdo de producdo, apenas

sendo preciso tomar as hipoteses de retornos constantes de escala e diferenciabilidade. Por outro
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lado, ha a necessidade de ordenagdo dos paises e, conforme tal ordenagdo, os indices podem mu-
dar’. Esses indices sdo sensiveis também a inclusido ou exclusio de paises da amostra. Um outro
aspecto negativo ¢ o de que se trata de um método ndo estatistico em esséncia, mas que utiliza
séries de dados que trazem consigo bastante “ruido” — por exemplo, o estoque de capital ¢ calcu-
lado pelo método do inventario perpétuo, além do fato de os dados para capital humano e seu
retorno serem pouco confiaveis. Por fim, vale notar, os autores usam parametros de modelos esta-
tisticos para calcular o estoque de capital humano — Psacharopoulos (1994).

Por fim, vale mencionar os trabalhos de Klenow & Rodriguez-Clare (1997) e de Easterly
& Levine (2001) que empregam tanto a abordagem de contabilidade de crescimento, quanto a de
modelos econométricos. Uma das preocupacdes desses dois artigos ¢ avaliar a influéncia da acu-
mulacao de capital vis-a-vis a do aumento da produtividade sobre o crescimento econdmico e,
aos moldes de Denison (1967), atribuem a esse tltimo elemento a maior contribui¢ao para o cres-

cimento econdmico.
2.1.2 Modelos de regressao com dados de painel

A abordagem de dados de painel tem sido amplamente difundida no periodo recente e tem
como um dos principais representantes o trabalho de Islam (1995). As suas principais vantagens
s30: (i) nao ha necessidade de ordenagdo dos paises; (ii) € possivel tanto o uso de taxas de inves-
timento quanto de dados sobre o estoque de capital; (iii) ha facilidade de inclusdo do capital hu-
mano na analise. Como desvantagem, apresenta a caracteristica de ser um método paramétrico
em esséncia, ou seja, ¢ preciso especificar uma forma funcional para a fun¢ao de producao, o que
torna os resultados condicionais a amostra. Além disso, impde a hipdtese de homogeneidade so-
bre os parametros das participagdes relativas dos fatores de produgao.

Em geral a abordagem de painel parte de uma func¢ao de produgdo do tipo Cobb-Douglas,
com conhecimento tecnoldgico poupador de mao-de-obra e que cresce a uma taxa dada g. Dessas

hipdteses iniciais se chega a chamada equagao de nivel do produto:

ln%=lnAO+gt+1a 1ns—1°° In(n+g +38),

, —-a —-a

? Para se calcular o indice, contudo, se requer uma forma funcional para a fungdo de producio.
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em que 0 ¢ a taxa de depreciacdo, n a taxa de crescimento da populagdo (trabalhadores) e os de-
mais simbolos sdo definidos como anteriormente. O termo A4y denota o nivel de produtividade
inicial.

A formulagdo descrita acima ¢ obtida a partir de uma série de hipoteses, dentre as quais a
mais importante ¢, provavelmente, a de que todos os paises estejam no estado estacionario. Uma
vez no estado estacionario, g ¢ o mesmo para todos os paises e o nivel relativo de produtividade
entre dois paises ¢ sempre o mesmo (e igual a razdo entre os niveis iniciais da PTF). A estimagao
de Ay na equagdo acima ¢ o problema central dos pesquisadores. Como nao hd uma boa variavel
proxy para ela, a alternativa econométrica imediata € a de simplesmente assumir que 4y € o termo
de erro da regressao para um dado ano. Com isso, aplica-se 0 método de minimos quadrados cor-
rigidos, em que a ordem de produtividade dos paises ¢ determinada do maior para o menor resi-
duo.

Contudo, a regressdo que determina os valores de A para cada pais incorre em viés de
omissdo de variavel relevante, uma vez que o nivel de produtividade pode estar, e geralmente
esta, correlacionado as demais variaveis explicativas do modelo. Uma forma de tratar esse pro-
blema ¢ a estimagdo de 4y de cada pais pelo método de efeitos fixos (com variaveis dummies).
Supondo a mesma taxa de progresso técnico para todos paises, a disponibilidade de dados de pai-
nel permite a estimacao de 4y como as diferengas de interceptos da regressao. Outra forma ¢ su-
por um nivel de produtividade idéntico num passado distante e calcular as diferencas de evolugao
de produtividade com variaveis dummies de pais numa equacdo de crescimento. Islam (1995)
emprega esse método para criar a ordenagdo de produtividade.

Uma comparacdo entre os resultados de Islam (1995) e Hall & Jones (1996), apresentada
na tabela (2.6), revela que para varios paises as posi¢des na ordenagdo de produtividade diferem
bastante. Para o Brasil, por exemplo, Hall & Jones (1996) reservam a oitava colocagdo (acima
dos EUA), enquanto que para Islam (1995) o Brasil ¢ apenas o vigésimo sexto pais, de um con-
junto de 96 nagdes. Alguns outros resultados inusitados aparecem na ordenagdo elaborada a partir
do indice de Hall & Jones (1996), tais como a Siria, a Jordania e o0 México, os paises mais produ-
tivos. Na ordenacao de Islam (1995), a exemplo do que acontece com o Brasil, essas nagdes apa-

recem todas apds a 25 colocagao.
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Tabela 2.6 Indices de PTF para paises selecionados, EUA=100
Pais Hall & ;'Jones (1996), (1999) 'Islam (1995)

Indice Posto Indice Posto
Africa do Sul 64,47 42 38,29 27
Alemanha 90,03 18 67,71 15
Angola 15,35 90 13,27 63
Argélia 72,04 38 18,64 53
Argentina 72,98 37 25,92 45
Australia 89,76 19 58,86 20
Austria 95,79 14 67,71 14
Bangladesh 57,98 44 13,27 64
Bélgica 94,84 15 78,66 7
Benin 30,97 70 7,07 79
Bolivia 46,91 56 16,86 59
Botsuana 37,12 63 20,39 51
Brasil 100,20 8 41,90 26
Burma 13,78 94 8,63 75
Burundi 15,14 91 6,46 83
Camardes 34,34 65 16,04 60
Canada 98,71 10 104,08 2
Chade 15,09 92 4,20 94
Chile 52,15 51 22,54 49
Cingapura 102,74 7 86,07 4
Colémbia 80,01 26 28,65 41
Congo 48,14 54 12,00 66
Coréia do Sul 66,37 40 38,29 28
Costa do Marfim 37,79 62 16,86 57
Costa Rica 73,57 36 38,29 32
Dinamarca 77,80 29 74,83 10
Egito 59,45 43 15,26 61
El Salvador 55,65 48 24,66 47
Equador 50,41 53 23,69 48
Espanha 98,31 11 78,66 9
Etidpia 10,39 96 7,81 76
EUA 100,00 9 100,00 3
Filipinas 38,87 61 18,64 55
Finlandia 80,01 25 50,66 23
Franga 102,94 6 78,66 8
Gana 21,52 80 5,34 90
Grécia 74,23 35 38,29 30
Guatemala 82,53 24 31,35 38
Haiti 27,09 73 11,42 69
Holanda 92,59 16 71,18 11
Honduras 44,89 58 12,62 65
Hong Kong 108,98 5 153,73 1
Ilhas Mauricio 79,77 27 18,64 54
india 34,37 64 7,07 82
Irlanda 77,03 30 38,29 31
Israel 84,03 22 61,88 16
Italia 109,31 4 58,86 19
Jamaica 41,02 60 16,86 58
Japao 74,38 34 78,66 6
Jordania 118,06 2 25,92 44
Libéria 27,34 72 5,84 86
Madagascar 16,20 87 8,63 74
Malasia 55,99 47 38,29 29
Malawi 13,02 95 5,84 87
Mali 19,42 83 5,56 89

(continua)
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(continuagao)

Pais Hall & .’Jones (1996), (1999) ’Islam (1995)

Indice Posto Indice Posto
Marrocos 57,64 45 31,35 37
Mauritania 22,47 78 4,60 91
México 114,34 3 48,68 24
Mogambique 22,31 79 12,00 67
Nepal 24,37 75 12,00 68
Nicaragua 44,31 59 30,12 39
Niger 15,99 88 7,81 77
Nigéria 24,64 74 8,98 73
Noruega 77,96 28 86,07 5
Nova Zelandia 75,43 32 58,86 21
P N Guiné 34,27 66 17,73 56
Panama 46,30 57 28,65 40
Paquistao 52,73 50 19,40 52
Paraguai 54,12 49 32,96 35
Peru 56,50 46 32,96 36
Portugal 98,02 12 34,65 34
Quénia 23,74 77 7,07 80
Reino Unido 96,18 13 71,18 13
Rep. Centro Africana 17,17 85 5,56 88
Rep.Dominicana 65,05 41 21,44 50
Ruanda 24,17 76 6,46 84
Senegal 31,57 69 10,97 70
Serra Leoa 33,42 67 7,43 78
Siria 125,61 1 46,30 25
Somalia 20,89 81 3,62 96
Sri Lanka 48,05 55 15,26 62
Sudao 32,76 68 6,14 85
Suécia 91,12 17 71,18 12
Suica 87,28 20 61,88 17
Tailandia 51,32 52 24,66 46
Tanzania 14,63 93 4,37 92
Togo 19,85 82 7,07 81
Trinidad e Tobago 83,36 23 61,88 18
Tunisia 76,19 31 27,25 42
Turquia 75,05 33 27,25 43
Uganda 16,24 86 10,44 71
Uruguai 69,56 39 38,29 33
Venezuela 87,28 21 53,26 22
Zaire 15,40 89 4,37 93
Zambia 19,22 84 4,20 95
Zimbabue 27,47 71 10,44 72

Fonte: Hall & Jones (1996) e Islam (1995).

Deve-se notar, contudo, que alguns desses desvios podem estar associados aos diferentes
periodos de referéncia. A ordem em Islam (1995) refere-se a média do periodo 1960-1985, ao
passo que os dados de Hall & Jones (1996) referem-se ao ano de 1988. Outra parcela dessas dife-
rengas pode estar associada ao uso do fator de ajuste a paridade do poder de compra, que diminui
a variancia da renda per capita entre paises. No caso da econometria de efeitos fixos, esse fator ¢

absorvido na constante de cada pais; na metodologia de Hall & Jones (1996), nao.
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2.2 As estimacdes que ndo pressupdem eficiéncia

2.21 Fronteira de producao deterministica: modelos nao-estatisticos

Uma linha distinta dos trabalhos até aqui discutidos ¢ aquela iniciada por Fére, Grosskopf,
Norris & Zhang (1994), com base na idéia de fronteira de produgdo, a qual incorpora a possibili-
dade de producdo ineficiente. Os autores analisam as variagdes na produtividade de paises da
OECD usando técnicas nao-paramétricas de programacdo (analise de atividade) para computar
indices de Malmquist, os quais, em seguida, sdo decompostos em contribui¢des de mudancas da
eficiéncia técnica e do progresso técnico. Os aumentos de eficiéncia estariam associados, dessa
forma, ao movimento de alcance da fronteira de producgdo, enquanto o progresso técnico estaria
associado aos deslocamentos da fronteira. Note-se que nesse trabalho nao hé identificagdo da
chamada ineficiéncia alocativa, mas sdo identificados os efeitos de escala.

De maneira a evitar a escolha arbitraria de um referencial para a tecnologia, o indice
Malmquist ¢ definido como uma média geométrica de dois indices parciais, cada qual computado
com fungdes de distancia calculadas para instantes distintos do tempo. Essa média geométrica ¢

manipulada algebricamente de maneira a gerar a seguinte expressao equivalente:

1/2
Mo :(D?(XHI’YHI)J ( D?(XHI’YHI) J( D?(Xt’Yt)J

D?(Xt’Yt) D?+1(Xt+1’Yt+1) D?H(Xt’Yt)

Para a expressdo acima, as funcdes de distancia sdo definidas como no capitulo 1, onde

foi feita uma descricdo mais detalhada da metodologia empregada pelos autores. O primeiro ter-
mo do lado esquerdo, fora do colchete, reflete a mudanca no grau de eficiéncia relativa (entre
periodos). Ja o segundo termo, ¢ a média geométrica das razdes que aparecem internamente ao
colchete e mede o progresso técnico entre os dois instantes de tempo. Resultados que apontem
um indice inferior a unidade refletem uma redugdo da produtividade, enquanto que aumentos de
produtividade sdo representados por indices maiores que um.

Fére, Grosskopf, Norris & Zhang (1994) observam que ¢ possivel calcular o indice de
Malmquist com base em uma tecnologia que apresenta retornos constantes ou variaveis de escala.
A escolha dos autores ¢ pela tecnologia com retornos constantes, porém, apresentam uma decom-
posi¢cdo um pouco mais elaborada do indice, na qual o componente relativo a variagao na eficién-

cia ¢ dividido em um efeito “puro” de eficiéncia, calculado relativamente a tecnologia com retor-
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nos variaveis, e um efeito de escala, obtido residualmente e calculado como o desvio entre os
dois tipos de tecnologia. A decomposicao ¢ a seguinte: M° =PTxETPxES, em que PT ¢ o
progresso técnico, ETP ¢ o efeito “puro” da eficiéncia técnica e ES € o efeito da escala. Os resul-

L Do . 10
tados para o indice total e a sua decomposi¢ao sao expostos na tabela a seguir .

Tabela 2.7  indice de Malmquist, médias anuais de variacdo no periodo 1979-1988
Fare, Grosskopf, Norris & Zhang (1994)

Pais indige Prog’res.so . .AVa.riag'éo na Variag?gApura Variagéo

de Malmquist técnico eficiéncia técnica de eficiéncia de escala
Austrélia 0,9973 1,0009 0,9964 0,9978 0,9986
Austria 0,9981 1,0009 0,9972 1,0023 0,9950
Bélgica 1,0092 1,0161 0,9932 0,9905 1,0027
Canada 1,0151 1,0161 0,9990 0,9979 1,0011
Dinamarca 1,0026 1,0009 1,0017 1,0047 0,9971
Finlandia 1,0272 1,0161 1,0108 1,0065 1,0043
Franca 1,0081 1,0161 0,9921 0,9918 1,0003
Alemanha 1,0117 1,0161 0,9956 0,9954 1,0002
Grécia 0,9962 1,0009 0,9953 1,0000 0,9953
Irlanda 0,9821 1,0009 0,9813 1,0000 0,9813
Italia 1,0195 1,0161 1,0033 1,0037 0,9996
Japao 1,0287 1,0161 1,0124 1,0123 1,0001
Noruega 1,0236 1,0161 1,0073 1,0000 1,0073
Espanha 0,9898 1,0009 0,9890 0,9894 0,9960
Suécia 1,0019 1,0009 1,0010 1,0051 0,9960
Reino Unido 1,0012 1,0009 1,0003 1,0006 0,9997
EUA 1,0085 1,0085 1,0000 1,0000 1,0000
Média 1,0070 1,0085 0,9986 0,9999 0,9987

Fonte: Fare, Grosskopf, Norris & Zhang (1994).

Os numeros mostram que Japao, Finlandia, Noruega, Alemanha e Canada apresentam
médias anuais de aumento da produtividade superiores a dos EUA. Isso se deveu aos dois com-
ponentes parciais do indice Malmquist. Para esses paises, tanto o indice de variacdo do progresso
técnico quanto o de ganhos de eficiéncia foram mais elevados que os indices parciais dos EUA.
Avaliando as fungdes de distancia presentes no indice de progresso técnico, os autores identifi-

r 13 2 + 4 . . 11
cam os EUA como o pais que “empurra” a fronteira tecnologica em praticamente todos os anos.

Isso explica os resultados para os indices parciais desse pais: como ele esta na fronteira, apresenta

' Os numeros estdo em taxas médias anuais e uma ressalva precisa ser feita: o indice Malmquist, como definido por
Fire et al (1994), ndo atende a propriedade da circularidade. Isto ¢, caso seja considerada apenas a diferenca entre os
periodos inicial e final da amostra (e ndo toda ela, ano a ano) e calculada uma média geométrica, é provavel que o
valor encontrado seja distinto do reportado na tabela.

"'Se PT>1, D°(x,,,,y,,)>1 ¢ D°

° (Xm,ym)zl, entdo o pais deslocou a fronteira. Nos dois anos em que os

EUA nio deslocaram a fronteira para cima houve regresso técnico.
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uma aproximacao (catch-up) nula, sendo toda a sua variacao de produtividade devida ao progres-
so técnico.

Virios paises da amostra apresentaram taxas médias de variagdo da PTF negativas (Aus-
tralia, Austria, Grécia, Irlanda e Espanha), o que parece estranho em se tratando de paises relati-
vamente desenvolvidos. Coelli & Rao (2001) apontam para uma provavel causa desse resultado:
os valores implicitos para as participacdes dos fatores que sdo inerentes a técnica empregada
(DEA). Os EUA foram identificados como o pais que “empurra” a fronteira em quase todos os
anos da amostra, o que revela que a tecnologia em questdo ¢ do tipo Leontief. Todos os paises
que apresentaram taxas negativas de crescimento da PTF t€ém razodes capital-produto inferiores a
dos EUA e crescentes ao longo do tempo, de tal forma que, o prego sombra considerado do fator
trabalho termina por ser zero ¢ o do capital, um. Como conseqii€ncia, os aumentos da produtivi-
dade do trabalho tiveram peso nulo, enquanto que redugdes da produtividade do capital tiveram
peso um, levando a uma reducao da PTF.

Entre os resultados obtidos por Fére, Grosskopf, Norris & Zhang (1994), os nameros para
variacdes de escala chamam bastante a atengdo: eles sdo muito pequenos e nove dos dezessete
paises apresentaram perdas de escala. Outro fato intrigante ¢ que, dentre os demais paises que
apresentaram ganhos de escala, os nimeros sdo maiores para nagdes pequenas como a Finlandia e
a Noruega.

Uma comparagao feita por Fére, Grosskopf, Norris & Zhang (1994) dos seus resultados
com os da metodologia tradicional de contabilidade de crescimento (usando aproximagao por um
indice Tornquist de produtividade) mostra grandes disparidades para varios paises. Argumentam
entdo que isso pode ter duas explicagdes possiveis. A primeira razdo diz respeito ao uso de dados
sobre participagdes dos fatores na renda na metodologia de contabilidade de crescimento. O uso
dessas participagdes introduz outra fonte de ineficiéncia, de natureza alocativa. Isso ocorre quan-
do essas participagdes diferem dos valores que minimizam o custo total, ou seja, quando as re-
muneragdes dos fatores sdo distintas do valor da sua produtividade marginal. Isso levaria a um
viés na medida de PTF por contabilidade de crescimento. A segunda razao esté ligada ao fato de
que, nessa metodologia ndo se fez qualquer esfor¢o para realizar comparagdes “multilaterais”,
isto ¢, cada pais foi comparado apenas consigo mesmo numa série de tempo, sem a adogao de um

referencial.
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2.2.2 Fronteira de producao estocastica: modelos estatisticos

O modelo SFA ¢ uma alternativa ao modelo de fronteira deterministica para o calculo da
produtividade. E comum o seu uso para estimar por meio de econometria as partes componentes
do Indice de Malmquist e fazer comparagdes de produtividade com base nele. Como discutido no
capitulo 1, trata-se de um método mais simples no qual a eficiéncia técnica de cada unidade pro-
dutiva é estimada com base no modelo tradicional de fronteira estocastica, montando-se um indi-
ce de variagdo dela e também um indice de variagdo do progresso técnico obtido a partir dos coe-
ficientes estimados do modelo.

Trabalhos que empregam o método SFA para estimar uma fronteira de producao para uma
amostra de paises ainda s3o escassos. Cornwell & Wéchter (1999) realizam esse procedimento
para paises da OECD; Deliktas & Balcilar (2002) o fazem para um grupo de paises do Leste Eu-
ropeu (economias em transicdo do modelo econdmico planejado para o modelo de mercado).
Recentemente Bittencourt & Marinho (2003) aplicam o método para uma amostra de paises lati-
no-americanos. Todos ainda sdo textos em desenvolvimento e nao se tem noticia de sua publica-
¢do em periodico académico ou livro. Em alguma medida, a escassez de trabalhos nessa linha
esta associada aos procedimentos bastante trabalhosos envolvidos na empreitada. E preciso, por
exemplo, calcular elasticidades, pais por pais e, dependendo da forma funcional, ano a ano; ¢
preciso decompor a produtividade em efeitos do progresso técnico, da eficiéncia técnica e adicio-
nalmente ¢ aconselhavel avaliar os efeitos de escala e da eficiéncia alocativa.

Cornwell & Wichter (1999) adotam uma metodologia pouco usual, estimando 26 frontei-
ras estocdasticas em se¢do transversal, uma para cada ano de sua amostra. Assim, conseguem cal-
cular niveis de eficiéncia técnica para cada ano, por pais da amostra, composta de 26 nagdes per-
tencentes a OECD e observados de 1965 a 1990. Alternativamente, estimam a ineficiéncia por
DEA, para ter base de comparagio de seus resultados. E interessante ressaltar que esses autores
usam o método dos minimos quadrados, que gera estimativas consistentes dos parametros da
fronteira, exceto do intercepto, para o qual é feita a corregao apropriada. Outro aspecto que cha-
ma a aten¢do no trabalho de Cornwell & Wichter (1999) é o fato de os niveis de eficiéncia de
alguns paises passarem de 100% em alguns anos. Isso ¢ justificado por eles de maneira pouco
clara, com a ressalva de que cada uma das regressdes teria sido modificada usando momentos de

ordem superior para os residuos da estimativa por MQO.
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Para estudar a importancia da eficiéncia no processo de convergéncia, os autores: (i) estu-
dam se as medidas de eficiéncia técnica para os diferentes paises apresentam cointegracao; (ii)
fazem regressdes de convergéncia e avaliam a contribuigdo da eficiéncia para o crescimento. As-
sim, além de calcular medidas de eficiéncia, Cornwell & Wichter (1999) reportam também os R
de regressdes da taxa de crescimento do produto contra as variagdes na eficiéncia técnica. Os
numeros variam bastante de pais para pais (de 0,05 a 0,60). Para algumas nac¢des, o R* obtido
usando escores de DEA ¢ bastante distinto do R? conseguido usando as estimativas de SFA para a
eficiéncia — por exemplo, a Suica, que apresentou R” de 0,38 usando as medidas de ET calculadas
com DEA e 0,08 quando se usou a ET estimada por SFA.

O estudo de Deliktas & Balcilar (2002) procura também aplica tanto o método DEA quan-
to o SFA para estimar uma fronteira de producdo e os niveis de eficiéncia técnica de um conjunto
de 25 economias que anteriormente viviam sob um regime centralmente planejado e hoje se
encontram ‘“‘em transi¢do” para economias de mercado. O periodo de analise vai de 1991 a 2000.
O modelo de fronteira estocastica estimado em Deliktas e Balcilar (2002) ¢ o proposto por
Battese & Coelli (1995), com alguns indicadores servindo como varidveis explicativas da
ineficiéncia, quais sejam, o nivel de escolaridade, o grau de liberalizagdo, o coeficiente de gini da
distribuicao de renda, um indicador da quantidade de recursos naturais disponiveis, entre outros.

Os resultados da estimativa da fronteira translog para essa amostra revelam algumas curi-
osidades, como um coeficiente positivo (e significativo a 10%) para a interagdo entre capital e
trabalho (em logaritmos), o que indica a ndo substituicao entre fatores. Os coeficientes da intera-
¢do dos fatores com o tempo t€m sinais que apontam para um progresso técnico poupador de ca-
pital e ndo poupador de mao-de-obra. Os niveis de eficiéncia técnica sdo relativamente baixos
(média da amostra: 0,559 e todos abaixo de 0,920). Os niimeros para o progresso técnico revelam
regresso ao longo de todo o periodo para todos os paises, o que acaba por impor o mesmo tipo de
resultado para a PTF: queda continuada. Como os paises da amostra de Deliktas e Balcilar (2002)
quase nunca entram em qualquer outro estudo, ¢ dificil comparar os resultados desses autores
com os de outros trabalhos.

Bittencourt & Marinho (2003) procuram estudar o crescimento econdmico dos paises lati-
no-americanos usando um indice de Malmquist construido a partir de estimativas para eficiéncia
técnica e o progresso técnico usando o modelo de Battese & Coelli (1995). Como variaveis expli-

cativas da eficiéncia técnica usam os gastos de consumo do governo, a taxa de inflagdao, o desvio
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dos precos locais com relacdo a PPP e o grau de abertura das economias. Os autores encontram
uma pequena redugdo da produtividade para América Latina como um todo entre 1961 e 1990,
com resultados heterogéneos por pais. Esses sdo consistentes com outros estudos para esse grupo
de paises nesse periodo. Bandeira (2002) observa queda da PTF até¢ 1990, com forte crescimento
no periodo posterior a 1990. Contudo, diverge do cléssico resultado de Elias (1992), que adota o
método tradicional de contabilidade de crescimento.

Uma outra possibilidade metodologica ¢ a de se estimar de forma direta as funcdes de dis-
tancia que entram no calculo do indice Malmquist, ao invés de calculé-las resolvendo problemas
de programacdo linear. Essa possibilidade é explorada por Coelli (2000), Coelli & Perelman
(1999) e (2000). Contudo, ndo ha noticia (que seja do nosso conhecimento) de aplicacdo empirica

dessa metodologia usando dados agregados para comparagdes de PTF entre paises.

2.3 Breve balanco das abordagens

Como se viu, ha uma grande variedade de abordagens para o célculo da produtividade das
nacdes, as quais apontam para resultados muitas vezes dispares. Por traz dessas analises empiri-
cas estdo as mesmas preocupagoes: a de medir a importancia das diferengas nos niveis de produ-
tividade na explicac¢do das diferencas nos niveis de renda e a de medir a contribui¢do do aumento
da produtividade no crescimento econdmico.

As disparidades de resultados, quando enfocado cada método vis-a-vis o seu proximo, sao
justificadas por diferencas nas medidas das variaveis, na extensido temporal e nas amostras. Con-
tudo, no que diz respeito as medidas de evolucdao da produtividade, parece haver consenso de
que, em boa medida, a PTF tem uma contribui¢do significativa para o crescimento econdomico e
que ha um processo historico de convergéncia dos niveis de produtividade, ao menos entre os
paises desenvolvidos. No que respeita as medidas de nivel de produtividade, ha consenso quanto
a sua importancia na explicagdo das grandes diferencas de renda per capita entre paises desenvol-
vidos e nagdes em desenvolvimento. Nao obstante, vale ressaltar que a ordenagdo proposta por
Islam (1995), baseada em um modelo estatistico, parece mais pertinente do que a realizada por
Hall & Jones (1996). Isso deve estar associado ao fato de as abordagens estatisticas serem capa-
zes de separar de maneira mais adequada os choques aleatorios das trajetorias de longo prazo.

Contudo, h4a uma distin¢do clara entre os métodos que pressupdem eficiéncia técnica e a-

locativa e aqueles que admitem a possibilidade de ineficiéncias: o primeiro grupo de abordagens



63

nao esclarece as razdes econdmicas por tras das diferencas de produtividade. A PTF ¢ um todo
que contém toda sorte de influéncias sobre o nivel de renda das nac¢des; uma medida da nossa
ignorancia. J& as medidas que ndo pressupdem eficiéncia trazem distingdes conceituais relevan-
tes, como a separacdo do progresso técnico dos ganhos de eficiéncia técnica, freqiientemente in-
terpretados como difusao tecnologica e aprendizado. Essa separagao, possibilitada pelos métodos
de fronteira de produ¢ao, pode agregar informagdo a discussdo do papel no crescimento econd-
mico e dos determinantes da produtividade, visto que essas técnicas t€ém gerado resultados inte-
ressantes na vasta literatura sobre produtividade no plano microecondmico e ja apontam sinais
promissores na nascente literatura que as aplica na analise da produtividade agregada.

Outro aspecto a ser observado ¢ que nao se teve conhecimento de estudo agregado que te-
nha medido a evolucdo da eficiéncia alocativa e investigado seu papel no processo de crescimen-
to econdmico. E isso chama atengdo pelo fato de as analises teoricas de crescimento e desenvol-
vimento econdmico, assim como boa parte da literatura microecondmica, recorrentemente ressal-
tarem a influéncia de distor¢des de pregos relativos no sistema de aloca¢do produtivo e de con-
sumo das economias.

Nesse sentido, os capitulos seguintes desta tese buscam suprir, a0 menos em parte, essa
lacuna da literatura, ao tratar a questdo da produtividade da forma mais detalhada que o atual es-
tado das artes parece permitir. Isso ¢ feito com a estimag@o da fronteira de produgdo para 75 pai-
ses, entre 1950 e 2000, a qual permite avaliar a importancia da eficiéncia técnica, do progresso
técnico e dos ganhos de escala nos diferenciais de produtividade entre as nagdes, e, adicional-
mente, com a mensuragdo da eficiéncia alocativa e sua contribuicdo para o crescimento. Essa
analise pode contribuir na sustentacao da tese de que as distor¢des alocativas apresentadas pelos
paises em desenvolvimento sdo, em boa medida, responsaveis pelo diferencial de bem-estar des-

sas nac¢des em relacao as economias desenvolvidas.



Capitulo 3
A fronteira de produgdao mundial 1950-2000

Este capitulo apresenta uma alternativa para a mensuragdo da fronteira de producao das
economias com base na analise de fronteiras estocasticas. A grande vantagem dessa abordagem
esta na possibilidade que ela oferece de se decompor as variagdes da produtividade em partes que
tém interpretacdo econdmica direta e simples. Como discutido no capitulo 1 desta tese, a fronteira
estocastica assume a existéncia (i) de ineficiéncia técnica e (ii) de um processo de variagdo tem-
poral dessa ineficiéncia, o que permite separar em duas partes as mudangas técnicas observadas
pelas economias, quais sejam: a variacao da eficiéncia técnica, que mede o movimento de uma
economia em dire¢do a fronteira de producao, e o progresso técnico, que mensura o deslocamento
da fronteira ao longo do tempo. Quando aplicada a uma forma funcional de produgdo flexivel —
uma fung¢do transcendental logaritmica, por exemplo —, essa técnica permite, ainda, identificar a
ocorréncia de eficiéncia de escala. A magnitude relativa dessas partes (eficiéncia técnica, pro-
gresso técnico e eficiéncia de escala) possui implicagdes interessantes de politica para o desen-
volvimento das nag¢des.

O capitulo estd organizado em quatro segdes. A primeira secdo apresenta o modelo de
fronteira estocastica de producao, detalhando alguns aspectos econométricos que ndo foram devi-
damente tratados no capitulo 1. A se¢do 3.2 descreve a base de dados e a amostra de paises em-
pregadas neste estudo, destacando a critica de dados realizada ex ante, a qual objetivou minorar o
problema os erros de medida das variaveis tdo comum nas analises agregadas. A secdo 3.3 discu-
te os resultados das estimativas para uma série de formas funcionais especificas, indicando a mais
adequada aos dados, e traz os coeficientes estimados e os calculos de elasticidade para a fungao
translog completa, a mais adequada de todas. Por fim, a quarta secdo avalia os resultados das

estimagdes econométricas em termos do sentido econdmico que possuem.
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3.1 O modelo de fronteira estocastica com dados de painel

O modelo utilizado ¢ fundamentalmente aquele desenvolvido na literatura sobre eficiéncia
técnica e produtividade, mais especificamente no ramo “estatistico” ou “paramétrico” dessa lite-
ratura, conhecido como Stochastic Frontier Analysis (SFA). Trata-se da chamada anélise de fron-
teiras estocasticas de producio’. A bem da verdade, a abordagem de SFA tem como foco a esti-
macao direta de um dos componentes da PTF, o grau de ineficiéncia técnica. Essa estimagao se
da em adi¢do ao chamado progresso técnico, que aqui, como usualmente feito nos modelos empi-
ricos, ¢ captado por meio do emprego de uma tendéncia temporal’. A idéia de ineficiéncia na
producao remonta aos trabalhos de Debreu (1951), Koopmans (1951) e Farrell (1957), este ulti-
mo, considerado o trabalho precursor de toda literatura sobre fronteiras de producao e de custos”.

Para Farrell, assim como para a maior parte dos trabalhos oriundos de seu estudo, a preo-
cupacdo ¢ a de estimar uma fronteira de producdo para uma determinada industria, ou atividade
econdmica, a partir de dados de firmas pertencentes a ela. Contudo, a fronteira, no caso das pre-
tensdes deste trabalho, ¢ uma fronteira mundial de produgao e as unidades produtivas sdo os pai-
ses de uma amostra. A distancia de cada pais com relacdo a fronteira dé o seu grau de ineficiéncia
na utilizacdo dos fatores de producdo, ao passo que os deslocamentos da fronteira de produgdo
medem o progresso técnico.

O modelo usado aqui ¢ em esséncia aquele elaborado (independentemente) por
Aigner, Lovell & Schmidt (1977) e por Meeusen & van den Broeck (1977). Essa formulagao foi
estendida por Pitt & Lee (1981) e Schmidt & Sickles (1984) para o caso de dados de painel.
Desde entdo, varias sofisticagdes foram propostas, sendo a mais interessante a de Battese & Coel-

11 (1992), em que a ineficiéncia técnica ¢ modelada de forma a variar no tempo.

! Essa literatura é farta de exemplos utilizando fronteiras de custos ao invés de produgio, mas esse ndo ¢ o foco deste
trabalho.

? Uma simples e engenhosa decomposicdo algébrica, desenvolvida por Bauer (1991) e Kumbhakar (2000), permite
visualizar ainda a magnitude de dois outros componentes da PTF, a saber: os ganhos de escala (ou variagdes na efici-
éncia de escala) e as variagdes no grau de eficiéncia alocativa. Esse aspecto ¢ abordado em detalhe no préximo capi-
tulo.

3 A evolugdo posterior desse campo de estudo esta sumarizada em duas obras de referéncia: Coelli, Rao & Battese
(1998) e Kumbhakar & Lovell (2000).
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O modelo genérico de fungdo de produgdo estocastica € descrito pela equacdo a seguir, em
que y é o vetor de quantidades produzidas pelos diversos paises®, x ¢ o vetor de fatores de produ-

¢ao utilizados e B3, o vetor de parametros que definem a tecnologia de produgao.
y =f(t,x,p)-exp(v)-exp(-u),u =0 (D

Os termos v e u (vetores) representam distintos componentes do erro. O primeiro refere-se
a parte aleatoria do erro, enquanto o segundo diz respeito a parte relativa a ineficiéncia, isto €, a
parte que constitui um desvio para baixo com relagdo a fronteira de produgdo (o que pode ser
inferido pelo sinal negativo e pela restricdo u>0). Dessa forma, f(t,x,p)-exp(v) representa a
fronteira de producao estocastica e v tem uma distribuicdo simétrica para captar os efeitos aleato-
rios dos erros de medida e choques exdgenos que fazem com que a posi¢ao do nicleo determinis-

tico da fronteira, f(t,x,[3), varie de pais para pais. A ineficiéncia técnica € captada pelo compo-

nente do erro exp(—u) . Para cada pais i e a cada unidade de tempo t, tem-se:

yit = f(t.Xe.B)-exp(vie) -exp(-ujp) ; i=1...N, t=1..,T 2)

Para estimar esse modelo ¢ preciso fazer uma série de pressupostos tanto para a forma
funcional da tecnologia quanto para os componentes do erro, v e u. O modelo acima pode ser
estimado por méaxima verossimilhanga, uma vez que: (i) sejam tomadas distribui¢cdes de probabi-
lidade especificas para v e para u; (ii) seja suposto que esses dois componentes sdo independentes
entre si e (1i1) X seja pressuposto exdgeno. Dadas essas condi¢des, valem as propriedades assinto-
ticas tradicionais dos estimadores de MV. Para tanto, assume-se as hipdteses de que
v~iid N(0,6°) e u~NT(u,c.), isto é, u tem distribuigdo normal-truncada (com média p ndo
nula)’. Além disso, pode-se tomar a ineficiéncia técnica como variante no tempo, segundo a pa-

rametrizagio formulada por Battese & Coelli (1992)°:

uy =exp[-n(t-T)]-uj, u, 20 e i=1,..N e te(i) (3)

* Toma-se a hipotese de que o produto é unico. E possivel, no 4mbito da SFA desenvolver modelos capazes de lidar
com a situacdo de multiplos produtos. Isso pode ser feito empregando e estimando fungdes de distancia (Coelli,
2000).

> Trata-se de uma generalizagio da distribui¢io meia-normal ou seminormal, em que ¢ possivel testar o caso particu-
lar por meio da restricdo p=0.

% Outras maneiras de se modelar a ineficiéncia técnica no tempo sdo apresentadas por Kumbhakar (1990), Lee &
Schmidt (1993) e Cornwell, Schmidt & Sickles (1990).
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Na expressao acima, t(i) representa o conjunto de T; periodos de tempo para os quais ha
observagdes disponiveis para o i-ésimo pais’, dentre os T periodos possiveis no painel (isto é,
1(1) pode conter todos os periodos do painel ou apenas um subconjunto de periodos dele). O
termo relativo a ineficiéncia técnica tem um padrao de comportamento temporal ditado pelo sinal
de . Caso esse termo seja positivo, a ineficiéncia técnica sera decrescente no tempo, enquanto
que, se for negativo, a ineficiéncia sera crescente. Quando m ¢é nulo, tem-se uma ineficiéncia téc-
nica que ndo varia no tempo, também chamada de ineficiéncia persistente. Essa especificacdo do
padrao de comportamento da ineficiéncia ¢ um tanto rigida, como admitem os proprios arquitetos
do modelo, uma vez que, pela formulagdo, a ineficiéncia técnica deve crescer a taxas decrescen-
tes (>0), ou decrescer a taxas crescentes (n<0). Além disso, o valor estimado para 1 ¢ o mesmo
para todos os paises da amostra, o que significa dizer que o padrdo de aumento ou redugdo da
ineficiéncia é o0 mesmo para todos os paises.

A fungdo de log-verossimilhanga e suas derivadas parciais primeiras sao expostas em Bat-
tese & Coelli (1992), assim como também ¢ demonstrado que o minimum-mean squared-error
predictor para a eficiéncia técnica do pais i, no periodo t, TE, =exp(—u, ), ¢ dado por:

Elexp(-u, JE,]= |- _lqi[’;;(‘j?(;?(l/i? ;)5 )

* 1 *
exp{— Nyl + Enitciz} 5

em que E, =v, +u,, sendo E; um vetor (T; x 1) com os termos de erro totais (compostos) asso-
ciados aos periodos de tempo para os quais hd observagdes do pais i; m; € um vetor
(Ti x 1) com os n;; associados aos periodos de tempo para os quais ha observacdes; @(-) ¢ a fun-

~ . . .~ ~ A * * .
¢do de distribui¢do normal padrdo; e os parametros p; € G; sdo, respectivamente,

. wo.-nE.c’ " clc’
i T T 2 ¢ Ci =" -
G, —MiN;¢ G, —MiNn;°©
Assumindo uma tecnologia do tipo logaritmica transcendental (translog) e identificando
os fatores de producdo capital e trabalho por K e L, respectivamente, o modelo pode ser expresso

por:

7' Na verdade o artigo de Battese e Coelli (1992) trata de firmas (fazendas) de uma industria e ndo de paises.
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Iny, =By +B,t+B¢ InK; +B, InL; +%'Bn‘t2 +%BKK(anit)2 +%BLL(lnLit)2 +
“4)
+%BKL(1nKit)'(1nLit)+BKt [(anit)'t]+BLr [(lnLit)'t]+ Vi — Uy

Os valores das elasticidades da producao com relacdo ao capital podem ser obtidos a par-
tir da derivagdo da forma funcional proposta em (2), com relagao ao logaritmo natural de cada um
dos fatores. Note que, em razdo das interagdes mais abrangentes da translog, tem-se elasticidades
especificas para cada pais da amostra e para cada instante do tempo. Também a medida de pro-

gresso técnico ¢ especifica para cada pais e instante do tempo. Essas medidas sdo expressas pelas

equagoes (5) a (7).
Olny, 1
Exy = oInK, =Bx +Bxx - InK; +EBKL [InLj +By, -t ®)
Olny, 1
€1y = m =B, +P,. -InL; +EBKL InK; +B, -t (6)
PTjt =B¢ + Bt +Bxe (InKje) +Pre(InLy;) (7

3.2 Base de dados e amostra

O banco de dados deste estudo ¢ constituido por um painel ndo balanceado de dados para
a produgdo agregada e fatores de produg@o de uma amostra de paises que inclui tanto nagdes ricas
quanto pobres. Os dados foram obtidos do Penn World Tables (PWT), versao 6.1, para os anos de
1950 a 2000. A seguir, sdo detalhadas as defini¢cdes de cada uma das séries de dados para as vari-
aveis utilizadas nas estimativas econométricas, na seguinte ordem: produgao, trabalho e estoque
de capital. Por fim, sdo descritos os procedimentos adotados para selecdo dos paises e dos instan-

tes de tempo que efetivamente entraram nas estimativas econométricas.
3.2.1 Defini¢des das variaveis

Producio
Para a variavel producao tomou-se o PIB dos paises da amostra medido em precos cons-
tantes (US$ de 1996), com ajuste para paridade de poder de compra (PPP). No PWT 6.1 consta a

variavel real GDP per capita chain series (RGDPCH) que multiplicada pela variavel correspon-
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dente a populacao total dos paises resulta na série para producdo empregada nas estimativas. Tra-

ta-se de uma série encadeada que procura refletir a evolucdo das quantidades produzidas.

Trabalho

Para os dados sobre o trabalho, foi utilizada como proxy a populacao equivalente adulta.
O conceito de populacgao equivalente adulta (pequa) aparece no PWT e ¢ derivado dos dados po-
pulacionais. A partir da série de dados para a populacao total, calcula-se uma média que atribui
peso 1 para as pessoas com mais de 15 anos e 0,5 para as pessoas com até 15 anos (pop>15 * 1 +
pop<=15%*0,5). O dado ndo ¢ divulgado diretamente no PWT 6.1, mas foi possivel consegui-lo
por meio de uma pequena transformacao usando trés variaveis ali presentes: dividiu-se a série
encadeada do PIB per capita em termos reais (rgdpch) pela variavel que mostra o valor do PIB
pela populagdo equivalente adulta (rgdpega) e em seguida multiplicou-se o resultado pela popu-
lagdo (pop).

= 8dpch o, - PIB peqa
rgdpeqa Pop PIB
Uma outra possibilidade seria usar os dados relativos a forga de trabalho. Estes podem ser
obtidos por meio de uma transformacgdo analoga a descrita acima, usando a variavel real GDP
per worker (rgdpwok). Uma analise mais detalhada da evolugdo das duas séries de dados por pais
indica uma confiabilidade maior dos dados relativos a populacao equivalente adulta, que por isso

foi escolhida para nossas estimativas.

Capital

No PWT 6.1 ndo ha série para o estoque de capital dos paises®. Como para nossas estima-
tivas € necessario ter dados para essa variavel, recorreu-se ao tradicional método do inventario
perpétuo. O método do inventario perpétuo permite a montagem de uma série de dados de esto-
que de capital a partir de uma estimativa para o estoque de capital inicial, conseguida com base
nos dados de investimento, da suposi¢cdo de uma taxa de crescimento estavel para um determina-
do periodo e suposi¢des para a taxa de depreciagdo. A medida de estoque de capital inicial é bas-
tante sensivel aos problemas de erros de medida encontrados para alguns paises no que diz res-

peito ao fluxo de investimentos (e também para o crescimento do PIB).

¥ Na documentagio do banco de dados PWT 6.1 uma série de varidveis aparecem como “ainda nio disponiveis”,
dentre elas a variavel Kapw — capital stock per worker ¢ algumas subdivisdes do estoque de capital (e.g. residential
construction; non residential construction; transport equipment).
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A série de investimentos utilizada nos calculos do estoque de capital foi obtida multipli-
cando-se o PIB em moeda local constante de 1996 pela taxa de investimento “corrente” e em
seguida transformando-se o resultado em US$ pela taxa de cambio de 1996. O PIB em moeda
local de 1996 foi obtido pela somatdria simples de seus componentes que estdo disponiveis na
planilha nafinalpwt do PWT (CKON, GKON, IKON, EXPK, IMPK). J4 a taxa de investimento
corrente foi conseguida dividindo-se o valor do investimento em moeda local corrente (/CUR da
planilha nafinalpwt do PWT) pelo PIB corrente (CCUR+GCUR+ICUR+EXPC-IMPC). A taxa
de cambio utilizada consta da série para a variavel XRAT, presente na planilha nafinalpwt do
PWT.

Uma vez de posse da série para os investimentos, o estoque de capital inicial foi calcula-
do. Para tanto, tomou-se como ponto central o ano seguinte ao do inicio da série de dados de in-
vestimento. Em seguida utilizou-se o método do inventario perpétuo para constru¢ao do restante
da série. O procedimento foi tal que, cada pais tem a sua série de estoque de capital comec¢ando
no primeiro ano para o qual estdo disponiveis os dados para o investimento agregado.

O estoque de capital inicial para o pais i foi calculado usando a seguinte expressdo’:

1,

1

KO = _— .
(g +9)
Na expressdo acima, /, ¢ o investimento médio realizado entre o periodo t-1 e o periodo

t+1, sendo o periodo 1 identificado como o ano posterior ao do inicio da série de dados para o

investimento, o qual varia conforme o pais. J4 g, e d representam, respectivamente, a taxa média

de crescimento entre os periodos 1-1 € t+1 ¢ a taxa de depreciagao.

Como se V€, ao invés de se tomar simplesmente o investimento do ano base, tomou-se
uma média de trés anos, centrada no periodo base. Um exemplo hipotético deve deixar mais claro
o procedimento. Seja um pais para o qual os dados de investimento estavam disponiveis desde
1950. Calculou-se a média desse investimento entre 1950 e 1952 (centrada, portanto, em 1951,
ano base) e em seguida dividiu-se esse valor pela soma da taxa média de crescimento do periodo
(1950-1952) com a taxa de depreciagdo, esta ultima suposta constante e igual a 4% para todos os

paises.

? Nehru & Dhareshwar (1993) apresentam em detalhes esta e varias outras maneiras de proceder-se o calculo do
estoque de capital inicial.
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O passo seguinte foi o de completar a série com os nimeros para o estoque de capital de
todos os periodos. Para tanto, tomou-se o estoque de capital inicial, ao qual foram somados os
investimentos posteriores e descontada a depreciagdo ocorrida no periodo, seguindo a seguinte
expressao:

K. =K, - (1-8)+I,,

it+1
em que K, denota o estoque de capital do periodo corrente, K, ,, o estoque de capital do perio-
do subseqiiente, & ¢ a taxa de depreciagdo e I, ¢ o investimento do periodo corrente. O procedi-

mento inverso foi feito para levar para tras um periodo o estoque de capital (acresceu-se a depre-
ciagdo e descontou-se o investimento). Dessa forma, a série de estoque de capital de um pais
comega exatamente no ano em que inicia a série de dados para os investimentos.

A razdo porque a série de estoque de capital utilizada neste trabalho foi construida em va-
lores constantes, sem ajuste pela paridade de poder de compra (mais especificamente em US$
constantes de 1996), remete a idéia de que as decisdes de investimento sdo tomadas levando em
conta precos relativos domésticos. Cohen & Soto (2003) também atentam para isso e argumen-
tam que o ajuste PPP impde aos paises mais pobres (que os EUA), precos relativos distintos dos
de mercado e uma produtividade marginal do capital aparentemente elevada:

“... growth accounting based on Summers-Heston data is likely to bias the measurement
of TFP. Indeed, to the extent that the efficient allocation of resources in a poor country is
channeled towards the sector that has a relative high market price, this country will not
necessarily allocate its resources in the sectors that would be dictated by PPP prices,
hence a low TFP. The inefficiency revealed by TFP may then be exaggerated.” (p.3)

Como ¢ sabido, o pre¢o dos bens de investimento ao longo do tempo tem caido relativa-
mente ao prego dos demais produtos, movimento que se acentuou com a crescente producao dos
setores de tecnologia de informag@o e comunicagdo. Efetivamente a qualidade dos produtos desse
setor tem melhorado continuamente, com seguidas quedas de preco e aprofundamento do uso de
capital. Como conseqiiéncia, a parte que cabe aos fatores de producdo na explicagdo do cresci-
mento econdmico cresce, tornando a parte relativa a produtividade menor. Quando se faz ajuste

para PPP nos valores para o estoque de capital, esses movimentos acabam sendo exacerbados.
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3.2.2 Amostra de paises

A amostra de paises inclusos na analise procurou obedecer a alguns critérios. Inicialmente
adotou-se o critério de disponibilidade de dados homogéneos para o periodo em questao, sendo
excluidas as na¢des com um nimero reduzido de observagdes. O padrao estabelecido para o mi-
nimo de observagdes continuas foi 30 por pais. Assim, das 203 economias que constam do PWT
6.1, foram excluidos 86 paises para os quais ha informagdes sobre forga de trabalho, PIB, inves-
timento ou taxa de cAmbio para menos de 30 anos'’. Essencialmente, esse critério excluiu da a-
mostra uma série de paises criados ou cindidos nos ultimos 20 a 30 anos.

Note-se que nesse grupo estdo varias das nagdes por tras da antiga “cortina de ferro” e
protetorados, economias para as quais a logica de acumulacao de fatores ou a propria contabili-
dade social sdo distintas. Por esse motivo, também foram excluidas as seguintes economias socia-
listas: Republica Popular da China, Hungria, Roménia e Polonia. Foram desconsideradas, tam-
bém, economias que sdo ou foram protetorados de outras nagdes, como ¢ o caso de Porto Rico e
Taiwan''.

No grupo dos 86 excluidos também estdo quase todos os paises com populagdo muito pe-
quena — inferior a 500 mil habitantes, em 2000. Por esse motivo, optou-se por excluir os paises
com essa caracteristica: Barbados, Cabo Verde, Guiné Equatorial, Luxemburgo e Ilhas Seychel-
les. A tnica excec¢do a essa regra foi a Islandia, pais para o qual havia disponibilidade de infor-
macodes desde 1950 e que, pela qualidade das informagdes, figurou na presente amostra como um
representante de paises com pequena populacao.

Das 112 economias restante, foram excluidas outras 13 nag¢des com descontinuidade nas

séries histdricas, devido a guerras, externas ou civis, ou a cisao do pais. Nesses casos, a estimagao

19S50 eles: Aruba, Andorra, Afeganistdo, Albania, Antilhas Holandesas, Emirados Arabes, Arménia, Azerbaijdo,
Bulgéaria, Bahrain, Bahamas, Bosnia, Belarus, Belize, Bermuda, Brunei, Butfo, Ilhas Channel, Cuba, Ilhas Cayman,
Republica Tcheca, Djibouti, Dominica, Eritréia, Estonia, Georgia, Granada, Greenland, Guam, Croacia, Isle of Man,
Iraque, Cazaquistdo, Quirguistido, Camboja, Kiribati, St. Kitts e Nevis, Kuwait, Laos, Libano, Libéria, Libia, Santa
Lucia, Liechtenstein, Litudnia, Luxemburgo, Macao, Mdénaco, Moldova, Maldivas, Ilhas Marshall, Maceddnia, FYR,
Malta, Myamar, Mongolia, Ilhas Mariana, Mayotte, Nova Caledonia, Oma, Palau, Republica Socialista da Coréia,
Polinésia Francesa, Catar, Federagdo Russa, Arabia Saudita, Suddo, Ilhas Salomao, Somalia, Sio Tome e Principe,
Suriname, Republica Eslovaca, Eslovénia, Suazilandia, Tajiquistdo, Turquemenistdo, Tonga, Ucrania, Usbequistao,
Sdo Vicente e Granadinas, Ilhas Virgens (U.S.), Vietnam, Vanuatu, West Bank e Gaza, Samoa, Iémen, e Tugoslavia.
"' Hong Kong, pela disponibilidade e qualidade das informagdes, foi mantida na amostra.
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do estoque de capital por inventario perpétuo claramente nio se aplica'2. Os paises excluidos com
base nesse critério foram: Angola, Etiopia, Bangladesh, Guiné, Comoros, Haiti, Burundi, Repu-
blica da Africa Central, Madagascar, Mogambique, Serra Leoa, Papua Nova Guiné e Zaire (atual
Congo). Também foram excluidas outras 18 economias devido ao fato delas apresentarem eleva-
da instabilidade do PIB per capita e da taxa de investimento, o que provoca desvios muito gran-
des nas estimativas de estoque de capital. Foram elas: Argélia, Benin, Botswana, Burkina Faso,
Camardes, Republica do Congo, Costa do Marfim, Ilhas Fiji, [lhas Mauricio, Gdmbia, Guiné Bis-
sau, Guiana, Mali, Mauritania, Namibia, Niger, Tanzania e Togo.

Note-se que todos os paises excluidos nesse Gltimo grupo sdo pobres, com uma concen-
tracdo elevada na Africa. Poder-se-ia questionar se esse procedimento nao estaria gerando viés na
analise, por meio de selecdo. Seguramente, esse ndo ¢ um problema na presente analise, posto
que se optou por trabalhar com uma descricdo da fronteira de producdo bastante abrangente
(translog): nesse caso, as elasticidades do produto em relagdo aos fatores sdo variaveis entre pai-
ses e no tempo, o que da flexibilidade aos ajustes. Caso fosse empreendida uma andlise com uma
funcao de produ¢do Cobb-Douglas, por exemplo, as elasticidades seriam constantes e expressari-
am médias amostrais sujeitas a problemas de selegdo. Ao contrario, na presente analise, a selegao
empreendida deve favorecer a acuidade das estimativas, visto que os paises excluidos por com-
pleto da amostra (por falta de confiabilidade nos dados) tém em geral uma “nota” baixa no ran-
king oferecido pelo PWT para a qualidade dos dados."

Assim, restaram 75 paises com informagdes, completas ou incompletas, para o periodo
entre 1950 ¢ 2000'*. As observagdes foram tomadas para 11 instantes distintos no tempo, de 5 em
5 anos, comegando em 1950 e terminando em 2000. Esse tipo de procedimento ¢ comum na lite-
ratura de crescimento econdmico e € justificada por duas razdes. A primeira ¢ simplesmente o
interesse em se estudar os efeitos de longo prazo, sendo adequados para tanto dados mais espaca-
dos temporalmente. Forbes (2000), por exemplo, realiza estimativas com dados qiiinqiienais ¢

justifica dizendo que dados anuais incorporam perturba¢des de curto prazo. Depois, ha que se

'2 A suposicdo de depreciagio constante em periodos de guerra leva a superestimagdo do estoque de capital, assim
como o estoque de mio-de-obra também deve estar superestimado, por desconsiderar o contingente envolvido no
esforco de guerra.

" Para uma comparagdo da confiabilidade dos dados dos diversos paises pode-se consultar a Table A, do Data Ap-
pendix for a Space-Time System of National Accounts: Penn World Table 6.1 (PWT 6.1) pag. 13 — disponivel em
http://pwt.econ.upenn.edu/ .

4 A tabela 1 do anexo apresenta os paises considerados nas estimativas e suas estatisticas de producio, estoque de
capital e populagdo equivalente adulto.
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destacar o fato de, no presente estudo, haver apenas 79 observacdes para cada se¢do transversal.
Se fosse adotada a periodicidade anual, o banco de dados ficaria com até 51 observagdes tempo-
rais (T) para 75 observagdes de secao transversal (N), o que causaria um “desbalanceamento” no
painel, com implicagdes sobre a eficiéncia dos métodos de painel."

Previamente as estimativas foi realizada uma avaliagdo criteriosa dos dados, pais por pais.
Procurou-se avaliar primeiramente se os dados disponiveis permitiam o calculo da série de esto-
que de capital de forma adequada. Em seguida, procurou-se identificar observacdes desprovidas
de sentido logico, que indicassem erro de registro de dados ou mudangas na forma de contabili-
zacdo que quebrassem as séries.

Um cuidado especial foi tomado com as séries computadas para o estoque de capital. Sa-
be-se que as estimativas para o estoque de capital inicial podem apresentar problemas que tornam
os dados de estoque de capital para os primeiros anos da série menos confiaveis. Deve-se lembrar
que a formula de calculo do estoque de capital inicial pressupde um comportamento estavel para
a taxa de crescimento econdmico (estado estacionario) no periodo referencial, o que nem sempre
ocorre. Caso a taxa de crescimento do periodo inicial seja muito baixa (bastante inferior a de es-
tado estacionario), ha uma tendéncia para que o estoque de capital inicial seja superestimado,
fazendo que nos periodos iniciais apareca um comportamento de redugdo dele. O contrario pode
ocorrer quando a taxa ¢ elevada.

A partir de diagramas de dispersdo (capital x PIB) foi possivel notar a presenca de obser-
vacdes para alguns paises que sugerem inadequacdo das estimativas do estoque de capital inicial.
Esse foi o caso dos seguintes paises: Argentina, Australia, Dinamarca, Islandia, Holanda, Nova
Zelandia e Siria. Como conseqiiéncia, foram excluidos os dois (ou trés) anos iniciais da série para

esses paises. O grafico 3.1 ilustra esse tipo de problema com o exemplo da Australia.

'S Na literatura de SFA, que emprega dados anuais, os estudos costumam usar até instantes de tempo para um niime-
ro grande de firmas (mais de mil). Esse é o caso, por exemplo, de Kim & Han (2001). Henderson & Russel (2002)
usam o método DEA e indices de Malmquist para avaliar o progresso técnico e os ganhos de eficiéncia de uma a-
mostra grande de paises, tomando para tanto apenas dois instantes de tempo (1965 e 1990).
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Grafico 3.1 Capital e PIB - Australia
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Fonte: PWT 6.1. Elaboragéo propria.

Problema analogo apareceu para alguns paises quando foram analisados diagramas de dis-
persdo entre a producao e a populagdo equivalente adulta. Com efeito, Irlanda, Grécia e Chipre
tiveram, em diferentes momentos, redugdes consideraveis da populacdo equivalente adulta, indi-
cando uma “volta” incompativel com a idéia de fun¢do de produgdo. Para os dois primeiros isso
ocorreu no inicio da série, o que pode indicar problemas com fontes distintas para os dados popu-
lacionais, uma vez que até 1960 a fonte dos dados de populagdao do PWT ¢ o United Nations De-
velopment Centre e, posteriormente aquela data, o Banco Mundial. Dessa forma optou-se por
excluir os dois anos iniciais da série para a Irlanda (1950 e 1955) e o primeiro ano (1955) para a
Grécia.

J& para o Chipre, o problema parece ser mesmo de erro de registro de dados para o ano de
1995. Seguindo a formula exposta na se¢do 3.2.2, o Chipre apresenta um nimero para populagao
equivalente adulta muito distinto daquele ¢ conseguido a partir dos dados do World Development
Indicators (WDI) do Banco Mundial, que, segundo a documentagdo do PWT, ¢ a sua fonte para

os dados de populagdo. Quando se calcula a pequa seguindo os pesos descritos na documentagao
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do PWT (peso 0,5 para pessoas com menos de 15 anos e peso 1 para pessoas com mais de 15
anos) e usando os dados disponiveis no WDI, o valor encontrado ¢ bem superior, indicando que
nao ha, em 1995, a “volta” na funcdo de producdo sugerida pelo diagrama de dispersao mostrado

.16 ~ - . L .
abaixo . Tomou-se entdo a decisdao de excluir o ano de 1995 da série para o Chipre.

Grafico 3.2 Populagao equivalente adulta e PIB - Chipre
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Fonte: PWT 6.1. Elaboragéo propria.

16 Os calculos (para 1995) pelo PWT indicam uma pequa de cerca de 575.000, contra quase 640.000 calculados pelos
dados do WDI.
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3.3 Estimativas

Esta se¢do descreve os resultados das estimativas dos coeficientes para o modelo de fron-
teira estocastico. A partir dessas estimativas ¢ possivel calcular as elasticidades da produgdao com
relagdo aos fatores de producao, que sdo especificas para cada pais e cada periodo da amostra.
Também ¢ possivel chegar aos numeros para o progresso técnico a partir dos coeficientes estima-
dos, os quais também sdo especificos para cada pais e periodo. O modelo produz também estima-
tivas para a eficiéncia técnica, por pais e ano da amostra.

A estimacao do modelo foi feita usando o software STATA 8§, que ja tem, entre os mode-
los pré-programados, o de Battese & Coelli (1992)"". Inicialmente, vérias especificagdes alterna-
tivas a transcendental logaritmica foram testadas, que ¢ a base da presente analise. As especifica-
coes alternativas impdem diferentes restricdes sobre os parametros, de tal sorte que a simples
comparacao dos resultados dos modelos, por meio da razdo de verossimilhanga, permite averi-

guar se a especificacdo restrita ¢ valida. A estatistica de razdo de verossimilhanga ¢ dada
porA=-2[L, —Lz],emque L, e L,; sdo, respectivamente, as log-verossimilhangas estimadas

do modelo restrito e do modelo nao restrito.

Na tabela a seguir sao mostrados os resultados dos testes de razdo de verossimilhanca en-
tre as especificacdes translog completa, Harrod-neutra, Solow-neutra, Hicks-neutra, translog sem
progresso técnico e Cobb-Douglas (com progresso técnico, captado com uma tendéncia temporal
simples). Como se pode notar, nenhuma das versoes restritas teve desempenho melhor que o mo-
delo com translog completo no teste razdo de verossimilhanga, muito embora a versdo Solow-

neutra do modelo tenha tido resultados bastante razoaveis.

'7 Além do modelo B&C (1992), o Stata 8 também estima modelos de fronteiras estocésticas em secio transversal. O
modelo B&C (1995), contudo ndo estd automatizado nesse programa. Uma outra alternativa seria usar o software
Frontier 4.1, do proprio proprio Prof. Coelli, e que se encontra disponivel gratuitamente em seu website:
http://www.ug.edu.au/~uqtcoell/ .
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Tabela 3.1 Testes de razdo de verossimilhanca — Estatisticas A

Translog Harrod Sol Hicks ~ '-sem Cobb Cobb —
Modelos NaeLrtoro N:u?rvc\)l Prog. DOS o Douglas
Completo Neutro Técnico 9 s/ PT
Translog 19,69 4,55 19,71 33,43 110,01 152,21
Completo (1) () 1(2) 4) 1*(6) ()
0,01 13,74 90,32 132,51
Harrod Neutro - - NC 2 2 2 2
x(1) % (3) x°(5) x(6)
15,15 28,88 105,46 147,65
Solow Neutro - - - 2 2 2 2
x (1) % (3) x°(5) x(6)
. 13,72 90,31 132,50
Hicks Neutro -- -- -- -- 5 2 5
% (2) x (4) x(5)
- 118,78
TL sem Prog.Técnico -- -- -- -- -- NC 5
x°(3)
42,20
Cobb — Douglas PT -- -- -- -- -- - 5
x (1)

Cobb —Douglas s/ PT -- - - - - - -

Observagdes: NC = ndo comparaveis; TL= translog; Cobb-Douglas PT = com tendéncia temporal; Cobb-Douglas s/ PT = sem ten-
déncia temporal.

A hipotese nula em questdo € sempre a de que o modelo identificado na coluna da matriz
estd aninhado (contido) no modelo da linha da matriz. A estatistica LR tém distribui¢do do tipo x>
(DF), em que DF indica a diferenga de graus de liberdade entre os modelos. Se o valor expresso
na célula da matriz de estatisticas é maior que o valor critico'®, ento a hipétese nula ndo pode ser
rejeitada, caso contrario ela pode ser rejeitada.

A partir da tabela, nota-se que: (i) o modelo completo ¢ a melhor especificagdo dentre as
avaliadas; (ii) a hipdtese de que o modelo Solow-neutro esta contido no modelo completo pode

ser rejeitada a 1%, ainda que ndo o possa a 5%; (iii) a especificacdo tradicional Cobb-Douglas ¢

'8 O valor critico (c) de cada coluna da tabela abaixo é tal que a probabilidade de que a estatistica seja menor que (c)
¢ de 99% (ou 95%, ou ainda 90%).

Tabela de valores criticos para o teste de razao de verossimilhanga

Valores criticos (c) 1% 5% 10%
(1) 6,63 3,84 2,71
2(2) 9,21 5,99 4,61
$3(3) 11,34 7,82 6,25
24(4) 13,28 9,49 7,78
x(5) 15,09 11,07 9,24
x2(6) 16,81 12,59 10,64
x2(7) 18,48 14,07 12,02




79

rejeitada veementemente frente as demais; (iv) a hipotese de auséncia de progresso técnico € re-

jeitada. Assim sendo, optou-se por expor apenas os resultados do modelo translog completo.

Tabela 3.2 Modelo de ineficiéncia variavel no tempo (B&C, 1992)

Num. de obs. = 746 Obs. por pais: min= 3
Num. de paises = 75 média = 9,9

maximo = 11
Log likelihood = 272,07096 Wald y2(8)= 14.540,41

Prob > x2 = 0,0000

Intervalo de confianga 95%

Iny Coeficientes PE;’ZO z P>z — )
inferior superior
Bt -0,1198 0,0455 -2,6300 0,0080 -0,2089 -0,0307
Bk 0,2457 0,1330 1,8500 0,0650 -0,0149 0,5064
Bn 0,3767 0,1883 2,0000 0,0450 0,0077 0,7458
Bit -0,0075 0,0015 -5,1300 0,0000 -0,0103 -0,0046
Bk 0,0275 0,0111 2,4900 0,0130 0,0058 0,0492
Brn 0,0572 0,0216 2,6500 0,0080 0,0150 0,0995
Bkn -0,0605 0,0272 -2,2200 0,0260 -0,1138 -0,0072
Bt 0,0106 0,0023 4,6100 0,0000 0,0061 0,0152
Bt -0,0063 0,0030 -2,1100 0,0350 -0,0121 -0,0004
Bo 8,8115 1,8366 4,8000 0,0000 5,2119 12,4111
v 0,2074 0,0626 3,3100 0,0010 0,0846 0,3302
n 0,0652 0,0116 5,5900 0,0000 0,0423 0,0880
In o? -2,7946 0,2291 -12,2000 0,0000 -3,2437 -2,3456
iigty 0,6735 0,3514 1,9200 0,0550 -0,0153 1,3623
o? 0,0611 0,0140 0,0390 0,0958
% 0,6623 0,0786 0,4962 0,7961
0u2 0,0405 0,0140 0,0131 0,0679
0v2 0,0206 0,0011 0,0184 0,0229

Note-se que os parametros sao todos significativos a 5%, com exce¢ao do coeficiente do
capital, que ¢ significativo a 6,5%. O coeficiente para a média do componente de erro relativo a
ineficiéncia, u ¢ significativo a 1%, indicando que a distribui¢do normal truncada é apropriada
(caso nao fosse significativo, recair-se-ia no caso da distribuicdo seminormal). O coeficiente 1| ¢
positivo, o que indica que a ineficiéncia técnica deve crescer a taxas decrescentes (movimento de
alcance da fronteira). Esse tipo de trajetéria deve ocorrer para todos os paises da amostra, em

~ . . < , Fy
fun¢io do n estimado ser unico (ndo ¢ especifico para cada pais).”

' Cuesta (2001) propds um modelo que generaliza Battese & Coelli (1992) para o caso em que 1 ¢ especifico de
cada unidade produtiva. O modelo, ao que parece, sofre do problema conhecido como dos parametros incidentais,
pois o nimero de parametros estimados cresce com a amostra. Tentou-se também uma especificagdo com ineficién-
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O coeficiente By, € negativo, revelando a possibilidade de substitui¢ao entre fatores de
producao. Os coeficientes B; e By indicam que a parte neutra do progresso técnico tem um efeito
negativo sobre a producdo e para que haja progresso técnico (positivo) é necessario que a parte
ndo neutra do progresso técnico compense esse efeito. Os sinais dos coeficientes Py € Bne indi-
cam, respectivamente, que a parte nao neutra do progresso técnico caminha junto com o capital
(sinal positivo de By), € inversamente com o fator trabalho (sinal negativo de By), isto é, o pro-
gresso técnico tem efeito poupador de mao-de-obra e ¢ mais intenso nos paises relativamente

abundantes em capital.
3.4 Interpretacao econdmica dos resultados

Cabe agora uma analise das estimativas de retornos escala de producao, de progresso téc-
nico e de eficiéncia técnica geradas pelo modelo. Para isso, optou-se por descrever os dados mais
recentes, de 2000, averiguando se eles apresentam significado econdmico relevante, ou seja, se as
medidas de eficiéncia técnica, de retornos de escala e de progresso técnico descrevem adequada-
mente o comportamento esperado para essas varidveis. A tabela 3.3 apresenta essas estimativas
ordenadas, em cada coluna, do maior para o menor valor.”’

A ordenacao da eficiéncia técnica estimada pelo modelo deve ser vista com cautela. Em
que pese pareca estranha a presenca de paises como Nicaragua, Venezuela e El Salvador nas pri-
meiras posi¢oes, apresentando, portanto, elevada eficiéncia técnica, ha que se ter em mente duas
ressalvas: (i) essa classificacdo ¢ “condicional” a relagdo capital-trabalho; (ii) as estimativas fo-
ram realizadas com ajuste PPP para o PIB dos paises.

Posto de maneira direta, a primeira ressalva significa que, em um diagrama tradicional de
Farrell, um pais como a Nicaragua estd proximo a fronteira, porém, posicionado na “ponta” da
isoquanta unitaria mais proxima ao eixo do fator trabalho (bastante trabalho e pouco capital),
enquanto que, um pais como a Noruega estaria mais distante da fronteira, mas na ponta contraria

da isoquanta (capital abundante e menos trabalho).

cia invaridvel no tempo, mas a adequagdo do modelo foi muito ruim, com varios coeficientes ndo significativos,
tendo sido essa versdo descartada.

2 A tabela contém apenas 72 economias porque nio ha informacdes do Chipre, Nigéria e Cingapura para 2000.



Tabela 3.3 Eficiéncia técnica, retornos de escala e progresso técnico, 2000

Eficiéncia técnica

Eficiéncia técnica
(ajustada US$)

Retornos de escala

Progresso técnico

O~NO A WN -

NIC
VEN
CAN
SLV
MEX
TUR
USA
ZAF
CHL

IRN
GT™M
TTO
HKG
TUN
CRI

ISR
ZWE
ECU
LKA
MYS
CoL
PRY
GBR
EGY
URY
SEN
JOR
PHL
GRC
NPL
PAN
ESP
AUS
ARG
PER

ITA

IRL
PRT
MAR
DOM
BEL
FRA

FIN

IDN
BRA
HND
BOL
SWE
NLD
CHE
RWA
PAK
TCD
GAB
DNK
LSO
NZL
AUT
KOR
JAM
GER
NOR

ISL

IND
GHA
UGA
SYR
JPN
KEN
THA
MWI

0,975
0,974
0,971
0,970
0,968
0,958
0,955
0,939
0,932
0,929
0,928
0,924
0,890
0,883
0,882
0,877
0,867
0,865
0,858
0,851
0,849
0,848
0,833
0,832
0,831
0,829
0,816
0,816
0,809
0,800
0,796
0,790
0,788
0,778
0,776
0,776
0,774
0,773
0,772
0,768
0,764
0,755
0,752
0,752
0,750
0,745
0,744
0,742
0,738
0,738
0,737
0,734
0,722
0,720
0,713
0,708
0,703
0,700
0,692
0,678
0,677
0,659
0,654
0,640
0,637
0,635
0,632
0,621
0,611
0,595
0,502

O~NOOAWN =

USA
JPN
CHE
GBR
ISR
SWE
CAN
HKG
DNK
NOR
ISL
SYR
FIN
IRL
FRA
BEL
VEN
NLD
AUT
GER
ITA
CRI
IRN
MEX
AUS
ESP
GRC
JAM
ARG
URY
PRT
NZL
KOR
SLV
CHL
PAN
TTO
TUR
GAB
GT™M
MYS
ZAF
BRA
PER
JOR
DOM
HND
EGY
COoL
BOL
TUN
ECU
PRY
NIC
SEN
LSO
MAR
PHL
LKA
ZWE
THA
KEN
RWA
UGA
PAK
TCD
IDN
GHA
NPL
IND
MWI

O~NO A WN =

IND
IDN
USA
PAK
BRA
JPN
MEX
PHL
EGY
TUR
IRN
THA
GER
GBR
ITA
FRA
KOR
ZAF
CoL
ESP
KEN
ARG
MAR
NPL
UGA
CAN
PER
VEN
GHA
MYS
LKA
AUS
SYR
CHL
ZWE
ECU
NLD
GTM
MWI
RWA
SEN
TUN
TCD
GRC
PRT
BOL
DOM
BEL
SWE
HND
AUT
SLV
HKG
CHE
NIC
PRY
ISR
JOR
DNK
FIN
CRI
NOR
IRL
URY
NZL
PAN
JAM
LSO
TTO
GAB
ISL

1,148
1,108
1,107
1,101

0N WN =

JPN
USA
GER
FRA
CHE
ITA
GBR
NLD
AUS
AUT
CAN
ESP
NOR
SWE
DNK
BEL
KOR
FIN
HKG
NZL
GRC
BRA
ARG
PRT
ISR
IRL
MEX
MYS
ISL
THA
ZAF
TUR
VEN
CHL
IRN
PER
CoL
SYR
IDN
GAB
URY
PHL
IND
TUN
EGY
TTO
PAN
MAR
CRI
JAM
ECU
DOM
PRY
JOR
SLvV
GT™M
LKA
PAK
BOL
HND
ZWE
LSO
NIC
KEN
GHA
SEN
NPL
MWI
UGA
RWA
TCD

0,79%
0,44%
0,27%
-0,11%
-0,31%
-0,34%
-0,55%
-0,66%
-0,72%
-0,76%
-0,76%
-0,79%
-0,79%
-0,82%
-0,83%
-0,89%
-1,13%
-1,14%
-1,28%
-1,55%
-1,61%
-1,62%
-1,68%
-1,69%
-1,83%
-1,89%
-2,00%
-2,38%
-2,39%
-2,42%
-2,62%
-2,64%
-2,69%
-2,80%
-2,80%
-2,92%
-2,95%
-3,01%
-3,16%
-3,21%
-3,29%
-3,36%
-3,51%
-3,52%
-3,58%
-3,62%
-3,71%
-3,71%
-3,73%
-3,80%
-3,95%
-4,02%
-4,10%
-4,25%
-4,29%
-4,39%
-4,48%
-4,53%
-4,58%
-4,90%
-4,90%
-5,19%
-5,24%
-5,32%
-5,49%
-5,50%
-5,94%
-6,10%
-6,19%
-6,43%
-6,56%
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Ja a segunda ressalva remete a idéia de que a ordem de produtividade reflete a eficiéncia
na produgdo de bens ndo comerciaveis com o exterior. Quando se divide o valor da eficiéncia
técnica pelo fator de conversdao PPP, traz-se a eficiéncia na produgdo a pregos de bens comercia-
veis. Esse célculo, apresentado ao lado do primeiro ranking, mostra uma ordenacdo bastante dis-
tinta, em que figuram os paises desenvolvidos nos postos superiores, liderados pelos Estados U-
nidos. Esta outra ordem refletiria mais de perto uma posigao relativa da competitividade interna-
cional dos paises. De fato, como ilustra o grafico 3.3, parece haver uma relacdo positiva entre a
participacao das exportagdes de mercadorias de alto teor tecnologico no total das exportagdes de

manufaturados e o grau de eficiéncia técnica ajustada dos paises em 2000.

Grafico 3.3 Exportagdes de alta tecnologia e Eficiéncia técnica ajustada, 2000

5
[ ]
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Exportagées de alto teor tecnolégico (% do total de manufaturados)

Eficiéncia técnica (ajustada a pregos de comerciaveis)

Fonte: Tabela 3.3 e WDI 2002. Elaboragao propria.

Um exercicio interessante ¢ comparar os dois indices de produtividade obtidos pelo mode-
lo com os propostos por Islam (1995) e Hall & Jones (1996). A tabela 3.4 apresenta essa compa-
ragdo. Para facilitar a observacao do posto que cada pais ocupa, a tabela esta ordenada em ordem

decrescente para cada indice de produtividade.




Tabela 3.4 Eficiéncia técnica e outros indices de produtividade

Eficiéncia técnica

Ordem Eficiéncia técnica ajustada (US$ de 1996) Hall & Jones (1996) Islam (1995)

1 NIC 0,975 USA 0,955 SYR 1,256 HKG 1,537
2 VEN 0,974 JPN 0,899 JOR 1,181 CAN 1,041
3 CAN 0,971 CHE 0,872 MEX 1,143 USA 1,000
4 SLV 0,970 GBR 0,820 ITA 1,093 NOR 0,861
5 MEX 0,968 ISR 0,811 HKG 1,090 BEL 0,787
6 TUR 0,958 SWE 0,778 FRA 1,029 ESP 0,787
7 USA 0,955 CAN 0,770 BRA 1,002 FRA 0,787
8 ZAF 0,939 HKG 0,763 USA 1,000 JPN 0,787
9 CHL 0,932 DNK 0,761 CAN 0,987 DNK 0,748
10 GTM 0,928 NOR 0,740 ESP 0,983 GBR 0,712
11 TTO 0,924 SYR 0,723 PRT 0,980 NLD 0,712
12 HKG 0,890 FIN 0,722 GBR 0,962 SWE 0,712
13 TUN 0,883 IRL 0,717 AUT 0,958 AUT 0,677
14 CRI 0,882 FRA 0,685 BEL 0,948 GER 0,677
15 ISR 0,877 BEL 0,682 NLD 0,926 CHE 0,619
16 ZWE 0,867 VEN 0,672 SWE 0,911 ISR 0,619
17 ECU 0,865 NLD 0,665 GER 0,900 TTO 0,619
18 LKA 0,858 AUT 0,656 AUS 0,898 AUS 0,589
19 MYS 0,851 GER 0,643 CHE 0,873 ITA 0,589
20 COL 0,849 ITA 0,631 VEN 0,873 NZL 0,589
21 PRY 0,848 CRI 0,625 ISR 0,840 VEN 0,533
22 GBR 0,833 MEX 0,588 TTO 0,834 FIN 0,507
23 EGY 0,832 AUS 0,587 GTM 0,825 MEX 0,487
24 URY 0,831 ESP 0,583 COoL 0,800 SYR 0,463
25 SEN 0,829 GRC 0,558 FIN 0,800 BRA 0,419
26 JOR 0,816 JAM 0,558 NOR 0,780 CRI 0,383
27 PHL 0,816 ARG 0,511 DNK 0,778 GRC 0,383
28 GRC 0,809 URY 0,486 IRL 0,770 IRL 0,383
29 NPL 0,800 PRT 0,480 TUN 0,762 KOR 0,383
30 PAN 0,796 NzL 0,466 NzL 0,754 MYS 0,383
31 ESP 0,790 KOR 0,448 TUR 0,751 URY 0,383
32 AUS 0,788 SLV 0,443 JPN 0,744 ZAF 0,383
33 ARG 0,778 CHL 0,416 GRC 0,742 PRT 0,347
34 PER 0,776 PAN 0,415 CRI 0,736 PER 0,330
35 ITA 0,776 TTO 0,404 ARG 0,730 PRY 0,330
36 IRL 0,774 TUR 0,386 URY 0,696 GTM 0,314
37 PRT 0,773 GTM 0,358 KOR 0,664 MAR 0,314
38 MAR 0,772 MYS 0,348 DOM 0,651 NIC 0,301
39 DOM 0,768 ZAF 0,345 ZAF 0,645 COoL 0,287
40 BEL 0,764 BRA 0,339 EGY 0,595 PAN 0,287
41 FRA 0,755 PER 0,337 MAR 0,576 TUN 0,273
42 FIN 0,752 JOR 0,325 PER 0,565 TUR 0,273
43 BRA 0,750 DOM 0,319 MYS 0,560 ARG 0,259
44 HND 0,745 HND 0,318 SLV 0,557 JOR 0,259
45 BOL 0,744 EGY 0,286 PRY 0,541 SLV 0,247
46 SWE 0,742 CoL 0,281 PAK 0,527 THA 0,247
47 NLD 0,738 BOL 0,252 CHL 0,522 ECU 0,237
48 CHE 0,738 TUN 0,252 THA 0,513 CHL 0,225
49 RWA 0,737 ECU 0,250 ECU 0,504 DOM 0,214
50 PAK 0,734 PRY 0,242 LKA 0,481 PAK 0,194
51 TCD 0,722 NIC 0,237 BOL 0,469 PHL 0,186
52 DNK 0,713 SEN 0,226 PAN 0,463 BOL 0,169
53 NzL 0,703 MAR 0,209 HND 0,449 JAM 0,169
54 AUT 0,700 PHL 0,203 NIC 0,443 EGY 0,153
55 KOR 0,692 LKA 0,188 JAM 0,410 LKA 0,153
56 JAM 0,678 ZWE 0,185 PHL 0,389 HND 0,126
57 GER 0,677 THA 0,176 IND 0,344 NPL 0,120
58 NOR 0,659 KEN 0,161 SEN 0,316 SEN 0,110
59 IND 0,640 RWA 0,159 ZWE 0,275 UGA 0,104
60 GHA 0,637 UGA 0,158 NPL 0,244 ZWE 0,104
61 UGA 0,635 PAK 0,146 RWA 0,242 IND 0,071
62 SYR 0,632 TCD 0,138 KEN 0,237 KEN 0,071
63 JPN 0,621 GHA 0,119 GHA 0,215 RWA 0,065
64 KEN 0,611 NPL 0,118 UGA 0,162 MWI 0,058
65 THA 0,595 IND 0,109 TCD 0,151 GHA 0,053
66 MWI 0,502 MWI 0,102 MWI 0,130 TCD 0,042

Fonte: Tabela 3.3, Hall & Jones (1996) e Islam (1995).
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Note-se que o indice de eficiéncia técnica ajustada ¢ o mais adequado para comparagdes,
visto que ele traz a eficiéncia em US$ sem o fator de conversdo para a paridade do poder de com-
pra. Esse indice esta bastante correlacionado?' com os propostos por aqueles autores, com a res-
salva positiva de que sua ordenagao parece mais adequada. Os paises menos produtivos sao prati-
camente 0os mesmos, mas no topo da ordenac¢ao nao aparecem nagdes menos desenvolvidas como
sendo as mais produtivas. Isso contrasta com a ordenagdo de Hall & Jones (1996), em que figu-
ram paises como Siria, Jordania, México e Brasil entre as nagdes mais produtivas, e com a de
Islam (1995), em que Hong Kong figura como o pais mais produtivo — e 53,7% mais produtivo

que os Estados Unidos!

Grafico 3.4 Retornos de escala e populagao, 2000
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Fonte: Tabela 3.3 e WDI 2002. Elaboragao propria.

No que diz respeito a capacidade do modelo de avaliar os retornos de escala dos paises

(medidos como a soma das elasticidades do capital e do trabalho) os resultados sdo muito bons.

21 O coeficiente de correlagio entre o indice de eficiéncia técnica ajustada aqui proposto e o indice de Hall & Jones
(1996) ¢ de 0,752 e o coeficiente de correlagdo e o indice de Islam (1995) ¢ de 0,826, ambos significativos a menos
de 1%. A correlagdo entre os indices dos dois trabalhos aqui citados ¢ de 0,740, também significativo a menos de
1%.
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Os numeros respondem a intuicao e refletem exatamente o que se esperaria de uma ordenacao de
escala. Os primeiros colocados na ordenagdo e que, portanto, apresentam forte evidéncia de re-
tornos crescentes de escala, sdo paises grandes sob o ponto de vista populacional e territorial. Os
ultimos colocados sdo basicamente paises territorialmente muito pequenos (alguns deles insula-
res) e de populacdo reduzida. Também salta aos olhos o fato de Alemanha, Gra-Bretanha, Italia e
Franca, paises europeus bastante “homogéneos” aparecerem todos em posicdes adjacentes (tabela
3.3). A relagdo mencionada dos retornos de escala com o tamanho da populagdo pode ser visuali-
zada com o auxilio do grafico 3.4, que relaciona a estimativa de RTS produzida pelo modelo e o

logaritmo natural da populagdo de cada pais em 2000.

Grafico 3.5 Gastos em P&D e Progresso técnico, 2000
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Fonte: Tabela 3.3 e WDI 2002. Elaboragao propria.

Os resultados para os numeros absolutos do progresso técnico parecem um pouco estra-
nhos a primeira vista, por serem quase todos negativos. Contudo, a ordenag@o parece bastante
condizente com a intui¢ao sobre o desempenho tecnolodgico das nagdes. Entre os primeiros colo-
cados estdao Japao, Estados Unidos, Alemanha e Franga. Entre os Gltimos estdo os paises africa-
nos, sabidamente pobres em conhecimento tecnologico. Mais um exercicio simples de “empiri-

cismo casual” fornece um “teste” interessante da existéncia de significado econdmico nas estima-
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tivas de progresso técnico produzidas pelo modelo. A idéia € a de avaliar se a medida de progres-
so técnico gerada pelas estimativas econométricas guarda alguma relagdo com o esforgo de pro-
dugdo e adogdo de inovagdes técnicas que vem sendo feito pelos paises nos ultimos anos. O dia-
grama de dispersao para as estimativas de progresso técnico do modelo e o logaritmo natural dos
gastos com Pesquisa & Desenvolvimento (média do periodo 1990-2000), nos mostra o que pare-
ce ser, a principio, uma relagao significativa entre essas variaveis.

Um outro diagrama semelhante, porém relacionando a medida de progresso técnico com o
nivel de escolaridade média da populacdo, nos mostra explicitamente outra relagdo intuitiva: os
paises que apresentam maiores niveis de escolaridade sdo aqueles que t€ém os niveis mais eleva-
dos de progresso técnico. Note a presenga de EUA, Japao, Alemanha, Suica e Coré¢ia em uma das
pontas do grafico (superior, a direita), enquanto que na outra ponta (inferior a esquerda) estdo

basicamente os paises da Africa.

Grafico 3.6 Capital humano e Progresso técnico, 2000
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Fonte: Tabela 3.3 e Barro e Lee (2001). Elaboragéo propria.
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3.5 Consideracgoes finais

A partir das evidéncias acima relatadas, pode-se dizer que as estimativas produzidas pelo
modelo de fronteira estocastica de producdo parecem conter informagdo econdmica relevante e
intuitiva, o que contribui, ainda que marginalmente, para a redu¢ao da chamada ‘“ignorancia”
sobre os determinantes da produtividade. Cabe investigar, na seqiiéncia desta tese, se essa abor-
dagem metodoldgica alternativa produz estimativas de evolugdo da produtividade que acrescen-
tam informagdo e contribuem ao entendimento dos determinantes do crescimento econémico de
longo prazo.

Antes, contudo, vale mencionar que além da analise de fronteira de produgdo com dados
qiiinqiienais foram empreendidos dois outros experimentos para avaliar a performance relativa do
modelo estimado neste capitulo: (i) a estimagdo do modelo de fronteira estocastica com dados
anuais ¢ (i) a estimacao os modelos econométricos tradicionais de dados em painel (efeitos fixos
e efeitos aleatdrios).

No que respeita ao primeiro experimento, pode-se dizer que as estimativas qiiinqiienais,
como era de se esperar, resultam melhores que as anuais. Apesar de valido em seu conjunto, o
modelo gera coeficientes associados ao tempo, ao estoque de capital e a forga de trabalho nao
significativos: p(z) = 16,7%, 19,0% e 24,5%, respectivamente. Além disso, a variancia total do
modelo ¢ maior, dado que ha variabilidade de curto prazo no produto — 0,077 contra 0,061 no
modelo com dados qliinqlienais. A média da ineficiéncia técnica, medida por p, ¢ relativamente
mais elevada (0,249 contra 0,207 no modelo com dados qiiingiienais), o que leva esse modelo a
ter um efeito maior da variacao de eficiéncia técnica e menor de progresso técnico (o qual resulta
negativo para todos os paises a partir de 1997). Por esse motivo, também se eleva a influéncia de
K na variancia total, de 66,3% para 77%. Se a estimacao da ineficiéncia técnica estivesse baseada
no modelo Battese & Coelli (1995), talvez fosse possivel controlar o efeito dessas variagdes de
curto prazo sobre sua mensuragao. Mas como este ndo € caso, optou-se por seguir com as estima-
¢des do modelo giiinqiienal.

Os estimadores dos modelos de efeitos fixos e efeitos aleatorios, por sua vez, resultaram
bem inferiores aos do modelo de fronteira estocastica. O teste de Hausman (y* = 49.,03) indica
que os melhores estimadores sdo os de efeitos fixos, os quais sd@o ndo significativos a 10% para 4

dos 9 coeficientes da funcgdo translog. Além disso, vale mencionar que os resultados sdo nada
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intuitivos. Hé paises com elasticidade da for¢a de trabalho nula ou negativa, como € o caso da
Islandia e da Coréia, e ha uma variabilidade muito grande dos retornos de escala: Estados Unidos,
por exemplo, teria um RTS estimado de 1,26, em 2000, enquanto o valor para a Islandia seria de
apenas 0,49. As estimativas de progresso técnico também parecem pouco razoaveis: nesse mode-
lo, Estados Unidos, Japdo e Alemanha figuram com regresso técnico intenso, enquanto paises
como Trinidad & Tobago, Lesoto e Jamaica aparecem com os maiores ganhos do progresso téc-
nico. Esse resultado reforca a idéia de que os modelos de fronteira parecem se adequar melhor a

analise de produtividade do que os modelos econométricos tradicionais.



Capitulo 4

A evolugao da PTF e de seus componentes
e as fontes do crescimento economico

Este capitulo destina-se a analise da evolugdo da produtividade e sua contribui¢ao na vari-
acao total da renda de um conjunto de 36 dos 75 paises que compdem a amostra desta tese. To-
ma-se por referéncia as estimativas do capitulo anterior e calcula-se a evolu¢do da PTF entre
1970 e 2000. A extensdo temporal de anélise e a cobertura amostral sdo menores simplesmente
por uma questdo de disponibilidade de dados. A medida de PTF empregada ¢ a proposta por Bau-
er (1990) e Kumbhakar (2000), a qual exige informagdes quanto a distribui¢do funcional da ren-
da, uma variavel das contas nacionais que nao ¢ computada por todos paises.

A primeira secdo apresenta a medida de PTF e sua decomposicao e descreve os dados
empregados em sua estimacdo. A se¢do seguinte analisa a evolu¢do da PTF e de seus componen-
tes, por pais e por periodos. Por fim, a secdo 4.3 decompde as fontes do crescimento econdmico,
avaliando as contribui¢des da acumulagdo de fatores e das variagcdes de produtividade e seus

componentes no crescimento da renda por trabalhador.
4.1 A decomposicao da produtividade total dos fatores

4.1.1 A decomposicao de Bauer-Kumbhakar

Bauer (1990) e Kumbhakar (2000) propuseram um tipo de decomposi¢ao da produtivida-
de bastante engenhoso, ainda que simples. Essa decomposi¢ao vai além da divisao da produtivi-
dade em um efeito de alcance e outro relacionado a inovagao técnica, tornando evidente o impac-
to da escala de produgdo e também da alocagdo ineficiente dos fatores. Para efetuar essa decom-
posicao ¢ preciso antes de qualquer coisa, estimar o modelo proposto no capitulo anterior. Uma
vez estimado o modelo, ¢ possivel “compor” a produtividade total dos fatores a partir dos resul-

tados.
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Os componentes da produtividade podem ser identificados a partir de manipulacdes algé-

bricas a partir da expressao abaixo, que denota a parte deterministica da fronteira de producao:

y =f(t,x,)-exp(-u) (M

Em principio as mudangas na produtividade podem ser atribuidas aos deslocamentos da

fronteira e aos ganhos ou perdas de eficiéncia. Dessa forma, tem-se que uma medida para a taxa

de progresso técnico, que ¢ identificado como fator que desloca a fronteira e pode ser escrito co-
mo:

_ 0Inf(t,x,B)
EEa—

J4 as variagdes na ineficiéncia técnica podem ser escritas da seguinte maneira:

PT

ATE=—@.
ot

A produtividade em si pode ser avaliada da forma usual por meio de um indice do tipo
Divisia para a sua variagio':
X

28 Y
y

X

em que X ¢ um indice de quantidades para os fatores de produgdo. Para célculo da variagdo do
indice de quantidades dos fatores de produgdo, sdo usados como ponderadores as suas respectivas
participacdes na renda (isto ¢é, a distribui¢do funcional da renda, dada pelas remuneragdes dos
fatores). Identificando os fatores de producdo de forma explicita na expressao acima, bem como
0S Seus pesos, temos:

K L

gprr = " Sk SL T
y

K L

Nessa expressao, 0s termos sk € sy representam os pesos mencionados do capital e do tra-
balho na renda. Agora, retornando a expressao relativa a fronteira deterministica de producao e

tomando a sua derivada no tempo, obtém-se:

Zzélnf(tétK,L,B)+8K%+8 L @
y

" O ponto sobre uma variavel tem o significado habitual de derivada no tempo.
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Na expressao acima gk e g1 sao as elasticidades da produgdo com relagdo ao capital e ao
trabalho, respectivamente. Substituindo esse resultado na expressao para o indice Divisia, temos:
dlnf(t,K,L,B) ou K L

= ——+eg —=s¢ ) —+lg, —s ) —. 3
Er1F at o (K K)K(L L)L 3)

O primeiro termo a direita é o progresso técnico (PT) e o segundo a variag@o na ineficién-

cia técnica. Uma transformagdo da expressdo (8) pode ser feita, de forma a identificar outros

componentes da taxa de variagdo da PTF. Chega-se entdo a seguinte equagio’:

gprr = PT—-u+ (RTS_I)' [7‘1( B tAL 'gL]+ [(7‘1( _SK)'gK +(7\’L _SL)'gL] “4)
Em que RTS=¢, +¢,, com RTS denotando os retornos de escala, gk e gi. sdo as taxas de
variacao nas quantidades dos fatores de producao e

8K 8L
= , )\'L = .
RTS RTS

K

Ou seja, a taxa de variagdo da produtividade total de fatores, g,.., pode ser decomposta
em quatro elementos:

dInf(t,K,L,B)

(1) o progresso técnico, medido por PT = o

(i1) a mudanca na efici€ncia técnica, aproximada por —u ;
(iii) o efeito da mudanga de escala de produgio, dada por (RTS—1)-[A, -g, + A, -g, ]; e
(iv) a mudanga na eficiéncia alocativa, medida por [(A, —s, )-g, + (A, =5, )-g, |.

Pode-se entdo estudar o impacto de cada um dos componentes da variagdo da PTF. Caso a
tecnologia seja imutavel, ela em nada contribui para ganhos de produtividade. O mesmo ocorre
com a ineficiéncia técnica: se ela ndo varia no tempo, também nao tem qualquer impacto sobre a
taxa de variacao da produtividade.

A contribui¢do das economias de escala depende tanto da tecnologia quanto da evolugao
das quantidades dos fatores de produgdo. Note que, se ha retornos constantes de escala, entdo
RTS =1, o que cancela o terceiro componente de variacao da produtividade. Mas, caso RTS # 1,

ha uma parte da variacdo da produtividade que ¢ explicada pela mudanca na escala de producao.

2 E necessario fazer algumas manipulagdes algébricas para tanto: a partir da equagdo anterior soma-se e subtrai-se
Ae8x> A g, €usa-seas defini¢gdes g, =RTS- A, € ¢, =RTS %, .
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No caso de retornos crescentes de escala (RTS > 1) e aumento das quantidades dos fatores, entdo
ha aumento da taxa de crescimento da produtividade. Se as quantidades dos fatores de producao
diminuirem, entdo haveria redu¢do da taxa de variacdo da produtividade. O raciocinio andlogo
inverso pode ser feito para o caso de retornos decrescentes e redu¢ao (aumento) das quantidades
dos fatores.

Como, por defini¢do, A, +A, =1, as distancias (L, —SK) e (kL —sL) sdo simétricas e
tém sinais contrarios. Assim, uma realocagao de fatores, que aumente a intensidade de trabalho e
reduza a de capital, traz necessariamente uma mudancga na eficiéncia alocativa. Dessa forma po-
de-se perceber que, apenas quando ndo ha ineficiéncias ou rendimentos de escala, a medida de
variagdo da produtividade ¢ idéntica ao progresso técnico.

A interpretagdo acima dos impactos de cada componente pode ser visualizada em parte
com o auxilio da figura a seguir, que mostra o aumento de produtividade gerado por efeitos posi-
tivos dos componentes da PTF: reducdo da ineficiéncia, progresso técnico e ganhos de escala (os
efeitos das eficiéncias técnica e alocativa nao podem ser visualizados separadamente neste dia-

grama, contudo).’

Figura 4.1 Efeitos dos componentes da PTF
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? A figura apresentada aparece em Orea (2001).
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4.1.2. Os dados sobre a distribui¢ao funcional da renda utilizados na decomposicao

Feitas as estimativas econométricas dos parametros do modelo descrito nas equagoes (2) e
(3) do capitulo 4, para efetuar a decomposi¢ao descrita na se¢do anterior, ¢ preciso que se tenha
os valores das participagdes do capital e do trabalho na renda dos paises (sk € si, respectivamen-
te). Esses nimeros foram obtidos basicamente a partir de dois bancos de dados: (i) o National
Accounts da OECD, que traz as informacdes de 1970 a 2000 para os 30 membros; e (i1) o Sistema
de Contas Nacionais (ou SNA68 — System of National Accounts) elaborado pela Organizagao das
Nagdes Unidas (ONU).

Para os paises membros da OECD que pertencem a amostra deste estudo, optou-se por
empregar apenas a base dessa organizacao, a qual se encontra homogeneizada e tem mais infor-
macdes do que o SNA, algumas delas estimativas. O banco de dados ¢ o banco de Contas Nacio-
nais (National Accounts Database), extraindo-se dele as informagdes sobre a remuneragao do
trabalho (compensation of employees) e sobre a remuneracao do capital (gross operating surplus
and gross mixed income). A soma dessas remuneragdes nos leva ao valor do PIB e, pode-se entdao
calcular as participagdes dividindo-se cada uma das partes por ele.

As informagdes dos demais paises ndo-membros da OECD foram extraidas em sua maio-
ria do SNA68. Mais precisamente, os valores de sk e s; foram calculados a partir da tabela Cost
Components of Value Added (Group Code 406 — list of NA questionary tables) desse banco de
dados. Dessa tabela foram retirados os valores da remuneracao do trabalho (compensation of em-
ployees) e do capital (net operating surplus). A soma das remuneracdes do trabalho e capital nos
leva ao dado utilizado para o valor adicionado (VA, i.¢., a medida da produgdo total). Note que a
partir da tabela mencionada (406) seria possivel obter diretamente o dado para o VA e calcular a
participacao dos fatores como parcela dele. Contudo, o nimero que ali consta para o VA inclui
também o saldo entre impostos indiretos e subsidios, identificados em rubricas separadas. Calcu-
ladas dessa ultima forma, as participagdes na renda ndo somariam 100%.

No caso de alguns paises, os dados nao estavam disponiveis no SNA68, em geral no pri-
meiro ou no ultimo ano da amostra. Para esses paises, buscou-se fontes alternativas. Dentre essas
fontes pode-se listar a CEPAL para os dados da Bolivia (2000), Costa Rica* (2000), Trinidad &
Tobago (2000) e Jamaica e Peru (1995 e 2000), o MIDEPLAN para o Chile (1975 a 1985 ¢

* Para a Bolivia e a Costa Rica foram utilizados, no ano de 2000, os valores de 1999.
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2000). No caso do Brasil, as estatisticas foram extraidas diretamente de trés publicacdes: IBGE
(1988), IBGE (1995) e IBGE (2002). Finalmente, vale destacar que no caso do Chile, ndo havia
informacao disponivel para 1970 em nenhuma das fontes consultadas. Nesse caso, para evitar a
perda de um pais latino-americano importante na amostra, optou-se por empregar o valor referen-
te a 1973, primeiro ano para o qual o sistema de contas nacionais desse pais oferece essas infor-
macoes.

Um fato que merece mengao e leva a necessidade de se encarar com cuidado os resultados
da decomposi¢do da produtividade € o uso de dados sobre remuneracao do capital que sao distin-
tos metodologicamente conforme a fonte. Para os paises da OECD tomou-se o excedente opera-
cional bruto, enquanto para os paises cujos dados foram extraidos do SNA68 o dado refere-se ao

excedente operacional liquido.
4.2 Evolucao da PTF e de seus componentes, por pais e periodos

Com os resultados da estimacao do modelo, obtidos no capitulo 4 para os 75 paises da
amostra, e de posse dos dados sobre distribui¢do funcional da renda, seria possivel decompor a
produtividade nos moldes apresentados na se¢do anterior. Contudo, os dados para as participa-
¢oes dos fatores de producao na renda ndo estdao disponiveis para todas essas nagdes. Foi possivel
apenas obter dados para 36 paises, 0 que restringe a eles a decomposicao “completa” da PTF.
Nesta secdo, sao avaliadas as evolugdes da PTF e de seus quatro componentes ao longo desses 30

anos, de tal forma que seja possivel identificar quais os fatores cruciais no resultado final.

Produtividade total de fatores

O exercicio de ordenar os paises pela magnitude da variagdo da produtividade média nes-
ses trinta anos revela um resultado contundente. Todos os primeiros colocados (até a 21?%. posi-
¢d0) sao membros da OECD, o chamado “clube dos desenvolvidos”. Dentre eles, destaca-se a
performance do Japao, cuja produtividade cresceu 2,42% a.a. em média no periodo. Em seguida,
vém Austria (1,77%), Franca (1,75%), Noruega (1,53%), Suica (1,51%) e EUA (1,49%).

No bloco intermedidrio comegam a aparecer alguns paises latino-americanos, como Ja-
maica, Brasil, Peru, Venezuela e Bolivia, todos com taxas de crescimento da PTF relativamente
baixas. O Brasil apresenta no periodo um aumento da produtividade da ordem de 0,39% ao ano.

Dentre os demais paises latino-americanos da amostra, destaca-se a redugdo da produtividade no
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Meéxico, Costa Rica e, o que chama a atengdo, também no Chile. Grécia e Turquia sdo os dois
unicos membros da OECD que apresentam queda de produtividade no periodo.

A decomposigdo pode ser visualizada na tabela 4.1 que traz as variagdes em cada periodo
e resume os resultados em termos de taxas médias anuais. Uma constatagdo importante que deve
ser ressaltada ¢ a de que os paises mais ricos apresentam grandes ganhos de produtividade nos
anos 70 e inicio dos anos 80, com uma tendéncia — acentuada em alguns paises como a Franga, a
Suécia e os Estados Unidos® — de reducio do ritmo de elevacdo da produtividade. Também cha-
ma a ateng¢do a trajetoria da Coréia, que inicia com redugdes elevadas, de 5,2% e 3,9% em 1970 e
1975, e termina com ganhos elevados (5,4%).

Tabela 4.1 Taxas de variagao (%) da PTF entre periodos e média anual

Pais 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 '\:ﬁgg’}
JPN 8.64 16,98 12,30 10,65 9.84 9.91 738 2.42
AUT 9.93 12,61 10.23 7.22 5.65 4.81 438 177
FRA 10.91 12,15 9.66 7.44 6,04 4.89 3,31 175
NOR 8,82 9.75 8,61 6.23 6,29 3,80 3.85 153
CHE 9.83 12.11 7.08 6.19 6.1 3.40 210 151
USA 9,61 8,11 7.86 6,30 5,64 3,71 469 1.49
FIN 8,29 11.49 7.36 6,84 7.19 2.25 1,37 145
SWE 10,68 9.75 7.80 552 5.72 2.88 2.21 144
BEL 8.72 1015 8.32 5.29 420 3,41 3,03 1.40
DNK 9,22 9,23 7.59 493 5,53 3.05 3.44 1.39
GBR 9.13 8.89 6.92 435 5.54 3.09 313 133
ESP 7.61 9.78 7.22 451 443 3,58 2,99 1,30
NLD 8,34 8,12 6,14 4.42 4.42 3.97 3.69 127
ITA 7.23 8.65 6.93 5.66 4.54 3.05 2.14 124
PRT 4.40 12.43 572 468 3,59 2,95 3,31 1.20
CAN 7.22 6,28 6,03 3.90 4.98 0,38 123 0.98
IRL 5.80 6.08 7.42 4.82 225 135 2.1 0.97
ISL 6,37 6,68 6,38 458 2,01 1,32 2,39 0,97
AUS 5,88 5,41 464 3,87 3.68 2,37 2,61 0,93
NZL 5.46 4.48 478 3.60 2,59 1,09 1,06 0.76
KOR 516 -3.88 2,66 3,73 7.31 9,82 5,36 0,62
JAM 4.42 4.41 1,61 0,86 0.19 114 20,01 0,41
BRA 184 1.98 1,40 3.41 4.31 1,67 113 0.39
PER 0.79 3.01 1,67 -0,05 1,08 127 135 0,21
KEN 2,82 -0.35 0,33 0,94 -0,03 2021 131 0,07
VEN 0.50 0.50 0.64 0,92 0.60 -0,08 115 0.06
BOL 0,85 0,26 20,81 1,56 3,04 1,03 235 0,05
MEX -0.88 0,39 0,05 168 -0.46 073 1,95 -0.18
coL 0.30 -0.89 -0.28 -0.24 .24 211 -1.40 -0.20
TTO 0,64 2019 57 1,63 1,64 -2.80 2,85 -0.23
CRI -0.95 1.24 20,60 147 124 125 -2.85 -0.32
CHL 1,03 1,04 -0.94 1,05 3147 428 2,67 -0.41
GRC 769 -8.58 0,06 1,52 1.25 0,46 2011 -0.46
THA 3,58 0.25 -3.03 -3.92 -4.99 -9.90 -3.02 073
JOR 273 213 7.85 -5.31 179 168 -2.89 -0.83
TUR -7.04 -7.95 -6,90 3,54 613 412 -3.35 133

> Note-se que o Japio é a nagio desenvolvida que foge a essa regra.
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Progresso técnico

Os paises que apresentaram maior contribuicdo do progresso técnico para a variacao da
produtividade no periodo 1970-2000 foram Japao, EUA, Franca, Suiga, Italia, Reino Unido, Ho-
landa e Australia, nessa ordem. As contribui¢des para esse grupo variaram de 0,56 a 0,30 ponto
percentual por ano em média. Como se vé, todos sdo paises considerados desenvolvidos e que
investem quantias elevadas em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), como discutido no capitulo
anterior.

Com efeito, dentre os 19 paises que apresentaram uma contribui¢do positiva do progresso
técnico, 18 sao membros da OECD. O Brasil € o unico pais da amostra que ndo participa daquela
organizacao, mas ainda assim teve algum progresso técnico contribuindo para o aumento da pro-
dutividade, principalmente entre 1965 e 1985. Essa tendéncia ¢ similar a de outros trés paises
latino-americanos que tiveram acentuado processo de substituicdo de importa¢des: México, Peru
e Venezuela. A queda no ritmo de progresso técnico desses paises coincide com a crise da divida
¢ a abertura economica, periodos em que o processo de industrializacao apresenta desaceleragao.

Um aspecto importante diz respeito a interpretacdo do regresso técnico que aparece nos
resultados deste trabalho (e também no de outros autores®). A rigor ndo se estimou uma fronteira
para cada pais e, portanto, ndo se trata de dizer que este ou aquele pais apresentou deslocamentos
“para dentro” da sua fronteira. A interpretacdo ¢ dificil por conseqiiéncia da forma como o pro-
gresso técnico foi obtido, por meio da inclusdo de uma tendéncia temporal no modelo (e intera-
¢oes dela com as quantidades de fatores). Segundo Arrow (1962), esse procedimento, extrema-
mente comum na literatura, ¢ antes de tudo uma confissao de ignorancia.

Como discutido no capitulo 3, a idéia subjacente aqui € a de que os paises mais proximos
da fronteira (e que apresentam progresso técnico de monta) sdo os responsaveis pelo efetivo des-
locamento da fronteira de produ¢do mundial. Uma forma de interpretar o regresso técnico nos
paises menos desenvolvidos ¢ a de encara-lo como o efeito de mudangas que acabam por encerrar
a produc¢do de alguns bens que possuiam maior contetdo tecnologico e induzem a especializagdao
na produ¢do de bens de baixo contetido tecnoldgico. Como o PIB ¢ o agregado do valor adicio-

nado em varios setores, o regresso pode espelhar antes de tudo a reestruturagao produtiva.

6 Rao & Coelli (1998), por exemplo.



97

Tabela 4.2 Taxas de variagéo (%) do progresso técnico entre periodos* e média anual

Pais 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 '\:ﬁﬂz
JPN 3,77 3,50 3,03 2,49 1,95 1,40 0,79 0,56
USA 3,99 3,44 2,88 2,29 1,69 1,04 0,44 0,52
FRA 3,47 3,01 2,46 1,84 1,22 0,57 -0,11 0,41
CHE 3,57 3,09 2,42 1,76 1,12 0,41 -0,31 0,40
ITA 3,15 2,68 2,16 1,60 0,99 0,33 -0,34 0,35
GBR 3,28 2,69 2,07 1,39 0,78 0,11 -0,55 0,32
NLD 3,26 2,65 1,98 1,28 0,62 -0,02 -0,66 0,30
AUS 3,34 2,65 1,96 1,27 0,62 -0,08 -0,72 0,30
SWE 3,11 2,54 1,91 1,24 0,59 -0,11 -0,82 0,28
DNK 3,14 2,55 1,91 1,20 0,54 -0,17 -0,83 0,27
CAN 2,84 2,30 1,78 1,17 0,60 -0,11 -0,76 0,26
AUT 2,75 2,29 1,75 1,14 0,51 -0,13 -0,76 0,25
NOR 2,81 2,26 1,73 1,10 0,51 -0,18 -0,79 0,25
BEL 2,76 2,26 1,70 1,06 0,41 -0,24 -0,89 0,23
ESP 2,55 2,18 1,67 1,06 0,45 -0,16 -0,79 0,23
FIN 2,41 1,98 1,42 0,84 0,27 -0,43 -1,14 0,18
NZL 2,84 2,10 1,38 0,66 -0,07 -0,84 -1,55 0,15
GRC 1,63 1,44 0,98 0,38 -0,26 -0,93 -1,61 0,05
BRA 1,36 1,05 0,69 0,13 -0,40 -1,01 -1,62 0,01
PRT 1,29 0,95 0,49 0,01 -0,53 -1,12 -1,69 -0,02
KOR 0,73 0,48 0,27 -0,09 -0,39 -0,67 -1,13 -0,03
IRL 1,49 0,94 0,44 -0,12 -0,78 -1,42 -1,89 -0,05
MEX 1,18 0,75 0,34 -0,13 -0,76 -1,40 -2,00 -0,07
ISL 1,52 0,92 0,31 -0,32 -1,02 -1,73 -2,39 -0,09
VEN 1,58 1,02 0,47 -0,33 -1,12 -1,92 -2,69 -0,10
PER 1,13 0,45 -0,19 -0,77 -1,48 -2,26 -2,92 -0,20
TUR 0,26 -0,12 -0,55 -1,12 -1,53 -2,10 -2,64 -0,26
THA 0,13 -0,42 -0,89 -1,33 -1,74 -1,95 -2,42 -0,29
COL 0,36 -0,14 -0,70 -1,23 -1,80 -2,33 -2,95 -0,30
CHL 0,44 -0,13 -0,74 -1,41 -1,96 -2,40 -2,80 -0,30
TTO -0,14 -0,56 -1,02 -1,50 -2,22 -2,98 -3,62 -0,41
JAM 0,12 -0,37 -1,13 -1,89 -2,58 -3,15 -3,80 -0,43
CRI -0,54 -0,91 -1,36 -1,92 -2,50 -3,03 -3,73 -0,47
BOL -0,22 -0,83 -1,40 -2,21 -3,11 -3,88 -4,58 -0,55
JOR -1,36 -1,91 -2,09 -2,33 -2,98 -3,61 -4,25 -0,63
KEN -1,57 -2,07 -2,65 -3,29 -3,93 -4,62 -5,32 -0,79

* Os anos indicam o instante final de cada qtiingiiénio, isto & 1970 refere-se ao qiingtiénio 1966-1970, 1975 refere-se ao refere-se ao quinquié-
nio 1971-1975 e assim por diante.

Eficiéncia Técnica

Todos os paises apresentaram aumento da eficiéncia técnica, como ilustra a tabela 4.3.
Trata-se de uma propriedade do modelo estimado. Deve-se lembrar que o modelo Battese & Co-
elli (1992) impde a restricdo de um 1 comum a todos os paises. Na amostra global, dos 75 paises,
o valor estimado desse parametro foi positivo, o que acabou resultando em um padrdo de catch-

up para todos os paises, no qual a eficiéncia técnica cresce a taxas decrescentes.
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Tabela 4.3 Taxas de variagao (%) da eficiéncia técnica entre periodos e média anual

Pais 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 '\gﬁﬂz
THA 5,29 4,95 4,63 4,34 4,06 3,80 3,55 1,00
KEN 5,02 4,70 4,39 4,11 3,85 3,60 3,37 0,95
JPN 4,86 4,54 4,25 3,98 3,72 3,49 3,26 0,92
ISL 4,30 4,03 3,77 3,53 3,30 3,09 2,89 0,82
NOR 4,23 3,96 3,71 3,47 3,25 3,04 2,85 0,81
JAM 3,93 3,68 3,44 3,22 3,02 2,82 2,64 0,75
KOR 3,73 3,49 3,27 3,06 2,86 2,68 2,51 0,71
AUT 3,60 3,37 3,16 2,96 2,77 2,59 2,43 0,69
NZL 3,55 3,33 3,12 2,92 2,73 2,56 2,40 0,68
DNK 3,42 3,20 3,00 2,81 2,63 2,46 2,30 0,65
CHE 3,06 2,87 2,69 2,51 2,35 2,20 2,06 0,59
NLD 3,05 2,86 2,68 2,51 2,35 2,20 2,06 0,58
SWE 3,00 2,81 2,63 2,46 2,31 2,16 2,02 0,57
BOL 2,98 2,79 2,61 2,44 2,29 2,14 2,01 0,57
BRA 2,89 2,71 2,54 2,38 2,23 2,08 1,95 0,55
FIN 2,86 2,68 2,51 2,35 2,20 2,06 1,93 0,55
FRA 2,83 2,65 2,48 2,32 2,17 2,03 1,91 0,54
BEL 2,70 2,53 2,37 2,22 2,08 1,95 1,82 0,52
PRT 2,58 2,42 2,27 2,12 1,99 1,86 1,74 0,50
IRL 2,57 2,40 2,25 2,11 1,98 1,85 1,73 0,49
ITA 2,55 2,39 2,24 2,10 1,96 1,84 1,72 0,49
PER 2,55 2,39 2,24 2,09 1,96 1,84 1,72 0,49
AUS 2,39 2,24 2,09 1,96 1,84 1,72 1,61 0,46
ESP 2,37 2,22 2,08 1,95 1,82 1,71 1,60 0,45
GRC 2,13 1,99 1,87 1,75 1,64 1,53 1,44 0,41
JOR 2,04 1,91 1,79 1,67 1,57 1,47 1,38 0,39
GBR 1,83 1,72 1,61 1,51 1,41 1,32 1,24 0,35
COL 1,63 1,53 1,43 1,34 1,26 1,18 1,10 0,31
CRI 1,25 1,18 1,10 1,03 0,97 0,91 0,85 0,24
TTO 0,78 0,73 0,68 0,64 0,60 0,56 0,53 0,15
CHL 0,69 0,65 0,61 0,57 0,54 0,50 0,47 0,13
USA 0,46 0,43 0,40 0,38 0,35 0,33 0,31 0,09
TUR 0,42 0,40 0,37 0,35 0,33 0,31 0,29 0,08
MEX 0,32 0,30 0,28 0,27 0,25 0,23 0,22 0,06
CAN 0,29 0,27 0,25 0,24 0,22 0,21 0,20 0,06
VEN 0,26 0,24 0,23 0,21 0,20 0,19 0,18 0,05

* Os anos indicam o instante final de cada qtiingiiénio, isto & 1970 refere-se ao qiinqiiénio 1966-1970, 1975 refere-se ao refere-se ao quinqlié-
nio 1971-1975 e assim por diante.

Os resultados para a contribuigdo das variagdes na eficiéncia técnica revelam os paises que a
principio tiveram grande aproximagao da fronteira: Tailandia, Quénia, Japao, Islandia, Noruega, Ja-
maica e Coréia. Que esse seja o caso de Tailandia, Japao e Coréia, parece algo bastante intuitivo, vis-
to que esses paises empreenderam reconhecidos esforgos de difusdo tecnologica. Ja para os demais
isso nao parece ser tdo imediato. Quénia, Islandia e Jamaica tiveram, contudo, altas taxas de cresci-
mento em alguns dos periodos da amostra, o que pode sugerir um movimento de alcance da fronteira
cuja causa sO pode ser entendida numa investigagdo mais detida sobre a historia desses paises (algo
que vai além do escopo deste trabalho). Entre os paises que apresentaram menores ganhos de eficién-
cia técnica estdo os EUA e o Canada. Isso se deve ao fato dos dois paises estarem bem perto da fron-

teira. Dessa forma seriam os responsaveis pelo deslocamento da fronteira.
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Eficiéncia de escala

E intuitivo que os paises com grandes contingentes populacionais sejam aqueles que mais
ganharam com os aumentos de escala: Brasil, Coréia, Tailandia, México e Japao. Todos esses
(com excecdo do Japao) sdo comumente chamados de paises “em desenvolvimento” e sabida-
mente experimentaram milagres de crescimento em algum subperiodo da amostra, com base na
forte acumulagdo de fatores. Também ¢ intuitivo que paises com populacdo pequena tenham ga-
nhado menos, ou mesmo perdido produtividade, como se pode ver pelos resultados para Irlanda,

Jamaica, Costa Rica, Jordania, Trinidad & Tobago e Islandia.

Tabela 4.4 Taxas de variagao (%) da eficiéncia de escala entre periodos e média anual

Pais 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 ":‘;g:
BRA 1,60 237 2,55 167 177 117 1,38 0,41
KOR 1.42 161 104 157 1.80 2.35 1,54 0.40
THA 0,72 114 1.41 1,59 1.79 3,04 144 0,37
MEX 135 165 186 178 115 135 1,20 0,34
JPN 2.16 2.38 1.40 118 116 1.24 0.82 0.34
TUR 112 134 1,51 1,20 1.90 1,36 1,50 0,33
USA 1,30 1.28 1.32 116 118 0.95 135 0.28
coL 0.57 0.83 0.85 1,01 1,00 0.78 0.98 0.20
ESP 1,05 1,01 0,81 0,49 0,50 0,60 0,59 0,17
KEN 0.20 0.62 0,70 0.78 0.95 0,81 0.74 0.16
FRA 0.90 0.98 0.69 0.58 0.55 0,50 0.38 0.15
ITA 0,66 0,92 0,77 0,69 0,54 0,45 0,38 0.15
CAN 0,42 0,54 0,62 0,48 0.51 0,54 0,59 0.12
CHL 0.09 0.20 0.25 0.27 0.57 0,90 113 0.1
PER 0,28 0,27 0,43 0,68 0,42 0,32 0,69 0,10
GBR 0,46 0,52 0,40 0.26 0.56 0,36 0,49 0.10
VEN 0.07 0.31 0.57 0.26 0.32 0.31 0.43 0.08
AUS 0,05 0,14 0,15 0,24 0,38 0,30 0,48 0,06
PRT 0,02 0.19 0.25 0,31 0.22 0,28 0,36 0.05
NLD 0.08 0.16 0.15 0.13 0.24 0.28 0,34 0.05
GRC 0,02 0,18 0,24 0,18 0,16 0,16 0,16 0,04
BEL 0,01 0,09 0.1 0,10 0.1 023 0,20 0,03
AUT -0.10 -0.04 0.03 0.06 0.09 0.17 0.18 0.01
SWE 20,07 0,00 0,04 0,05 0,12 0,08 0,07 0,01
BOL -0.28 -0.15 -0,03 0,03 0.13 0,10 0,34 0,00
CHE -0.26 017 20,02 0.01 0.05 0.08 0.05 -0,01
DNK -0.21 -0.16 20,06 20,01 0,01 0,02 0,07 -0,01
NZL -0.15 -0.22 20,09 -0,07 -0,03 20,01 0,02 20,02
FIN -0.30 -0.31 2012 -0,05 0.01 0,03 0.04 -0,02
NOR -0.28 2027 20,22 20,09 -0,05 0,00 0,06 -0,03
IRL -0.28 -0.39 -0.33 017 -0,03 20,02 0,09 -0,04
JAM 1,02 078 017 013 -0.10 -0.11 20,02 -0.08
CRI 123 113 075 -0.36 -0.15 -0,04 0,08 20,12
JOR 168 -0.80 128 -0.84 -0.14 023 0,28 -0.14
TTO 1,08 122 .07 -0.91 -0.16 -0,09 -0.21 -0.16
ISL 118 136 124 1,00 -0.57 20,42 -0,63 -0,21

Os anos indicam o instante final de cada quinqténio, isto & 1970 refere-se ao qtiingiiénio 1966-1970, 1975 refere-se ao refere-se ao quinqUié-
nio 1971-1975 e assim por diante.
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Eficiéncia Alocativa

Em que pese o modelo estimado produza coeficientes que traduzem os niveis de eficiéncia
técnica das nagdes, 0 mesmo nao ocorre com a eficiéncia alocativa. Os seus efeitos s6 sdo avalia-
dos em termos dindmicos, com as variagdes dela representando movimentos que aproximam ou
afastam o valor das participagdes estimadas dos fatores na renda de seus valores de equilibrio
competitivo, isto ¢, aproximam ou afastam as remuneracdes dos fatores de seus produtos margi-
nais.

Tabela 4.5 Taxas de variagédo (%) da eficiéncia alocativa entre periodos e média anual

Pais 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 ,\gfﬁ':}
AUT 3,37 6,53 4,98 2,90 2,19 2,13 2,50 0,81
FIN 3,11 6,80 3,38 3,57 4,59 0,59 0,55 0,74
PRT 0,46 8,54 2,61 2,17 1,88 1,92 2,92 0,67
FRA 3,32 5,04 3,73 2,51 1,98 1,71 1,10 0,64
BEL 3,01 4,97 3,92 1,82 1,54 1,45 1,89 0,61
USA 3,57 2,76 3,06 2,34 2,31 1,35 2,53 0,59
JPN -2,27 5,60 3,12 2,62 2,69 3,45 2,34 0,57
SWE 4,29 4,11 3,03 1,67 2,61 0,73 0,94 0,57
IRL 1,94 3,04 4,95 2,95 1,09 0,96 2,21 0,56
GBR 3,29 3,71 2,68 1,13 2,69 1,26 1,93 0,55
CAN 3,52 3,04 3,28 1,97 3,59 -0,26 1,22 0,54
CHE 3,17 5,89 1,83 1,78 2,47 0,67 0,30 0,53
NOR 1,83 3,51 3,18 1,63 2,48 0,92 1,72 0,50
DNK 2,60 3,38 2,57 0,86 2,27 0,72 1,89 0,47
ISL 1,66 3,02 3,48 2,37 0,34 0,43 2,60 0,46
ESP 1,44 4,06 2,47 0,95 1,58 1,40 1,57 0,44
NLD 1,73 2,24 1,22 0,45 1,15 1,47 1,92 0,34
ITA 0,70 2,40 1,59 1,16 0,98 0,41 0,38 0,25
TTO 1,09 0,88 -0,17 3,46 0,15 -0,30 0,48 0,18
JAM 1,39 1,87 -0,49 -0,27 -0,07 1,67 1,28 0,18
AUS 0,02 0,31 0,38 0,35 0,80 0,41 1,23 0,12
VEN -1,39 -1,06 -0,63 0,78 1,21 1,37 0,97 0,04
CRI -0,42 -0,37 0,42 -0,21 0,48 0,96 -0,02 0,03
BOL -1,59 -1,50 -1,92 1,34 3,83 0,71 -0,02 0,02
NZL -0,82 -0,74 0,32 0,07 -0,03 -0,59 0,23 -0,05
PER -3,09 -0,12 -0,79 -2,00 0,20 1,42 -0,78 -0,17
KEN -0,72 -3,41 -1,97 -0,52 -0,74 0,17 0,10 -0,24
CHL -0,20 -1,75 -1,05 -0,48 -2,31 -3,29 -1,45 -0,35
COoL -2,22 -3,04 -1,83 -1,32 -1,65 -1,70 -0,49 -0,41
JOR -1,70 -1,30 -6,34 -3,83 -0,20 0,29 -0,24 -0,45
KOR -10,50 -9,03 -2,74 -0,81 2,89 5,20 2,38 -0,46
MEX -3,65 -2,27 -2,39 -3,53 -1,08 -0,90 -1,35 -0,51
BRA -3,89 -7,74 -4,23 -0,78 0,68 -0,55 -0,54 -0,58
GRC -11,08 -11,80 -2,96 -0,78 -0,29 -0,29 -0,08 -0,95
TUR -8,69 -9,42 -8,12 -3,94 -6,75 -3,67 -2,47 -1,48
THA -2,46 -5,15 -7,79 -8,14 -8,70 -14,08 -5,39 -1,79

* Os anos indicam o instante final de cada qiiingiiénio, isto & 1970 refere-se ao qliingiiénio 1966-1970, 1975 refere-se ao refere-se ao qlinqlié-
nio 1971-1975 e assim por diante.

Conforme mostra a tabela 4.5, os paises que apresentaram maiores ganhos de eficiéncia
alocativa foram Austria, Finlandia, Portugal, Franga, Bélgica, EUA e Japao. Na outra “ponta” da

tabela estdo os paises que perderam com a dinamica vivenciada de alocacdo dos fatores. A maio-
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ria dos paises latino-americanos esta nesse grupo, assim como a Cor¢ia (até 1985) e a Tailandia.
Também figuram entre os piores desempenhos em termos alocativos os paises mais pobres da
OECD, Grécia e Turquia.

Nota-se ganhos sistematicos com a alocac¢do de recursos nos paises ricos e perdas (ou ga-
nhos muito modestos) nos paises mais pobres’. E interessante ressaltar que as diferencas entre
esses dois grupos de paises no que respeita as variagdes na efici€éncia alocativa sdo ainda mais
pronunciadas nos trés primeiros periodos (qiiinqiiénios) da amostra. Sabe-se que Brasil e Tailan-
dia optaram por uma estratégia de crescimento sem ajuste e com aprofundamento do endivida-
mento externo nesse periodo. No Brasil, ¢ a época do II Plano Nacional de Desenvolvimento,
com forte influéncia do Estado na alocag@o dos recursos da economia e investimentos pesados
em setores de infra-estrutura. A importancia do Estado na alocac¢dao dos recursos também ¢ uma
caracteristica da Coréia nesses anos iniciais.

O conjunto de graficos a seguir mostra a evolu¢do da produtividade total de fatores, em
seis economias, calculada de duas formas: (i) com a eficiéncia alocativa e (ii) sem esse compo-
nente. O primeiro ponto a se destacar sdo os padrdes distintos de comportamento de paises de-
senvolvidos e paises em desenvolvimento. Franca, EUA e Japao apresentam ganhos dinamicos
com a alocacao de recursos, em que a curva da PTF com eficiéncia alocativa permanece acima da
medida que exclui esse componente. O contrario ocorre em quase todo o periodo para o Brasil e
em todo o periodo para o México. Ja a Coréia apresenta um padrao distinto, no qual as curvas se
cruzam, isto €, a eficiéncia alocativa inverte o seu impacto, tornando-se um dos motores do ganho
de produtividade desse pais.

Nota-se que, para o Brasil, a PTF calculada sem a eficiéncia alocativa ¢, em geral, superi-
or, indicando os efeitos de “ma alocag¢do” dos fatores de producdo. De meados dos anos 80 a me-
ados dos 90 ha uma inversao desse efeito, que passa a contribuir para o crescimento da produtivi-
dade, mesmo que marginalmente. Em seguida, a contribui¢do volta a ser negativa, ainda que bem
menos expressiva que nos primeiros qiiinqliénios avaliados. O México também reduz os efeitos
alocativos negativos a partir de meados dos anos 80, porém, nunca o suficiente para contribuir

para o aumento da produtividade.

" Deve-se ter em mente a ressalva feita na segdo 4.1, sobre o uso de dados contabilmente distintos para a remunera-
¢do do capital, conforme a fonte OECD (excedente operacional bruto) e SNA68 (excedente operacional liquido).
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Grafico 4.1 Produtividade Total dos Fatores com e sem eficiéncia alocativa
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Dados esses padrdes de comportamento, ¢ imediato que se procure aspectos comuns aos
paises que apresentaram trajetorias semelhantes para a diferenca entre as duas medidas da PTF.
Uma especulagdo que a principio parece pertinente é a de que o processo de abertura verificado
nos paises em desenvolvimento tenha influenciado no sentido de melhorar a alocagdo dos recur-
sos. Tanto o Brasil como México t€m a redugdo da ineficiéncia alocativa coincidindo com o apro-
fundamento do grau de abertura de suas economias. Na mesma linha de argumentacao, a Coréia,
que se voltou para o exterior mais precocemente, inverteu o efeito da eficiéncia alocativa nos
anos 80 e mantém ganhos de produtividade com esse componente da PTF desde entao.

O grafico 4.2 reforga essa idéia. Ele ilustra a relagdo positiva, para 33 dessas 36 economi-
as, de 1970 a 2000, entre a evolugdo da eficiéncia alocativa e o grau de liberalizacao dos movi-

mentos financeiros, conforme a medida de abertura proposta por Santana (2004).

Grafico 4.2 Liberalizagao financeira e eficiéncia alocativa
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Fonte: Santana (2004) e dados préprios.
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4.3 As fontes do crescimento econémico

Desde que Solow introduziu a contabilidade de crescimento, um exercicio bastante co-
mum nos trabalhos sobre desenvolvimento econémico tem sido o de se tentar identificar a impor-
tancia relativa da acumulacao de fatores e da variagdo na produtividade na composicao da taxa de
crescimento economico das nacdes. A tabela 4.6, elaborada a partir dos dados da amostra reduzi-

da (36 paises) faz um balanco das fontes de crescimento no periodo 1970-2000.

Tabela 4.6 Fontes do crescimento econdmico 1970-2000 — variagdes (%) médias anuais

Produtividade

Pais Crescimento Acumulagdo  Expansao Choques

econdmico de capital do trabalho Variagdo  Progresso  Eficiéncia Ganhos Ganhos  gleatérios

da PTF técnico técnica de escala  alocativos

AUS 4,16 1,17 1,06 0,93 0,30 0,46 0,06 0,12 1,00
AUT 3,74 1,70 0,30 1,77 0,25 0,69 0,01 0,81 -0,03
BEL 3,29 1,60 0,31 1,40 0,23 0,52 0,03 0,61 -0,02
BOL 2,73 1,68 1,00 0,05 -0,55 0,57 0,00 0,02 0,00
BRA 5,59 4,51 1,13 0,39 0,01 0,55 0,41 -0,58 -0,44
CAN 4,14 1,87 1,10 0,98 0,26 0,06 0,12 0,54 0,19
CHE 2,03 1,31 0,52 1,51 0,40 0,59 -0,01 0,53 -1,30
CHL 4,98 3,88 0,87 -0,41 -0,30 0,13 0,11 -0,35 0,64
COL 4,93 3,73 1,05 -0,20 -0,30 0,31 0,20 -0,41 0,34
CRI 4,89 4,01 1,63 -0,32 -0,47 0,24 -0,12 0,03 -0,43
DNK 2,61 0,89 0,35 1,39 0,27 0,65 -0,01 0,47 -0,02
ESP 3,97 2,79 0,54 1,30 0,23 0,45 0,17 0,44 -0,66
FIN 3,65 1,76 0,37 1,45 0,18 0,55 -0,02 0,74 0,07
FRA 3,43 1,79 0,47 1,75 0,41 0,54 0,15 0,64 -0,57
GBR 2,73 0,99 0,27 1,33 0,32 0,35 0,10 0,55 0,13
GRC 3,67 4,37 0,30 -0,46 0,05 0,41 0,04 -0,95 -0,55
IRL 6,03 2,18 0,61 0,97 -0,05 0,49 -0,04 0,56 2,27
ISL 4,13 1,22 0,93 0,97 -0,09 0,82 -0,21 0,46 1,01
ITA 3,53 2,14 0,29 1,24 0,35 0,49 0,15 0,25 -0,14
JAM 1,80 2,06 0,86 0,41 -0,43 0,75 -0,08 0,18 -1,54
JOR 6,23 5,95 2,17 -0,83 -0,63 0,39 -0,14 -0,45 -1,06
JPN 5,26 3,54 0,58 2,42 0,56 0,92 0,34 0,57 -1,28
KEN 5,17 3,22 1,48 0,07 -0,79 0,95 0,16 -0,24 0,39
KOR 9,31 6,93 0,88 0,62 -0,03 0,71 0,40 -0,46 0,87
MEX 5,00 4,57 1,27 -0,18 -0,07 0,06 0,34 -0,51 -0,66
NLD 3,59 1,20 0,65 1,27 0,30 0,58 0,05 0,34 0,46
NOR 4,09 1,75 0,40 1,53 0,25 0,81 -0,03 0,50 0,41
NZL 2,39 0,47 0,77 0,76 0,15 0,68 -0,02 -0,05 0,39
PER 3,15 2,75 1,00 0,21 -0,20 0,49 0,10 -0,17 -0,81
PRT 4,71 3,09 0,39 1,20 -0,02 0,50 0,05 0,67 0,03
SWE 2,57 0,96 0,36 1,44 0,28 0,57 0,01 0,57 -0,20
THA 8,01 6,51 0,62 -0,73 -0,29 1,00 0,37 -1,79 1,60
TTO 3,62 2,65 0,83 -0,23 -0,41 0,15 -0,16 0,18 0,36
TUR 5,38 5,93 0,79 -1,33 -0,26 0,08 0,33 -1,48 -0,01
USA 3,97 1,70 0,84 1,49 0,52 0,09 0,28 0,59 -0,07
VEN 1,82 2,24 1,41 0,06 -0,10 0,05 0,08 0,04 -1,90

Fonte: PWT 6.1 e dados proéprios.
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Nota-se que, além das tradicionais colunas com as contribui¢des das taxas de variagdo do
capital, do trabalho e da produtividade, também s3o expostas as contribui¢des individuais de cada
um dos componentes da produtividade. H4 ainda uma coluna que traz a contribuigdo em pontos
percentuais dos choques aleatorios (média no periodo) que podem ser avaliados dada a estrutura
do modelo estimado de fronteira de produgio estocastica®.

E interessante notar que esse exercicio simples revela padrdes de desenvolvimento distin-
tos para paises em desenvolvimento e paises desenvolvidos. Percebe-se a presenca, entre os pai-
ses que tiveram maior crescimento econdmico, de varias nagdes em desenvolvimento e também
da Coré¢ia e do Japao. Esse grupo de paises tem em comum uma acumulagdo de fatores relativa-
mente forte e resultados mais modestos ou mesmo negativos em termos da contribuicao da pro-
dutividade. Com efeito, a excecdo do Japao, os paises que apresentaram maiores contribuigdes da
produtividade ndo figuram entre os que mais cresceram no periodo e parecem ser exatamente as
nag¢Oes mais desenvolvidas.

Um ponto a se destacar ¢ o de que os choques aleatdrios apresentam um papel bastante
importante no desempenho econdmico de varios paises. Isso ocorre em especial para os que mais
cresceram, Coréia, Tailandia, Irlanda, Turquia e Japao e também para os que tiveram pior desem-
penho, nomeadamente, Suica, Venezuela e Jamaica.

A tabela 4.7 revela a participagdo na taxa de crescimento de cada uma das fontes de cres-
cimento: capital, trabalho, produtividade (e seus componentes). Pode-se, assim, identificar os
paises que apresentaram o capital como a fonte mais importante de crescimento, aqueles em que
o trabalho teve maior importancia e aqueles em que a produtividade teve maior importancia. Es-
ses numeros foram produzidos excluindo os choques aleatérios mostrados na tabela anterior, isto
¢, a taxa de crescimento a ser explicada agora ¢ aquela prevista pelo modelo, e ndo a efetivamente
observada.

Em primeiro lugar, percebe-se que praticamente todas as nagdes apresentam uma contri-
buigio do capital superior a do trabalho.” Nota-se, mais uma vez, que os paises nos quais a acu-
mulagdo de capital foi responsavel por uma fragdo muito elevada do crescimento sdo, em geral,
nagdes em desenvolvimento. Essas nagdes costumam apresentar contribuigdes muito pequenas ou

negativas da produtividade, em geral oriundas de regresso técnico e/ou perdas alocativas.

¥ Para tanto basta computar a diferenca entre os valores observados e os previstos pelo modelo para a produgao.
? A Ginica excegdo é a Nova Zelandia. A Australia apresenta uma contribui¢do do trabalho proxima, porém, inferior a
do capital. Esse resultado pode revelar efeitos de migracdo para esses dois paises.
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Nos paises mais desenvolvidos a produtividade tem um peso elevado no crescimento eco-
nomico. Com efeito, Austria, Suica, Dinamarca, Reino Unido, Holanda e Suécia tém na PTF a
sua principal fonte de crescimento econdmico, superior a contribui¢cdo do capital, ainda que esta
ultima também tenha sido expressiva. Para esses paises, todos os componentes da PTF sao altos,

com excecdo da eficiéncia de escala.

Tabela 4.7 Contribuicdo para o crescimento econdmico 1970-2000 — (%)

Produtividade

Pais Acumulacao Expansao -
de capital* do trabalho Variagao Progresso Eficiéncia Ganhos Ganhos
da PTF técnico técnica de escala alocativos
AUS 36,9 33,6 29,5 9,4 14,5 1,8 3,7
AUT 45,1 8,0 46,9 6,6 18,3 0,4 21,4
BEL 48,3 9,4 422 7,0 15,7 0,9 18,5
BOL 61,7 36,6 1,7 -20,1 20,9 0,2 0,9
BRA 74,8 18,8 6,4 0,1 9,2 6,9 -9,7
CAN 47,3 27,9 24,8 6,5 1,4 3,1 13,6
CHE 39,2 15,6 45,3 11,9 17,5 -0,3 15,8
CHL 89,5 20,0 -9,4 -7,0 3,1 2,6 -8,2
CoL 81,4 229 -4,3 -6,5 6,8 44 -9,0
CRI 75,4 30,6 -6,1 -8,9 4,6 -2,2 0,5
DNK 33,8 13,1 53,1 10,5 24,9 -0,4 17,9
ESP 60,3 11,6 28,2 5,0 9,8 3,6 9,6
FIN 49,2 10,3 40,5 4,9 15,4 -0,6 20,7
FRA 44,6 11,6 43,7 10,3 13,5 3,8 15,9
GBR 38,2 10,5 51,2 12,4 13,5 3,9 21,2
GRC 103,7 7,2 -10,9 1,2 9,7 0,9 -22,6
IRL 57,8 16,3 25,9 -1,2 13,1 -1,0 15,0
ISL 39,1 29,8 31,1 -3,0 26,3 -6,9 14,7
ITA 58,3 7.9 33,8 9,5 13,3 4,0 6,9
JAM 61,7 25,8 12,4 -13,0 22,5 -2,3 53
JOR 81,7 29,7 -11,4 -8,6 54 -1,9 -6,2
JPN 54,1 8,9 36,9 8,5 14,1 5,2 8,8
KEN 67,5 31,0 1,5 -16,6 19,9 3,3 -5,0
KOR 82,2 10,4 7.4 -0,3 8,4 4,8 -5,5
MEX 80,7 224 -3,1 -1,2 1,1 6,1 -9,0
NLD 38,5 20,7 40,8 9,6 18,7 1,5 10,8
NOR 47,4 10,9 417 6,7 21,9 -0,8 13,7
NZL 23,6 38,6 37,8 7.4 33,9 -0,9 -2,6
PER 69,3 25,4 53 -5,1 12,3 2,6 -4,4
PRT 66,0 8,3 257 -0,5 10,6 1,2 14,3
SWE 34,7 13,1 52,2 10,1 20,8 0,3 20,7
THA 101,6 9,7 -11,4 -4,5 15,7 5,7 -27,9
TTO 81,5 25,5 -7 -12,5 4,6 -4,9 57
TUR 110,1 14,7 -24,8 -4,9 1,5 6,1 -27,4
USA 422 20,9 36,9 12,9 2,2 7,0 14,6
VEN 60,3 38,0 1,7 -2,7 1,4 2,0 1,1
Média 60,8 19,3 19,9 0,9 13,0 1,7 43

Fonte: PWT 6.1 e dados préprios.* As contribuicdes do capital superiores a 100% s&o reflexo de uma taxa negativa de variagdo da
produtividade ndo compensada pela taxa de variagéo do trabalho. Isso ocorre com a Grécia, a Tailandia e a Turquia.
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Bélgica, Franca, Finlandia e Noruega também apresentam uma participagdo muito elevada
da produtividade no crescimento do produto, quase tdo importante quanto a influéncia das varia-
¢oes no capital. Todos esses paises tém a efici€ncia técnica ou a alocativa como principal motor
da produtividade, ainda que o progresso técnico seja de razoavel magnitude. Um fato intuitivo ¢ a
constatacdo de que os EUA sdo o pais em que o progresso técnico teve maior importancia, segui-
do do Reino Unido, Suica, e varias outras na¢des desenvolvidas. E interessante ressaltar que o
progresso técnico nunca € o principal responsavel por uma variagao elevada da PTF. Isto €, mes-
mo que ele seja grande, sempre ¢ menor que a eficiéncia técnica ou que a eficiéncia alocativa.

A Nova Zelandia apresenta a maior contribui¢cdo no que diz respeito a eficiéncia técnica,
bem a frente dos demais paises. Entre as na¢des que vém a seguir, hé tanto paises em desenvol-
vimento quanto paises desenvolvidos. A bem da verdade, caso fosse feito um ranking de paises
pela contribuicdo da eficiéncia técnica, dentre os dez primeiros colocados apenas trés seriam na-
¢oes em desenvolvimento (Jamaica, Bolivia e Quénia). Isso indica que o efeito de aproximagao
da fronteira ndo ¢ exclusividade de nag¢des pobres, pelo contrario, ¢ uma caracteristica marcante
de varias na¢des desenvolvidas que parece estar relacionada a difusdo de inovagdes.

O Japao e Italia representam casos interessantes, nos quais a acumulacdo de capital teve
elevada importancia, mas os ganhos de produtividade foram significativos e bem distribuidos
entre todos os componentes, com leve prevaléncia dos ganhos de eficiéncia técnica (catch-up).

Cabe agora averiguar de maneira mais apurada as diferencas de padrdo de crescimento
econdmico dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento. A tabela 4.8 traz dados sobre o cres-
cimento do PIB e as fontes desse crescimento para esses dois grupos de paises'®. Os dados apare-
cem em médias anuais (por qiliingii€nio e para o periodo todo) e também variagdes acumuladas no
periodo 1970-2000 como um todo. Para o crescimento econdmico e cada uma de suas fontes cal-
culou-se a diferenga entre a taxa de variacdo dos paises desenvolvidos e a dos paises em desen-

volvimento. O mesmo foi feito para os componentes da produtividade.

%0 grupo dos paises desenvolvidos é composto pelos paises membros da OECD, excluidos México, Grécia e Tur-
quia, que entram no grupo dos paises em desenvolvimento. Este Gltimo grupo, tem como participantes, além dos trés
mencionados, todos os demais paises que constam da nossa amostra. Na tabela 3 do anexo estatistico sdo nomeados
os paises que constam de cada um dos grupos. Dela constam também os dados de participacdo dos fatores na renda
empregados.
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Tabela 4.8 Fontes do crescimento econdmico por grupos de paises e periodos — variagao (%)

Variavel Paises* Médias anuais nos subperiodos* MédiaI Aculm(;J-
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 anua ado

Crescimento Desenvolvidos 5,33 3,92 3,44 2,30 3,62 2,04 3,57 4,04 228,22
do PIB Em desenvolvimento 5,29 5,14 5,64 1,93 3,38 4,12 2,90 474 301,10
Diferenca 0,03 -1,16  -2,08 0,37 023  -2,00 0,65 0,67  -18,17

Acumulagéo Desenvolvidos 5,58 5,84 4,34 3,14 2,99 2,44 2,53 4,48 272,60
de capital Em desenvolvimento 6,54 6,72 6,59 5,04 3,85 413 3,59 6,09 489,67
Diferenca 09 -083 211 181 -082 -163 -1,02 1,52 -36,81

Expansao Desenvolvidos 0,97 1,19 0,89 0,77 0,59 0,85 0,65 0,98 34,14
do trabalho Em desenvolvimento 2,95 2,82 2,81 2,68 2,41 2,15 1,91 296 139,92
Diferenca 1,93 159 -1,87 -186 -1,78 127 124 1,92 -44,09

Variagédo do Desenvolvidos 4,32 2,70 2,53 1,52 3,01 1,17 2,91 3,03 144,68
f'Eé Plﬁf g Em desenvolvimento 2,27 2,25 2,76 0,73 0,95 1,92 0,98 1,73 67,18
rabalnader Dpiferenca 200 043 022 227 204 074 191 128 46,36
Variagéo do Desenvolvidos 4,57 4,59 3,42 2,35 2,39 1,57 1,87 3,46 177,76
fa%'t?r" pgf Em desenvolvimento 3,49 3,79 3,68 2,30 1,40 1,94 1,65 3,04 14578
rabalhador Diferenca 105 077 -025 005 098 -036 022 0,41 13,02
Variagéo Desenvolvidos 1,32 1,56 1,34 1,04 0,97 0,68 0,59 1,25 4514
da PTF Em desenvolvimento 007 010 -023 -0,11 -0,16 -0,35 -0,37 -0,21 6,11
Diferenca 1,25 1,66 1,58 1,15 1,14 1,03 0,97 1,46 54,58

Progresso Desenvolvidos 0,54 0,44 0,33 0,21 0,09 -0,04 -0,17 0,23 7,22
tecnico Em desenvolvimento 004 -006 -0,16 -028 -041 -053 -0,66 -0,34 9,76
Diferenca 0,50 0,50 0,49 0,49 0,50 0,49 0,49 0,58 18,82

Variagédo na Desenvolvidos 0,56 0,53 0,49 0,46 0,43 0,40 0,38 0,54 17,63
te,f'C'?”C'a Em desenvolvimento 0,43 0,40 0,37 0,35 0,33 0,31 0,29 0,41 13,13
ecnica Diferenca 013 013 012 041 010 010 0,09 0,13 3,98
Variagédo na Desenvolvidos 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 2,25
(ejflmen(:lla Em desenvolvimento 0,01 0,07 0,10 0,10 0,13 0,14 0,14 0,12 3,53
© escala Diferenca 004 000 -0,04 -0,04 -007 -007 -0,07 -0,04 1,24

Variagédo na Desenvolvidos 0,17 0,52 0,45 0,30 0,38 0,24 0,31 0,39 12,50
e}"C'é;!C'a Em desenvolvimento 040 -050 -054 -028 021 -026 -0,14 0,39  -10,99
alocativa Diferenca 057 102 100 059 059 049 045 078 26,40

* Os anos indicam o instante final de cada qtiingiiénio, isto & 1970 refere-se ao qiinqiiénio 1966-1970, 1975 refere-se ao refere-se ao quinqlié-
nio 1971-1975 e assim por diante. ** Os valores da tabela foram calculados tomando-se médias aritméticas simples das taxas de variagdo nos
subperiodos, para os paises componentes de cada grupo. O efeito acumulado é calculado “compondo” taxas e as diferengas “descontando”
taxas (n&o linearmente).

Verifica-se que os paises em desenvolvimento cresceram mais que os desenvolvidos
(18,2%). Tanto a acumulacdo de capital quanto a expansao do trabalho foram maiores nos paises
em desenvolvimento. Contudo, a expansdao do PIB por trabalhador foi mais elevada nos paises
desenvolvidos. Isso se deveu fundamentalmente a dois motivos: (i) a diferenga entre as taxas de
crescimento do capital e do trabalho foi maior para os paises desenvolvidos, resultando em uma

expansdao maior do capital por trabalhador; (ii) a variagdo da PTF nos desenvolvidos foi bem
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maior que nos paises em desenvolvimento (a bem da verdade, nestes ultimos ela contribuiu nega-
tivamente para a taxa de crescimento do PIB). Nota-se que as diferengas entre os dois grupos no
crescimento do capital por trabalhador sao bem inferiores as diferengas de crescimento da PTF.
Isso sugere um papel de grande relevancia para a produtividade no desenvolvimento das nagdes.

Quando se olha para a importancia relativa dos componentes da produtividade, Nota-se
que os paises desenvolvidos tém vantagens, ainda que pequenas no que diz respeito a eficiéncia
técnica. Por outro lado, nota-se também que essa diferenca ¢, em parte, compensada pelas vanta-
gens de escala dos paises em desenvolvimento. Pela magnitude das diferencas entre grupos de
paises no que respeita ao ritmo de progresso técnico e a evolugdo da eficiéncia alocativa, pode-se
dizer explicam a maior parte das diferengas de produtividade existentes entre esses grupos.

Enquanto as nagdes desenvolvidas apresentaram um progresso técnico da ordem de 7,2%
nos trinta anos em questdo, os paises em desenvolvimento tiveram de fato regresso técnico de
9,8%, o que leva a uma diferenga total de 18,8%. Nota-se, também, que os paises mais ricos a-
cumularam ganhos de eficiéncia alocativa respeitaveis, de 12,5%, enquanto que o impacto nas
nagdes mais pobres foi negativo e da ordem de 11%. Trata-se de uma diferenca acumulada de
26,4% neste componente, o que lhe garante um lugar de destaque na explicag¢do das diferengas de
produtividade entre os paises e, por conseqiiéncia, nas diferencas de taxas de crescimento do pro-
duto.

A tabela 4.9 ¢ similar a tabela 4.8, porém, procura mostrar a contribui¢do de cada “fonte”
de crescimento na explicacao das variagdes do produto por trabalhador, que ¢é tido como a varia-
vel mais relevante sob o ponto de vista do bem-estar das nagdes. Além disso, deixa explicita tam-
bém a contribuicdo dos choques aleatdrios. Antes de analisar os resultados, cabe explicar melhor
como a tabela foi construida.

A taxa de crescimento do PIB por trabalhador pode ser escrita como:
8y =8y —8L =Sk8x TS5.8L — &L + ey Q)
Como s, =1-s,, pode-se reescrever a equagdo acima como:
8y =Sk (8 ~ gL)+ o -

As participagdes ou contribuigdes no crescimento podem entao ser obtidas por:

=5, (gx —8.) + grrr ' (6)

gv/L gy/iL
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Ou seja, pode-se dividir o crescimento do produto por trabalhador em contribuigdes do
acumulo de capital por trabalhador (primeiro termo do lado direito) e da PTF (segundo termo).

Em primeiro lugar deve-se ressaltar que as taxas de crescimento do produto por trabalha-
dor dos paises em desenvolvimento sdo em geral mais baixas que as dos paises desenvolvidos, o
que leva a uma divergéncia ao longo do tempo entre os niveis de padrdo de vida desses grupos de
nagdes. Em segundo lugar, nota-se que a contribui¢ao do capital por trabalhador (devidamente
ajustada pela participagdo desse fator na renda) serve ao proposito de reduzir as diferencas na
taxa de crescimento do produto por trabalhador entre os dois grupos. Contudo, a produtividade
tem um efeito contrario e de maior magnitude. Com efeito, pode-se dizer que as variagdes na PTF
sdo as principais responsaveis pela divergéncia entre os niveis de produto por trabalhador das

nagoes ricas ¢ das pobres.

Tabela 4.9 Fontes do crescimento econdmico por grupos de paises e periodos — variagao (%)

Variavel Paises** Médias anuais nos subperiodos* Média}
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 anua
Desenvolvidos 4,32 2,70 2,53 1,52 3,01 1,17 2,91 3,03

Variagéao do PIB

por trabalhador Em desenvolvimento 2,27 2,25 2,76 -0,73 0,95 1,92 0,98 1,73

Diferenca 2,00 0,43 -0,22 2,27 2,04 -0,74 1,91 1,28

L Desenvolvidos 2,06 1,87 1,40 1,01 1,02 0,69 0,81 1,48
Contribuigdo )

do capital Em desenvolvimento 2,08 2,32 2,28 1,42 0,87 1,21 1,02 1,87

Diferenca -0,02 -0,45 -0,88 -0,41 0,15 -0,53 -0,20 -0,39

L Desenvolvidos 1,32 1,56 1,34 1,04 0,97 0,68 0,59 1,25
Contribuigdo ]

da PTE Em desenvolvimento 0,07 -0,10 -0,23 -0,11 -0,16 -0,35 -0,37 -0,21

Diferenca 1,25 1,66 1,58 1,15 1,14 1,03 0,97 1,46

Choques Desenvolvidos 0,94 -0,73 -0,21 -0,53 1,03 -0,19 1,51 0,30

aleatdrios Em desenvolvimento 0,11 0,03 0,71 -2,04 0,24 1,06 0,34 0,06

Diferenca 0,82 -0,76 -0,91 1,54 0,78 -1,24 1,17 0,23

Participagéo do Desenvolvidos 451 40,7 40,8 43,0 42,5 43,6 43,3 42,7

capital na renda Em desenvolvimento 59,8 61,2 61,8 61,8 62,3 62,4 61,6 61,6

(sx) Diferenca -14,7 -20,4 -21,0 -18,8 -19,8 -18,8 -18,3 -18,8

* Os anos indicam o instante final de cada qiingiiénio, isto & 1970 refere-se ao qingtiénio 1966-1970, 1975 refere-se ao refere-se ao qulinquié-
nio 1971-1975 e assim por diante. ** Os valores da tabela foram calculados tomando-se médias aritméticas simples das taxas de variagéo nos
subperiodos, para os paises componentes de cada grupo. As diferencas sao calculadas “descontando” taxas (néo linearmente), com excegdo
do caso de sk, no qual ela é computada por subtragéo simples.

O conjunto de graficos 4.3, mostra a dindmica por tras dos numeros da tabela 4.9 e permi-
te que se trace um paralelo entre os desempenhos distintos dos grupos de paises e a trajetoria his-

torica vivida por eles.
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Grafico - 4.3 Evolugao das fontes do crescimento por grupo de paises

25

,20

0,00

-,05

Crescimento do PIB por trabalhador (%)
Contribuigdo da acumulagédo de fatores

-,10

-10

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
25 25
,20 ,20
15 5
10 10

172}

o

kel

& 05

[0}

o> @

[0} (o]

- - =

S 000 — S

8 - g

e i

S 05 0

= >

g g .

Ky

a -10 O -10 /

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Em primeiro lugar nota-se que o choque do petrdleo (seu efeito € visivel no grafico abaixo
a direita, para os choques aleatorios) teve impactos distintos para os dois grupos de paises: os
paises mais desenvolvidos escolheram uma trajetoria de ajuste macroeconomico, desacelerando
suas economias € como conseqiiéncia apresentaram um crescimento do PIB por trabalhador mais
lento. Por outro lado, os paises em desenvolvimento, na sua maioria, escolheram um ajuste sem
desaceleracao de suas economias: continuaram acumulando capital no mesmo ritmo e tiveram um

aumento na taxa de crescimento do PIB por trabalhador. As variagdes na produtividade passam a
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contribuir negativamente para os paises em desenvolvimento, enquanto apresentam um impacto
positivo e crescente para os desenvolvidos (mas que ndo se sustenta na segunda metade da década
de 70).

Durante a crise da divida dos anos 80, os paises em desenvolvimento experimentam uma
forte reversao no fluxo de capitais para suas economias e a contribui¢ao do capital para o cresci-
mento cai bastante. Nos paises desenvolvidos, o aumento dos juros também tem efeitos negativos
sobre o desempenho econdmico. Como conseqiiéncia, hd uma desaceleracdo do crescimento do
PIB por trabalhador nesse periodo para os dois grupos de paises, porém, mais acentuado para as
nacdes em desenvolvimento — nas quais chega a ficar negativo, com queda do PIB por trabalha-
dor.

O conjunto de graficos 4.4 finaliza a presente analise ilustrando a evolucao da contribui-
¢do de cada componente da PTF por grupo de paises. Toma-se o cuidado de manter comparavel a
escala entre os diversos diagramas.

Nota-se claramente que o progresso técnico e a eficiéncia técnica, em seu conjunto, sao
importantes para explicar a diferenga entre as evolucdes de produtividade dos paises desenvolvi-
dos e dos paises em desenvolvimento. O progresso técnico apresenta uma diminui¢do no seu rit-
mo de variagdo tanto para os paises desenvolvidos quanto para aqueles em desenvolvimento, po-
rém, para o segundo grupo a sua contribuicdo € negativa em quase todo o periodo. A diferenca
entre os dois grupos de paises no que concerne a este componente ¢ persistente. As taxas decres-
centes de variacao da eficiéncia técnica para os dois grupos também ficam evidentes no grafico,
como mostra a inclinacdo das curvas — a eficiéncia aumenta, i.é., as variagcdes sdo positivas, po-
rém, a taxas decrescentes. As diferengas na eficiéncia de escala s3o pequenas e estaveis.

Para a eficiéncia alocativa, as diferengas sdo bem maiores. Nao ha uma tendéncia clara
para cada grupo no periodo como um todo. Mas, a partir de 1985, os movimentos para paises
desenvolvidos e em desenvolvimento parecem estar sincronizados. Vale ressaltar, por fim, que a
diferencga, entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento, das evolugdes da eficiéncia alocati-
va corresponde a pouco mais de 60% tanto da diferenga do crescimento da renda por trabalhador
como da diferenca de evolugdo da PTF desses grupos de paises. Assim, a eficiéncia alocativa é,
dentre os componentes da PTF, o principal fator que contribui para as diferengas de renda e de
PTF entre grupos de paises, seguido pelo padrdao de progresso técnico (responsavel por aproxi-

madamente 40% das diferencgas).
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Progresso técnico

Eficiéncia de escala

Grafico 4.4 Evolugao das variacdes
nos componentes da PTF por grupo de paises
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Conclusdo

Esta tese buscou classificar os tipos de medida de produtividade, avaliou a literatura sobre
a evolucdo da produtividade agregada de nagdes, propds uma estimacdo da fronteira mundial de
produgao e mediu, com base em técnicas recentes, a evolu¢ao da produtividade, decomposta em
fatores com interpretacdo economica clara e implicagdes de politica. Resta discutir em que medi-
da esse esfor¢o pode contribuir, em alguma medida, para a discussdo atual sobre os determinantes
do crescimento econdmico.

Para se ter uma idéia do estado das artes no estudo dos diferenciais de produtividade entre
nacdes, vale iniciar essa discussdo com duas passagens de artigos contemporaneos de Robert
Solow, que sdo uma prova de que muito ainda resta para ser esclarecido sobre os determinantes

do crescimento econdmico e sua importancia relativa.

“...Bits of experience and conversation have suggested to me that it
may be a mistake to think of R&D as the only ultimate source of
growth in total factor productivity. I don’t doubt that it is the larg-
est ultimate source.”

Solow (2001a)

“...the nontechnological sources of differences in TFP may be
more important than the technological ones. Indeed they may con-
trol the technological ones, especially in developing countries.”

Solow (2001b)

De pronto, os resultados apresentados no capitulo anterior fornecem informacao para es-
clarecer essa aparente contradicdo enunciada pelo mais eminente dos economistas dedicados ao
estudo do crescimento economico. Ainda que restritos a uma amostra relativamente pequena de
paises, os resultados apresentados na tabela 4.8 revelam que, de fato, quando se tem em mente os
paises desenvolvidos, o progresso técnico e o aumento da eficiéncia técnica sdo os responsaveis
pela maior parte da variacdo acumulada da PTF em 30 anos: de 45,1 pontos percentuais de au-
mento na PTF, 26,1 pontos percentuais devem-se ao efeito conjunto desses dois fatores, ou seja,

cerca de 58% do total da variagao.
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Mas, para os paises em desenvolvimento, em que se observa uma variagdo acumulada ne-
gativa da PTF em igual periodo, de -6,1 pontos percentuais, o componente que mais contribui
para esse resultado ¢ a evolugao da eficiéncia alocativa, que reduziu a produtividade em quase 11
pontos percentuais. Em conjunto, progresso técnico e variacao da eficiéncia alocativa contribui-
ram com um pequeno crescimento acumulado de 2,1 pontos percentuais. Esse desempenho tecno-
logico ¢ ruim, em boa medida, porque sdo relativamente pequenos os investimentos em Pesquisa
& Desenvolvimento nas nagdes mais pobres.

As estatisticas das tabelas 4.8 e 4.9 também revelam que, de fato, a segunda proposicao de
Solow parece corroborada pelas evidéncias empiricas aqui descritas. Como argumentado no final
do capitulo 4, a eficiéncia alocativa é, dentre os componentes da PTF, o fator que mais contribui
para as diferengas entre grupos de paises de evolucao da renda por trabalhador e da PTF, cerca de
60% dessas diferencgas, seguido pelo padrao de progresso técnico (responsavel pelos outros 40%
das diferencas). Esses fatos indicam que as politicas econdmicas, que afetam diretamente a aloca-
¢do de fatores, sdo extremamente relevantes para explicar as diferencas de performance de cres-
cimento entre paises desenvolvidos e paises em desenvolvimento.

No que diz respeito as variagcdes de produtividade associadas a difusdo tecnologica e re-
dugdo de desperdicios, os resultados da tese permitiram identificar a importancia do aumento de
eficiéncia técnica estimada pelo modelo de fronteira estocastica, que contribui tanto para o cres-
cimento dos paises desenvolvidos quanto para o das na¢des em desenvolvimento. Em parte, essa
parece ser a mesma percepcao de Robert Solow, que aparece na seqiiéncia da primeira citagao

desse autor:

“Bits of experience and conversation have suggested to me that it may be a mistake to
think of R&D as the only ultimate source of growth in total factor productivity. I don’t
doubt that it is the largest ultimate source. But there seems to be a lot of productivity im-
provement that originates in people and processes that are not usually connected with
R&D. Some of it comes from the shop floor, from the ideas of experienced and obser-
vant production workers. This should probably be connected with Arrow’s “learning by
doing” or with the Japanese slogan about “continuous improvement.” There is another
part that seems to originate in management practices — in design, in the choice of product
mixes, even in marketing. Notice that this is not just straightforward enhancement of
productive efficiency. All this talk about value creation may be more than a buzzword; it
may even be important. We need to understand much more about how these kinds of
values get reflected in measured real output, and whether they can be usefully analyzed
by our methods.” Solow (2001a, p.177).
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Os exemplos listados por Solow sdo tipicos do que ¢ chamado na literatura de fronteiras
de producao de aumento de eficiéncia, tanto técnica como alocativa. Como nao trabalha com a
possibilidade explicita de que haja ineficiéncia, Solow parece encarar tais fendmenos como al-
guma forma de inovagdo, porém, ndo relacionada a P&D (design, marketing, etc). Fica claro,
contudo, a sua percepcdo de que o progresso técnico, alavancado por gastos de P&D, ndo ¢ o
unico motor da produtividade.

Recentemente, Easterly & Levine (2001) acentuaram a controvérsia, ja existente entre os
estudiosos das chamadas “fontes do crescimento econdmico”, sobre a importancia relativa da
acumulagao de fatores e da produtividade. O objetivo ultimo desses autores ¢ o de demonstrar a
proposi¢do de que, ao contrario do que apregoa o chamado “Neoclassical Revival”, o foco da
investigagdo sobre crescimento econdmico deve ser a produtividade e seus determinantes'. Os
autores listam cinco fatos estilizados sobre o crescimento econdmico para sustentar sua idéia.
Parte desses achados encontra respaldo nos resultados desta tese, mas outra parte, nao.

O primeiro fato estilizado apresentado por esses autores estabelece que a PTF ¢ a princi-
pal responsavel pela explicacdo das diferencas de renda per capita e de taxas de crescimento da
renda per capita entre paises. Embora a acumulacdo de fatores possa ser importante para desper-
tar o crescimento e seja responsavel por uma parcela consideravel dele em varios paises, ela ndo ¢
capaz de explicar as diferengas de nivel de renda ou tampouco de taxas de variagdo da renda entre
nacoes.

Em primeiro lugar, deve-se ressaltar que a elevada importancia do acimulo de capital nas
taxas de crescimento dos paises aparece também nos resultados para a amostra reduzida de 36
paises empregada nesta tese. Com efeito, tem-se que 80% do crescimento seria devido a acumu-
lagao de capital e trabalho e apenas os 20% restantes seriam oriundos de ganhos de produtividade
(ver tabela 4.7). Os resultados variam quando se calcula separadamente a média para o grupo de
24 paises desenvolvidos (a acumulacdo de fatores responde por cerca de 63% do crescimento) e
para os 12 paises em desenvolvimento (a contribui¢do da produtividade é negativa e, portanto, a

acumulagdo de fatores responde pela totalidade do crescimento economico).

! Klenow & Rodriguez-Clare (1997) usam essa terminologia que, segundo eles, foi cunhada por Alwyn Young para
qualificar um corpo de trabalhos que procura contrapor-se a Nova Teoria do Crescimento e que estd associada a
hipétese de que as diferencas nos niveis e nas taxas de variacdo da renda per capita entre nagdes seriam motivadas
por diferengas na acumulagdo de capital fisico e humano. Alguns exemplos desses trabalhos sdo: Mankiw, Romer &
Weil (1992), Young (1994, 1995) e Barro & Sala-i-Martin (1995).
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Quando se toma por referéncia o produto por trabalhador, a importancia da acumulagao de
capital continua elevada. Com alguns calculos adicionais a partir dos nimeros da tabela 4.9 che-
ga-se a conclusdo de que, em média, 62,1 % do crescimento do PIB por trabalhador se deve ao
acumulo de capital. Klenow & Rodriguez-Clare (1997) chegam a um resultado algo semelhante
para uma amostra de 98 paises: em média 70% do crescimento econdmico seria resultante do
acumulo de capital fisico e capital humano. A comparagdo, obviamente ¢ limitada, tanto por nao
se considerar o capital humano nesta tese, como também pelo fato das amostras serem distintas.
Contudo, a amostra reduzida usada nesta tese contém 24 dos 30 membros da OECD, enquanto a
de KR contém todos eles. Dessa forma, conclui-se que quase todas as nagdes que diferenciam as
duas amostras sdo representantes dos paises em desenvolvimento, que em geral, apresentam par-
ticipagdes do capital na renda mais elevadas. Assim sendo, a inclusdo delas tenderia a elevar a
participacdo dos fatores no crescimento do PIB por trabalhador (acima dos 62,1%), tornando os
resultados para as duas amostras mais proximos.

No que diz respeito a renda per capita, a divergéncia entre paises ricos e pobres € o se-
gundo fato estilizado apontado por Easterly & Levine (2001). Segundo eles, esse fendomeno ¢
pouco consistente com um aparato analitico que enfatiza a acumulacao de fatores com rendimen-
tos decrescentes e auséncia de economias de escala. O mais apropriado seria, assim, enfatizar o
crescimento da produtividade com base em rendimentos crescentes da tecnologia. Klenow (2001)
argumenta, contudo, que diferengas institucionais ou de politica (estrutura tributaria, protecio-
nismo, desrespeito ao direito de propriedade) podem reduzir a acumulagao de capital fisico e hu-
mano. Em consonéncia com a proposi¢cdo de Easterly & Levine (2001), os resultados desta tese
rejeitam uma interpretacdo com base na acumulacao de fatores para a divergéncia.

A divergéncia entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento foi um dos resultados
encontrados a partir do modelo empirico utilizado neste trabalho (ver tabela 4.9). Adicionalmen-
te, ficou claro que as diferencas nas taxas de variacao da produtividade respondem pela totalidade
das diferencas de taxas de crescimento do PIB por trabalhador, uma vez que a acumulacdo de
fatores agiu no sentido de reduzir tais diferengas. Note que esse resultado foi obtido dentro dos
moldes tradicionais de uma funcdo de produgdo agregada e com rendimentos decrescentes dos
fatores. Nao foi preciso incorporar a analise um novo setor produtor de conhecimento apresen-

tando rendimentos crescentes.
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O terceiro fato estilizado da lista de Easterly & Levine (2001) aponta que a acumulagao
de fatores ¢ persistente, enquanto o crescimento econdémico ndo. Como as variagdes nas taxas de
crescimento dependem tanto das variagdes na acumulagao de fatores como das variagdes de pro-
dutividade, tem-se que a validade desse fato estilizado implica que a PTF nao pode ser persisten-
te. Como conseqiiéncia, as medidas de produtividade teriam necessariamente um comportamento
volatil. Isso poderia ser evitado caso os dados de producao a serem explicados refletissem o pro-
duto potencial e ndo o efetivo.

Robert Solow (Solow, 2001a) afirma que a teoria do crescimento deve ser encarada como
uma teoria da evolugdo do produto potencial. A justificativa passa pelo fato das trajetérias de
crescimento das nagdes ndo se parecerem em nada com o conceito de estado estacionario. Em
economias nas quais a producao agricola tem um peso respeitavel, oscilagdes climaticas bruscas
ou o aparecimento de pragas podem viesar a medida tradicional de PTF. Dessa forma, ou se tra-
balha com o produto potencial como variavel dependente ou se acrescenta variaveis explicativas
que controlem os efeitos climaticos, de pragas, etc. Oscilagcdes da demanda sdo outra fonte de
desvios do produto com relagdo a sua trajetoria de crescimento balanceado.

Quando se volta ao Grafico 4.3 e se examina a evolucdo da medida de variagao da produ-
tividade produzida neste trabalho, percebe-se que ela revela um comportamento absolutamente
“sereno”. Aqui provavelmente esta a maior contribuicao da abordagem de fronteiras estocasticas
de produgao associada a decomposi¢do de Bauer-Kumbhakar: ela permite separar os efeitos dos
choques aleatorios dos demais componentes da PTF. Os componentes da PTF tém todos uma
tendéncia clara, sem grandes oscilagdes, a excegao, talvez, da eficiéncia alocativa, a qual respon-
de a politicas.

A especificacdo do modelo de fronteira estocastica com dois componentes de erro, cada
qual com um tipo de distribuicdo de probabilidade suposto a priori, permite que se estime o com-
ponente de ineficiéncia técnica e também que se avalie a magnitude do componente aleatério, por
residuo. A bem da verdade, ¢ possivel inclusive avaliar se as suposi¢des de uma distribui¢ao
normal truncada para o componente de eficiéncia técnica e de uma distribui¢do normal com mé-
dia zero para o componente aleatorio descrevem bem o comportamento dos dados observados. A
analise dos residuos revela que o pressuposto de distribui¢do normal com média zero parece ter

sido adequado.
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O quarto fato estilizado ressalta que os fatores de producao fluem na mesma direcao e, por
conseguinte, a atividade econdmica ¢ bastante concentrada. Isso vale ndo apenas entre paises,
mas também dentro deles (regides, estados e cidades). Caso ndo houvesse diferengas de produti-
vidade, a tendéncia seria exatamente a inversa, isto €, de uma disseminacao equanime dos fatores
pelos diversos paises, em razdo da presenga de rendimentos decrescentes. Diferencas de politicas
poderiam explicar a acumulagdo de fatores (regulacdo, estrutura tributaria, sistemas legais, edu-
cacdo publica, etc). Contudo, essas politicas costumam ter cardter nacional e ndo serviriam para
explicar a concentragdo dentro das nacdes. Easterly & Levine (2001) ndo oferecem uma explica-
¢do unica para esse fenomeno e argumentam que tal fato estilizado € consistente com explicagdes
em termos de armadilhas de pobreza, externalidades intragrupos ou geograficas, assim como
também ¢ mais consistente com explica¢des calcadas nas diferencas de produtividade motivadas
por diferencas tecnoldgicas.

Os resultados desta tese mostraram que os paises em desenvolvimento acumulam fatores
de produ¢ao num ritmo mais acelerado que o das economias desenvolvidas e, por isso, crescem
mais que elas. O modelo utilizado nesta tese apresenta uma medida de ganhos de escala com uma
distribuicdo entre paises que € intuitiva, mas que ndo € totalmente consistente com a idéia de con-
centragdo da atividade econdmica, visto que hé varias economias em desenvolvimento que apre-
sentam retornos crescentes com a escala (India, Indonésia, Brasil e México, por exemplo). Con-
tudo, a magnitude dos efeitos de escala parece longe de dar conta do escopo do problema anteci-
pado por Easterly & Levine (2001).

O quinto e ultimo fato estilizado estipula que as politicas levadas adiante pelas na¢des tém
um impacto relevante sobre as taxas de crescimento de longo prazo dessas nagdes. Os autores
procuram mostrar que variaveis relacionadas as decisdes de politica no ambito nacional, tais co-
mo o nivel de escolaridade, o grau de abertura comercial e financeira e o tamanho do governo,
entre outras, estao relacionadas com as taxas de crescimento dos paises € com a evolugdo da PTF.
As mudangas nas politicas de governo tém fundamentalmente um impacto sobre a eficiéncia alo-
cativa das economias. Como se viu, os resultados apresentados neste trabalho mostram uma im-
portancia muito grande das variagdes da eficiéncia alocativa na produtividade e por conseqiiéncia
nas variacdes das taxas de crescimento dos paises. Um exemplo da relacdo entre politicas (libera-

lizacdo financeira) e eficiéncia alocativa foi apresentado no Grafico 4.2.



Anexo Estatistico

Produto Interno Bruto: In de US$ de 1996, ajustados a paridade do poder de compra

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
ARG 25,430 25,589 25,747 25,935 26,126 26,278 26,422 26,292 26,182 26,601 26,734
AUS 25,072 25,266 25,448 25,693 25,970 26,104 26,251 26,395 26,560 26,722 26,917
AUT 24,100 24,380 24,672 24,881 25,145 25,333 25,501 25,565 25,753 25,854 25,981
BEL 24,685 24,852 24,984 25,248 25,484 25,647 25,802 25,841 26,012 26,080 26,220
BOL 22,728 22,783 22,789 23,036 23,077 23,356 23,518 23,431 23,501 23,688 23,845
BRA 25,196 25,524 25,874 26,203 26,574 27,049 27,378 27,447 27,547 27,706 27,834
CAN 25,552 25,777 25,949 26,224 26,429 26,677 26,866 27,005 27,152 27,236 27,441
CHE 24,615 24,866 25,109 25,365 25,584 25,596 25,683 25,746 25,890 25,875 25,969
CHL s 23,896 24,101 24,283 24,542 24,487 24,823 24,819 25,112 25,516 25,740
CcoL 24,037 24,307 24,476 24,708 24,990 25,270 25,533 25,648 25,874 26,077 26,151
CRI 21,414 21,852 22,127 22,398 22,706 22,976 23,239 23,230 23,415 23,601 23,831
CYP 20,861 21,156 21,256 21,565 21,900 21,736 22,280 22,548 22,897 23,189 R
DNK 24,306 24,378 24,642 24,908 25,093 25,154 25,264 25,361 25,442 25,540 25,679
DOM s 22,032 22,424 22,599 22,912 23,289 23,534 23,704 23,835 24,094 24,510
ECU s 22,686 22,909 23,106 23,339 23,909 24,243 24,300 24,380 24,519 24,504
EGY 24,063 24,138 24,369 24,668 24,899 24,840 25,319 25,581 25,860 26,069 26,313
ESP 25,093 25,454 25,676 26,136 26,452 26,709 26,790 26,838 27,056 27,184 27,303
FIN 23,727 24,034 24,225 24,462 24,685 24,907 25,032 25,169 25,339 25,287 25,537
FRA 26,170 26,368 26,627 26,919 27,188 27,351 27,521 27,608 27,781 27,808 27,932
GAB s s 21,109 21,713 21,963 22,249 22,557 22,473 22,886 23,004 23,059
GBR 26,663 26,818 26,951 27,106 27,234 27,330 27,416 27,520 27,684 27,770 27,913
GER s s , s 27,596 27,686 27,851 27,923 28,071 28,172 28,261
GHA s 22,335 22,493 22,586 23,125 23,180 23,283 23,379 23,589 23,802 23,984
GRC s 23,970 24,270 24,682 25,030 25,268 25,462 25,461 25,524 25,594 25,762
GTM 22,577 22,685 22,952 23,180 23,476 23,753 24,044 24,044 24173 24,351 24,520
HKG s s 22,971 23,650 23,968 24,293 24,872 25,138 25,501 25,786 25,924
HND 21,624 21,616 21,893 22,113 22,297 22,513 22,820 22,973 23,108 23,175 23,300
IDN s R 25,200 25,263 25,574 25,959 26,362 26,640 26,954 27,284 27,365
IND 26,284 26,455 26,632 26,836 27,099 27,232 27,403 27,678 27,984 28,240 28,555
IRL 23,263 23,359 23,401 23,571 23,787 24,017 24,246 24,376 24,628 24,853 25,327
IRN s 24,280 24,775 25,162 25,724 25,840 25,783 26,065 26,076 26,412 26,668
ISL 20,604 20,937 21,093 21,451 21,525 21,857 22,146 22,250 22,403 22,424 22,665
ISR 22,357 22,796 23,184 23,655 23,992 24,361 24,514 24,651 24,874 25,218 25,384
ITA 25,966 26,279 26,569 26,818 27,133 27,266 27,480 27,556 27,722 27,782 27,860
JAM ) 21,834 22,221 22,464 22,701 22,800 22,720 22,753 23,011 22,985 22,998
JOR s 20,665 21,380 21,856 21,935 22,174 22,902 23,189 23,118 23,480 23,669
JPN 25,944 26,366 26,775 27,234 27,805 28,015 28,232 28,393 28,641 28,703 28,773
KEN 22,229 22,315 22,615 22,834 22,968 23,473 23,748 23,853 24,172 24,253 24,346
KOR R 24177 24,354 24,673 25,196 25,583 25,931 26,314 26,779 27,138 27,344
LKA 22,986 23,160 23,302 23,462 23,693 23,832 23,996 24,302 24,478 24,740 24,880
LsO s s 20,225 20,540 20,661 20,947 21,327 21,418 21,581 21,678 21,899
MAR 23,191 23,300 23,445 23,990 24,267 24,503 24,784 24,942 25,170 25,229 25,393
MEX 25,066 25,369 25,673 26,008 26,315 26,634 26,950 27,064 27,119 27,204 27,471
MWI 20,976 21,113 21,370 21,444 21,862 22,120 22,265 22,387 22,605 22,813
MYS s 23,348 23,571 23,890 24,167 24,508 24,930 25,171 25,500 25913 26,165
NGA 23,902 24,134 24,465 24,624 24,805 24,902 25,183 25,172 25,380 25,358 25,220
NIC 21,654 22,084 22,213 22,656 22,857 23,104 22,907 23,043 22,876 22,809 22,916
NLD 24,973 25,199 25,388 25,625 25,880 26,031 26,159 26,219 26,397 26,500 26,682
NOR 23,798 23,982 24,108 24,321 24,493 24,744 24,953 25,107 25,186 25,369 25,523
NPL s s 22,699 22,791 22,947 23,150 23,246 23,527 23,739 23,998 24,239
NzL 23,636 23,783 24,033 24,293 24,375 24,571 24,525 24,691 24,719 24,877 25,001
PAK 23,892 24,085 24,092 24,393 24,769 25,006 25,280 25,643 25,963 26,174 26,348
PAN 21,233 21,433 21,685 22,089 22,474 22,706 23,067 23,262 23,205 23,418 23,575
PER 23,685 24,005 24,191 24,562 24,848 25,117 25,165 25,168 25,071 25,370 25,492
PHL 24,064 24,447 24,740 24,983 25,223 25,515 25,792 25,740 25,962 26,084 26,280
PRT 23,611 23,873 24,110 24,414 24,729 24,938 25,204 25,248 25,526 25,584 25,794
PRY 22,083 22,220 22,400 22,633 22,895 23,360 23,476 23,765 23,977 23,971
RWA 21,668 21,573 21,919 22,046 22,457 22,595 22,727 22,279 22,754
SEN 22,480 22,546 22,635 22,748 22,815 22,975 23,124 23,219 23,461
SGP R s 21,992 22,485 23,117 23,604 24,044 24,334 24,724 25,103 ,
SLV 22,429 22,685 22,867 23,187 23,424 23,634 23,671 23,571 23,614 23,889 24,050
SWE 24,881 25,055 25,309 25,505 25,627 25,684 25,775 25,905 25,931 26,069
SYR 22,579 23,095 23,055 23,668 23,982 24,186 24,354 24,738 24,917
TCD E E 22,036 22,114 22,184 22,187 22,713 22,386 22,380 22,515 22,668
THA 23,785 23,668 24,084 24,444 24,900 25,176 25,572 25,843 26,317 26,719 26,755
TTO 21,150 21,545 22,027 22,334 22,578 22,728 23,063 23,183 23,089 23,175 23,400
TUN E E ) 23,032 23,301 23,735 24,050 24,274 24,419 24,623 24,895
TUR 24,359 24,778 25,035 25,276 25,582 25,881 25,969 26,228 26,500 26,655 26,847
UGA 21,708 21,926 22,026 22,266 22,509 22,659 22,459 22,938 23,140 23,462 23,763
URY 23,170 23,430 23,425 23,428 23,569 23,635 23,876 23,649 23,839 24,066 24,192
USA 28,122 28,321 28,428 28,680 28,841 28,991 29,212 29,360 29,520 29,642 29,847
VEN 24,140 24,545 24,808 25,227 25,449 25,377 25,513 25,482 25,633 25,766 25,768
ZAF 24,759 24,969 25,181 25,486 25,747 25,954 26,113 26,226 26,337 26,367 26,500
ZMB 21,664 22,056 22,388 22,445 22,603 22,685 22,713 22,796 22,713 22,920
ZWE 21,925 22,270 22,584 23,151 23,450 23,639 23,848 24,070 24,097 24,170
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1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
ARG 26,780 26,783 26,807 26,890 27,002 27,156 27,364 27,455 27,458 27,485 27,581
AUS 27,381 27,337 27,317 27,350 27,448 27,562 27,651 27,756 27,895 27,984 28,119
AUT 25,794 25,922 26,096 26,350 26,597 26,883 27,082 27,222 27,338 27,467 27,586
BEL 25,939 26,101 26,270 26,503 26,757 27,010 27,195 27,303 27,397 27,516 27,619
BOL 22,559 22,820 23,049 23,202 23,404 23,601 23,835 23,839 23,810 23,828 23,941
BRA 25,202 25,604 25,979 26,380 26,734 27,213 27,659 27,913 28,172 28,339 28,516
CAN 26,057 26,450 26,788 27,018 27,290 27,545 27,797 27,963 28,142 28,242 28,369
CHE 26,177 26,373 26,625 26,998 27,260 27,539 27,620 27,722 27,830 27,902 27,935
CHL ) 23,686 23,927 24,219 24,522 24,753 24,931 25,058 25,301 25,639 26,004
CcoL 23,874 24,101 24,386 24,656 24,926 25,242 25,500 25,768 26,000 26,216 26,394
CRI 21,053 21,483 21,873 22,213 22,573 23,017 23,395 23,661 23,893 24,140 24,267
CYP 21,115 21,476 21,963 22,188 22,472 22,839 23,146 23,468 23,712 23,943 )
DNK 26,412 26,405 26,432 26,564 26,720 26,888 26,999 27,042 27,138 27,181 27,270
DOM , 21,905 22,192 22,377 22,580 23,028 23,474 23,781 24,055 24,277 24,495
ECU , 22,054 22,418 22,699 22,998 23,430 23,986 24,285 24,489 24,662 24,792
EGY 22,988 23,228 23,459 23,839 24,123 24,378 24,962 25,394 25,743 25,896 26,104
ESP 25,301 25,842 26,357 26,830 27,291 27,674 27,936 28,081 28,228 28,372 28,505
FIN 24,801 25,129 25,435 25,739 25,987 26,306 26,497 26,675 26,855 26,915 26,964
FRA 27,213 27,490 27,775 28,089 28,410 28,712 28,912 29,059 29,189 29,298 29,373
GAB , , 21,789 22,245 22,553 23,026 23,680 23,808 23,924 23,956 24,069
GBR 27,791 27,861 27,960 28,105 28,275 28,441 28,566 28,638 28,776 28,857 28,957
GER , , , s 29,180 29,343 29,446 29,540 29,631 29,765 29,865
GHA , 22,121 22,378 22,668 22,739 22,862 22,872 22,789 22,904 23,222 23,557
GRC , 24,380 24,676 25,154 25,625 26,178 26,490 26,654 26,771 26,856 26,933
GT™ 22,116 22,206 22,458 22,621 22,884 23,219 23,659 23,841 23,950 24,144 24,324
HKG , , 23,568 24,161 24,542 24,952 25,452 25,954 26,302 26,673 27,001
HND 21,570 21,626 21,672 21,753 21,953 22,201 22,512 22,686 22,849 23,186 23,470
IDN , , 24,010 24,272 24,447 25,003 25,573 26,077 26,494 26,922 27,198
IND 25,009 25,228 25,548 25,842 26,095 26,354 26,646 26,909 27,206 27,479 27,780
IRL 24,500 24,571 24,593 24,685 24,842 25,074 25,344 25,549 25,631 25,757 26,056
IRN , 23,397 24,043 24,501 25,137 25,628 26,060 26,237 26,387 26,663 26,834
ISL 23,104 23,038 23,073 23,145 23,287 23,466 23,638 23,785 23,866 23,931 24,047
ISR 22,657 23,196 23,637 24,101 24,549 25,159 25,511 25,731 25,876 26,156 26,387
ITA 26,868 27,207 27,540 27,893 28,135 28,419 28,644 28,830 28,968 29,064 29,143
JAM , 21,727 22,445 22,834 23,220 23,525 23,563 23,609 23,697 23,892 24,019
JOR , 20,284 20,753 21,302 21,723 22,011 22,635 23,235 23,435 23,749 23,944
JPN 27,093 27,591 28,043 28,591 29,106 29,598 29,885 30,110 30,322 30,533 30,669
KEN 22,073 22,263 22,449 22,500 22,681 23,034 23,295 23,499 23,706 23,843 23,955
KOR , 24,406 24,662 24,943 25,515 26,047 26,606 27,021 27,463 27,952 28,260
LKA 21,855 22,105 22,322 22,545 22,775 23,010 23,293 23,766 24,012 24,274 24,520
LSO , , 17,989 18,550 19,182 19,801 20,559 21,150 21,635 22,190 22,525
MAR 23,107 23,309 23,302 23,405 23,612 24,001 24,570 24,903 25,144 25,357 25,515
MEX 24,700 25,021 25,389 25,747 26,145 26,545 26,947 27,287 27,464 27,649 27,825
MWI , 20,035 20,290 20,464 20,907 21,501 22,087 22,254 22,364 22,526 22,586
MYS , 23,154 23,325 23,707 24,060 24,527 24,957 25,499 25,761 26,239 26,628
NGA 23,758 24,108 24,527 24,899 25,185 25,680 26,122 26,263 26,371 26,570 26,724
NIC 20,050 20,858 21,317 21,662 22,097 22,458 22,607 22,736 22,811 22,829 23,010
NLD 26,978 26,997 27,092 27,225 27,390 27,555 27,659 27,727 27,838 27,952 28,074
NOR 25,613 25,772 25,937 26,100 26,265 26,470 26,693 26,826 26,985 27,056 27,195
NPL , , 21,339 21,396 21,375 21,463 21,875 22,223 22,570 22,892 23,226
NzL 26,273 26,166 26,088 26,064 26,084 26,154 26,203 26,255 26,293 26,302 26,371
PAK 22,244 22,389 22,625 23,269 23,717 24,011 24,371 24,746 25,096 25,432 25,671
PAN 21,252 21,392 21,626 22,002 22,450 23,001 23,324 23,576 23,611 23,825 24,156
PER 23,558 24,085 24,468 25,009 25,345 25,493 25,674 25,909 26,006 26,038 26,178
PHL 23,182 23,584 24,008 24,444 24,836 25,210 25,709 25,999 26,069 26,227 26,378
PRT 23,929 24,267 24,555 24,944 25,300 25,723 26,028 26,304 26,493 26,656 26,833
PRY , 22,360 22,365 22,387 22,483 22,650 23,071 23,464 23,716 23,925 24,137
RWA , , 20,195 20,365 20,540 20,788 21,226 21,659 21,965 22,091 22,184
SEN , , 21,296 21,364 21,616 22,080 22,340 22,501 22,645 22,839 23,110
SGP , 21,238 22,331 23,306 24,374 24,990 25,594 25,918 26,257 26,558
SLvV 21,723 21,989 22,259 22,596 22,904 23,254 23,657 23,688 23,715 23,861 24,028
SWE , 26,371 26,549 26,775 26,993 27,170 27,293 27,370 27,486 27,539 27,580
SYR , , 21,843 22,787 23,273 23,759 24,515 24,993 25,188 25,508 25,801
TCD ) ) 21,095 21,338 21,501 21,581 21,837 21,819 21,803 21,829 21,994
THA 24,944 24,829 24,748 24,782 24,988 25,274 25,612 25,972 26,339 26,897 27,181
TTO 21,087 21,469 21,913 22,357 22,617 22,961 23,282 23,588 23,641 23,664 23,796
TUN ) ) , 22,835 23,199 23,523 23,970 24,370 24,567 24,839 25,040
TUR 22,976 23,735 24,305 24,715 25,121 25,536 25915 26,157 26,537 26,773 27,019
UGA 20,183 20,711 21,057 21,304 21,605 21,666 21,613 21,778 22,063 22,518 22,971
URY 23,704 23,973 24,080 24,190 24,229 24,316 24,471 24,532 24,518 24,557 24,657
USA 28,621 28,982 29,246 29,463 29,711 29,929 30,143 30,321 30,489 30,610 30,781
VEN 24,116 24,680 25,091 25,316 25,625 25,914 26,214 26,252 26,290 26,310 26,361
ZAF 25,225 25,331 25,434 25,573 25,855 26,154 26,355 26,592 26,651 26,677 26,768
ZMB , 21,586 22,033 22,263 22,636 22,976 23,139 23,162 23,153 23,145 23,190
ZWE 21,129 21,834 21,977 22,257 22,783 22,994 23,241 23,443 23,709 23,859
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1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
ARG 16,519 16,600 16,678 16,757 16,829 16,912 16,981 17,059 17,125 17,208 17,276
AUS 15,799 15,913 15,999 16,106 16,203 16,301 16,366 16,448 16,534 16,596 16,659
AUT 15,661 15,652 15,658 15,677 15,688 15,719 15,721 15,740 15,762 15,809 15,822
BEL 15,852 15,875 15,897 15,928 15,947 15,979 15,994 16,007 16,018 16,069 16,084
BOL 14,570 14,630 14,771 14,886 15,004 15,121 15,247 15,342 15,538 15,613 15,724
BRA 17,549 17,704 17,867 18,008 18,137 18,260 18,400 18,522 18,627 18,694 18,773
CAN 16,268 16,405 16,521 16,623 16,718 16,822 16,897 16,954 16,977 17,089 17,153
CHE 15,251 15,297 15,362 15,452 15,518 15,560 15,566 15,601 15,627 15,677 15,701
CHL R 15,505 15,616 15,743 15,854 15,959 16,052 16,144 16,239 16,314 16,387
CcoL 16,089 16,226 16,375 16,532 16,675 16,814 16,945 17,065 17,172 17,193 17,293
CRI 13,345 13,510 13,704 13,916 14,112 14,262 14,427 14,588 14,713 14,786 14,923
CYpP 12,946 12,956 13,087 13,092 13,153 13,187 13,187 13,244 13,289 13,262 )
DNK 15,123 15,183 15,196 15,236 15,279 15,318 15,338 15,347 15,362 15,376 15,398
DOM 14,578 14,736 14,910 15,031 15,170 15,307 15,443 15,566 15,684 15,767
ECU R 14,892 15,038 15,188 15,338 15,484 15,634 15,787 15,918 16,050 16,167
EGY 16,609 16,720 16,831 16,959 17,085 17,175 17,301 17,429 17,556 17,682 17,796
ESP 17,015 17,050 17,099 17,134 17,183 17,235 17,299 17,337 17,355 17,393 17,424
FIN 15,051 15,096 15,132 15,180 15,203 15,235 15,269 15,303 15,318 15,347 15,366
FRA 17,466 17,493 17,525 17,587 17,627 17,675 17,708 17,741 17,768 17,791 17,812
GAB s s 12,902 12,932 12,950 13,079 13,260 13,409 13,571 13,651 13,754
GBR 17,634 17,638 17,651 17,682 17,701 17,727 17,738 17,750 17,768 17,785 17,805
GER s s s , , , , 18,009 18,043 18,054
GHA 15,224 15,436 15,596 15,703 15,835 15,924 16,084 16,246 16,385 16,520
GRC R 15,765 15,791 15,805 15,837 15,875 15,953 15,995 16,022 16,051 16,069
GTM 14,648 14,787 14,935 15,072 15,212 15,348 15,474 15,602 15,728 15,928 16,068
HKG s s 14,692 14,891 14,988 15,124 15,291 15,388 15,436 15,530 15,650
HND 13,859 14,016 14,198 14,357 14,493 14,648 14,810 14,982 15,144 15,291 15,431
IDN R s 18,161 18,244 18,353 18,475 18,582 18,698 18,802 18,903 18,995
IND 19,496 19,574 19,657 19,781 19,898 20,016 20,137 20,252 20,372 20,443 20,539
IRL 14,759 14,737 14,702 14,706 14,730 14,810 14,875 14,918 14,913 14,965 15,029
IRN R 16,569 16,605 16,745 16,897 17,057 17,222 17,426 17,581 17,690 17,797
ISL 11,698 11,770 11,874 11,972 12,043 12,113 12,179 12,244 12,313 12,364 12,419
ISR 13,820 14,151 14,333 14,532 14,714 14,861 14,991 15,087 15,194 15,369 15,493
ITA 17,534 17,554 17,588 17,632 17,661 17,703 17,727 17,748 17,761 17,785 17,800
JAM 14,004 14,048 14,116 14,152 14,257 14,352 14,455 14,509 14,657 14,608
JOR s 13,251 13,403 13,680 13,975 14,143 14,312 14,521 14,698 15,040 15,200
JPN 18,123 18,181 18,215 18,270 18,322 18,402 18,451 18,496 18,530 18,564 18,584
KEN 15,371 15,474 15,631 15,800 15,941 16,135 16,319 16,497 16,669 16,814 16,931
KOR R 16,706 16,859 16,979 17,075 17,186 17,278 17,359 17,412 17,492 17,553
LKA 15,600 15,731 15,875 16,003 16,109 16,185 16,261 16,336 16,408 16,472 16,553
LSO s s 13,479 13,577 13,663 13,783 13,888 14,015 14,125 14,231 14,295
MAR 15,719 15,866 16,026 16,143 16,266 16,400 16,530 16,658 16,781 16,915 17,014
MEX 16,822 16,959 17,122 17,273 17,431 17,598 17,747 17,883 18,003 18,131 18,210
MWI 14,660 14,825 14,933 15,038 15,189 15,363 15,5624 15,690 15,795 15,854
MYS s 15,548 15,671 15,826 15,953 16,095 16,224 16,362 16,523 16,650 16,784
NGA 17,021 17,136 17,269 17,393 17,520 17,651 17,801 17,963 18,105 18,167 18,313
NIC 13,782 13,901 13,993 14,140 14,299 14,466 14,626 14,766 14,889 15,043 15,192
NLD 15,974 16,041 16,096 16,165 16,226 16,294 16,343 16,383 16,426 16,459 16,486
NOR 14,864 14,906 14,953 14,994 15,036 15,071 15,103 15,131 15,163 15,186 15,212
NPL s s 15,848 15,929 16,022 16,129 16,248 16,374 16,496 16,602 16,681
NZL 14,295 14,400 14,501 14,600 14,681 14,787 14,822 14,870 14,910 14,969 15,018
PAK 17,194 17,289 17,404 17,512 17,659 17,827 17,986 18,123 18,256 18,450 18,576
PAN 13,436 13,562 13,695 13,834 13,965 14,110 14,252 14,388 14,501 14,601 14,696
PER 15,598 15,700 15,833 15,986 16,151 16,289 16,426 16,563 16,670 16,775 16,876
PHL 16,620 16,753 16,868 17,019 17,185 17,330 17,453 17,594 17,736 17,831 17,915
PRT 15,761 15,786 15,814 15,835 15,827 15,891 15,954 15,992 15,982 16,013 16,033
PRY 14,066 14,170 14,291 14,418 14,545 14,702 14,864 15,027 15,154 15,293
RWA s s 14,576 14,723 14,865 15,024 15,190 15,341 15,482 15,400 15,690
SEN s s 14,742 14,864 14,992 15,134 15,280 15,419 15,555 15,636 15,775
SGP R s 14,124 14,244 14,337 14,462 14,551 14,690 14,810 14,955 s
SLvV 14,246 14,372 14,506 14,655 14,835 14,972 15,083 15,125 15,203 15,299 15,409
SWE s 15,679 15,706 15,740 15,786 15,810 15,831 15,842 15,875 15,897 15,904
SYR 15,071 15,214 15,371 15,544 15,700 15,870 16,031 16,215 16,375
TCD s s 14,683 14,767 14,858 14,953 15,074 15,214 15,322 15,446 15,581
THA 16,640 16,760 16,858 16,996 17,145 17,311 17,447 17,556 17,657 17,746 17,782
TTO 13,130 13,257 13,383 13,458 13,548 13,607 13,691 13,792 13,837 13,889 13,947
TUN s s s 15,075 15,180 15,288 15,431 15,580 15,707 15,816 15,905
TUR 16,661 16,786 16,912 17,038 17,159 17,273 17,408 17,540 17,655 17,762 17,857
UGA 15,166 15,286 15,429 15,631 15,827 15,963 16,091 16,190 16,328 16,499 16,645
URY 14,435 14,509 14,591 14,662 14,702 14,710 14,729 14,773 14,809 14,849 14,887
USA 18,689 18,784 18,855 18,931 18,995 19,063 19,124 19,174 19,224 19,274 19,322
VEN 15,178 15,355 15,567 15,750 15,911 16,101 16,292 16,436 16,577 16,699 16,815
ZAF 16,218 16,319 16,439 16,565 16,665 16,778 16,894 17,029 17,147 17,292 17,394
ZMB s 14,524 14,671 14,825 14,946 15,096 15,296 15,454 15,620 15,753 15,870
ZWE 14,584 14,836 15,027 15,179 15,306 15,490 15,660 15,816 15,956 16,101
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Amostra do modelo de fronteira estocastica (1 = ausente)
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Elasticidade do produto em relagao ao capital

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
ARG 0,493 0,501 0,510 0,521 0,632 0,544 0,559 0,570 0,578 0,587 0,598
AUS 0,531 0,537 0,545 0,553 0,563 0,574 0,585 0,596 0,608 0,619 0,632
AUT 0,492 0,506 0,521 0,538 0,555 0,573 0,589 0,603 0,616 0,629 0,642
BEL 0,490 0,504 0,519 0,535 0,552 0,569 0,584 0,597 0,610 0,622 0,635
BOL 0,436 0,452 0,464 0,476 0,488 0,501 0,514 0,522 0,526 0,535 0,545
BRA 0,418 0,435 0,451 0,469 0,485 0,505 0,524 0,538 0,552 0,566 0,579
CAN 0,481 0,498 0,514 0,528 0,543 0,558 0,573 0,587 0,602 0,612 0,624
CHE 0,515 0,529 0,545 0,563 0,579 0,596 0,609 0,621 0,634 0,645 0,656
CHL s 0,449 0,463 0,478 0,493 0,507 0,520 0,531 0,546 0,563 0,582
CcoL 0,426 0,439 0,453 0,466 0,480 0,495 0,509 0,523 0,537 0,553 0,565
CRI 0,431 0,449 0,464 0,478 0,493 0,511 0,527 0,540 0,553 0,568 0,578
CYP 0,445 0,465 0,486 0,502 0,519 0,538 0,558 0,575 0,591 0,609 ,
DNK 0,525 0,534 0,545 0,558 0,571 0,585 0,598 0,610 0,623 0,634 0,647
DOM s 0,428 0,442 0,452 0,465 0,484 0,502 0,517 0,532 0,545 0,559
ECU s 0,423 0,439 0,453 0,467 0,485 0,507 0,521 0,533 0,545 0,555
EGY 0,386 0,400 0,413 0,431 0,445 0,460 0,483 0,502 0,518 0,529 0,542
ESP 0,437 0,462 0,485 0,507 0,529 0,549 0,565 0,578 0,592 0,606 0,619
FIN 0,483 0,501 0,519 0,537 0,553 0,572 0,587 0,601 0,616 0,628 0,639
FRA 0,476 0,493 0,511 0,528 0,547 0,564 0,579 0,593 0,606 0,619 0,631
GAB s , 0,486 0,509 0,527 0,547 0,570 0,580 0,589 0,598 0,608
GBR 0,487 0,499 0,512 0,526 0,541 0,555 0,569 0,581 0,595 0,607 0,620
GER s , s s s s , s 0,611 0,625 0,638
GHA s 0,415 0,426 0,440 0,449 0,459 0,467 0,471 0,480 0,495 0,511
GRC R 0,460 0,478 0,502 0,524 0,549 0,566 0,580 0,593 0,605 0,617
GTM 0,421 0,430 0,443 0,454 0,468 0,484 0,502 0,514 0,524 0,534 0,545
HKG s , 0,481 0,502 0,520 0,538 0,557 0,579 0,598 0,616 0,632
HND 0,430 0,437 0,444 0,452 0,464 0,477 0,491 0,501 0,511 0,527 0,541
IDN R , 0,388 0,404 0,416 0,438 0,461 0,482 0,501 0,520 0,536
IND 0,354 0,368 0,385 0,400 0,414 0,429 0,444 0,458 0,473 0,489 0,505
IRL 0,483 0,497 0,509 0,522 0,536 0,551 0,567 0,582 0,595 0,607 0,624
IRN s 0,409 0,436 0,455 0,479 0,498 0,516 0,525 0,535 0,550 0,562
ISL 0,538 0,544 0,553 0,562 0,575 0,588 0,602 0,614 0,625 0,636 0,648
ISR 0,461 0,477 0,494 0,511 0,529 0,552 0,568 0,582 0,593 0,606 0,619
ITA 0,464 0,484 0,503 0,522 0,538 0,555 0,571 0,586 0,600 0,613 0,625
JAM s 0,441 0,470 0,489 0,509 0,525 0,534 0,543 0,554 0,569 0,581
JOR s 0,424 0,443 0,460 0,473 0,487 0,510 0,530 0,541 0,550 0,561
JPN 0,453 0,475 0,498 0,522 0,545 0,567 0,584 0,599 0,614 0,630 0,644
KEN 0,398 0,411 0,422 0,429 0,440 0,455 0,467 0,478 0,489 0,499 0,509
KOR s 0,433 0,446 0,460 0,484 0,506 0,529 0,549 0,570 0,591 0,609
LKA 0,385 0,399 0,411 0,424 0,438 0,452 0,469 0,490 0,505 0,521 0,536
LSO s , 0,364 0,387 0,413 0,437 0,465 0,488 0,509 0,532 0,550
MAR 0,416 0,428 0,433 0,443 0,456 0,473 0,496 0,512 0,525 0,537 0,549
MEX 0,426 0,442 0,458 0,474 0,490 0,507 0,524 0,540 0,552 0,564 0,577
MWI s 0,374 0,387 0,399 0,419 0,441 0,463 0,473 0,482 0,494 0,504
MYS s 0,433 0,445 0,461 0,478 0,497 0,515 0,537 0,550 0,570 0,587
NGA 0,395 0,411 0,429 0,447 0,461 0,482 0,500 0,509 0,519 0,533 0,543
NIC 0,391 0,420 0,440 0,456 0,474 0,489 0,499 0,509 0,518 0,525 0,536
NLD 0,515 0,524 0,535 0,548 0,561 0,574 0,586 0,597 0,610 0,623 0,636
NOR 0,511 0,525 0,538 0,552 0,566 0,581 0,597 0,611 0,625 0,637 0,650
NPL s , 0,385 0,395 0,402 0,412 0,430 0,446 0,463 0,479 0,497
NZL 0,546 0,551 0,556 0,563 0,572 0,581 0,592 0,603 0,613 0,622 0,633
PAK 0,348 0,359 0,373 0,398 0,417 0,430 0,446 0,463 0,479 0,493 0,507
PAN 0,434 0,445 0,458 0,475 0,494 0,515 0,530 0,544 0,552 0,565 0,582
PER 0,432 0,454 0,471 0,492 0,507 0,518 0,529 0,542 0,552 0,560 0,572
PHL 0,391 0,408 0,427 0,445 0,462 0,478 0,499 0,513 0,522 0,534 0,546
PRT 0,437 0,457 0,474 0,495 0,516 0,536 0,553 0,570 0,586 0,601 0,615
PRY s 0,456 0,464 0,471 0,481 0,492 0,510 0,526 0,539 0,551 0,564
RWA s , 0,392 0,403 0,414 0,427 0,444 0,462 0,477 0,494 0,498
SEN s , 0,417 0,426 0,440 0,459 0,472 0,483 0,493 0,507 0,521
SGP R , 0,434 0,471 0,506 0,542 0,567 0,590 0,606 0,622 ,
SLvV 0,423 0,437 0,451 0,466 0,480 0,496 0,514 0,524 0,533 0,545 0,557
SWE s 0,518 0,532 0,548 0,563 0,578 0,592 0,604 0,617 0,628 0,640
SYR s , 0,422 0,454 0,474 0,492 0,519 0,538 0,549 0,563 0,577
TCD s , 0,413 0,428 0,440 0,450 0,464 0,470 0,477 0,485 0,496
THA 0,439 0,443 0,448 0,455 0,467 0,481 0,496 0,514 0,531 0,555 0,572
TTO 0,439 0,456 0,475 0,496 0,511 0,529 0,546 0,562 0,573 0,582 0,595
TUN s , s 0,460 0,477 0,494 0,512 0,529 0,542 0,556 0,570
TUR 0,384 0,412 0,434 0,452 0,470 0,489 0,506 0,519 0,537 0,551 0,565
UGA 0,352 0,374 0,390 0,401 0,414 0,422 0,428 0,440 0,454 0,472 0,491
URY 0,471 0,487 0,498 0,510 0,520 0,533 0,547 0,558 0,567 0,578 0,590
USA 0,478 0,495 0,511 0,526 0,541 0,556 0,570 0,584 0,598 0,611 0,624
VEN 0,460 0,481 0,496 0,508 0,522 0,535 0,548 0,555 0,563 0,570 0,579
ZAF 0,459 0,470 0,479 0,490 0,506 0,521 0,534 0,547 0,555 0,562 0,572
ZMB s 0,421 0,439 0,452 0,469 0,485 0,494 0,500 0,505 0,512 0,520

ZWE s 0,407 0,429 0,438 0,452 0,473 0,484 0,496 0,507 0,521 0,532
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1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
ARG 0,505 0,504 0,501 0,497 0,491 0,485 0,477 0,472 0,469 0,467 0,462
AUS 0,446 0,448 0,447 0,446 0,442 0,438 0,433 0,428 0,422 0,417 0,410
AUT 0,486 0,475 0,464 0,451 0,438 0,425 0,413 0,404 0,395 0,388 0,378
BEL 0,493 0,483 0,473 0,461 0,448 0,436 0,425 0,416 0,408 0,401 0,392
BOL 0,522 0,511 0,506 0,501 0,496 0,490 0,484 0,483 0,489 0,486 0,483
BRA 0,612 0,603 0,594 0,584 0,574 0,561 0,549 0,542 0,534 0,526 0,519
CAN 0,513 0,503 0,493 0,485 0,476 0,468 0,459 0,451 0,440 0,437 0,431
CHE 0,451 0,442 0,431 0,419 0,409 0,396 0,388 0,381 0,372 0,367 0,361
CHL s 0,535 0,528 0,520 0,511 0,503 0,497 0,492 0,484 0,472 0,459
CcoL 0,569 0,563 0,557 0,552 0,545 0,538 0,531 0,523 0,516 0,505 0,499
CRI 0,497 0,487 0,480 0,476 0,470 0,459 0,451 0,445 0,439 0,430 0,427
CYP 0,472 0,456 0,442 0,429 0,418 0,403 0,387 0,374 0,363 0,348 ,
DNK 0,437 0,434 0,428 0,420 0,411 0,402 0,394 0,387 0,378 0,371 0,364
DOM 0,536 0,530 0,528 0,522 0,510 0,498 0,491 0,483 0,477 0,469
ECU s 0,549 0,540 0,534 0,527 0,516 0,502 0,495 0,490 0,486 0,483
EGY 0,625 0,618 0,611 0,601 0,593 0,584 0,568 0,556 0,546 0,542 0,536
ESP 0,579 0,558 0,539 0,520 0,503 0,488 0,477 0,469 0,459 0,451 0,442
FIN 0,481 0,468 0,454 0,441 0,429 0,415 0,405 0,395 0,384 0,378 0,371
FRA 0,547 0,533 0,520 0,508 0,494 0,482 0,471 0,462 0,454 0,446 0,438
GAB s , 0,437 0,419 0,404 0,391 0,375 0,374 0,373 0,370 0,367
GBR 0,539 0,530 0,522 0,513 0,503 0,493 0,484 0,476 0,466 0,459 0,450
GER , s s s s , s 0,454 0,446 0,437
GHA 0,566 0,564 0,558 0,556 0,553 0,552 0,557 0,557 0,549 0,540
GRC R 0,529 0,515 0,495 0,476 0,455 0,444 0,435 0,427 0,420 0,412
GTM 0,539 0,538 0,533 0,530 0,523 0,515 0,502 0,498 0,496 0,495 0,491
HKG s , 0,486 0,473 0,460 0,450 0,438 0,422 0,408 0,396 0,386
HND 0,511 0,512 0,515 0,515 0,510 0,506 0,499 0,497 0,496 0,487 0,481
IDN R , 0,671 0,661 0,656 0,640 0,622 0,607 0,595 0,581 0,572
IND 0,729 0,721 0,710 0,702 0,694 0,687 0,679 0,671 0,663 0,652 0,642
IRL 0,474 0,464 0,455 0,446 0,437 0,428 0,417 0,407 0,398 0,391 0,379
IRN s 0,604 0,581 0,569 0,552 0,540 0,530 0,530 0,528 0,520 0,514
ISL 0,341 0,341 0,339 0,336 0,330 0,322 0,315 0,308 0,303 0,297 0,291
ISR 0,476 0,472 0,463 0,454 0,445 0,428 0,419 0,411 0,407 0,402 0,396
ITA 0,561 0,545 0,531 0,517 0,505 0,492 0,481 0,470 0,460 0,452 0,445
JAM 0,508 0,483 0,469 0,453 0,443 0,441 0,439 0,434 0,424 0,417
JOR s 0,509 0,497 0,490 0,488 0,482 0,467 0,454 0,452 0,456 0,453
JPN 0,588 0,570 0,552 0,532 0,513 0,497 0,484 0,474 0,463 0,452 0,443
KEN 0,582 0,576 0,573 0,575 0,571 0,565 0,562 0,560 0,557 0,555 0,552
KOR s 0,582 0,576 0,569 0,550 0,534 0,516 0,502 0,486 0,469 0,457
LKA 0,602 0,596 0,591 0,585 0,578 0,569 0,559 0,542 0,533 0,522 0,513
LSO s , 0,585 0,567 0,547 0,529 0,505 0,489 0,474 0,457 0,444
MAR 0,571 0,567 0,570 0,567 0,562 0,551 0,535 0,526 0,520 0,515 0,509
MEX 0,586 0,578 0,569 0,561 0,552 0,543 0,533 0,524 0,519 0,515 0,508
MWI 0,597 0,592 0,587 0,573 0,558 0,544 0,542 0,541 0,536 0,532
MYS 0,553 0,549 0,540 0,530 0,518 0,506 0,491 0,486 0,473 0,462
NGA 0,626 0,615 0,604 0,594 0,586 0,572 0,561 0,560 0,558 0,550 0,547
NIC 0,552 0,529 0,514 0,505 0,495 0,487 0,486 0,484 0,482 0,484 0,481
NLD 0,468 0,465 0,459 0,453 0,445 0,438 0,431 0,425 0,418 0,410 0,402
NOR 0,446 0,437 0,429 0,420 0,411 0,401 0,389 0,381 0,371 0,364 0,355
NPL s , 0,619 0,616 0,615 0,613 0,601 0,591 0,581 0,571 0,560
NZL 0,394 0,396 0,398 0,398 0,396 0,394 0,388 0,383 0,378 0,375 0,369
PAK 0,681 0,676 0,669 0,650 0,638 0,633 0,625 0,615 0,606 0,600 0,594
PAN 0,496 0,493 0,487 0,478 0,465 0,451 0,443 0,437 0,436 0,429 0,418
PER 0,550 0,534 0,524 0,510 0,503 0,500 0,496 0,490 0,487 0,486 0,481
PHL 0,620 0,609 0,597 0,586 0,577 0,568 0,554 0,547 0,546 0,541 0,535
PRT 0,548 0,533 0,520 0,503 0,486 0,470 0,458 0,446 0,433 0,424 0,413
PRY 0,493 0,492 0,492 0,490 0,486 0,476 0,467 0,463 0,457 0,453
RWA s , 0,581 0,578 0,574 0,570 0,560 0,549 0,542 0,527 0,534
SEN s , 0,557 0,556 0,549 0,537 0,531 0,528 0,525 0,518 0,511
SGP R , 0,524 0,491 0,461 0,429 0,409 0,393 0,384 0,375 ,
SLvV 0,528 0,521 0,514 0,507 0,501 0,492 0,480 0,475 0,473 0,467 0,462
SWE s 0,463 0,453 0,442 0,432 0,422 0,413 0,405 0,397 0,390 0,383
SYR , 0,559 0,533 0,521 0,510 0,489 0,478 0,475 0,470 0,464
TCD s , 0,560 0,551 0,545 0,542 0,535 0,537 0,537 0,537 0,534
THA 0,568 0,572 0,574 0,574 0,570 0,565 0,556 0,545 0,534 0,516 0,503
TTO 0,484 0,473 0,461 0,445 0,436 0,423 0,412 0,402 0,397 0,393 0,386
TUN s , s 0,523 0,512 0,502 0,491 0,481 0,476 0,467 0,460
TUR 0,629 0,607 0,590 0,579 0,567 0,555 0,545 0,539 0,528 0,520 0,512
UGA 0,628 0,612 0,604 0,601 0,597 0,597 0,600 0,594 0,587 0,577 0,565
URY 0,479 0,469 0,464 0,459 0,454 0,445 0,435 0,430 0,426 0,421 0,414
USA 0,574 0,562 0,552 0,543 0,533 0,524 0,515 0,506 0,498 0,491 0,482
VEN 0,509 0,496 0,490 0,487 0,480 0,476 0,472 0,473 0,473 0,474 0,472
ZAF 0,535 0,532 0,529 0,526 0,517 0,508 0,502 0,496 0,495 0,496 0,493
ZMB s 0,542 0,531 0,526 0,516 0,508 0,508 0,510 0,514 0,515 0,514
ZWE 0,559 0,546 0,547 0,540 0,526 0,523 0,519 0,516 0,510 0,507
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1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
ARG , s 0,656 0,674 0,691 0,707 0,722 0,737 0,752 0,765 0,778
AUS , s , 0,687 0,703 0,719 0,734 0,748 0,762 0,775 0,788
AUT , s 0,549 0,570 0,590 0,610 0,629 0,648 0,666 0,683 0,700
BEL 0,598 0,617 0,636 0,655 0,672 0,689 0,706 0,721 0,736 0,751 0,764
BOL 0,568 0,588 0,608 0,627 0,646 0,664 0,682 0,698 0,714 0,729 0,744
BRA 0,576 0,597 0,617 0,636 0,654 0,672 0,689 0,705 0,721 0,736 0,750
CAN 0,946 0,949 0,952 0,955 0,958 0,960 0,963 0,965 0,967 0,969 0,971
CHE 0,559 0,579 0,600 0,619 0,638 0,657 0,674 0,691 0,707 0,723 0,738
CHL , 0,882 0,888 0,895 0,901 0,907 0,913 0,918 0,923 0,928 0,932
CcoL 0,731 0,746 0,760 0,773 0,786 0,798 0,809 0,820 0,830 0,840 0,849
CRI 0,786 0,798 0,809 0,820 0,830 0,840 0,849 0,858 0,866 0,874 0,881
CYP 0,509 0,532 0,553 0,574 0,595 0,614 0,633 0,652 0,670 , ,
DNK s 0,565 0,586 0,606 0,626 0,644 0,662 0,680 0,697 0,713
DOM 0,622 0,641 0,659 0,677 0,694 0,710 0,725 0,740 0,754 0,768
ECU , 0,771 0,783 0,795 0,807 0,818 0,828 0,838 0,848 0,856 0,865
EGY 0,703 0,718 0,733 0,748 0,762 0,775 0,787 0,799 0,811 0,821 0,832
ESP 0,636 0,654 0,672 0,689 0,705 0,721 0,736 0,750 0,764 0,777 0,790
FIN 0,580 0,600 0,620 0,638 0,657 0,674 0,691 0,708 0,723 0,738 0,752
FRA 0,584 0,604 0,624 0,642 0,661 0,678 0,695 0,711 0,726 0,741 0,755
GAB , R 0,576 0,596 0,616 0,635 0,653 0,671 0,688 0,705 0,720
GBR 0,704 0,720 0,735 0,749 0,763 0,776 0,788 0,800 0,812 0,822 0,833
GER R , ) E R ) R 0,641 0,659 0,677
GHA 0,444 0,467 0,490 0,513 0,535 0,556 0,577 0,598 0,617 0,636
GRC ) R 0,700 0,715 0,731 0,745 0,759 0,772 0,785 0,797 0,809
GTM 0,866 0,874 0,881 0,888 0,895 0,901 0,907 0,913 0,918 0,923 0,928
HKG , s 0,822 0,832 0,842 0,851 0,859 0,868 0,875 0,883 0,890
HND 0,569 0,590 0,610 0,629 0,648 0,666 0,683 0,700 0,715 0,731 0,745
IDN ) s 0,619 0,638 0,657 0,674 0,691 0,707 0,723 0,738 0,752
IND 0,426 0,449 0,472 0,495 0,518 0,540 0,561 0,582 0,602 0,622 0,640
IRL , R 0,650 0,668 0,685 0,702 0,718 0,733 0,747 0,761 0,774
IRN 0,877 0,884 0,891 0,898 0,904 0,909 0,915 0,920 0,925 0,929
ISL , s , 0,512 0,534 0,556 0,577 0,597 0,617 0,636 0,654
ISR 0,778 0,791 0,802 0,814 0,824 0,834 0,844 0,853 0,861 0,870 0,877
ITA 0,615 0,634 0,652 0,670 0,687 0,703 0,719 0,734 0,749 0,762 0,776
JAM , 0,498 0,521 0,542 0,564 0,584 0,604 0,624 0,643 0,661 0,678
JOR , 0,694 0,710 0,726 0,741 0,755 0,768 0,781 0,793 0,805 0,816
JPN 0,401 0,424 0,448 0,471 0,494 0,516 0,538 0,560 0,581 0,601 0,621
KEN 0,389 0,413 0,436 0,460 0,483 0,505 0,528 0,549 0,570 0,591 0,611
KOR , 0,516 0,538 0,559 0,580 0,600 0,620 0,639 0,657 0,675 0,692
LKA 0,746 0,760 0,773 0,786 0,798 0,809 0,820 0,830 0,840 0,849 0,858
LSO , 0,559 0,580 0,600 0,620 0,639 0,657 0,675 0,692 0,708
MAR 0,610 0,629 0,647 0,665 0,683 0,699 0,715 0,730 0,745 0,759 0,772
MEX 0,939 0,943 0,946 0,950 0,953 0,956 0,958 0,961 0,963 0,966 0,968
MWI , 0,290 0,313 0,337 0,361 0,385 0,409 0,433 0,456 0,479 0,502
MYS , 0,749 0,763 0,776 0,788 0,800 0,811 0,822 0,832 0,842 0,851
NGA 0,298 0,322 0,346 0,369 0,393 0,417 0,441 s , ,
NIC 0,952 0,955 0,958 0,960 0,963 0,965 0,967 0,969 0,971 0,973 0,975
NLD , R , 0,620 0,639 0,657 0,675 0,692 0,708 0,723 0,738
NOR 0,449 0,472 0,495 0,518 0,540 0,561 0,582 0,602 0,622 0,641 0,659
NPL , s 0,687 0,704 0,720 0,735 0,749 0,763 0,776 0,788 0,800
NZL s , 0,574 0,594 0,614 0,633 0,652 0,669 0,687 0,703
PAK 0,553 0,574 0,594 0,614 0,633 0,652 0,669 0,687 0,703 0,719 0,734
PAN 0,646 0,664 0,681 0,698 0,714 0,729 0,744 0,758 0,771 0,784 0,796
PER 0,615 0,634 0,653 0,670 0,687 0,704 0,720 0,735 0,749 0,763 0,776
PHL 0,677 0,694 0,710 0,726 0,740 0,754 0,768 0,781 0,793 0,805 0,816
PRT 0,611 0,630 0,649 0,667 0,684 0,701 0,716 0,732 0,746 0,760 0,773
PRY , 0,744 0,758 0,772 0,784 0,796 0,808 0,819 0,829 0,839 0,848
RWA , s 0,599 0,619 0,638 0,656 0,674 0,691 0,707 0,722 0,737
SEN , s 0,730 0,745 0,759 0,772 0,784 0,797 0,808 0,819 0,829
SGP , R 0,761 0,774 0,787 0,798 0,810 0,821 0,831 0,841 ,
SLvV 0,944 0,948 0,951 0,954 0,957 0,959 0,962 0,964 0,966 0,968 0,970
SWE , 0,586 0,606 0,625 0,644 0,662 0,680 0,696 0,712 0,728 0,742
SYR ) , , 0,508 0,530 0,552 0,573 0,593 0,613 0,632
TCD s , 0,578 0,599 0,618 0,637 0,656 0,673 0,690 0,706 0,722
THA 0,370 0,394 0,417 0,441 0,464 0,487 0,510 0,532 0,554 0,575 0,595
TTO 0,860 0,869 0,876 0,884 0,890 0,897 0,903 0,909 0,914 0,919 0,924
TUN s , , 0,823 0,833 0,843 0,852 0,860 0,868 0,876 0,883
TUR 0,922 0,926 0,931 0,935 0,939 0,943 0,946 0,949 0,952 0,955 0,958
UGA 0,419 0,442 0,466 0,489 0,511 0,533 0,555 0,576 0,596 0,616 0,635
URY 0,702 0,718 0,733 0,747 0,761 0,774 0,787 0,799 0,810 0,821 0,831
USA 0,915 0,920 0,925 0,929 0,934 0,938 0,942 0,945 0,948 0,952 0,955
VEN 0,951 0,954 0,957 0,959 0,962 0,964 0,966 0,968 0,970 0,972 0,974
ZAF 0,887 0,894 0,900 0,906 0,912 0,917 0,922 0,927 0,931 0,935 0,939
ZMB , 0,382 0,406 0,430 0,453 0,477 0,499 0,522 s ) s
ZWE 0,775 0,787 0,799 0,810 0,821 0,831 0,841 0,850 0,859 0,867
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1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
ARG 5,41% 4,62% 3,85% 3,14% 2,47% 1,83% 1,26% 0,56% -0,22% -0,99% -1,68%
AUS 6,51% 5,64% 4,82% 4,04% 3,34% 2,65% 1,96% 1,27% 0,62% -0,08% -0,72%
AUT 4,90% 4,30% 3,73% 3,24% 2,75% 2,29% 1,75% 1,14% 0,51% -0,13% -0,76%
BEL 4,94% 4,35% 3.77% 3,25% 2,76% 2,26% 1,70% 1,06% 0,41% -0,24% -0,89%
BOL 2,14% 1,64% 1,05% 0,39% -0,22% -0,83% -1,40% -2,21% -3,11% -3,88% -4,58%
BRA 3,09% 2,67% 2,22% 1,81% 1,36% 1,05% 0,69% 0,13% -0,40% -1,01% -1,62%
CAN 4,80% 4,39% 3,93% 3,36% 2,84% 2,30% 1,78% 1,17% 0,60% -0,11% -0,76%
CHE 5,57% 5,00% 4,48% 4,07% 3,57% 3,09% 2,42% 1,76% 1,12% 0,41% -0,31%
CHL s 2,01% 1,45% 0,93% 0,44% -0,13% -0,74% -1.41% -1,96% -2,40% -2,80%
CcoL 2,59% 2,00% 1,46% 0,90% 0,36% -0,14% -0,70% -1,23% -1,80% -2,33% -2,95%
CRI 1,31% 0,92% 0,46% -0,05% -0,54% -0,91% -1,36% -1,92% -2,50% -3,03% -3,73%
CYP 1,63% 1,26% 0,95% 0,44% -0,05% -0,43% -0,85% -1,29% -1,80% -2,29% ,
DNK 5,90% 511% 4,38% 3,75% 3,14% 2,55% 1,91% 1,20% 0,54% -0,17% -0,83%
DOM 0,70% 0,16% -0,50% -1,11% -1,47% -1,83% -2,33% -2,86% -3,45% -4,02%
ECU s 0,66% 0,21% -0,33% -0,86% -1,24% -1,49% -2,01% -2,62% -3.27% -3,95%
EGY 1,32% 0,76% 0,19% -0,23% -0,76% -1,29% -1,49% -1,86% -2,32% -2,98% -3,58%
ESP 3,563% 3,34% 3,11% 2,84% 2,55% 2,18% 1,67% 1,06% 0,45% -0,16% -0,79%
FIN 4,23% 3,80% 3,36% 2,91% 2,41% 1,98% 1,42% 0,84% 0,27% -0,43% -1,14%
FRA 5,28% 4,81% 4,35% 3,90% 3,47% 3,01% 2,46% 1,84% 1,22% 0,57% -0,11%
GAB s s 0,88% 0,60% 0,17% -0,16% -0,32% -1,03% -1,75% -2,51% -3.21%
GBR 5,79% 5,12% 4,47% 3,85% 3,28% 2,69% 2,07% 1,39% 0,78% 0,11% -0,55%
GER s , , s s , s 1,54% 0,91% 0.27%
GHA 0,52% -0,09% -0,62% -1,36% -2,06% -2,85% -3,79% -4,52% -5,01% -5,49%
GRC s 2,59% 2,14% 1,89% 1,63% 1,44% 0,98% 0,38% -0,26% -0,93% -1,61%
GTM 1,62% 0,89% 0,31% -0,35% -0,90% -1,38% -1,73% -2,37% -3,08% -3,74% -4,39%
HKG s s 1,65% 1,41% 1,01% 0,61% 0,29% 0,02% -0,39% -0,80% -1,28%
HND 1,54% 0,75% -0,06% -0,82% -1,44% -2,02% -2,54% -3,.21% -3,88% -4,36% -4,90%
IDN s s -0,06% -0,58% -1.21% -1,44% -1,65% -1,93% -2,30% -2,65% -3,16%
IND 1,66% 1,10% 0,64% 0,13% -0,42% -0,97% -1,48% -2,02% -2,53% -3,03% -3,51%
IRL 4,09% 3,43% 2,73% 2,08% 1,49% 0,94% 0,44% -0,12% -0,78% -1,42% -1,89%
IRN s 1,04% 0,95% 0,61% 0,44% 0,12% -0.27% -0,96% -1,65% -2,17% -2,80%
ISL 4,53% 3,66% 2,89% 2,16% 1,52% 0,92% 0,31% -0,32% -1,02% -1,73% -2,39%
ISR 2,72% 2,34% 1,95% 1,57% 1,18% 0,99% 0,54% -0,03% -0,69% -1,25% -1,83%
ITA 4,87% 4,47% 4,06% 3,66% 3,15% 2,68% 2,16% 1,60% 0,99% 0,33% -0,34%
JAM 0,87% 0,86% 0,48% 0,12% -0,37% -1,13% -1,89% -2,58% -3,15% -3,80%
JOR s -0,20% -0,54% -0,88% -1,36% -1.91% -2,09% -2,33% -2,98% -3,61% -4,25%
JPN 4,74% 4,49% 4,20% 4,00% 3,77% 3,50% 3,03% 2,49% 1,95% 1,40% 0,79%
KEN 1,13% 0,52% -0,13% -0,93% -1,57% -2,07% -2,65% -3,29% -3,93% -4,62% -5,32%
KOR s 2,02% 1,45% 0,93% 0,73% 0,48% 0.27% -0,09% -0,39% -0,67% -1,13%
LKA 0,75% 0,19% -0,42% -1,01% -1,58% -2,12% -2,62% -2,91% -3,44% -3,95% -4,48%
LSO R s -3,53% -3,74% -3,87% -4,03% -4,04% -4,24% -4,54% -4,76% -5,19%
MAR 2,01% 1,38% 0,53% -0,18% -0,79% -1,20% -1,43% -1,90% -2,47% -3,07% -3,71%
MEX 3,01% 2,52% 2,06% 1,60% 1,18% 0,75% 0,34% -0,13% -0,76% -1,40% -2,00%
MWI -1,35% -1,92% -2,55% -2,90% -3,10% -3,34% -4,01% -4,74% -5,38% -6,10%
MYS s 1,42% 0,78% 0,34% -0,11% -0,45% -0,82% -1,08% -1,65% -1,97% -2,38%
NGA 1,88% 1,44% 1,05% 0,62% 0,10% -0,20% -0,57% -1,.27% -1,99% -2,57% -3,24%
NIC -0,03% 0,01% -0,31% -0,78% -117% -1,63% -2,32% -3,02% -3,76% -4,59% -5,24%
NLD 597% 5,20% 4,52% 3,87% 3,26% 2,65% 1,98% 1,28% 0,62% -0,02% -0,66%
NOR 521% 4,61% 4,01% 3,41% 2,81% 2,26% 1,73% 1,10% 0,51% -0,18% -0,79%
NPL s s -1,45% -2,19% -3,01% -3,73% -4,12% -4,57% -5,03% -5,50% -5,94%
NZL 6,27% 5,34% 4,45% 3,62% 2,84% 2,10% 1,38% 0,66% -0,07% -0,84% -1,55%
PAK 0,16% -0,49% -1,06% -1,19% -1,55% -2,09% -2,55% -2,99% -3,44% -3,95% -4,53%
PAN 1,46% 0,79% 0,21% -0,23% -0,58% -0,83% -1,32% -1,89% -2,67% -3,25% -3,70%
PER 2,56% 2,31% 1,89% 1,62% 1,13% 0,45% -0,19% -0,77% -1,48% -2,26% -2,92%
PHL 1,52% 1,12% 0,75% 0,37% -0,06% -0,50% -0,79% -1,32% -2,08% -2,72% -3,36%
PRT 2,86% 2,45% 1,99% 1,65% 1,29% 0,95% 0,49% 0,01% -0,53% -1,12% -1,69%
PRY 1,50% 0,69% -0,11% -0,83% -1,48% -1,88% -2,31% -2,89% -3,49% -4,10%
RWA s s -1,87% -2,53% -3,18% -3,76% -4,15% -4,53% -5,04% -5,60% -6,43%
SEN s s -0,80% -1,55% -2,11% -2,45% -3,02% -3,68% -4,36% -4,95% -5,50%
SGP ) ) -0,48% -0,13% 0,10% 0,41% 0,26% 0,07% -0,41% -0,88% ,
SLvV 1,46% 0,91% 0,37% -0,11% -0,64% -1,10% -1,49% -2,23% -3,00% -3,65% -4,29%
SWE s 4,76% 4,19% 3,66% 3,11% 2,54% 1,91% 1,24% 0,59% -0,11% -0,82%
SYR -0,43% -0,26% -0,59% -0,92% -0,96% -1,31% -1,95% -2,47% -3,01%
TCD s s -0,98% -1,52% -2,15% -2,87% -3,42% -4,28% -5,11% -5,90% -6,56%
THA 3,38% 2,44% 1,54% 0,75% 0,13% -0,42% -0,89% -1,33% -1,74% -1,95% -2,42%
TTO 1,48% 1,06% 0,71% 0,39% -0,14% -0,56% -1,02% -1,50% -2,22% -2,98% -3,62%
TUN s s , -0,12% -0,55% -1,01% -1,38% -1,79% -2,41% -2,93% -3,52%
TUR 1,28% 1,26% 1,04% 0,65% 0,26% -0,12% -0,55% -1,12% -1,53% -2,10% -2,64%
UGA -0,76% -1,02% -1,49% -2,10% -2,65% -3,42% -4,30% -4,93% -5,46% -5,83% -6,19%
URY 3,45% 2,94% 2,26% 1,58% 0,85% 0,19% -0,40% -1,11% -1,90% -2,63% -3,29%
USA 6,01% 5,59% 5,08% 4,52% 3,99% 3,44% 2,88% 2,29% 1,69% 1,04% 0,44%
VEN 3,42% 3,16% 2,72% 2,10% 1,58% 1,02% 0,47% -0,33% -1,12% -1,92% -2,69%
ZAF 3,95% 3,25% 2,54% 1,86% 1,35% 0,85% 0,25% -0,33% -1,09% -1,90% -2,62%
ZMB s 0,39% 0,03% -0,57% -1,00% -1,48% -2,18% -3,00% -3,86% -4,70% -5,47%
ZWE -0,13% -0,29% -1,00% -1,55% -1,81% -2,45% -3,04% -3,67% -4,22% -4,90%
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1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
ARG , . , } , , , } , , ,
AUS , , , ) 0,445 0,389 0,428 0,440 0,456 0,457 0,452
AUT , 0,434 0,356 0,358 0,379 0,392 0,382 0,407
BEL , , , ) 0,441 0,372 0,371 0,407 0,422 0,414 0,417
BOL , , , ) 0,660 0,665 0,662 0,659 0,675 0,642 0,631
BRA , 0,593 0,634 0,591 0,548 0,472 0,568 0,575
CAN , , , ) 0,367 0,376 0,397 0,405 0,370 0,395 0,416
CHE 0,449 0,389 0,379 0,369 0,349 0,342 0,331
CHL , 0,500 0,619 0,619 0,644 0,662 0,646 0,599
coL , , , , 0,609 0,617 0,607 0,574 0,621 0,600 0,585
CRI 0,531 0,536 0,524 0,564 0,520 0,522 0,556
cYpP ) , ) , ) ) ,
DNK 0,374 0,357 0,336 0,366 0,356 0,386 0,376
DOM ) ) , , ) ) ,
ECU 0,693 0,710 0,705 0,747 0,818 0,867 0,828
EGY ) , ) ) ) ) ,
ESP 0,486 0,431 0,436 0,472 0,451 0,453 0,441
FIN 0,443 0,381 0,400 0,380 0,364 0,440 0,456
FRA 0,427 0,372 0,354 0,361 0,395 0,394 0,395
GAB ) ) ) , ) ) ,
GBR , 0,321 0,288 0,321 0,367 0,354 0,382 0,353
GER 0,468 0,440 0,426 0,427 0,447 0,462 0,459
GHA ) ) ) . ) ) ,
GRC , 0,718 0,715 0,664 0,628 0,611 0,639 0,612
GTM , , , . )
HKG 0,538 0,511 0,513 0,526 0,517
HND , , . , , ,
IDN
IND , , , , , , , ,
IRL , 0,418 0,393 0,372 0,427 0,480 0,490 0,543
IRN ) , , , , . )
ISL 0,424 0,401 0,367 0,406 0,403 0,393 0,300
ISR , , , , . , , ,
ITA 0,488 0,446 0,473 0,492 0,493 0,522 0,528
JAM 0,497 0,466 0,467 0,509 0,580 0,472 0,428
JOR 0,587 0,589 0,615 0,604 0,618 0,620 0,610
JPN 0,552 0,431 0,436 0,432 0,437 0,409 0,408
KEN 0,586 0,609 0,657 0,633 0,637 0,638 0,646
KOR 0,624 0,641 0,548 0,541 0,482 0,462 0,492
LKA , , , ) 0,555 0,549 0,552 0,551
LSO , , 0,757 0,689 0,591 , )
MAR . , , , . , , ,
MEX 0,586 0,556 0,567 0,644 0,676 0,658 0,653
MWI , , . , , , ,
MYS ) 0,648 0,675 0,684 0,665 ) ,
NGA , ) ) , 0,760 0,814 0,888
NIC ) , , , , . . ,
NLD , 0,409 0,362 0,367 0,437 0,437 0,434 0,424
NOR , , 0,445 0,409 0,459 0,472 0,449 0,456 0,506
NPL , , , , , , , , , , ,
NZL , 0,462 0,409 0,390 0,457 0,472 0,509 0,521
PAK , , . , . . . ,
PAN , , , , , , , , , ) ,
PER 0,643 0,618 0,670 0,694 0,715 0,717 0,726
PHL , , , , , . , , )
PRT , , , , 0,505 0,348 0,457 0,483 0,489 0,455 0,429
PRY , . , , , . , ,
RWA , , , , , 0,829 0,839 0,785 0,736 . ,
SEN , , , , , , , , , , ,
SGP , , . , , . . ,
SLV , , , , , , , , , ) ,
SWE , , , , 0,349 0,336 0,312 0,357 0,315 0,398 0,345
SYR , . . , . , , ,
TCD , , , , , 0,869 , , , , ,
THA , , , , 0,812 0,802 0,776 0,741 0,756 0,734 0,717
TTO , , , , 0,485 0,530 0,576 0,446 0,431 0,500 0,548
TUN , , , , , , , , , , ,
TUR , , , , 0,688 0,707 0,738 0,790 0,702 0,754 0,663
UGA , , , , , , , ) ) , ,
URY , , , , ) ) , , , , ,
USA , , , , 0,338 0,354 0,351 0,374 0,370 0,380 0,380
VEN , , , , 0,594 0,613 0,582 0,606 0,651 0,671 0,687
ZAF , , , , , , , , , , ,
ZMB , , , , , , , , , , ,
ZWE , 0,482 0,498 0,442 0,476 0,496
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