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RESUMO:

Os modelos de crescimento econdmico apresentam papel importante para entender como se
comporta a dindmica das taxas de crescimento dos paises. O modelo mais tradicional e
frequentemente utilizado para comparagbes com novos modelos € o de Solow. O modelo de
crescimento de Solow aponta como principais determinantes do crescimento o capital, o trabalho e
um Residuo. Esse Residuo tem grande importancia, pois representaria a produtividade dos fatores de
producé@o da economia. No Brasil, a taxa de crescimento da economia se mostrou bastante volatil e
possui vérios fatores determinantes de seu comportamento. Apés press@es de abertura comercial,
era dito que a produtividade do pais aumentaria, influenciando positivamente o crescimento do
produto. Desse modo, o objetivo central desse trabalho esta em verificar a significancia da
produtividade dos fatores ao considerar o modelo basico de Solow para a economia brasileira no
periodo de 1980 a 2011. Para isso, o trabalho aborda uma revisdo de literatura tedrica, para o modelo
de crescimento de Solow, e histérica, para os comportamentos do produto e produtividade total dos
fatores do Brasil; expde a metodologia a ser utilizada para o modelo e a fonte dos dados; e apresenta
0s principais resultados encontrados ao se utilizar da econometria. Dentre os principais resultados,
tem-se que a taxa de crescimento da produtividade total dos fatores analisada possui grande
importancia na taxa do crescimento econémico do Brasil para o periodo, seguida das taxas de
crescimento do capital e do nimero de trabalhadores respectivamente.

Palavras-chave: Crescimento econdmico. Produtividade Total dos Fatores. Solow.

ABSTRACT:

Economic growth models play an important role in understanding how the dynamics of growth rate in
the countries behave. The most traditional and often used model for comparisons with new models is
Solow. The Solow growth model points as main determinants of growth the capital, labor and a
Residue. This residue has great importance, since it would represent the productivity of the factors of
production in the economy. In Brazil, the growth rate of the economy has been very volatile and has
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several determinants of its behavior. After trade-opening pressures, it was said that the country's
productivity would increase, positively influencing product growth. Thus, the main objective of this
paper is to verify the significance of factor productivity when considering the basic model of Solow for
the Brazilian economy in the period from 1980 to 2011. For this, the paper a uses a review of
theoretical literature for the model of Solow's growth, and historical, for product and total factor
productivity behavior in Brazil; sets forth the methodology to be used for the model and source of data;
and presents the main results obtained when using econometrics. Among the main results, it is
observed that the growth rate of the total productivity of the factors analyzed has great importance in
the rate of economic growth in Brazil for the period, followed by the growth rates of capital and the
number of workers respectively.

Keywords: Economic growth. Total Factor Productivity. Solow.
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1 INTRODUCAO

Os modelos de crescimento surgem em um contexto no qual a taxa de crescimento da
economia estd muito elevada em relagcdo ao que acostumava ser e, mesmo assim, as diferencas de
renda entre os paises parecem ter aumentado. Os pensadores entdo comecam se questionar e
estudar o crescimento econdmico, para entender como se da esse comportamento. O modelo mais
tradicional que surge é o de crescimento de Solow. Mesmo 0s modelos que possuem premissas e
conclusbes completamente diferentes do modelo de Solow s&o entendidos melhor quando
comparados com o modelo de Solow. Entdo para que se compreendam modelos de crescimento, é
essencial entender este modelo (ROMER, 2012).

O Brasil passou por uma mudanca no seu perfil de crescimento no comeco de 1980 ao ter as
opcdes de crédito internacionais restritas. No periodo anterior, o crescimento era financiado com
empréstimos internacionais. A partir desse periodo, por esse motivo e também por respingos ainda
presentes dos choques do petréleo e aumento da taxa de juros dos Estados Unidos, o pais passou
por uma crise e sofreu grandes efeitos no crescimento, somando a isso, 0 pais viu a sua inflagcao ter
grande impulso. Neste periodo também havia pressGes para que o0s paises da América Latina
abrissem as economias para o comércio a fim de impulsionar o crescimento. Somente na metade da
préxima década houve essa abertura mais profundamente no pais, o que teve efeito em aumentar o
crescimento nos anos proximos, porém, logo esse efeito se dispersou. E interessante analisar esse
periodo de inicio de abertura comercial porque era dito que a maior competitividade aumentaria a
produtividade dos paises, e consequentemente, aumentaria o crescimento econémico.

Assim, ao considerar o modelo de Solow, o comportamento do crescimento das economias
estaria relacionado principalmente com trés variaveis: estoque de capital, nimero de trabalhadores e
um residuo. Solow considerou esse residuo como sendo todos os demais fatores contribuintes para o
crescimento do produto, e ele poderia ser entendido como o0 conhecimento ou 0 progresso
tecnoldgico. Essa ideia do conhecimento ou progresso tecnoldgico ainda pode ser sintetizada pela
produtividade total dos fatores de producéo, que teria a importancia de aumentar a produtividade dos
trabalhadores e do capital empregados, resultando em maior nivel de produto sem aumentar os niveis
de trabalho e capital (ROMER, 2012).



Diante da importancia do papel que a produtividade total dos fatores possui, o objetivo central
desse trabalho esta em verificar a significancia que essa produtividade possui ao considerar o modelo
basico de Solow para a economia brasileira no periodo de 1980 a 2011. Dentre os objetivos
especificos, tem-se apontar as principais analises acerca da teoria do modelo de Solow; sintetizar a
ideia da contabilidade do crescimento; revisar empiricamente o comportamento do crescimento
econdmico brasileiro; expor o comportamento da produtividade total dos fatores do Brasil; e analisar
econometricamente o modelo de Solow aplicado para o Brasil.

Para cumprir esses objetivos, o trabalho esta estruturado em trés secdes, além da introducéo
e conclusao: a primeira abrange uma revisao de literatura tedrica, para o modelo de crescimento de
Solow, e histérica, para os comportamentos do produto e produtividade total dos fatores do Brasil; a
segunda aponta a metodologia a ser utilizada e a fonte dos dados; e a terceira apresenta os

principais resultados encontrados ao se utilizar da econometria.
2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 REVISAO TEORICA

O modelo deste trabalho advém do modelo de crescimento de Solow. Sua dindmica explica a
taxa de crescimento da economia como sendo igual para os paises. Contudo, ndo haveria evidéncias
de divergéncia ou convergéncia da renda dos paises mais pobres com 0s mais ricos. O modelo
possui foco em quatro varidveis: produto Y, capital K, trabalho L e conhecimento/produtividade A,
sendo a funcédo producgéo:

Y(t) = F[K®); A L()]
onde a produ¢édo muda ao longo do tempo somente quando os insumos mudam ao longo do tempo.
Ela possui retornos constantes de escala em relacdo ao capital e ao trabalho efetivo AL, uma vez que

considera uma economia grande o suficiente que os ganhos de especializacdo foram esgotados. Ao
considerar o produto por trabalho efetivo, tem-se:

y = f(k)
na qual f(k) > 0 e f’(k) < 0, implicando retornos decrescentes do produto marginal do capital por
trabalho efetivo. Assim, y satisfaz as condi¢des de Inada (ROMER, 2012).

Os valores iniciais de capital, trabalho e efetividade do trabalho s@o dados e assumidos
positivos, sendo trabalho crescente a uma taxa constante n e conhecimento crescente a g. O
crescimento do capital é igual a parcela da renda destinada ao investimento menos uma taxa de
depreciagdo. Além da taxa de poupanca, também as taxas de depreciacdo, crescimento populacional
e progresso tecnoldgico sdo constantes. Assim, Solow trabalha com a ideia de estado estacionario
das variaveis, nas quais cresceriam a uma taxa constante. No ponto estacionario, A cresceria a uma
taxa g, L cresceria a uma taxa n, e, portanto K cresceria a uma taxa n + g. Uma vez que Y é funcao
de K e AL, ele também cresceria a uma taxa n + g. Independentemente do ponto de partida, o modelo
converge para o ponto estacionario, que contempla taxas de crescimento constantes das variaveis
(ROMER, 2012).



Nesse modelo de crescimento, o fator principal € o conhecimento, entdo a acumulacédo de
capital ndo resultaria em grandes influéncias no produto. Observando diretamente, Solow explica que
as diferencas de capital por trabalhador entre os paises € bem menor que a necessaria para
influenciar fortemente no produto per capita. Observando indiretamente, as diferencas nas taxas de
retorno do capital por trabalhador ndo serdo grandes entre os paises e nem ao longo do tempo,
impossibilitando o crescimento de grandes diferencas no produto por trabalhador. Desse modo, o
produto total sera influenciado pelo capital e trabalho efetivo, que crescem a taxa n + g, e o produto
per capita entdo é influenciado pelo capital por trabalho efetivo, que cresce a uma taxa g. Portanto,
tanto k (capital dividido pelo trabalho efetivo) quanto y (produto dividido pelo trabalho efetivo) crescem
a uma taxa g, que é a taxa de crescimento do conhecimento. Esse conhecimento também pode ser
entendido como progresso tecnolégico, produtividade ou efetividade do trabalho (ROMER, 2012).

A partir desses estudos do modelo de crescimento de Solow, surgiu a contabilidade do
crescimento. Ela teve como pioneiros Abramovitz (1956) e Solow (1957). A contabilidade do
crescimento ajuda entender o quanto os fatores de producéo influenciam no crescimento econdmico.

Inicia-se com a funcéo producédo de Solow:
Y (1) = F[K®); ADLWD)]
e a deriva em relagdo ao tempo, para obter o crescimento de cada variavel:
oY (t oY (t L oY (t) | .,
v =| X e+ YO0+ 29 ay
oK (t) oL(t) OA(t)
que dividindo ambos os lados por Y(t) e realizando alguns rearranjos algébricos, tem-se:
Y'(t K'(t L'(t
o (){ ()} ﬂ(t){ ”} R()
Y (1) K(t) L(t)

Por essa relacdo, B € a elasticidade do produto com respeito ao trabalho no tempo t, a € a

. _ _ A() || oY (1) | A'(Y) :
elasticidade do produto com respeito ao capital e R(t) = . Ou seja, a taxa de
Y () || 0AG) | At)

igual a taxa de crescimento do capital mais a taxa de

z

crescimento do produto da economia é
crescimento do trabalho mais a taxa de crescimento do conhecimento (ROMER, 2012).

De outra forma, R(t), ou também conhecido como Residuo de Solow, pode ser entendido
como o residuo que surge quando se explica o crescimento econémico pelo capital e trabalho. Assim,
tudo que nédo é explicado pelo capital e trabalho seria 0 Residuo de Solow. Esse residuo encontra-se
diante da variavel A, que pode ser entendida como o conhecimento da economia, 0 progresso
tecnoldgico ou a sua produtividade. Esse residuo € ainda entendido como a produtividade total dos
fatores (PTF), uma vez que ele determinaria o deslocamento da curva da funcdo de producdo. Em
outras palavras, um maior progresso tecnoldégico aumentaria a produtividade dos fatores da
economia, resultando em um nivel maior de crescimento econdmico para uma mesma quantidade de
fator — o que relaciona o residuo de Solow diretamente com a produtividade total dos fatores de
producdo. Griliches (1995) faz uma analise mais aprofundada acerca do Residuo de Solow,
destacando a importancia da produtividade total dos fatores e da contabilidade do crescimento para
seu entendimento (ROMER, 2012).



A contabilidade do crescimento, portanto, somente examina os determinantes imediatos do
crescimento. Essa contabilidade ndo busca por explicacbes de como esses determinantes se
comportam ao longo do tempo. Ademais, 0 modelo de Solow nédo fornece boas explicagbes as
guestdes centrais acerca do crescimento econémico. Sendo o capital e a poupanca variaveis, ele nao
conseguiu explicar as diferengas nas taxas de crescimento do produto por trabalho efetivo entre os
paises. Somente o0 conhecimento ou progresso tecnolégico A, crescendo a uma taxa g, conseguiu
determinar a taxa de crescimento econdmico. Entéo, bastaria que g fosse igual entre os paises, para
a renda convergir. A Unica conclusdo é que possivelmente os paises tenderdo a crescer a uma
mesma taxa, uma vez que, por exemplo, 0 progresso tecnoldgico ou o conhecimento seria um bem
néo rival e, portanto, todos os paises poderiam ter acesso ao mesmo tempo (ROMER, 2012).

A partir disso, surgiram modelos de crescimento chamados de enddgenos, nos quais houve a
tentativa de explorar o modelo de Solow e tentar uma maior aproximagdo com a realidade. Esses
modelos de crescimento endégeno ainda mantém a ideia de que A é o fator determinante da taxa de
crescimento da economia, porém, endogeinizam essa variavel e explicam seu comportamento e seus
determinantes, para aprofundar no estudo do crescimento econdmico. Mesmo assim, 0os modelos
enddégenos ainda sdo de pouca ajuda para entender as diferengas nas rendas entre os paises
(ROMER, 2012).

2.2 ASPECTOS EMPIRICOS

2.2.1 Crescimento Econémico no Brasil

Durante a primeira metade do século XX, o crescimento econémico foi feito com base no
modelo de substituicdo de importacfes, logo em seguida o crescimento econdémico passou a ser
sustentado com base no endividamento externo. Porém, a partir da década de 80, com a crise que
afetou a economia da América Latina, as op¢Bes de crédito externo foram restringidas, os paises
passaram por anos de crescimento baixo e as vezes até negativo. A partir disso, a op¢ao que tiveram
para poder retomar o crescimento foi a abertura comercial e financeira. O Brasil foi um dos paises a
fazer essa liberalizacéo tardiamente, porém, foi a partir da década de 1980 que essa ideia comecou a
se estabelecer. Por isso, sera a partir deste periodo que é realizado este estudo (MARANGONI, 2012;
PALMA, 2010; FURTADO, 2007).

O Produto Interno Bruto (PIB) é a principal medida de crescimento econdmico utilizada no
Brasil. Ele mede a producdo total de bens e servicos em uma localidade durante um periodo
determinado de tempo, sendo este principalmente trimestral e anual (MANKIW, 2010).

A década de 1980, tanto no Brasil quanto em outros paises da América Latina, € conhecida
como a década perdida. Nesta época o regime no pais era de ditadura militar. O comec¢o da década
foi de crise econdmica, pois o pais ainda estava se recuperando dos efeitos dos choques do petréleo
e também do aumento da taxa de juros dos Estados Unidos. Foi um periodo caracterizado por baixo

crescimento e altas taxas de inflacdo. Por causa do baixo crescimento, a renda e o emprego



diminuiram no pais, contribuindo para o aumento do grau de concentracdo de renda no pais
(NASCIMENTO, 2015; MARANGONI, 2012).

No ano de 1980, a economia brasileira ja sofria efeitos das medidas que foram realizadas
para tentar retomar o crescimento econdmico, a taxa de cambio no pais foi desvalorizada, mas
mesmo isto ndo foi o suficiente para evitar que a balanca comercial tivesse resultado negativo. A taxa
de inflacdo do pais também chegou ao patamar de 100% ao ano (MARANGONI, 2012).

No ano seguinte, em 1981 o pais enfrentou uma recessao. Houve instabilidade tanto
monetaria quanto cambial no pais, e o Fundo Monetario Internacional (FMI) imp6s pesadas condicfes
para o pais obter empréstimos, algumas dessas medidas acabaram também afetando a capacidade
do pais de rolar a sua divida externa. A década de 1980 até 1994 é caracterizada por crescimento
econdmico lento, altas taxas de inflacdo e desvalorizacdo cambial. O pais também néo conseguia
manter uma politica industrial tal como seguia fazendo nas décadas anteriores. Nesta década foram
instaurados diversos planos com o intuito de retomar o crescimento ou de baixar a inflagdo ou
também com ambos os objetivos, entre eles estdo Plano Cruzado (1986), Plano Bresser (1987),
Plano Verdo (1989). Na década de 1990 foram implantados os Plano Collor (1990) e Plano Real
(1994) (LAMONICA,; FEIJO, 2011; MARANGONI, 2012; ACERVO SABER, 2016).

Na década de 1990 foi a vez do Brasil, entre os paises da América Latina, de adotar a
liberalizagdo comercial de financeira. Isso, somado a adesdo ao Plano Brady® em 1992 e também
levando em consideragdo a grande liquidez internacional e taxas de juros internacionais
decrescentes, esperava-se que tivesse um efeito positivo na atracdo de investimento estrangeiro
direto para o pais. Porém, esse fato ndo se concretizou, como é possivel ver no Gréfico 1, durante a
década de 1990, e o Brasil continuou a sustentar um crescimento econdmico baixo (LAMONICA;
FEIJO, 2011).

Gréafico 1 — PIB a precos de mercado-% real anual-referéncia 2000 (1980-2011) no Brasil
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Fonte: Ipeadata, 2018.

3 Plano que organizaria o processo de securitizagdo da divida externa nos paises da América Latina
(LAMONICA,; FENIJO, 2011).



A partir de 1995 até 2006 o baixo crescimento foi acompanhado de estabilidade no nivel de
precos e de valorizagdo cambial. A estabilidade monetaria foi conquistada devido a implantacdo do
Plano Real em 1994. E a valorizagdo cambial ocorreu porque a taxa de cambio foi fixada no pais até
0 ano de 1999, quando se tornou flutuante. Por causa da abertura comercial do pais e também da
valorizacdo da taxa de cambio, a balanca comercial passou a apresentar resultados deficitarios.
Esses fatos contribuiram para que o pais enfrentasse choques externos, o que nao contribuia para a
retomada do crescimento econébmico (LAMONICA; FEIJO, 2011).

Principalmente a partir de 1995, devido a abertura comercial e também por causas das
privatizacdes, houve entrada de capital estrangeiro no pais, porém, isso ndo se refletiu em aumento
no nivel de investimento e consequentemente no crescimento. Isso decorre principalmente do fato de
que as taxas de juros no pais continuavam altas o suficiente para desestimular o investimento
(LAMONICA,; FEIJO, 2011).

Em 1996 o pais seguiu a trajetéria de baixo crescimento, chegando o PIB a se tornar negativo
em relacdo a 1995. Essa queda ocorreu principalmente por causa das contas publicas estarem
deficitarias e o desemprego estar alto. No final da década o crescimento continuou baixo devido as
crises que atingiram o pais, a primeira delas a crise Asiatica em 1997, a crise da Russia em 1998 e a
crise no proprio pais em 1999. A crise Asiatica influenciou o Brasil através da queda na Bolsa de
Valores, também houve queda nas reservas internacionais do pais, e para solucionar este problema a
taxa de juros foi aumentada, o problema foi minimizado, porém com efeitos na diminuicdo da
produtividade e aumento do desemprego, o que afetou o crescimento (RIBEIRO, 2010).

No ano de 1999 a crise no pais ocorreu por causa das desvaloriza¢des que haviam sido feitas
no ano passado para diminuir a queda das reservas e que acabaram afetando a estabilidade
monetaria do pais. Os principais responsaveis pelo baixo crescimento neste ano foram o aumento
dos precos importados e as altas taxas de juros. Em 2000, o Brasil voltou a crescer significativamente
e isso teve relagdo com a diminuicdo das taxas de juros. Porém, em 2001 houve baixo crescimento
novamente, e entre 0s responsaveis se encontram a crise energética no pais, a crise na Argentina e o
atentado terrorista nos Estados Unidos. Em 2002, os baixos resultados de crescimento ocorreram
pela instabilidade que a eleicdo de Lula causou, houve aumento no risco-pais, portanto o0s
investidores ndo se sentiam atraidos pelo pais. No ano seguinte, as politicas econdmicas, tanto fiscal
guanto monetaria, foram de carater restritivo, 0 que restringiu o crescimento da economia (RIBEIRO,
2010).

O ano de 2004 voltou a ter crescimento maior, neste ano a inflagdo ficou controlada e
consequentemente a taxa de juros Selic também diminuiu. A balanca comercial teve resultados
superavitarios e a taxa de cambio voltou a se apreciar. Em 2005, o crescimento foi um pouco menor
comparado ao ano anterior por causa da diminuicdo dos investimentos, do desempenho da inddstria
de transformacéo e da agropecudria. O que mais contribuiu para o resultado do crescimento no ano
foi o consumo das familias e o gasto do governo. Em 2006 fatos que influenciaram no crescimento da
economia foram as crises no agronegdcio devido a febre aftosa e a gripe aviaria, também houve

diminuicdo nos investimentos nesta area. No ano seguinte o agronegécio se recuperou, sendo o



principal responsavel pelo aumento do crescimento. Esse resultado foi passado adiante até o ano de
2008, quando houve a crise mundial e, por esse motivo o crescimento econdémico no pais foi negativo
no ano de 2009, a crise internacional acabou tendo respingos no pais (RIBEIRO, 2010).

Em 2010, a economia se recuperou da taxa negativa de crescimento do ano anterior, 0s
investimentos também voltaram a crescer este ano, porém, ainda ficaram inferiores ao que foi
registrado antes da crise. Em 2011 a economia continuou crescendo, porém, em menor escala do
que no ano anterior, o crescimento respondeu bem as medidas tomadas para o controle da inflacao
(G1, 2011; PORTAL BRASIL, 2011).

2.2.2 Produtividade Total dos Fatores

A partir da década de 1980, o Brasil, mas também os outros paises da América Latina,
passaram por um processo de diminui¢do da produtividade total dos fatores, como é possivel ver no
Gréfico 2. Isso ocorreu por causa da mudanc¢a da estrutura de crescimento que os paises sofreram.
No comecgo do periodo, como dito anteriormente, 0s paises cresciam a base de endividamento
externo (MARANGONI, 2012).

Grafico 2: Produtividade Total dos Fatores do Brasil em Paridade do Poder de Compra
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E dito que a abertura comercial teve impacto na produtividade. Como é possivel observar no
gréfico, a partir do ano de 1994. Da década de 1980 até 1990, quando o pais ndo tinha tanta
liberalizacdo comercial a produtividade estava em constante queda comparativamente com a fronteira
tecnoldgica apresentada, porém, ja na década de 1990, quando o pais implantou mais fortemente a
abertura comercial, a produtividade total dos fatores voltou a crescer. Esse fato durou alguns anos
somente, depois a produtividade voltou a cair até o final do periodo, um fato que estd presente em
mais paises da América Latina (PALMA, 2011; ROSSI JUNIOR; FERREIRA, 1999; GOMES;
PESSOA; VELOSO, 2003).



Segundo Gomes, Pessba e Veloso (2003), durante a década de 1980 houve anos em que a
taxa de produtividade apresentada chegou até a ser negativa. A partir da década de 1990, o
crescimento da produtividade foi mais balanceado, e apresentou relagdo positiva com a taxa de
crescimento da fronteira tecnoldgica. Para eles, a produtividade foi o principal fator indutor do
crescimento econdmico desde a década de 1950 até os anos 2000.

Segundo Ferreira (2013), no ano de 2011, a produtividade total dos fatores estava 27%
abaixo do que foi alcancado no inicio da década de 1980. Ele também afirma que esse fato € um dos

principais responsaveis pela diminuicdo da produtividade da méo de obra do trabalhador brasileiro.
3 METODOLOGIA

A partir do modelo de crescimento de Solow, este trabalho tentara estimar a equacéo da taxa

de crescimento apresentada na revisao tedrica:

o _ K L'(t)
Y () (){ K(t)} 'B(t){ L()} "0

na qual a taxa de crescimento do produto € igual a contribuicdo do capital, do trabalho e ainda um
residuo. De outro modo, é igual a taxa de crescimento do capital, do trabalho e da produtividade dos
fatores.

Assim, a natureza da pesquisa serd aplicada com base na teoria apresentada. Entdo, sua
abordagem sera tanto qualitativa, quanto quantitativa para com os dados. Seu objetivo é explorar as
séries temporais e apresentar a importancia do Residuo de Solow para a taxa de crescimento da
economia. Os procedimentos técnicos foram bibliograficos, para a secdo anterior, e serdo de
experimentos economeétricos, para esta se¢do e a proxima. Nesses experimentos, sera utilizado o
programa Econometric Views 7 (E-Views) em sua verséo 7.1.

Os dados utilizados na anélise econométrica do trabalho foram retirados da Penn World Table
8.1 (2018). Os dados referentes a producao real foram “cgdpo” anual, em milhares de dodlares em
precos de 2005 por paridade do poder de compra, que possibilita comparacdo da capacidade
produtiva relativa entre os paises em um dado tempo. O estoque de capital se referia a “ck” anual, em
milhares de ddlares correntes de 2005 por paridade do poder de compra. Os trabalhadores se
referem a “emp” anual, e é o nimero de pessoas contratadas em milhfes. Por fim, para o Residuo de
Solow sera utilizada a proxy da produtividade total dos fatores “ctfp” anual em paridade do poder de
compra com os Estados Unidos como referéncia igual a 1, uma vez que em termos gerais o
conhecimento e o progresso tecnolégico podem ser representados pelo efeito da produtividade total
dos fatores na economia.

O periodo a ser estudado abrange de 1980 a 2011. Os dados sao a partir de 1980, pois foi
nesse periodo que o perfil de crescimento do Brasil se modificou e houve pressdes para que o0s
paises da América Latina abrissem o comércio de suas economias. E, uma vez que os dados
disponiveis na Penn World Table (2018) tinham sequéncia até 2011, o periodo de estudo ficou

limitado a esse ano. Como sera explicado, os dados serdo trabalhados na diferenca para captar a
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taxa de crescimento das variaveis, portanto, os dados para aplicacdo econométrica iniciardo de fato
em 1981.

Neste trabalho sera aplicada a metodologia de econometria das séries temporais.
Primeiramente, é feita a analise de raiz unitaria das variaveis, para verificar seu nivel de integracéao.
Caso as séries sejam integradas de ordem 1, é verificada a existéncia de cointegracdo. Se for
constatada cointegracao, ou relacdes de longo prazo, é usado o Vetor de Correcdo de Erros (VEC).
Se néo for constatada cointegracéo, ou se as séries forem estacionarias em nivel, é utilizado o Vetor
Autorregressivo (VAR) (MATTOS, 2016).

Para melhor tratamento dos dados e aproximacdo do modelo tedrico de referéncia, o0 modelo
tedrico sera trabalhado do seguinte modo:

dlogy =dlogk +dlogl+dlogr+u

Onde dlogy ¢é a diferenca entre o logaritmo do produto no tempo t e o logaritmo do produto no tempo
t-1 (que representa a taxa de crescimento do produto), dlogk é a diferenca entre o logaritmo do
estoque de capital no tempo t e o logaritmo do estoque de capital no tempo t-1 (que representa a taxa
de crescimento do capital), dlogl é a diferenca entre o logaritmo do niumero de trabalhadores no
tempo t e o logaritmo do numero de trabalhadores no tempo t-1 (que representa a taxa de
crescimento dos trabalhadores) e dlogr é a diferen¢ca entre o logaritmo da PTF no tempo t e o
logaritmo da PTF no tempo t-1 (que representa a taxa de crescimento da PTF).

Nesse modelo tedrico, o0 Residuo de Solow nao sera tratado como o préprio termo de erro p
da equacgdo. O Residuo foi contemplado com a série da produtividade total dos fatores justamente
para verificar sua representacdo e importancia no modelo, caso Solow abordasse essa variavel de
forma explicita. O termo de erro y, portanto, seria algum outro tipo de residuo que nao se referisse a
série de produtividade total dos fatores utilizada, embora a ideia tedrica de Solow seja a de que todo

o erro do modelo fosse a contribuicdo do progresso tecnoldgico ou produtividade total dos fatores.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os graficos de cada série que serd utilizada para o modelo podem ser observados na Figura
1. A importancia dos gréaficos se d4 em observar a presencga de tendéncia ou constante nas séries

para serem efetuados testes de raiz unitaria*.

Figura 1. Gréaficos das séries em diferenca dos logaritmos do produto, do capital, dos
trabalhadores e da produtividade total dos fatores

4 Para maiores informacdes a respeito dos testes de raiz unitaria, ver Gujarati e Porter (2011, p. 738 e 748).
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Fonte: elaborag&o no programa E-Views, com base nos dados transformados.
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Para testar raiz unitaria, foram utilizados os testes Dickey-Fuller Aumentado (ADF), Dickey-
Fuller GLS/ERS (DF_GLS) e Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS) para os niveis de 1%, 5% e

10% de significAncia. Para melhor visualizacdo desses resultados, segue o Quadro 1 com um

resumo.

Quadro 1: Resumo e concluséo dos testes de estacionariedade

Série ADF DF_GLS KPSS Concluséo
dlogy 1(0) 1(0) 1(0) 1(0)
dlogk 1(0) 1(0) 1(0) 1(0)
dlogl 1(0) 1(0) 1(0) 1(0)
dlogr 1(0) 1(0) 1(0) 1(0)

Fonte: elaboracao prépria, com base nos testes realizados no programa E-Views.

Todas as séries foram identificadas pelos trés testes utilizados como sendo estacionarias em

nivel 1(0). Portanto, todas elas rejeitam a hipétese nula de possuir raiz unitaria para os testes ADF e
DF_GLS e ndo rejeitam a hipétese nula de estacionariedade para o teste KPSS pelo menos a 10% de
significAncia. Isso ja era esperado, uma vez que as séries ja estdo na diferenca para representar as
taxas de crescimento do modelo de Solow.

Uma vez que todas as séries foram estacionarias em nivel, ndo ha indicios de que haja
relagBes de cointegracao. Mesmo ao testar a estacionariedade sem as séries dos logaritmos estarem
na diferenca, ndo houve indicios de cointegracédo. A partir disso, a melhor estimacgédo é pelo método
VAR. Esse método ndo faz distingdo entre variaveis dependente e explicativas. As variaveis sao
consideradas todas endégenas, podendo apresentar causalidade bilateral. Sendo assim, ele é
atedrico e utiliza menos informacao prévia. Nele, sdo considerados inclusive os valores defasados

das variaveis, que talvez seja o maior desafio do VAR, isto €, escolher o nimero de defasagens, e os
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termos de erro estocastico serdo os impulsos ou choques. O ideal é estimar modelos com poucas
defasagens e poucas variaveis, para que ndo sejam consumidos graus de liberdade nem que haja
multicolinearidade ou viés de especificacdo. E por isso que o VAR se torna mais interessante a
medida que as amostras dos dados sdo maiores. A depender do modelo, esse método ainda pode
ser gerado através de equacgdes separadas rodadas pelo MQO. Em geral, sua analise mais utilizada é
a funcdo de impulso-resposta, que fornece o comportamento de determinada variavel por varios
periodos, ceteris paribus, quando os termos de erros das outras variaveis sofrem choques
(GUJARATI; PORTER, 2011).

A ordem de Cholesky utilizada, supondo da variavel mais exégena para a mais enddgena, foi
dlogl dlogr dlogk dlogy, pois o modelo tedrico pressupde o numero de trabalhadores L e a
produtividade total dos fatores R sendo exdgenas (e ao considerar que a quantidade de L
influenciaria na produtividade, L é mais ex6gena que R), e o estoque de capital e o produto sendo
enddgenos (e ao considerar que K é determinante do produto, K seria menos endégena que Y). Ao
se considerar o teste de causalidade de Granger, todas as variaveis se mostraram estatisticamente
nao significativas, ndo podendo rejeitar a hipétese nula de ndo precedéncia. Somente as variaveis
taxa de crescimento da PTF e do produto é que tiveram algum indicio de preceder a taxa de
crescimento do capital. De fato, a PTF foi colocada antes do capital, mas no caso do produto,
justamente por ser, de acordo com a teoria, o capital que da dindmica ao seu comportamento, sera
mesmo mantida a ordem do capital e depois produto.

Para verificar quantas defasagens seriam necessarias, foi aplicado o critério Lag Length que
sugeriu 0 uso de 1 ou 5 defasagens. Para realizar o VAR, foi utilizada apenas 1 defasagem, pois
como se trata de dados anuais, 5 defasagens iriam prejudicar a quantidade de graus de liberdade.

Os testes realizados para verificar se os residuos gerados séo ruidos branco foram os de
normalidade, heterocedasticidade e autocorrelagdo. Os resultados indicam que os residuos possuem
indicio de normalidade, pois ndo rejeitam a hipétese nula de normalidade diante das estatisticas de
Skewness, Kurtosis e Jarque-Bera. Também se indica que pode ndo se rejeitar a hiptese nula de
homocedasticidade, sugerindo que os residuos sdo homocedasticos. E a probabilidade ao considerar
1 defasagem, que foi a utilizada no VAR, para verificar autocorrelacdo também sugere nao rejeitar a
hipétese nula de nao autocorrelacao.

Assim, prossegue-se para as fungbes impulso-resposta do VAR para a taxa de crescimento

do produto, que sdo observadas na Figura 2:
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Figura 2: Funcdes de impulso e resposta para a taxa de crescimento do produto
Accumulated Response to Cholesky One S.D. Innovations + 2 S.E.
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Fonte: estimacdo no programa E-Views ao considerar 10 periodos.

De acordo com as fun¢gdes acumuladas ao considerar 10 periodos, ou 10 anos, a resposta da
taxa de crescimento do produto responde positivamente para choques na taxa de crescimento da
PTF e do nimero de trabalhadores, sendo a PTF bastante representativa na resposta do produto. Por
outro lado, choques na taxa de crescimento do capital apresentaram relagdo negativa na taxa de
crescimento do produto. O primeiro resultado acerca da PTF e do nimero de trabalhadores j4 era
esperado, uma vez que quando h& mais trabalhadores, ha maior crescimento do produto, assim como
quando aumenta a produtividade dos fatores de producéo. Porém, o resultado acumulado negativo da
taxa de crescimento do capital ndo correspondeu com as expectativas. Talvez tenha havido problema
ao considerar o estoque de capital ou entdo a paridade do poder de compra néo tenha sido uma boa
medida. Contudo, esses dados foram mantidos, uma vez que as demais séries também estdo em
paridade do poder de compra, que a medida de capital sugerida pelo banco de dados utilizado é essa
mesma e que os residuos ao serem testados apresentaram bom comportamento. Outra forma de
entender esse resultado é devido aos retornos decrescentes que a produtividade marginal do capital
possui para com a taxa de crescimento do produto. Por satisfazer as condicfes de Inada, em algum
momento no tempo a economia atingiria seu ponto estaciondrio e a partir disso, aumento no estoque
de capital diminuiria o produto. Uma analise de complemento para as fungdes impulso-resposta € a
observacdo da decomposicdo da variancia da taxa de crescimento do produto, de acordo com a
Tabela 1:

Tabela 1: Decomposicéo da variancia dos erros de previsédo das variaveis
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Period S.E. DLOGL DLOGR DLOGK DLOGY
1 0.020586 0.180392 89.68412 0.691588 9.443902
2 0.022607 2.712653 82.42365 3.229608 11.63409
3 0.023038 2.622701 79.53155 6.299379 11.54637
4 0.023081 2.638075 78.47855 7.268798 11.61458
5 0.023092 2.623729 78.03786 7.365277 11.97314
6 0.023097 2.624983 77.90676 7.354392 12.11387
7 0.023099 2.630739 77.88352 7.351328 12.13441
8 0.023100 2.632340 77.88121 7.351272 12.13517
9 0.023100 2.632471 77.88107 7.351307 12.13515
10 0.023100 2.632469 77.88104 7.351307 12.13518

Cholesky Ordering: DLOGL DLOGR DLOGK DLOGY

Fonte: estimacdo no programa E-Views ao considerar 10 periodos.

Nessa decomposicdo, € possivel observar mais detalhadamente como se comporta o
montante de representatividade de cada variacdo das varidveis em relacdo a taxa de crescimento do
produto. No curtissimo prazo, tem-se a maior representatividade da taxa de crescimento da PTF, com
89,68% de composicdo da varidncia da taxa de crescimento do produto, seguida de 9,44% da propria
taxa de crescimento do produto, 0,69% da taxa de crescimento do capital e 0,18% da taxa de
crescimento do nimero de trabalhadores. No longo prazo, a mesma ordem de representatividade se
mantém, porém a PTF diminui para 77,88%. A taxa de crescimento do capital aumenta
consideravelmente para 7,35%, e a taxa de crescimento do nimero de trabalhadores permanece
estavel em aproximadamente 2% em todos os 10 periodos.

Assim, foi possivel observar que em ambas as andlises de impulso-resposta e decomposi¢éo
da variancia, a produtividade total dos fatores apresenta significativa representacdo no
comportamento da taxa de crescimento da economia. Entretanto, pode-se perceber que sua
representatividade, apesar de ainda ser considerada a maior dentre a PTF, o capital e o trabalho, tem

diminuido ao longo do tempo.

5 CONCLUSAO

O modelo de crescimento de Solow possui grande importancia para o entendimento de novos
modelos de crescimento. Ele é considerado base para os demais estudos dessa area, devido as
grandes contribuicdes que gerou na época. A dificuldade encontrada em seu modelo é que ele ndo
consegue explicar o vasto crescimento do produto por trabalho efetivo ao longo dos anos ou a grande
diferenca existente nas taxas de crescimento de diferentes paises. A conclusédo, portanto, é de que o
simples comportamento do capital por trabalho efetivo ndo seria suficiente para fornecer explicagfes
para esses problemas. Sendo assim, a atencéo deveria ser voltada para o progresso tecnolégico ou a
produtividade dos fatores. Diante disso, o entendimento acerca do Residuo de Solow intrigou
bastantes pesquisadores, que acabaram por desenvolver a chamada contabilidade do crescimento.

A partir da década de 1980 o Brasil teve um longo periodo de crescimento lento,

primeiramente seguido de desvalorizacBes cambiais e instabilidade monetéaria e, depois, a partir de



15

1995 até 2004, de crescimento lento junto com apreciacdo cambial e estabilidade da moeda com o
Plano Real. A partir de 2005, o pais voltou a ter maior crescimento econdmico em comparagdo ao
periodo anterior. Em momentos especificos, foi bastante perceptivel que um dos principais fatores foi
a produtividade do pais em influenciar no comportamento do crescimento econdmico. A produtividade
total dos fatores, a partir de 1980 teve tendéncia de queda, devido as crises que acabaram afetando o
pais, e sé voltou a crescer na metade da década de 1990, por causa da maior abertura comercial.
Porém, a partir dos anos 2000, assim como outros paises da América Latina seguiu uma trajetoria de
queda que ainda persiste.

Por fim, a andlise econométrica corroborou com as expectativas em relacdo a grande
representatividade da taxa de crescimento da produtividade total dos fatores na taxa de crescimento
econdmico do Brasil, como aponta o modelo tedrico. Assim como observado nos aspectos historicos,
a produtividade total dos fatores, apesar de sua grande representatividade, mostrou declinio ao longo
do tempo. Esse declinio foi tanto para seus valores da série ao longo dos anos, quanto para sua
representatividade econométrica para a taxa de crescimento do produto ao longo dos periodos. A
taxa de crescimento dos trabalhadores também corroborou com a hipétese de que teria influéncias
positivas no produto. Contudo, a taxa de crescimento do capital ndo esteve de acordo com o0s
resultados esperados, pois mostrou influéncia negativa no crescimento do produto. Diante disso,
foram feitas algumas suposi¢cdes do que pode ter ocorrido, como, por exemplo, esse resultado ter

relacdo com as condi¢des de Inada que o modelo tedrico assume.
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