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RESUMO

O Setor Metal-Mecénico da industria de Caxias do Sul, a exemplo da indistria nacional,
apresentou variacdes positivas de produtividade da mao-de-obra para todos os seus géneros
produtivos, no periodo 1995/2000. No entanto, as taxas de crescimento oscilaram significativamente
entre os géneros, indicando a existéncia de diferencas de desempenho entre eles. O desempenho das
empresas depende da eficiéncia do emprego da tecnologia de produgdo e as diferencas podem estar
associadas as mudancgas organizacionais, decorrentes da reestruturacdo produtiva motivada pela
abertura comercial. Buscou-se, nesse estudo, mensurar a eficiéncia técnica do setor Metal-Mecanico
de Caxias do Sul, analisando a evolugdo dos seus niveis, no periodo 1995/2000. Para tanto, utilizou-se
a técnica da estimacgdo da fungdo de producdo de fronteira, a partir da qual se estimaram os niveis de
eficiéncia técnica dos géneros produtivos do Setor. Constatou-se que a eficiéncia técnica dos géneros
produtivos do Setor € alta e seus niveis se elevaram, significativamente, no periodo 1995/2000.

PALAVRAS-CHAVES: Setor Metal-Mecanico; eficiéncia técnica, funcio de producéo de fronteira.

ABSTRACT

Metal mechanic sector in Caxias do Sul’s industry, following the example of Brazilian
industry as a whole, presented positive variations in its productivity of labor for all its producing
genres, during 1995-2000. Therefore, growth indexes have significantly oscillated among these
genres, which indicates the existence of differences in their performance. Companies’ performance
depends on the eficience of technological use of production and differences may be associated to
organizational changes from a productive restructure motivated by commercial openning. For this
research, it was intended to measure the analisys of the evolution of its levels, during 1995-2000. For
so, it was used the technique of production’s function estimation in frontere, from which technical
efficiency levels of productive genres in the sector were estimated. It was found that technical
efficiency of productive genres in the bsector is high and its levels have increased significantly during
1995-2000.
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JEL: C21, D24

1 Introducao

O desempenho de uma empresa depende, conforme Fried, Lovell e Schmidt (1993), do
estado da tecnologia empregada e do grau de eficiéncia de sua utilizagdo. Por sua vez, a
efici€ncia caracteriza-se pela diferenca entre o produto 6timo que pode ser obtido do emprego

de um conjunto de insumos e o produto efetivamente realizado, tendo dois componentes: 0o
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técnico, relacionado com a capacidade de evitar perdas, ao produzir tanto quanto os insumos
permitem, e o alocativo, relacionado com a capacidade de combinar os insumos em

proporg¢des 6timas, dados seus precos.

Assim, é possivel considerar que a eficiéncia produtiva seja uma componente da
variacdo de produtividade, na medida que esta expressa uma relagc@o entre o produto maximo,
permitido pela tecnologia utilizada, e a quantidade de insumo empregado, € o nivel de
eficiéncia determina da grandeza do numerador da relacdo. Empresas menos eficientes obtém
menos produto, em relagdo ao 6timo, e, portanto, t€ém menor produtividade. Por outro lado,
empresas que tenham experimentado aumentos de produtividade ndo necessariamente tiveram
sua eficiéncia elevada, pois o produto pode ter ficado ainda abaixo do 6timo, embora a relacao

produto/trabalhador tenha crescido.

De acordo com Kalirajan (1982), apud Tupy e Yamaguchi (1998), a medi¢do da
eficiéncia produtiva € util para fins (i) estratégicos, na busca de maior competitividade, (ii)
titicos, ao permitir o controle do desempenho, através dos resultados obtidos, e (iii) de

planejamento, pela comparagdo dos resultados de diferentes combinagdes de insumos.

Na composicao produtiva da inddstria caxiense, destaca-se o denominado setor Metal-
Mecénico', o qual tem sido o impulsionador das atividades secunddrias no Municipio, em
funcdo da sua capacidade de geracdo de emprego e arrecadacdo de ICMS e das ligacdes que

estabelece com os demais setores produtivos.

Pela grandeza e lideranca que exerce o Setor Metal-Mecanico sobre a industria
caxiense, tanto pelo produto que gera em termos de economia local, como pelo potencial que
tem como fornecedor de bens para 0o MERCOSUL, torna-se importante avaliar a evolucio dos
niveis de eficiéncia técnica do Setor, sobretudo no periodo apds abertura comercial, a partir
do qual a industria brasileira adotou medidas mais intensas para qualificar o processo
produtivo das empresas. A avaliagdo dos niveis de eficiéncia do Setor pode ser de valiosa
contribuicdo a orientacdo de medidas gerenciais e tecnoldgicas para dotar as empresas de
maior competitividade nos mercados interno e externo.Esse artigo preocupou-se em abordar o
tema da eficiéncia técnica de producgdo, inicialmente, através de uma sintética revisdo dos

conceitos bdsicos envolvidos e das técnicas de mensuragdo, e complementarmente, pela

'0 setor Metal-Mecanico é designado pelo agrupamento dos géneros Metalurgia, Mecinica, Material Elétrico e
de Comunicagdes e Material de Transporte
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estimacdo das fungdes de producdo de fronteira e andlise dos indices de eficiéncia técnica do

Setor Metal-Mecanico de Caxias do Sul, nos anos de 1995 e 2000.
2 Eficiéncia técnica: conceituacao e mensurac¢ao
2.1 Eficiéncia produtiva

As empresas, como unidades produtoras, t€m a preocupacdo constante de avaliar e
gerir a eficiéncia do processo produtivo, caracterizado pela transformagdo de insumos em
produtos, ou servigcos. A transformagao é definida por uma fungio de producdo que relaciona
as quantidades Otimas de produto, possiveis de serem obtidas de uma determinada
combinacdo de insumos. Assim, considerando o emprego dos insumos capital e trabalho, f(t,
k) representa a funcdo que define as quantidades médximas de producdo para determinadas

quantidades de t e k, caracterizando uma situacdo de 6timo.

Nesse sentido, e de acordo com Forsund et alii (1980), um processo produtivo,
caracterizado por (y*t*k*), é tecnicamente eficiente se y* = f (t*k*) e tecnicamente

ineficiente se y* < f(t*k*), cuja representacdo ¢ dada pela Figura 1%

Produto

Insumo

Figura 1 Combinacao de insumos com producio ineficiente

O ponto A representa uma combinacdo de insumos que formou uma quantidade de
produto abaixo da curva de produgdo, formada pelas quantidades 6timas. A ineficiéncia
caracteriza-se pela possibilidade de reduzir a quantidade de insumos empregados em excesso
e manter o mesmo nivel de produto (deslocamento de A para a esquerda), ou aumentar a
eficiéncia da combinacdo dos insumos e elevar a produgdo até a curva (deslocamento de A

para cima).

20 gréfico estd baseado em Pereira et al. (2000).
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Considerando-se que aos insumos ¢t e k s3o designados os precos s e i,
c(y, s, i) € afuncdo custo do processo produtivo e a sua eficiéncia alocativa € obtida por c(y,

s, 1) = min [st + ik, s.r. y = f (t, k)], ou seja, o minimo custo para um dado nivel de producao.

Entdo, na medida que y* < f(t* k*), dado o excesso no uso de insumos, por unidade
de produto, st* + ik* > c(y*s*i*), pois o custo de produ¢do ndo € minimo para a produgdo
realizada. A ineficiéncia técnica levou a inefici€ncia alocativa, permitindo concluir que a

maximizacao da eficiéncia técnica é condi¢do para obter-se a méxima eficiéncia econdmica.

A andlise da eficiéncia produtiva teve em Farrell (1957) o desenvolvimento do
conceito de “funcdo de fronteira”, a partir do qual € possivel comparar os resultados de uma
firma em rela¢do a “melhor prética” produtiva realizada pela industria. A Figura 2 distingue
as situagdes de eficiéncia técnica e eficiéncia alocativa. Genericamente, uma firma com uma
funcdo de producao linear homogénea y = f (x;, x2), definird um espago cartesiano de insumo-
produto, no qual a isoquanta unitdria / = f(x;/y, x»/y) é formada pelas combinacdes de x; e

X2, conforme a curva QQ’ da figura 2, sendo PP’ a linha isocusto.

xi/y

p2/pi [ Q

0 P’ Xoly

Figura 2 Eficiéncia técnica e eficiéncia alocativa

Considerando-se a curva QQ’ como a isoquanta representativa da “melhor prética”
produtiva, essa passa a ser a fun¢do de fronteira tecnoldgica para a industria, na medida que
nenhuma outra firma terd sua isoquanta abaixo de QQ’. Pela isoquanta QQ’, avalia-se a

eficiéncia, ou ineficiéncia, das firmas A, B, e C. A firma representada pelo ponto C
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caracteriza-se pela eficiéncia técnica e alocativa, pois sua combinacdo (x;</y, x;°/y) estd na
“fronteira de producdo” e realiza-se ao menor custo. A firma A € ineficiente técnica e
alocativamente, pois a combinacdo (x;*/y, x;* / y) caracteriza um excesso de insumos para a
producdo unitdria e, conseqiientemente, o custo € superior a PP’. A firma B é tecnicamente
. . . . . . . ~ B B
eficiente, mas alocativamente ineficiente, uma vez que sua combinacdo (x; /Yy, x» /

y) estd na “fronteira de producdo”, mas seu custo excede PP’.

A firma B é tecnicamente eficiente, mas alocativamente ineficiente, uma vez que
sua combinacio (x;°/y, x,° /y) estd na “fronteira de produco”, mas seu custo excede PP’.A
eficiéncia da firma A pode ser medida pelas razdoes OB/OA e OD/OB. A razdo OB/AOQ refere-
se a eficiéncia técnica e indica a propor¢dao com que a fun¢do de produgdo praticada pela
firma alcanca a fun¢do da “melhor pratica” produtiva, ou seja, a razao entre a combinacdo de
X; € x; utilizada e aquela necessdria para produzir y . A razdo OD/OB refere-se a eficiéncia
alocativa, pois indica a propor¢do com que a combinacdo de insumos praticada pela firma

aproxima-se da combina¢do mais adequada, portanto a de menor custo.

Nesse sentido, a eficiéncia econdmica, ou total, da firma fica decomposta em eficiéncia
técnica e eficiéncia alocativa, cuja medida € obtida pelo produto de OB/OA*OD/OB,
resultando na razdo OD/AQO. As eficiéncias técnica e alocativa variam de zero a um, na
medida que a firma aproxima-se, ou distancia-se, das curvas QQ’ e PP’, respectivamente.
Assim, a medida da eficiéncia produtiva € a razdo entre o custo unitdrio da firma para

produzir y e o custo unitdrio de produzir com a ‘melhor pritica” produtiva (Tupy e

Yamaguchi, 1998).

Conclui-se, conforme Forsund et alii (1980), que a ineficiéncia técnica é causada pelo
uso excessivo de insumos para uma determinada quantidade de produto, enquanto a
ineficiéncia alocativa decorre da adocdo de uma combina¢do inadequada de insumos para

obter-se aquele nivel de producao.
1.2 Mensuracio da eficiéncia técnica

A eficiéncia técnica consiste na relagdo entre o produto potencial obtido de uma dada
tecnologia empregada e o produto obtido na realidade (Kalirajan, 1982), sendo a estimativa da
funcdo de fronteira o método que permite obter-se medidas para comparar a eficiéncia das
firmas, em relacdo a “melhor prética” produtiva. Inicialmente, Farrell (1957) estimou a

isoquanta unitdria para um conjunto de pontos ajustados, representativos das combinagdes dos
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insumos X; € Xp, empregadas pelas firmas de uma industria para produzir uma unidade de

produto, conforme a Figura 3°,

X1/y

xoly

Figura 3 Ajustamento da isoquanta da fronteira técnica de producio

A isoquanta de fronteira é obtida pela média ponderada das combinacgdes de x; e x»
empregadas pelas firmas mais eficientes e foi estimada por programacdo linear, sendo os
pesos determinados de forma a ser alcangar as propor¢des desejadas dos insumos (Alves,
1988). O tratamento de Farrel tinha a vantagem de ndo impor uma forma especifica para a
funcdo de producdo, mas tornava-se sensivel aos pontos extremos e aos erros de medida
(Forsund et alii, 1980) . Além disso, o tratamento dado por Farrell implica a necessidade de

considerar-se a existéncia de retornos constantes de escala no processo produtivo.

O método desenvolvido por Farrell implicava na construcdo da isoquanta de uma
fronteira de producdo deterministica, em torno da qual o desvio da quantidade produzida da
firma € atribuido exclusivamente a ineficiéncia, sem considerar possiveis variagdes

desvinculadas do processo produtivo.

Ainda utilizando programacgdo matematica, Aigner e Chu (1968), além de Forsund e
Jansen (1977), apud Lovell (1993), especificaram uma funcao de producao de fronteira com a
forma funcional Cobb-Douglas ny = In f (x) — u, sendo u =0, ou seja, impondo a condi¢dao
de que todas as observagdes estivessem sobre, ou abaixo da fronteira. Os parametros foram
obtidos por programacao linear, através da minimiza¢cdo da soma dos valores absolutos dos
residuos com a restri¢do de que os mesmos fossem nao-positivos, ou programagdo quadratica,
através da minimizagcao da soma ao quadrado dos residuos. Esse método pressupde que os

desvios, em torno da fung¢do de producdo de fronteira, sejam explicados somente pela

0 gréfico estd baseado em Alves (1988).
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ineficiéncia técnica das firmas e nada se atribuindo aos movimentos aleatérios ndo vinculados
ao processo produtivo. Além disso, a natureza ndo-paramétrica do método nao permite que

sejam feitas inferéncias probabilisticas sobre o comportamento dos parametros determinados.

Afriat (1972), desenvolveu a estimacdo paramétrica da funcdo fronteira, através de
método econométrico, ajustando a curva de fronteira para os pontos correspondentes aos
desvios positivos miximos obtidos da estimagdo de uma funcdo de produciao média, conforme

ilustra a figura 4*.

Y
funcio fronteira

funcdao média

X

Figura 4. Fronteira de producio para a funciao de producio média

O autor considerou as hipdteses de independéncia dos erros e independéncia das
varidveis explanatérias em relacdo aos erros, além de uma distribuicio beta com dois
parametros para estes. Utilizou o método de maxima verossimilhanga (MV). Ap6s, Richmond
(1974) utilizou o método dos minimos quadrados ordinarios (MQO) para estimar a funcdo
fronteira, a partir da forma funcional Cobb-Douglas InY = o + X B.InX - U e considerou
uma distribui¢do gama para os erros, sendo E(u) # 0, o que produziu estimadores nao
tendenciosos para 3 e tendencioso para o intercepto (Braga e Rossi, 1980). Em uma segunda
etapa, empregou o método dos minimos quadrados corrigidos (MQC) para obter a
estimagdo do intercepto, através da corregdo InY = (a— E(u)) + 2 S InX — (U — E(u)). O
método permite calcular o nivel de (in)eficiéncia técnica ao nivel de firma, a partir da
expressio ET; =y / y,-f , onde y;” é a produgdo observada da firma i e yf ¢ a produgdo
estimada para a fronteira, obtida pelo método MQC. Esse método de mensuracdo é

denominado fronteira de producdo estatistica deterministica e pressupde, também, que os

* Grafico baseado em Pereira et al. (2000).
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desvios de producdo em torno da fronteira estimada sejam atribuidos, somente, a ineficiéncia

técnica e nada se refere aos desvios aleatdrios ao processo produtivo.

Com o objetivo de superar essa limitacdo, Aigner et alii (1977), conjuntamente a
Meeusen e Broeck (1977) e Batese e Corra (1997), apud Silveira (2000) desenvolveram
modelos de funcdo de produgio de fronteira estocdsticos com a forma y = f (x, B) ¢, nos
quais os desvios das observagdes das firmas, em torno da fronteira deterministica estimada,
sdo formados por dois componentes mutuamente independentes e aditivos, ou seja, z = v + u.
O componente v tem comportamento simétrico, ou seja, média 4 = 0 e variancia o2v, €
absorve os ruidos estatisticos, erros de medi¢do e os efeitos de fendmenos aleatérios ao
processo produtivo. O componente # tem comportamento assimétrico, ou seja média £ > 0 e
variancia &u , € mede os desvios provocados pela ineficiéncia técnica. Para u, tém sido
consideradas as distribuicdes meia-normal, truncadas acima de zero, gama e exponencial. A
medida de ineficiéncia de uma firma, u;, é obtida por Et;=yi/[f(x, B)+Vv] ,ca

estimacdo da funcdo fronteira tem sido realizada pelos métodos MQO e MV.

A estimacdo da fronteira através de MQO produz um estimador nao viezado para f e
viezado para o intercepto da funcdo, uma vez que o termo u, isto €, o efeito da ineficiéncia
técnica, incorpora-se a ele. Conforme Saheli e Macedo (1998), a correcdo do viés do
intercepto pode ser feita pelo método MQC, com o deslocamento daquele, de forma que os
residuos tenham uma distribuicdo truncada em zero, e o método dos minimos quadrados
ordindrios modificados (MQM), onde se infere o deslocamento do intercepto, com base na

hipétese de uma distribui¢do gama, ou exponencial, para os residuos.

A evolugdo desses métodos de mensuragdo da eficiéncia técnica produtiva, a partir da
abordagem das fronteiras de producdo, permite classificar as técnicas em econométricas e de
programagdo matemadtica, sendo que as primeiras sdo aplicadas a partir da especificacdo de
formas funcionais para a fronteira de producdo enquanto o segundo grupo dispensa a

explicitagdo da forma funcional (Bauer, 1990).

2 Estimacio das funcoes de producao de fronteira do Setor Metal-Mecanico
e seus géneros produtivos

2.1 A especificacao do modelo econométrico

Como modelo de funcdo de producgdo, adotou-se a forma funcional Cobb-Douglas

expressa como:
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Y= BT K” (1)

Onde Y é a quantidade de produto, 7, quantidade empregada de trabalho, K, quantidade
empregada de capital, £, e f,, pardmetros que indicam as elasticidades de produgdo do
trabalho e capital, respectivamente. Por fim, £ € a constante que indica o nivel tecnolégico
da inddstria.

A fun¢do Cobb-Douglas tem a forma cdncava, pois uma de suas propriedades € a
condicio B + B, = 1, sendo B e [ positivos, o que define rendimentos constantes de
escala. Ou seja, se T e K experimentam, a0 mesmo tempo, uma variacdo de propor¢do A

entao:
Bo (ATY (AK)” = B AP'+ P TP KPP = 2P Py 2)
indicando que a produgdo variard na mesma proporgéo A.

Em relacdo ao trabalho e ao capital, a funcdo € diferencidvel, na forma das expressoes:

al:ﬁ] X c al :,BZ X (3)
aT T oK K

as quais definem as produtividades do trabalho e do capital, respectivamente.

Entdo, como as produtividades médias do trabalho e capital e suas elasticidades de
producdo sdao positivas, as produtividades marginais também o sd@o, caracterizando uma

funcdo monotodnica. Isto é, se T** > T* e K** > K* entdo f(T**, K**) > f(T* K*).

Além disso, se " = 0 e K’ = 0, entdo f(T’, K’) = 0, ou seja, se as quantidades de
trabalho e capital forem nulas a quantidade producao também serd nula. Para a estimagao dos
modelos de funcdo de producdo, adotaram-se varidveis existentes nas guias de arrecadacao de

ICMS, modelo B, preenchidas anualmente pelas empresas contribuintes deste imposto.

Como medida do valor da quantidade produzida pela empresa, utilizou-se a proxy
valor adicionado, a qual € calculada, anualmente, para fins de apuracdo do ICMS, através da
diferenca entre o valor das saidas e valor das entradas dos estabelecimentos. Nesse sentido, o
valor da producdo do estabelecimento é medido pelo valor que € acrescentado aos insumos
durante o processo produtivo. E importante notar que essa varidvel constitui-se uma boa
medida para o valor da produgdo, no caso dos setores onde as atividades sejam passiveis de
tributacao pelo ICMS, com indistria, comércio e agricultura. No caso dos servigos, a medida

pelo valor adicionado sub-avalia o valor da producgdo setorial, tendo em vista que sobre este
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incide o ISSQN. A medida do insumo trabalho foi realizada pela proxy niimero de

empregados, declarado, anualmente, pelos estabelecimentos industriais.

O insumo capital foi medido pela varidvel proxy consumo de energia elétrica, através
da quantidade de kwh consumida anualmente, declarada pelos estabelecimentos industriais.
Justifica-se esse procedimento uma vez que o consumo de energia elétrica reflete a
capacidade instalada da empresa, em termos de for¢ca motriz, o que permite pressupor que esta

esteja positivamente correlacionada com a dimensao da capacidade de produgdo instalada.

Por sua vez, utilizou-se o valor das entradas anuais dos estabelecimentos como proxy
dos insumos intermedidrios, no qual estdo incluidos os valores de matérias-primas, insumos
diversos e outras fontes de energia empregadas, excetuando o consumo da energia elétrica.

Assim, nesse estudo, a funcdo Cobb-Douglas assumiu a seguinte especificacdo econométrica:
VA; = By NEP' KWHF? VEP ¢", (4)

cuja linearizagao foi definida por:
InVA; = By + B InNE; + 5, InKWH; + 35 InVE; + U, (5)

onde, VA; é o valor adicionado da empresa i, NE;, o nimero de empregados da empresa i,
KWH,, a quantidade de kwh consumida pela empresa i, VE;, o valor das entradas (insumos
intermedidrios) da empresa i, U;, o termo aleatério do modelo, 5, B, [ e B3, sdo pardmetros a
serem estimados pelo método dos minimos quadrados ordinédrios (MQO).

Diferentemente da func@o de producdo que define as quantidades médias obtidas das
diversas combinagdes de insumos, a funcdo de producdo de fronteira deverd designar as
quantidades maximas de produto, a serem obtidas das mesmas combinacdes de insumos. A
funcdo fronteira, entdo, constitui-se uma particularidade da funcdo de produgcdo média, na

medida que lhe representa uma situag@o de 6timo.

Enquanto a estimacdo da func¢do de produgcdo média parte da minimizacdo do
somatério dos quadrados dos erros, sem a imposicdo de restrigdes, a funcdo de produgao de
fronteira é estimada com a restricdio de que nenhuma quantidade produzida supere as

quantidades situadas na fronteira, ou seja, e; < 0.
Considerando-se a funcdo de produgdo especificada nesse estudo:
anAi = ﬂo + ﬂ] ll’lNE,' + ﬂz anWH,' + ﬂ3 anEi + U; (6)

entao,
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&= anA,’ — (b() + b] lnNE,' + bz anWH,' + b3 ll’lVE,' ) (7)

sendo by, b;, by e b3 os estimadores dos respectivos parametros. A partir dai, a estimacdo da
funcao fronteira sera obtida por:
Min. 3¢ = X [InVA; - by - b; InNE; - by InKWH,; - bs InVE; |’
s.a. In VA; < (bg + by InNE; + b, InKWH; + b; InVE; ), isso é, € <0e by, b;, b, e b; >0
Pela forma assumida acima, E(U) # 0, o que mantém nao-tendenciosas as estimativas
das elasticidades de producdo, mas torna tendenciosa a estimativa do intercepto da func¢do
(Richmond, 1974). Para solucionar esse problema, além da solu¢do de Richmond ja relatada
no cap. 2, Green (1998) propds o emprego do método dos minimos quadrados ordindrios

corrigidos (MQOC), pelo qual passa-se a estimar a funcao:

InVA; = (Bp + max & )+ BiInNE; + BoInKWH; + B5InVE; + (& —max &) (8)

obtendo-se as estimativas:

bo mooc = bomgo + max & )
bi mooc = bimoo s b2mooc = b2moo; bz mooc = bz moo (10)
U, = &—max & (11)

onde & ~N(0, &°). A partir da estimacdo da funcdo de producdo de fronteira, é possivel

estimar-se a medida de eficiéncia técnica de cada empresa pela expressao:
ETi = ¢ "M% = Yo/ Yugoc (12)
2.2 Fonte dos dados analisados

Para operacionalizar as varidveis dos modelos de func¢do de produgdo e fungdo de
producdo de fronteira, foram utilizados os dados existentes nas guias de arrecadacdo de
ICMS, modelo B, preenchidas anualmente pelas empresas contribuintes deste imposto e
mantidas na Prefeitura Municipal de Caxias do Sul, na forma de um banco de dados. Desse
banco, obtiveram-se os dados dos estabelecimentos da industria de transformacdo de Caxias
do Sul, através de tabulacdes especiais para evitar a identificagdo das empresas e manter-se 0
sigilo fiscal obrigatério. Os estabelecimentos foram classificados de acordo com o género
industrial, correspondente a classificagdo do FIBGE, em nivel de agregacao de trés digitos.
Ap0s a classificacdo dos estabelecimentos, formou-se, para os anos de 1995 e 2000, listagens
com os dados referentes aos mesmos, as quais formaram conjuntos denominados Base da
Indistria de 1995 e de 2000. Dessas bases, eliminaram-se os estabelecimentos que continham
insuficiéncias no preenchimento das guias de ICMS e os que possuiam menos de dois

empregados, formando dois novos conjuntos que foram denominados Bases Ajustadas.
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Finalmente, selecionaram-se, das Bases Ajustadas, as empresas dos géneros que compdem o
Setor Metal-Mecanico, estabelecendo-se as Bases do Setor de 1995 de 2000, com os
estabelecimentos cujos dados foram empregados para estimar as fung¢des de produgdo de
fronteira. A Tabela 1 apresenta as dimensdes das bases de dados de 1995 e 2000, em relacdo

ao numero de estabelecimentos.

Tabela 1 - Numero de estabelecimentos das bases de dados, 1995 e 2000

Especificacdes Numero de estabelecimentos
1995 \ 2000
Base da Industria 4124 4690
Base ajustada 1380 1425
Base do Setor 505 654
Base Metalurgica 214 337
Base Mecanica 132 166
Base Material Elétrico/Comunicagdes 82 82
Base Material de Transporte 77 69

Fonte dos dados brutos: Banco de dados de guia de ICMS da Prefeitura de Caxias do Sul

Deve-se salientar que a variagdo do nimero de estabelecimentos, de 1995 para 2000,
se deve, ndo somente, ao surgimento ou extincdo de empresas no mercado, mas também as
insuficiéncias de preenchimento de guias. Em anexo estdo expostas as estatisticas descritivas

das varidveis empregadas nas estimacdes das funcdes de producdo de fronteira para os anos
de 1995 e 2000.

2.3 Avaliacao das funcoes de producao de fronteira estimadas

Procedeu-se a estimacdo dos modelos de fung¢do de producdo, na forma funcional
Cobb-Douglas, para os anos de 1995 e 2000, através de MQO. Como
foram utilizados dados de cross-section, efetuaram-se testes de White’ para avaliar a
existéncia de heterocedasticidade nos residuos. Deve-se considerar que a presenca de

heterocedasticidade produz estimativa ineficiente para os parametros do modelo, embora

> Conforme Gujarati (2000), o teste de White consiste na estimacio da relago:
€2 = oc; + o<, InVE + oc3 INKWH + o< INVE + <5 InVE? + o< INKWH? + o<7 InVE” + o<g InNE InKWH InVE + v

da qual o R? obtido, multiplicado pelo tamanho da amostra, tem distribuib¢do qui-quadrado com grau de
liberdade igual ao nimero de regressores menos o intercepto. Isso €, (n.R?) ~ ¥2,_s . No teste, a hipétese nula
considera a inexisténcia de relag@o entre os residuos do modelo e as varidveis explanatorias, 1SS0 €: o<y = oc3 = oy
= o5 = ocg = ocg = (). Se (n.R?) € menor que o valor critico de %25 , aceita-se a hipdtese nula e admiti-se a ndo
existéncia de heterocedasticidade, pois os pardmetros da relagdo dos residuos com as varidveis explanatdrias nao
sdo significativos. Por outro lado, se (n.R?) é maior que o valor critico da distribuicdo, rejeita-se a hipdtese nula e
admiti-se a existéncia de heterocedasticidade significativa no modelo. Os testes foram realizados com o uso do
software Eviews, conforme procedimentos descritos por Eviews 3 - User’s Guide (1997).
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sejam ndo viesadas, e variancias viesadas para estas estimativas, gerando problemas com o0s

testes de hipéteses.

Conforme demonstra a Tabela 2, os testes de White revelaram que o método dos MQO
gerou, na metade dos casos, modelos heteroceddsticos, uma vez que a hipdtese nula, isso €, a
de inexisténcia de relacdo dos valores ao quadrado dos residuos com as varidveis

explanatdrias foi, significativamente, rejeitada, em nivel de 5%.

Tabela 2 - Resultados dos testes de White para as regressoes dos géneros
produtivos e Setor — 1995 e 2000

Regressoes 1995 2000

n.R? Hipétese n.R? Hipoétese

nula nula

Setor 28,026 Rejeitada 36,450 Rejeitada
Metaludrgica 11,335 Rejeitada 16,291 Rejeitada
Mecanica 4,875 Aceita 5,672 Aceita
Mat. Elétrico/Comunicagdes 14,329 Rejeitada 6,033 Aceita
Material de Transporte 9,527 Aceita 4,216 Aceita

Fonte: Dados de pesquisa e estimativas do autor

Nota-se que existe uma presenca significativa de heterocedasticidade nas regressdes do
Setor, como um todo, do género Metaldirgica, em 1995 e 2000, e do gé€nero Material
Elétrico/Comunicac¢des somente em 1995. A corre¢do da heterocedasticidade gerou desvios-
padrdo consistentes para as estimativas dos parimetros obtidos por MQO®. As estimativas das
funcdes de producao, obtidas por MQO, apds a corre¢do dos desvios-padrao, estdo expostas

na Tabela 3, a seguir.

® A corregdo proposta por White, conforme explica Hill, Griffiths e Judge (1999), consiste na obtencdo de
desvios padrdo consistentes para as estimativas dos parametros do modelo. Os desvios padrio consistentes sdo

n
n-k

n
(XX)" Q) wxx ) (XX) !,

i=1

obtidos da matriz de covaridncia de White, definida por: Xy =

conforme Eviews 3 — User’s Guide (1997), sendo: n = niimero de observacdes; k = nlimero de regressores; u =
residuo obtido por MQO.Os desvios padrdo consistentes foram obtidos pelo uso do software Eviews.
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Tabela 3 - Estimativas das funcdes de producao de fronteira do Setor Metal-Mecéanico
de Caxias do Sul e seus géneros produtivos, 1995 e 2000

Regressoes Estimador | InNE [InKWH | In VE | Const | N R’ F DW
1995

Setor B 0,572 0,161 0306 8205 505 0,725 439,89 1,83
c 0,097t 0,046! 0,052t 0,499!

Metalirgica B 0,507 0,115 0383 7,558 214 0,715 17583 2,07
G 0,120t 0,005! 0,085! 0,821!

Mecénica B 0,665 0,124 0252 9,192 132 0,771 14398 1,89
G 0,119t 0,054t 0,072t 0,837

Mat. Elétrico/ B 0430 0235 0398 5653 82 0,705 44,45 1,81

Comunicagdes G 0,326" 0,116 0,183" 1,649

Material de B 0,841 0084 0195 9,131 77 0,791 92,19 1,71

Transporte G 0,171' 0,068 0,116° 1,185

2000

Setor B 0,743 0,177 0,101 10247 654 0,747 641,36 1,81
c 0,055! 0,033t  0,016! 0,288!

Metaldrgica B 0,745 0,175 0,091 9,837 337 0,721 218,74 1,86
G 0,079t 0,047t  0,020! 0,404!

Mecénica B 0,687 0,180 0077 9,99 166 0,756 167,52 1,82
c 0,085! 0,045t 0,025! 0,355!

Mat. Elétrico/ B 0,603 0,120 0285 8435 82 0767 8562 1,94

Comunicagdes o 0,126! 0,10010 0,080t 1,0761

Material de B 0,550 0,171 0327 7,813 69 0846 119,70 1,56

Transporte G 0,249° 0,108 0,139° 1,639

Fonte: Dados de pesquisa e estimativas do Autor
OBS: 1: significativo a 1%; 5: significativo a 5%; 10: significativo a 10%

Ap6s as estimacdes dos modelos, preocupou-se com a possibilidade de existéncia de
multicolinearidade entre as varidveis explanatorias. Nesse caso, adotou-se como procedimento
de teste a estimacao de regressdes auxiliares, pelas quais cada uma das varidveis explanatorias

foram relacionadas com as demais, nas formas:

InNE = ¢; InKWH + @ InVE + ¢
InKWH = @; InNE + @, [InVE + e
InVE = @y InNE + @ InKWH + ¢

Cada uma dessas regressoes foi estimada para o Setor e seus géneros produtivos, nos

casos de 1995 e 2000. Os resultados sdo expostos pela Tabela 4.
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Tabela 4 — Resultados das regressoes auxiliares para identificacao de
multicolinearidade nas estimacoes das funcoes de fronteira

Variavel 1995 2000
Regressao auxiliar explanatoria
Avaliada R®” | F | RO | F
Setor Metal-Mecanico LnNE 0,443 200,004 0,451 267,991
LnKWH 0,428 188,544 0,115 33,743
LnVE 0,280 97,893 0,264 117,361
Metalurgica LnNE 0,447 85,796 0,384 104,516
LnKWH 0,455 88,543 0,618 64,034
LnVE 0,309 45,551 0,159 331,776
Mecénica LnNE 0,416 46,431 0,480 75,744
LnKWH 0,304 28,483 0,028 1,914
LnVE 0,158 12,221 0,288 33,179
Mat. Elétrico/Comunicagdes LnNE 0,396 26,260 0,426 29,709
LnKWH 0,470 35,537 0,499 39,967
LnVE 0,108 4,876 0,254 13,654
Material de Transporte LnNE 0,505 38,392 0,589 48,054
LnKWH 0,479 34,604 0,727 89,583
LnVE 0,422 27,458 0,546 40,294

Fonte: Dados de pesquisa e estimativas do Autor

Todas as regressOes auxiliares sejam significativas ao nivel de 5%, com execdo
daquelas das varidveis InVE, do género Material Elétrico/Comunicagdes de 1995 e InKWH,
do género Mecanica de 2000, o que sugere a existéncia de algum grau de multicolinearidade
nas estimacdes. Em principio, ndo € possivel avaliar-se se tal fenomeno tem poder de
distorcer os efeitos individuais de NE, KWH e VE sobre VA, até porque as estimativas dos
coeficientes dessas varidveis se mostraram significativamente diferente de zero, a0 mesmo

tempo que os R? das regressdes foram elevados.

Entdo, valeu-se da regra prética sugerida por Klein (1978), pela qual a
multicolinearidade existente é um problema que deve receber tratamento especial se os R’s
das regressdes auxiliares forem maior que os R%s das regressdes bdsicas. Nesse caso, a
comparacao dos resultados das tabelas 4 e 5 mostra que, em nenhum dos casos, 0s R%s das
regressdes auxiliares excedem os Rs das regressdes entre InVA e as varidveis explanatdrias

InNE, InKWH e InVE.

Assim, considerou-se os niveis de multicolinearidade existentes suportdveis para os
objetivos das estimagdes. Além disso, uma das alternativas mais utilizadas para enfrentar o
problema, o aumento do tamanho amostra de dados, ndo é possivel de ser adotada, tendo em
vista que a base utilizada corresponde a populagdo das empresas do Setor. Passou-se, entdo,

ao exame dos modelos de fun¢do de producdo de fronteira estimados.
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Inicialmente, cabe uma avaliacdo do ajustamento das fun¢des de producao estimadas
para o Setor e géneros produtivos. Os R2s das regressdes de 1995 e 2000 indicam que, em
todos os casos, o comportamento conjunto dos fatores trabalho (NE), capital (KWH) e
insumos intermedidrios (VE) explica, em mais de 70%, o comportamento da produc¢do do
Setor e de seus géneros. Além disso, todos os coeficientes estimados sdo significativos ao
nivel de 5%. Ao mesmo tempo, as elevadas estatisticas F calculadas indicam que todas as
regressoes estimadas s@o significativas ao nivel de 1%, ou seja, o efeito conjunto das varidveis

explanatdrias sobre a producao € bastante significativo.

Assim, dado esse alto poder explicativo dos modelos estimados e a significancia de
seus coeficientes, pode-se concluir que trabalho, capital e insumos intermedidrios sdo fatores
importantes a determinacdo do produto do Setor Metal-Mecanico e de seus géneros
produtivos, e que nenhuma varidvel explanatéria importante foi desconsiderada na formulagao
das func¢des de produgdo. Por sua vez, as estatisticas DW calculadas ndo permitem comprovar
a existéncia significativa (considerando um nivel de 5%) de erros correlacionados, o que era
esperado na medida que as regressdes foram realizadas com dados observados para a 1995 e

2000.

As estimativas das elasticidades de producdo do Setor mostram que o fator trabalho € o
que provoca maior impacto sobre a produ¢do das empresas, tanto em 1995 com em 2000.
Pelos resultados obtidos, em 1995, uma variacido de 1% na quantidade empregada de mao-de-
obra, mantidos constantes os outros fatores, induzia um aumento de 0,572% na producdo
setorial. Em 2000, a mesma variacdo de mao-de-obra passou a provocar uma variacdo de

0,743% no produto, representando um aumento significativo nessa elasticidade.

A importancia do fator trabalho também é observada em todos os géneros produtivos,
tanto em 1995 como em 2000. O caso mais relevante € o do género Material de Transporte,
em 1995, no qual o impacto do acréscimo de mao-de-obra, mantidos os outros fatores

constantes, fazia a producao crescer em 0,841% .

Por outro lado, o fator capital (KWH) € o que apresenta a menor elasticidade de
producgdo, fazendo com que, em 1995, a variacdo de 1% na quantidade de KWH utilizadas
produzisse uma variacdo de 0,161% no produto do Setor, mantidos constantes os demais

fatores, enquanto que em 2000 essa variacdo era de 0,177%.

Ja a intensificacdo de 1% no uso de insumos intermedidrios, mantidos os outros fatores

constantes, fazia a produc¢do do Setor aumentar em 0,306% em 1995, e caiu para 0,101% em
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2000. E importante considerar que a dimensio da elasticidade de producdo tem relagio com a
disponibilidade do fator para o processo produtivo. Nesse sentido, a importancia maior do
trabalho indica uma restricio na oferta deste fator em Caxias do Sul, principalmente com
referéncia a mao-de-obra mais qualificada, exigida pela indudstria. Quanto ao capital, as
reduzidas elasticidades estdo relacionadas com sua disponibilidade adequada as necessidades

dos géneros produtivos.

A seguir, testou-se a dimensao dos rendimentos de escala do Setor Metal-Mecéanica e
seus géneros, em 1995 e 2000. Para testar a presenca de rendimentos constantes de escala no
Setor Metal-Mecénico, impds-se ao modelo a restricdo fB; + > + fB; = 1, fazendo com que o

mesmo assumisse a forma:
InVA; = (o + max & ) + b InNE; + B, InKWH; + (1- B - B )InVE; + (§ —max &) (13)

Em relacdo ao modelo com restricdo, procedeu-se um teste-t, a partir da seguinte

formulacdo:

InVA=(By+maxg&)+; INNE+ BolnKWH i+ BsInVE+ U, # InVE+ 5 InWVE; 283, InVE+(&~max&;) (14)
anA,—anE,:(ﬂ0+max6})+ﬂ1(lnNE,--anE,-)+ﬁ2(anWH,--anE,»)+ (,6'3+ﬁ2+,31-])anE,»+(8,--max€,») ( 1 5)

Da estimacdo da equacdo acima, testou-se a significancia do pardmetro (S5 + [ +
B - 1), sendo que a aceitacdo da hip6tese nula implica em §; + B + f; = 1, ou seja,
existéncia de rendimentos constantes, enquanto sua rejeicdo significa f; + B + [ #1,

portanto, rendimentos de escala diferente de 1 (decrescentes ou crescentes).

Ainda em relacio ao modelo com restricdo, aplicou-se o teste de Wald’, em
conformidade com a descricdo de Eviews 3 - User’s Guide (1997). Como F* tem distribui¢ao
F, o teste € feito pela comparac@o do valor obtido para essa estatistica com o valor critico da
distribuicdo. Se a restricao € vdlida, a diferenca entre as somas dos quadrados dos dois
residuos é pequena, e o valor de F* é grande, levando a rejeitar-se a hipétese nula do teste (53,
+ [ + B5 = 1). Os resultados dos testes-t e de Wald para os modelos estimados com restri¢do,

bem como a classificacdo dos rendimentos de escala do Setor e seus géneros produtivos, em

1995 e 2000, s@o apresentados na Tabela 5.

7 Para a aplicagdo do teste de Wald, é construida a estatistica:

er'er—¢e'e)/
F* = ('—)q =W/q sendo que F*¥ ~ F(q,n-k) e
e'el/(n-k)
onde, e, € o vetor de residuos do modelo com restri¢do, e , o vetor de residuos do modelo sem restrigdes, q, 0
nimero de restri¢des e k, o nimero de varidveis explanatdrias.
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Tabela 5 - Resultados dos testes-t e de Wald para as estimacoes dos modelos com
restricoes, 1995 e 2000

Setor e géneros produtivos Estimador Desvio F* gl Nula de escala
B1+B2+B3—1 Padriao
1995
Setor 0,055 0,035 2,489 1/564 Aceita Constantes
Metaltrgica 0,126 0,057 4746 1/222 Rejeitada  Crescentes
Mecanica -0,024 0,053 0,207 1/163 Aceita Constantes
Mat. Elétrico/Comunicacdes 0,089 0,116 0,588 1/87 Aceita Constantes
Material de Transporte 0,080 0,116 1,016 1/83 Aceita Constantes
2000
Setor -0,012 0,027 0,001 1/618 Aceita Constantes
Metaltrgica -0,017 0,042 0,171 1/309 Aceita Constantes
Mecanica -0,093 0,049 3,577 1/155 Aceita Constantes
Mat. Elétrico/Comunicacdes 0,110 0,054 10,639 1/79 Rejeitada  Crescentes
Material de Transporte 0,031 0,080 0,157 1/66 Aceita Constantes

Fonte: Dados de pesquisa e estimativas do Autor

Como ja era esperado, em todos os modelos estimados, as hipdteses aceitas por ambos
os testes sdo iguais. Constata-se que o Setor Metal-Mecanico tem apresentado rendimentos
constantes de escala, o que significa ndo existir uma influéncia significativa da alteragcdo da

escala de produgdo sobre os rendimentos dos fatores empregados pelos géneros produtivos.

No caso do género Metalurgica, a mudanga de rendimentos crescentes, em 1995, para
constantes, em 2000, sugere que a diminuta desconcentracdo na producdo do VAF em favor
das pequenas empresas ocorrida no periodo, com perda de produtividade dos fatores
empregados. Por sua vez, no caso do género Material Elétrico/Comunica¢des a mudanga de
rendimentos constantes para crescentes, no periodo 1995/2000, reflete a especializacdo pela
qual passaram as empresas do género, em funcdo da incorporacdo de tecnologias ligadas ao
campo da mecatronica e dos beneficios difundidos pelo desenvolvimento do Centro

Tecnolégico da Mecatronica.
3 Analise dos niveis de eficiéncia técnica estimados

Nas funcdes de fronteira, as estimativas dos interceptos indicam os niveis de efici€éncia

técnica do Setor e seus géneros produtivos.

Nesse sentido, nos anos de 1995 e 2000, todas as estimativas de intercepto sdo
significativas, em nivel de 1%, o que permite a analise dos diferenciais de eficiéncia técnica

entre os géneros produtivos e entre os anos.

Para testar as diferencas de eficiéncia entre os gé€neros produtivos, em cada ano,

introduziu-se, no modelo do Setor Metal-Mecanico geral, uma varidvel dummy, com a
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finalidade de diferenciar os interceptos dos géneros produtivos, em relagdo ao intercepto do
caso geral. Assim, para cada ano, foram estimados quatro modelos gerais com a varidvel

dummy, cuja forma € representada pela equagio:
mY=8 + B InNE+ BinKWH+ BinVE+ B Z, +U (16)

onde, B é By— max € éo intercepto da funcio fronteira geral, Z, igual 1, se for empresa do
género g e Z, = 0, em caso contrdrio, U'igual a €— max €, e g corresponde a Metalirgica,

Mecanica, Material Elétrico/Comunicagdes, ou Material de Transporte.
A partir do modelo acima, pode-se inferir, para cada género produtivo:

E(InY1Z=0,In NE,In KWH,InVE) ="+ In NE+ [ InKWH+3; In VE (17)
E(InY\Z=1,In NE,In KWH, In VE)=(,30*+,Bg)+,31 InNE+f;In KWH+[; InVE ~ (18)

sendo B, ¢ a diferenca de nivel de eficiéncia técnica, atribuido ao género g em questdo, cujo

estimador fica simbolizado por b, .

Tabela 6 - Estimativas das diferencas dos niveis de eficiéncia técnica dos géneros
produtivos em relacao ao Setor Metal-Mecanico, 1995 e 2000

Género produtivo 1995 2000

be |t be | &
Metaludrgica 0,104 1,070 -0,176 -2,364
Mecéanica 0,237 2,191 0,196 2,371
Mat. Elétrico/Comunicagdes -0,420 -3,244 -0,055 -0,500
Material de Transporte -0,116 -0,864 0,114 0,932

Fonte: Dados de pesquisa e estimativas do Autor

A Tabela 6, a seguir, apresenta os resultados do teste feito, através do modelo com
varidvel dummy, para os anos de 1995 e 2000. Considerando um nivel de 5%, os resultados
indicam que houve uma significativa superioridade do nivel de eficiéncia do género
Mecéanica, em relagdo ao Setor como um todo, tanto em 1995 como em 2000. Em 1995, o
género Material Elétrico/Comunicacdes esteve com seu nivel de eficiéncia técnica,
significativamente abaixo do Setor, enquanto, em 2000, somente o nivel de eficiéncia do
género Metaludrgica ficou, significativamente, situado abaixo do Setor. Nos demais casos ndo

ocorreram diferengas significativas nos niveis de eficiéncia técnica.

Pelo mesmo tipo de teste, avaliou-se a existéncia de uma mudanca significativa dos

niveis de eficiéncia técnica do Setor e dos géneros produtivos, entre 1995 e 2000. Nesse caso,
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foram estimados modelos com todas as observacdes de NE, KWH e VE de 1995 e 2000, para
o Setor e géneros, com a inclusdo da varidvel Z. Com Z assumindo valor zero para as
observacoes relativas a 1995 e valor 1 para as observacdes de 2000, infere-se aos modelos

com dummy:

E(In Y\Z=0, In NE, In KWH, In VE)=[005 + 3, In NE+ B In KWH=+; In VE (19)
E(ln YIZ=1, In NE, In KWH, In VE)=(51995+520()0)+51 In NE+52 In KWH-Fﬂ_g In VE (20)

sendo Bie9s 0 intercepto da fungdo fronteira de 1995 e Boooo a diferenca de nivel de eficiéncia
atribuida ao ano de 2000, em relagdo a 1995, ou seja, a diferenca de eficiéncia técnica entre

1995 e 2000. A Tabela 7, a seguir, apresenta esses resultados.

Constata-se que, no periodo 1995/2000, ocorreu um aumento significativo dos niveis
de eficiéncia técnica do Setor Metal-Mecanico como um todo, e dos géneros Metaludrgica,
Mecanica e Material de Transporte. Porém, no género Material Elétrico/Comunicagdes o nivel
de eficiéncia manteve-se inalterado. Isso €, de uma forma geral, o Setor Metal-Mecanico de
Caxias do Sul conseguiu aumentar, significativamente, seu nivel de efici€ncia técnica entre

1995 e 2000, tendo o género Mecanica obtido 0 maior sucesso nessa evolucao.

Tabela 7 - Estimativas das diferencas dos niveis de eficiéncia técnica do Setor Metal-
Mecéanico e seus géneros produtivos entre 1995 e 2000

Género produtivo 1995/2000

b, | te
Setor 1,415 23,698
Metaludrgica 0,508 5,805
Mecanica 4,489 43,316
Mat. Elétrico/Comunicagdes -0,148 -0,836
Material de Transporte 0,578 3,269

Fonte: Dados de pesquisa e estimativas do Autor

A partir das estimagdes das fun¢des de producdo de fronteira, foram obtidos os indices
de eficiéncia técnica (ET) pela relacdo VAgs / VAmgoc , cujos resultados estdo dispostos

em rol e hierarquizados, na Tabela A3 dos Anexos.

A Tabela 8 apresenta estatisticas descritivas das distribui¢cdes dos indices ET, segundo
os géneros produtivos, nos anos de 1995 e 2000. A partir de teste-t para médias, dada uma
significancia de 5%, constata-se que as estatisticas confirmam o aumento do nivel de
eficiéncia técnica do Setor, identificado nos resultados das estimativas das fungdes de

producdo de fronteira, na medida que o ET médio de 2000 € superior ao de 1995. Além disso,
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o indice minimo de 0,414, em 1995, passou para 0,449 em 2000. A significativa evolucao do
nivel de eficiéncia técnica com que operava o género Mecanica fica claramente exposto, na
medida em que seu indice médio de ET passou de 0,674 para 0,868 e o indice maximo passou

de 0,773 para 1,000.

Tabela 8 - Estatisticas descritivas das distribuicoes de ET do Setor Metal-Mecanico e
seus géneros produtivos, 1995 e 2000

Setor e géneros produtivos Estatisticas
Média | Moda | Desvio padrdo | Minimo | Maximo | N
1995
Setor 0,729 0,809 0,108 0,414 1,000 505
Metalurgica 0,840 0,835 0,079 0,414 1,000 214
Mecénica 0,670 0,674 0,050 0,440 0,773 132
Mat. Elétrico/Comunicacdes 0,845 0,876 0,098 0,507 1,000 82
Material de Transporte 0,865 0,864 0,084 0,472 1,000 77
2000
Setor 0,824 0,832 0,088 0,440 1,000 654
Metalurgica 0,819 0,807 0,070 0,487 1,000 337
Mecénica 0,793 0,868 0,124 0,440 1,000 166
Mat. Elétrico/Comunicacdes 0,886 0,918 0,063 0,661 1,000 82
Material de Transporte 0,853 0,842 0,022 0,800 0,892 69

Fonte: Dados de pesquisa e estimativas do Autor

Por outro lado, no caso dos géneros Metalirgica, Material Elétrico/Comunicagdes e
Material de Transporte, os testes de média indicam movimentos diferentes dos obtidos pela
estimacdo dos interceptos das funcdes fronteiras. No género Metaldrgica, a média do indice
ET diminuiu significativamente, enquanto o nivel de eficiéncia aumentou. No género Material
Elétrico/Comunicac¢des, ocorreu um aumento da média de ET, sem ter havido um
deslocamento significativo do nivel de efici€ncia, e no género Material de Transporte, a média

de ET nio se alterou, embora tenha havido um acréscimo significativo do nivel de eficiéncia.

A razdo dessa divergéncia é explicada pela diferenca entre os movimentos avaliados
pelos conceitos de nivel de eficiéncia e indice ET. O nivel de eficiéncia técnica corresponde a
dimensdo do intercepto da funcdo fronteira, sendo este determinado pelo produto méaximo,
associado a uma dada combinacdo de insumos. Ele eleva-se quando a fronteira se desloca
para cima, em decorréncia do crescimento da eficiéncia das empresas que estio localizadas na

fronteira (as mais eficientes).

Por sua vez, o indice ET mede a relagdao dos produtos das empresas localizadas abaixo

da fronteira com os produtos que estas teriam se estivessem operando com o nivel de
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eficiéncia da fronteira. Sua variacdo vai depender dos distanciamentos que os produtos das
empresas localizadas abaixo da fronteira terdo em relacdo ao produto formado na fronteira,
quando houver uma elevacdo do nivel da eficiéncia (deslocamento da fronteira). Se as
empresas abaixo da fronteira aumentarem seus produtos em uma proporcao inferior ao avango
da eficiéncia das empresas de fronteira, o indice ET médio diminuird. Contrariamente, se 0o
produto aumentar em uma propor¢ao superior, ET médio aumentard e as empresas aproximar-

se-a0 da fronteira.

Isso permite inferir que, no género Metaltrgica, o deslocamento da fronteira se deu
pela elevacdo da eficiéncia das empresas mais eficientes, sem que houvesse repercussdo junto
as demais. No género Material Elétrico/Comunicagdes, algumas empresas elevaram o
produto, para uma dada combinac¢do de insumos, sem que o género elevasse seu nivel de
eficiéncia. No gé€nero Material de Transporte, a pequena elevacao do nivel de eficiéncia
difundiu-se por todas as empresas, fazendo com que o produto aumentasse, entre elas, em
uma propor¢ao aproximada.

Esses movimentos podem ser avaliados, também, examinando-se a distribui¢do do
nimero de empresas, segundo classes de ET. Tendo em vista que o menor indice de ET
observado foi 0,40, estabeleceram-se as seguintes classes para as distribui¢des dessa varidvel:

0a0,50;0,50a0,75;0,75 a 1,008. A Tabela 9 apresenta os resultados.

Tabela 9 - Distribuiciao das empresas do Setor Metal-Mecanico de Caxias do Sul e seus
géneros produtivos, segundo classes de ET , 1995 e 2000

Classes de ET
Setor e géneros produtivos 0,00 -0,50 0,50 -0,75 0,75 -1,00
Pouco eficientes Quase-eficientes Eficientes
N° de em- % N° de em- % N° de em- %
presas presas presas
1995
Setor 6 1,19 167 33,07 332 65,74
Metaldrgica 2 0,93 21 9,81 191 89,25
Mecanica 3 2,27 129 97,73 - -
Mat. Elétrico/Comunicacdes - - 3 3,66 79 96,34
Material de Transporte 1 1,30 6 7,79 70 90,91
2000
Setor 4 0,61 86 13,15 564 86,24
Metaltrgica 1 0,30 42 12,46 294 87,24
Mecanica 3 1,81 40 24,10 123 74,10
Mat. Elétrico/Comunicacdes - - 3 3,66 79 96,34
Material de Transporte - - - - 69 100,00

Fonte: Dados de pesquisa e estimativas do Autor

¥ Adotou-se a seguinte classificagio de empresas, a partir das distribui¢des dos indices ET: 0,00 — 0,50: pouco
eficientes; 0,50 — 0,75: quase-eficientes; €0,75 — 1,00: eficientes.
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Constata-se que no Setor Metal-Mecanico de Caxias do Sul, tanto em 1995 como em
2000, mais da metade das empresas tem seu indice situado no intervalo de 0,75 a 1,00, o que
caracteriza uma situacdo de eficiéncia. De 1995 para 2000, a propor¢ao de empresas eficientes
aumentou de 65,74% para 86,24%, significando que mais empresas se aproximaram da

fronteira de eficiéncia.

Essa evolugdo deu-se de forma muito mais expressiva no género Mecanica, no qual
inexistiam empresas eficientes em 1995, e passou a ter 74,10% das empresas nessa situacao,
em 2000. Ao mesmo tempo, a propor¢ao de empresas na condi¢cdo de pouco eficientes reduziu
de 2,27% para 1,81%. Ou seja, as empresas deslocaram-se da condi¢do de pouco eficientes
para quase-eficientes e de quase-eficientes para eficientes, configurando um movimento

compativel com o aumento do nivel de eficiéncia do género e da média do indice de ET.

Também no caso do género Material de Transporte, o aumento do nivel de efici€ncia
significou a transferéncia da totalidade das empresas da condi¢do de pouco eficientes e quase-
eficientes, que tinham em 1995, para a condi¢do de eficientes, em 2000. No caso do género
Metaludrgica, hé indicacdo de uma transferéncia de empresas da condic@o de eficiente para a
condicdo de quase-eficiente. Aquelas que tinham, em 1995, o indice de ET préximo ao limite
inferior da classe de eficientes passaram para a classe de quase-eficientes, porque seus
produtos ndo aumentaram na mesma propor¢do do deslocamento do intercepto da fungdo
fronteira. No caso do género Material Elétrico/Comunica¢des, a manutencdo das proporcdes
de empresas nas trés classes € perfeitamente compativel com a ndo alteracdo do nivel de
eficiéncia, ja identificada.

Finalmente, deve-se ressaltar que a elevacdo do nivel de eficiéncia do Setor Metal-
Mecéanico produziu a redugdo da propor¢ao conjunta de empresas pouco eficientes e quase-

eficientes de 34,26% (1,19% + 33,07%) para, somente, 13,76% (0,61% + 13,15%), em 2000.
4. Consideracoes finais

O Setor Metal-Mecanico representa um importante segmento da inddstria da economia
municipal. A investigagdo sobre sua eficiéncia técnica torna-se importante, no sentido de
contribuir com o aumento do produto da industria regional e da competitividade dos seus

géneros produtivos, em relacdo aos mercados externos, sobretudo o MERCOSUL.

As andlises dos resultados obtidos permitem concluir que o Setor e seus géneros vém
atuando com rendimentos constantes de escala e tém no fator trabalho a maior elasticidade de

producdo, o que significa ser este 0 mais importante para os processos produtivos.
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As empresas do Setor Metal-Mecanico de Caxias do Sul apresentaram significativa
eficiéncia técnica em seus processos produtivos, na medida que, em todos os géneros
produtivos, a maioria delas se posiciona nas classes mais elevadas do indice ET, tanto em
1995 como em 2000. Dentro desse contexto, sobressaiu-se o género Mecanica, cujo nivel de
eficiéncia técnica apresentou superioridade significativa em relagdo ao Setor como um todo.
Isto é, as empresas do Setor Metal-Mecanico sdo eficientes e o género Mecanica é o mais

eficiente do Setor.

Além disso, o nivel de efici€ncia técnica do Setor e seus géneros sofreram elevacao no
periodo, tendo em vista que as funcdes de producdo de fronteira se deslocaram
significativamente para cima. A tnica excecdo foi o género Material Elétrico/Comunicacdes,

que manteve seu nivel inalterado.

Na medida que foi observado ser o fator trabalho o mais importante para o processo
produtivo do Setor, o treinamento de mao-de-obra, conjuntamente com a busca de
assessoria/consultoria para a organizacdo do trabalho, sdo medidas apropriadas para elevar a

eficiéncia técnica e proporcionar maior competitividade as empresas.

No entanto, também s@o importantes medidas que qualifiquem o fator capital para
contribuir com o deslocamento da curva de fronteira da efici€ncia técnica produtiva. Nesse
sentido, destacam-se programas que esclarecam a real dimensao da atividade de pesquisa para
o aprimoramento dos processos produtivos € promovam parcerias com instituicdes voltadas
ao desenvolvimento tecnolégico, como Universidade, Centro Tecnolégico de Mecatronica e

SENAL

Finalmente, devem ser considerada a limitagdo imposta ao estudo pelo alto nivel de
agregacdo da varidvel valor adicionado, uma vez que ndo houve possibilidade de se
discriminar na base de dados os produtos das empresas e as quantidades de insumos

relacionadas com 0s mesmos.

Como contribuicdo cientifica, o estudo apresentou um enfoque diferente de abordar-se
a questdo da eficiéncia da inddstria caxiense, ao tomar como medida a relacdo do produto
obtido com o produto potencial. Como sugestao, espera-se que este estudo motive outros, na
mesma linha de investigacdo, abrangendo a industria de transformacdo e todos os seus
geéneros produtivos. Além disso, é importante que se explore os dados dos anos intermediarios
a 1995 e 2000, de forma a se avaliar o comportamento da producdo setorial no interior do

periodo.
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ANEXO

Estatisticas basicas das variaveis: nimero de empregados, quantidade consumida de
energia elétrica, valor das entradas e valor adicionado

Especificagdes Varidveis Estatisticas
Média | Desvio padrio | Minimo | Miximo Total
1995
Setor NE 50,08 206,57 2,00 2950,00 25239,00
KWH 230683,84 904502,43 18,00 9861317,00  116264656,00
VE 2408886,10 13152660,59 240,59  218503170,00 1214078596,00
________________________ VA 161812916 717214577 105,75 _ 114335786,20 _ 815537097,30
Metaltrgica NE 24,10 46,36 2,00 374,00 5158,00
KWH 134231,69 394128,44 18,00 2712098,00 28725581,00
VE 756061,06 2010923,86 543,75 15322812,00  161797067,50
________________________ VA 68082879 137595140 10575 1149175198 14569736040
Mecéanica NE 48,48 174,87 2,00 1843,00 6400,00
KWH 282519,30 1128620,40 220,00 9193982,00 37292547,00
VE 2143348,54 11174809,71 240,59  125956349,00  282922006,80
________________________ VA 174981556 716194271 129997 7823692402  230975653,50
Mat. Elétrico/ NE 53,78 177,01 2,00 1214,00 4410,00
Comunicagoes KWH 263359,12 1333827,24 150,00 9861317,00 21595448,00
VE 1821219,18 7873429,74 114341 63628960,62  149339973,00
________________________ VA 152678929 563596437 892,60 3810082049 12519672160
Mat.Transporte NE 121,99 430,86 2,00 2950,00 9271,00
KWH 376987,89 919402,84 673,00 5418787,00 28651080,00
VE 8158151,96  28668094,12 1983,00  218503170,00  620019549,10
VA 4127202,13 14380140,37 399,95  114335786,20  313667361,80
2000

Setor NE 45,06 193,59 2,00 3190,00 28704,00
KWH 431524,65 2250220,52 5,00  31080840,00  274881201,00
VE 3769239,97 26355764,21 110,00 573719308,60 2401005859,30
_______________________ VA 229327454 1267564652 165,00 195880297.50 1460815884,36
Metalirgica NE 17,92 30,59 2,00 250,00 6003,00
KWH 155376,05 826890,29 5,00  14445046,00 52050978,00
VE 933968,21 2797157,67 110,00  32317994,47  312879349,72
_______________________ VA 70699995 167869803 16500 16739013,17  236844984,57
Mecanica NE 44,43 149,61 2,00 1605,00 6709,00
KWH 607463,48 2797470,72 260,00 24630698,00 91726985,00
VE 2353042,68 855523371 159,00  95383205,87  355309445,02
_______________________ VA 200414807 824745750 131667 9335442638  305646359,09
Mat. Elétrico/ NE 48,74 160,75 2,00 1153,00 3997,00
Comunicagoes KWH 300792,80 1293457,38 385,00 9010199,00 24665010,00
VE 2704145,95 9416016,58 150,47  56416869,00  221739967,90
_______________________ VA 174443132 630480528 524959 5066377533  143043367.90
Mat.Transporte NE 173,84 495,28 2,00 3190,00 11995,00
KWH 1542583,01 4798618,69 750,00  31080840,00  106438228,00
VE 21899668,07 76238663,20 1613,59 573719308,60 1511077096,66
VA 11235959,03 34604206,03 10316,85 195880297,50  775281172,80

Fonte dos dados brutos: Banco de dados da Guias de ICMS da Prefeitura de Caxias do Sul
NE: ndmero de empregados; KWH: quantidade de KWH consumida; VE: valor das entradas; VA: valor

adicionado
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