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Titulo: Capital humano, progresso técnico e crescimento econémico: um reexame
empirico das abordagens de acumulacéo, inovacao e difusdo tecnolgica.

Resumo

Este artigo reexamina empiricamente as abordagens inspiradas em Nelson-Phelps (1966),
Lucas (1988) e Romer (1986;1990) sobre a influéncia do capital humano no crescimento
econdmico. Trata-se de examinar se 0 capital humano deve ser considerado um fator de
producdo como qualquer outro na funcdo de producdo, mas contribuindo para gerar
rendimentos crescentes de escala (Lucas, 1988), ou, entdo, se o referido fator produz seus
efeitos sobre a taxa de crescimento do produto via difusdo tecnolégica (Nelson e Phelps,
1966) e por meio da producdo de conhecimento e de geracdo do progresso técnico (Romer,
1986; 1990). A aplicacdo empirica é feita para uma amostra de 68 paises com padrdes de
desenvolvimento bastante heterogéneos e, também, repetida para os subgrupos classificados
pelo Banco Mundial em paises ricos, de renda média e paises pobres. Utiliza-se a andlise de
fronteira estocastica e o indice de Malmajiist para decompor a variagio da produtividade em
efeitos ocasionados pela variagdo do progresso técnico (deslocamento da fronteira) e os
efeitos produzidos pela variagéo de eficiéncia técnica (efeito de aproximacdo da fronteira). Os
resultados obtidos mostram que o capital humano contribui de diferentes formas para o
crescimento econdmico como nas abordagens antes mencionadas.

Abstract

The aim of this paper is to empirically investigate the impact of human capital on economic
growth according to Nelson-Phelps (1966), Lucas (1988) and Romer (1986;1990) approachs.
The Lucas approach and shared by neo-classical growth theory, assumes that growth is driven
by the accumulation of human capital. It treats human capital like an ordinary input in the
production function generating increasing returns of scale.Nelson and Phelps approach relates
growth to the stock of human capital which affects a country’s ability to innovate and catch
up which more advanced countries. According to Romer, human capital may directly
influence productivity by determining the capacity of nations to innovate new technologies
suited to domestic production. The analysis is performed on a panel of the 68 countries with
differents levels of economic development and it was made separately to groups of countries
classified by the World Bank like rich, medium income and poor countries. We use the
stochastic production frontier analysis and the Malmaquist Index to separate the effects caused
by gains in technological progress (displacement of the frontier) from the effects produced by
enhanced efficiency (catching up with the frontier). The results obtained show that human
capital factor contribute to the economic growth in differents ways like these ones above-
mentioned.

Key-Words: Economic growth, human capital factor, production function, stochastic
production frontier.
JEL Classification: 011, O33, O47.



1 Introducéo

O grande avancgo das pesquisas tedricas e empiricas sobre crescimento econdmico,
observado nos ultimos anos, foi significativamente influenciado pelo trabalho de Romer
(1986), que introduziu uma nova concepcdo acerca do processo de evolugdo das economias
no longo prazo. Lucas (1988), por sua vez, inspirado na teoria do capital humano de Gary
Becker (1964), concebeu importantes modificacdes nas hipoteses bésicas do modelo de Solow
(1956), impulsionando definitivamente na diregdo de um novo paradigma em modelos de
crescimento. A idéia central incorporada nos modelos de crescimento enddgenos decorre da
superacdo dos rendimentos decrescentes no processo de producdo, em nivel da economia
agregada, em face das externalidades geradas pela atuagdo das firmas individualmente que
levariam a geracdo de rendimentos crescentes em termos da economia agregada (Romer,
1986). O capital humano poderia também gerar externalidades que levariam a rendimentos
crescentes na funcdo de producéo agregada (Lucas, 1988), aterando, assim, os resultados do
modelo neocléssico de crescimento.

Em grande parte, nos trabalhos tedricos iniciais da nova teoria do crescimento,
vérias pesquisas empiricas tém-se voltado para 0 exame da contribui¢do do capital humano no
processo de crescimento. Como exemplo, a construgdo de dados sobre o padréo educacional
de um numero significativo de paises (Barro e Lee, 1993, 1996, 2000) e as estimativas sobre
0s retornos da educacéo (Psacharopoulos, 1994, 1995) tem permitido modos alternativos de
modelagem do capital humano no processo de crescimento. Os resultados obtidos nesses
estudos indicam que o nimero médio de anos de escolaridade, conforme as diferentes
medidas adotadas, apresenta-se fortemente correlacionada com as taxas de crescimento da
produtividade.* Além do mais, estudos de contabilidade do crescimento apontam também para
a contribuicdo do capital humano no crescimento da produtividade ou como fator
determinante das diferencas nos niveis de produtividade dos paises.”

Deve-se ressaltar, no entanto, que as investigagdes iniciais sobre a influéncia da
educagdo sobre 0 crescimento econOmico iniciaram-se efetivamente, de forma mais
sistematica, durante os anos 60 com as publicagdes de Schultz (1963), sobre o valor
econdmico da educacdo, e Becker (1964) com a teoria do capital humano. As diferencas
observadas no crescimento do produto e a absorcdo efetiva de fatores de producdo tém sua
explicagdo atribuida as melhorias observadas no fator trabalho que elevam sua capacidade
produtiva e geram o0s aumentos de produtividade, os quais se refletirdo, em Ultima instancia,
nos aumentos de bem-estar da populagdo. A partir de entéo, o conceito de investimento em
capital humano passou a ser incorporado na literatura do crescimento iniciada por Solow
(1957). Uma quantidade significativa de artigos sobre a contabilidade de crescimento tem sido
produzida com a finalidade de quantificar a contribuicdo dos investimentos em capital
humano para o crescimento da produtividade total dos fatores (PTF) e, assim, do crescimento
€condmico.

Os estudos sobre a importancia do capital humano para o crescimento, em geral,
procuram analisar sua contribuicdo por meio de estimagdes de fungdes de producéo
agregadas, nas quais sdo incluidos como um fator de produco adicional, ou entdo examinam
seu impacto sobre a PTF, estimada pela abordagem de nimeros indices ou pelo residuo de
Solow (1957) com a utilizagdo de uma fungdo de producéo Cobb-Douglas. No primeiro caso,

! Vejam-se, por exemplo, Barro (1991, 2001), Barro e Sala-i-Martin (1995), Benhabib e Spiege (1994), O'Neil
(1995) e Sdla-i-Martin (1997).

2 A grande parcela desses estudos baseia-se no modelo de crescimento de Solow (1957) em que 0 progresso
técnico é considerado exdgeno. Desse modo, a varidve capital humano é considerada como um insumo adicional
no processo de producdo. Veam-se, por exemplo, Bills e Klenow (2000), Hall e Jones (1999) e Wébmann
(2000). A combinacdo dos métodos de fungdo de producao e indices de produtividade de Malmgliist foi adotada
recentemente por Grosskopf e Sdlf (2001).



a praxe da teoria econbmica tradicional € estimar fungdes de producdo supondo que todas as
unidades produtivas sdo eficientes. Torna-se evidente que a ndo consideracéo de efeitos de
ineficiéncia técnica no processo produtivo pode conduzir a distorgbes nos pardmetros
estimados. Ressalte-se, no entanto, que essa tem sido o procedimento predominante na
literatura empirica.

No caso da estimagdo da PTF, usado na contabilidade do crescimento, também
ocorre 0 mesmo problema, pois a hipétese bésica é a de que as unidades produtivas sdo
eficientes, de forma que o crescimento da PTF € interpretado como um deslocamento da
fronteira de producdo ou uma mudanca tecnolégica. No entanto, deve-se ter muito claro que
diferencas existentes nas medidas de PTF entre paises ndo correspondem necessariamente as
diferencas nos padrdes tecnoldgicos, uma vez gque outros fatores podem explicar essa medida
de produtividade além da tecnologia. Na presenca de ineficiéncia técnica ou alocativa, a
magnitude da estimagdo dessa varidvel ndo reflete exclusivamente as variagdes técnicas ou 0s
deslocamentos da fronteira de produc@o, podendo estar associada também a componentes que
explicariam as aproximagoes ou afastamentos da propria fronteira.

Este artigo reexamina empiricamente as abordagens inspiradas em Nelson-Phelps
(1966), Lucas (1988) e Romer (1986;1990) sobre a influéncia do capital humano no
crescimento econdmico. Trata de examinar se 0 capital humano deve ser considerado um
fator de produgdo como qualquer outro na funcdo de producéo, mas contribuindo para gerar
rendimentos crescentes de escala (Lucas, 1988), ou, entdo, se o referido fator produz seus
efeitos sobre a taxa de crescimento do produto via difusdo tecnolégica (Nelson e Phelps,
1966). E, ainda, por meio da producéo de conhecimento e de geracdo do progresso técnico
(Romer, 1986; 1990). A aplicacdo empirica é feita para um conjunto amplo de paises com
padrdes de desenvolvimento bastante heterogéneos e € entdo repetida para os subgrupos
classificados pelo Banco Mundial em paises ricos, de renda média e paises pobres. O objetivo
€ 0 de se tentar identificar diferentes efeitos da inclusdo do capital humano, conforme o grupo
de renda considerado.

A hipétese central submetida a teste € a de que as abordagens adotadas na
explicacdo da contribuicdo do capital humano para o crescimento econdmico ndo se
congtituem formas excludentes e inconciliaveis e que, portanto, para a amostra ampla de
paises, os dados deverdo confirmar essa suposi¢ao, mas que os efeitos podem ser diferentes,
em ambos enfoques, quando se adotam amostras separadas por grupo de renda.

No exame da abordagem do efeito de nivel do capital humano Lucas (1988), ou
sgja, quando se considera essa varidvel como um fator de producdo que afeta o nivel do
produto, adota-se uma funcdo de producdo convencional do tipo minceriana por razdes que
serdo discutidas adiante. Em relacéo ao exame da contribuicéo do capital humano no processo
de inovacdo e difusdo tecnoldgica, Nelson-Phelps (1966) e Romer (1990), e, como
consequéncia, sobre o crescimento do produto, ou efeito variagdo, utilizase a relagdo
proposta por Benhabib e Spiegel (1994).

A contribuicdo deste ensaio ao tema proposto refere-se ao fato de que, no exame
das abordagens de Nelson-Phelps (ibid.) e Romer (ibid), utiliza-se uma série de dados de
variagdo técnica gerada por meio da andlise paramétrica de fronteira de producéo e da
decomposic&o do indice de Malmqiist . Trata-se, portanto, de uma medida pura de progresso
técnico que constitui um dos componentes da PTF. Assim, a fronteira estocastica de producao
€ adotada para determinar as funcdes distancia ja que estas séo usadas na construcao do indice
de produtividade de Malmquiist, que se decompde nos componentes de eficiéncia técnica e de
variagdo técnica (progresso técnico). Faz-se, portanto, uma conciliacdo entre os métodos que
utilizam funcdo de producdo convencional e os indices de produtividade de Malmquist,
procedimento que recentemente foi adotado por Grosskopf e Self (2001) com a diferenca de
que, neste caso, 0s autores utilizaram métodos ndo paramétricos.



2 Capital Humano e Crescimento Econdmico: As Abordagens de Lucas, Romer, Nelson-
Phelps e Consideragdes Recentes

No exame da contribuicdo do capital humano para 0 crescimento e das
externalidades que geram, a maioria dos estudos realizados adota dois procedimentos bésicos
gue ndo sdo necessariamente excludentes nos seus resultados e implicagbes, conforme se
pretende demonstrar neste trabalho. No primeiro caso, a variavel utilizada como proxy para o
capital humano é considerada como um fator de producdo adicional na estimacéo de funces
de producdo agregadas. Essa abordagem é inspirada na concepcdo de Lucas (1988) cuja
dindmica do crescimento € explicada pela acumulagdo de capital humano, de modo que as
diferencas nas taxas de crescimento entre os paises sd0 decorrentes primordialmente da
intensidade com que ampliam as dotagdes desse fator ao longo do tempo (Aghion e Howitt,
1999). Por exemplo, trabalhadores com niveis mais elevados de educagdo e habilidades
devem, coeteris paribus, ser bem mais produtivos do que outros trabalhadores menos
qualificados.

No segundo, considera-se que o nivel de capital humano pode afetar a taxa de
acumulacdo de outros fatores, dentre os quais se destacam a inovagdo tecnoldgica e a sua
difusdo. Essa é, por exemplo, a proposicdo de Romer (1990) que supbe haver uma relacéo
direta entre a taxa de crescimento do conhecimento ou da tecnologia e o nivel de capital
humano, ou sgja, pessoas com maior grau de educacéo e habilidade so mais criativas e aptas
a produzir novos conhecimentos. Niveis mais elevados de capital humano também podem
incentivar a acumulacdo de capital fisico ou, entdo, podem afetar a capacidade de inovagéo de
um pais, sendo também um fator determinante na taxa de difusdo tecnoldgica dos paises
lideres para os seguidores (Nelson e Phelps, 1966).

A proposicao de Nelson e Phelps (1966), que se enquadra na segunda abordagem,
tem sido objeto da atencdo recente da literatura do crescimento schumpeteriana. Sua
concepcdo original, no entanto, foi bastante descaracterizada pela controvérsia na literatura
empirica relacionada a forma pela qual o capital humano deve afetar o produto agregado, se
seu efeito se da sobre o nivel do produto ou sobre sua taxa de crescimento, no gue ficou
conhecido como regressdes do crescimento. A hipotese original de Nelson e Phelps (ibid.)
considera que o nivel educacional, como medida de capital humano, constitui o fator
determinante do processo de difusdo tecnoldgica e do catching up e que o deslocamento da
fronteira tecnologica ocorre a uma taxa exponencial constante (ibid. p. 71). E na concluséo de
seu artigo os referidos autores afirmam que “ the usual, straightforward insertion of some
index of educational attainment in the production function may constitute a gross
misspecification of the relation between education and the dynamics of production” (ibid., p.
75).

Varios estudos empiricos tém examinado os mecanismos pelos quais o capital
humano pode influenciar o crescimento. Seu efeito como fator de producéo, ou efeito em
nivel sobre o produto e, conseglientemente, sobre 0 seu crescimento, tem sido amplamente
examinado nos modelos de concepco neoclassica® e cujos resultados tém-se mostrado
dubios, parecendo indicar sua sensibilidade a especificagdo da funcdo de producdo e a
medida de capital humano adotada. O capital humano pode também contribuir para o
progresso técnico tanto por meio da incorporacdo de inovagdes de processos e produtos como
do processo de imitacdo. Nesse caso, a taxa de crescimento econdmico dependera do nivel de
capital humano que constitui o denominado efeito-taxa do referido fator.

% Vegjam-se a esse respeito Baumol, Blackman e Wolf (1989), Barro (1991), Mankiw, Romer e Weil (1992),
Barro e Lee (1991), Lichtenberg (1994) e Murthy e Chien (1997).



Os modelos de crescimento enddgeno déo énfase sobre esse aspecto. Kyriacou
(1991) e Benhabib e Spiegel (1994) consideram que este deve ser 0 mecanismo adequado de
atuacdo do capital humano, sendo a baixa significancia observada do efeito nivel sobre o
produto o fator determinante da refutacdo dessa suposicdo. De outra parte, Barro e Lee (1994)
e Engelbrecht (1997) apresentam evidéncias de que ambos 0s efeitos sdo relevantes e devem
ser considerados.

Outro aspecto importante, também objeto de verificacdo empirica recente e que
merece destague, se relaciona com a descontinuidade do processo de crescimento e com a
existéncia de armadilhas de pobreza. Trata-se de uma situagdo extrema em que um pais
apresenta deficiente disponibilidade de capital humano e de condicionantes institucionais que
inviabilizam seu acesso a tecnologias mais avancadas, afetando, assim, 0 seu crescimento de
longo prazo. Kyriacou (1991), Benhabib e Spiegel (1994) e Taskin e Zaim (1997) apresentam
evidéncias que indicam haver significantes diferencas na configuragdo do crescimento, na
medida em que os paises sd0 considerados conforme seu nivel de desenvolvimento. Esses
resultados indicam que as dotagBes de capital humano sdo fortemente afetadas pelo estagio de
desenvolvimento em que se encontra 0 pais, resultando em uma nitida separacéo entre o
processo de inovacdo tecnoldgica, que ocorre, sobretudo, nos paises desenvolvidos, e o
catching up tecnolégico que constitui caracteristica dos paises menos desenvolvidos, quando
as dotacbes de capital humano ndo representam uma séria restricdo a absorcdo do
conhecimento produzido por outros paises.

3 Eficiéncia Técnica, Variagdo Teécnica e Variagdo de Produtividade: Técnicas de
Medida

3.1 Fronteira Estocagtica de Producado

Na mensuragdo das fungdes distancia, que sdo empregadas na construcéo dos
indices de produtividade de Malmquist, adota-se 0 méodo paramétrico conhecido como
andlise de fronteira estocastica. Esse método tem como uma de suas reconhecidas vantagens a
incorporagdo de erros e disturbios aleatorios na estimacéo da fronteira, 0 que ndo ocorre com
0 método ndo paramétrico tradicional,* o qual atribui & ineficiéncia técnica os desvios do
produto observado em relacdo ao produto potencial. Mas, de outra parte, o método
paramétrico requer a especificacdo da forma funcional da fronteira de producdo e o
estabelecimento de hipbteses distribucionais sobre os componentes do erro de forma a
permitir a sua decomposi¢do nas parcelas de ineficiéncia técnica e dos desvios aleatorios de
medida

O modelo de fronteira de producéo, objeto deste ensaio, baseia-se na abordagem
de dados em painel, desenvolvida por Battese e Coelli (1995), a qual incorpora na fronteira
um modelo para os efeitos de ineficiéncia técnica como uma fungdo de varidveis explicativas,
Cujos parametros sd0 estimados simultaneamente com o0s parametros da fronteira
Essa modelagem tem a vantagem de permitir que as ineficiéncias técnicas e as elasticidades
dos insumos variem no tempo, possibilitando a identificacéo de alteracOes na estrutura de
producdo. O modelo é especificado da seguinte forma:

Y = (x;p)elit v &)

onde:

* Trata-se da abordagem denominada de Data Envelopment Analysis (DEA), desenvolvida por Charnes, Cooper
e Rhodes (1978) a partir da metodol ogia de programacéo linear proposta por Farrdl (1957).



Yit - representa o produto observado no tempo t relativamente a i-ésima unidade de producédo
(pais);

f () — éatecnologia de producéo;

Xit — € um vetor de quantidades de fatores de producéo relativamente a i-ésima unidade
produtiva e medida no tempo t;

b - € um vetor de pardmetros desconhecidos e que sdo estimados;

Vit — representa os erros aeatérios e sdo, por hipétese, independentes e identicamente
distribuidos com distribui¢do normal, tendo média zero e variancia s 2, ndo conhecida;

Ui — € varidvel aleatdria ndo negativa associada com a ineficiéncia técnica na produgdo, de
modo que a sua ocorréncia faz o produto observado resulte em valor inferior a0 produto
potencial para atecnologia conhecida e niveis de fatores de produgéo disponiveis.

Os efeitos de ineficiéncia técnica - uj;— s8o especificados como:

Uy =z, d+wy, (2
onde:

ui — a ineficiéncia técnica é ndo negativa com distribuicdo normal truncada em zero,
independentemente distribuida (mas ndo identicamente distribuida) com média my; e variancia
S 2.

d - é um vetor de parémetros desconhecidos e que sd0 estimados,

Z: — € um vetor de variaveis que explicam a ineficiéncia técnica relativamente a i-ésima
unidade produtiva (pais) e medida no tempo t;

wi; — € variavel aleatdria com distribuicdo normal com média zero evariancias 2.

Como se supbe que u; tem distribuicdo normal truncada em zero, independentemente
distribuida (mas ndo identicamente distribuida), sua média € dada por mi; = z;d. Além disso,
supde-se que suavarianciaseja s> .

Os parametros das equacdes (1) e (2) sdo estimados simultaneamente usando-se o

método de méxima verossimilhanca. Esse procedimento de estimacdo considera a fungdo de
2

log-verossimilhanga em termos da parametrizagdo dada por g :%, proposta por
Battese e Codlli (1995). Esse procedimento permite uma interpretagdo mais direta sobre a
presenca de ineficiéncia técnica no processo produtivo e facilita o processo de estimacéo. °

A medida de eficiéncia técnica de Farell (1957) orientada pelo produto de cada
unidade produtiva (pais) no tempo t € definida como a relagdo entre o produto observado,

Yi = f(X;;; b) exp(v;,) exp(- u;,), e o produto potencial, y;, =f(x;;b)exp(v; ). Assim, como
u, = z,d+w, , pode-se estimar aineficiéncia técnica de acordo com a seguinte expressao:

ET, = f (X;; b) expgvit) exp(- u,,)
Yit

= exp(- Uy) = exp(- z;,d- w;;)

® Quanto mais préximo de zero for o valor estimado de g, menos significativo serd o termo da ineficiéncia
técnica na explicacdo dos desvios da fronteira de producdo. Quando o seu valor aproxima-se de um, maior € a
importancia da €ficiéncia técnica nos desvios da fronteira de producao.



3.2 Fungdo Distancia: Conceito e Medidas

O conjunto de possibilidade de producéo representa o conjunto de todos os vetores de
produtos, y T R.™, que pode ser produzido com o vetor dos insumos, x I R.". Em outras
palavras, é o conjunto de todas as combinagdes de insumos e produtos factiveis. Em termos
formais, define-se:

F={(X,y):x podeproduziry}  t=1,..T ©)

onde:y' = (Yi,y5,.....yn)T Ry, € o vetor de produtos e x'=(xi,x5,......x};))T R},
representa o vetor de insumos, ambos observados no momento t.

De acordo como Farell (1957), pode-se utilizar o conceito de funcdo distancia
orientada pelo produto, para um dado conjunto de insumos, como uma medida de eficiéncia
técnica de producdo. Esta medida refere-se a distancia entre o produto observado e o produto

potencial méximo, sendo dada como uma proporcdo deste Ultimo. Dito de outro modo, a
funcdo distancia é a expansdo proporcional do produto de modo atornélo eficiente.

Denotando a funcéo distancia orientada pelo produto® por D! (x',y'), para um
periodo de tempo t, uma definicdo mais formal é expressa por:

DL (x",y") =Inf{(d" : (x",y" /d")T F'} =[sup{d": (x',d"y)T F}I* (4

Essa funcdo caracteriza completamente a tecnologia de tal modo que
D! (x',y") £1 seesomentese D! (x',y")T F'. Alémdo mais, D! (x',y") =1se e somente se
a observacdo situa-se sobre a fronteira de producdo, sendo, portanto, eficiente no sentido de

Farrel (1957).
Figura 1 — Fronteira de Producéo
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® O concdito de funcdo distancia também pode s orientado pelos  insumos

d(x,y)= Sup{r (x/r)1 L(y)} onde o conjunto de insumos L(y) representa todos os vetores de insumos,
X, que podem produzir o vetor de produto, y. Isto &, L(y) = {x : x pode produzir y}.



Com base nessa definicéo e considerando apenas um produto e um insumo e que
os rendimentos de escala sdo constantes, pode-se ilustrar na Figura 1 os conceitos
anteriormente descritos. A observacdo (x'y') situa-se abaixo da fronteira tecnoldgica do
periodo t, significando que ela ndo é tecnologicamente eficiente. A funcéo distancia associada
a essa observacdo pode se calculada como o inverso do maior incremento no produto, dada a
quantidade do insumo, que se permitiria alcancar a fronteira. Na Figura 1, o produto méximo

associado & quantidade de insumo x' é representado por y'' =y'/d" . O valor da funcio
distancia da observacdo emt, em relagdo atecnologiaemt, d', é representado pela relacdo
OA/OB =y" /y' =1/d"". A medida de eficiéncia técnica de Farrel orientada pelo produto,
relativamente a mesma observagdo, é dadapor OB/OA =y /y' =1/d"".

Deve-se notar que até agqui se tem usado a medida de funcéo disténcia para um
periodo de tempo apenas com atecnologia do mesmo periodo. Mas para se definir o indice de
Malmquist, torna-se necessario que se obtenham medidas das funcbes distancia em relacéo as
tecnologias de diferentes periodos. Por exemplo, tem-se que:

D{(x", y"™) =inf{d""" : (x",y"* /d")T F'} corresponde a funcdo distancia
como medida do maior incremento proporcional dos produtos, dados os insumos, de forma a
possibilitar que a observacgo no periodo t+1, (xX**y*Y) , seja factivel no periodo t. Pode-se
observar na Figura 13 que a referida observacdo ndo se encontra no interior do conjunto de
producdo factivel dada a tecnologia em t, sendo a funcéo distancia representada pela relacéo
OE/OC =y [y"* =d""*" Procedendo-se da mesma maneira, pode-se construir a fungdo
distancia de uma observacdo no periodo t, (x'y"), de ta forma que ela possa se inserir no
conjunto de produg?o factivel determinado pelatecnologiaemt+1, D5 (x",y").”

3.3 Fungdes Distancia e a Construgdo do Indice de Produtividade Total de Malmaqiist

Malmqist (1953) propds o indice para analisar questdes relacionadas ao consumo
e Caves, Christensen e Diewert (1982) adaptaram-no como um indice de produtividade. O
indice de produtividade total de Malmquist orientado para o produto apresenta duas vantagens
em relagdo ao procedimento da contabilidade do crescimento. Em primeiro lugar, ndo ha
necessidade de se ter informagdes sobre 0s pregos de fatores de producéo e nenhuma condicéo
de equilibrio é requerida para sua construcdo. A outra vantagem € que o referido indice
permite decompor a variagdo na PTF nos componentes de variacdo de eficiéncia técnica e de
variagdo técnica. Com isso, pode-se identificar qual componente de variagdo da PTF deve
representar efetivamente a variacdo de progresso tecnolégico, ao contrério da contabilidade
do crescimento que associa alteragdes na PTF diretamente aos avancos na tecnologia.

De acordo, com Caves, Christensen e Diewert (1982) e com a forma proposta por
Féare et al. (1994), o indice de produtividade total de Malmqiist orientado pelo produto, usado
para analisar avariacdo produtiva entre os periodost et+1, € definido da seguinte forma:

" Deve-se notar que a0 se comparar observagdes relativas a um ponto no tempo aplicadas a tecnologias de
periodos distintos as fungdes distancia podem apresentar magnitudes superiores a unidade. No caso de

Dy(x"™,y"™)e Dy™(x',y") apresentarem valores superiores & unidade, pode-se interpretar como tendo
ocorrido progresso técnico e regresso técnico, respectivamente.
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(=

t+l t+1 t+1 Ue t t+1 t+1 t UZ
Myt y) = P8 U RN BT ) B 9
e D( !X) UeDO (y ' X )Do (y!X)U
O primeiro termo do lado direito de (5) mede o afastamento da producéo
observada em relagdo ao produto potencial maximo entre os periodos t e t+1. Este termo
mede a variacdo de eficiéncia técnica de produco no periodo.? O segundo termo quantifica o
deslocamento devido a tecnologia entre os periodost e t+1 , em relagdo ao uso dos insumos

X, € X, Este termo representa a variagdo técnica, ou 0 progresso técnico, tendo-se entéo
que:

t+l( t+l t+l

Yi
D, (v !Xi)
2D (yL x™Y) DY (y! xt) U u
DU (y"T XY DUy x )u

Utilizando-se a Figura 1, pode-se estabelecer uma correspondéncia com a equagao
(5) da seguinte forma:

Variagdo de Eficiéncia Técnica =

Variagdo Técnica= é

1 1
M. (<L gt Lty - OF/ OF &OE/ OCGDA/ OB itz _ OF/ OF gOF OD o

OA/ OB &OE/OF £OA/OD @~ OA/OB&OC OB

O indice de Malmquist pode ser calculado de varias formas (Caves et al. 1982). O
procedimento aqui adotado, conforme j& mencionado anteriormente, utiliza a técnica
paramétrica de fronteira estocéstica para estimagdo da fronteira de producéo, (1), e da equacéo
de ineficiéncia técnica, (2), ambas definidas na secdo 3.1, obtendo-se as quatro funcbes

distdncia necessérias, conforme a definigdo dada em (4): Dy(x',y"), D§'(x"*y'™),

0

DL(x",y"™)e D (x',y").? No caso de um Unico produto, Marinho e Barreto (2000)

explicitam que a eficiéncia técnica= Dg(x,,Y,)=Y,/f(x,) onde, y, é o produto observado
no periodot e f(x,) €o produto potencial méximo estimado.

4. Mecanismos de Influéncia do Capital Humano sobre o Crescimento  Econdmico:
M odelos Econométricos

4.1 A Abordagem da Funcdo de Producéo
De acordo com a abordagem de Lucas (1988), seguida pela versdo neoclassica

adotada por Mankiw, Romer e Weil (1992) — MRW - dentre outros, o capital humano pode
ser incluido na funcéo de producéo como um insumo adicional:

Yit :f(Ai,t’Ki,t’Li,t’hi,t) (6)

8 Na auséncia de informagBes sobre pregos relativos dos fatores e considerando a metodol ogia de decomposi ¢ao
da produtividade adotada pelo indice de Malmquist, ndo se faz referéncia a medida de €eficiéncia alocativa. A
medida de eficiéncia técnica , portanto, esta condicionada a escolha efetiva dos fatores de producdo, que pode
resultar ou ndo numa combinagdo al ocativamente eficiente.

® No célculo das fungdes distancia, fazem-se quatro rodadas de estimagdes, adequando-se os dados de cada uma
delas as definigdes requeridas pela equagéo (5).
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onde: yi: €0 produto, A representa o estado datecnologia, L € o trabalho, K;; € o capital ,
hi; € o capital humano e i et sd0 os subscritos relativos a unidade de producdo e ao tempo,
respectivamente.

Adota-se, neste trabalho, a especificagdo da fungdo de produgdo expressa na
forma proposta por Mincer (1974) que considera a existéncia de apenas um tipo de trabalho
na economia cuja habilidade varia em funcdo do nivel educacional alcancado. Essa
especificacdo, na qual o capital humano € introduzido na funcdo de producdo na forma
exponencial, foi confrontada recentemente por Ferreira, Issler e Pessda (2004) com o modelo
usado por MRW, em que o capital humano € expresso em nivel. Usando o méodo Box-Cox,
rejeitam esta Ultima especificagdo em favor da primeira, em um painel de 95 paises em vérios
estagios de desenvolvimento, no periodo 1960-1985. Este resultado foi determinante para a
escolha do formato usado neste trabalho, quer para amostra ampla quer para as amostras de
paises classificados segundo os niveis de desenvolvimento. Ressalte-se que nas estimagdes
usando essas amostras recai aatencdo trabalho grande parte da atencéo desse ensaio.

Estima-se, entdo, a seguinte fun¢éo de produgéo:

Yio = ALK (exp(fh )L exp(g =) exp(e; ) (7)
onde: Ai, Kit, Li, hip, 1 €t tém o mesmo significado que em (6); g representa 0 progresso
técnico exdgeno e supde-se que o nivel de habilidade de um trabalhador com h anos de
escolaridade é exp(f h), mais elevado do que o de um trabalhador sem qualquer instrucdo. Na
especificacdo da funcdo de producdo, hd um particular interesse sobre o parémetro f que é
interpretado como a porcentagem de crescimento na renda decorrente de um ano adicional de
estudo formal. Mincer (1974) Considera-se a tendéncia linear para manter o formato original
utilizado por Mincer (1974).

Normalizando pelo fator trabalho Li; e aplicando-se logaritmo, a equacdo (7)
passa ater o formato final objeto de estimaco:

Iny;, =InA;, +alnk;, +bfh, +(@+b- 1)InL; +bgxt +e, (8

onde: A € o componente invariante no tempo, sendo especifico ao pais, i . Além disso,
deve-se observar que, nesse formato da fun¢do de producdo, o coeficiente da variavel InL;
mede o seu grau de homogeneidade

O componente do choque de produtividade, € , segue, por hipdtese, um processo
autorregressivo AR (1). Nesse sentido, ele é modelado como:

e,=re,.,+h, 9)
onde h;;, por suposicao, temdistribuicdo normal com média zero e variancia constante.

4.2 Progresso Técnico Endégeno, Abordagens de Romer e Nelson-Phelps e Convergéncia

Os efeitos do capital humano na gerac@o de inovacdo tecnoldgica (Romer, 1990), e
no processo de difusdo do progresso técnico, (Nelson-Phelps, 1966), sdo examinados por
meio da relacdo proposta por Benhabib e Spiegel (1994), sendo que agora adaptada a
estimac&o de dados em painel**:

19 As estimagBes realizadas por Benhabib e Spiegel (1994) referem-se a dados de paises na forma de um corte
transversal.
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DInA,, =h+j h, +Jh, ?M*+e (10)

a
onde: hi; é o capital humano por trabalhador, v, constitui o nivel de produto per capita do

pais com maior magnitude dessa variavel no ano da observacao, yi; € o produto per capita do
pais analisado e ei; a medida do erro. Deve-se destacar que na estimacdo de (10) a variavel
dependente, DInA, , € medida como variagdo do progresso técnico, e ndo variagdo na PTF

como se tornou tradicional na contabilidade do crescimento, cuja série € derivada da
decomposicdo do indice de produtividade de Malmquist, sendo este construido a partir da
estimacao da fronteira estocéstica de producdo expressa por (11) e (12). Trata-se, portanto, do
efeito puro de deslocamento da fronteira de producéo no tempo.

A equacdo (10) congtitui na verdade um modelo de cresci mento endégeno em que
o capital humano, h; e o gap tecnoldgico, @maxt Vit 2 T, S8 0S Mecanismos

e Yit o

impulsionadores do crescimento econbmico por meio do progresso técnico, o qual € um
componente da PTF. Ou sgja, o capital humano é o fator determinante do progresso técnico
gerado endogeneamente - segundo termo de (10) - (Romer, 1990) e da capacidade dos paises
absorverem tecnologia gerada por outros paises, notadamente por agueles situados na
fronteira tecnoldgica — terceiro termo de (10) — (Nelson e Phelps, 1966). Nesse sentido, 0
componente da equacdo devido a Nelson e Phelps, a variavel de interacdo entre o capital
humano e o gap tecnoldgico, congtitui uma medida que fornece indicagdo de ocorréncia de
convergéncia condicional & disponibilidade desse fator. **

4.3 A Fronteira Estocéstica de Producéo e a Medida do Progresso Técnico

A formafuncional dafronteira estocastica utilizada na estimacdo das fungdes disténcia
foi determinada por meio de um teste de adequacdo a amostra de dados. Considerou-se a a
Cobb-Douglas, que apresenta propriedades restritivas, em contraposicdo a uma forma menos
restritiva expressa pela fungéo translog.*

A especificac8po adotada é a seguinte:
g &
Yit _blf +bt+b t +abj Jlt+aabjhletxhlt+abjltlett+v Uit (11)
=1 j=1h=1 =1

onde aineficiéncia técnica de producéo u,, € modelada como:

U, =z,d +w; (12)

! Deve-se mencionar que, em virtude do gap ser determinado pelo tamanho do produto (numa relagdo inversa),
Nnao se descarta a possi bilidade de ocorréncia de simultanel dade com a fronteira estocastica.

12 A funcdo de produg&o trandog é uma forma funcional mais flexivel e apresenta a propriedade de se constituir
em uma aproximacdo local para qualquer fronteira de producgdo. Alguns estudos empiricos tém examinado a
especificacdo mais adequada para a andlise de fronteira estocastica de producdo. Nesse sentido, por exemplo,
Kneller e Stevens (2003) regjeitam a especificagdo da funcéo de producdo agregada na forma Cobb-Douglas em
favor datrandog e sugerem uma especificacao para estudos empiricos envolvendo amostras de paises.
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A variavel y é o log do produto e x € um vetor dos logaritmos de dois fatores de
producdo considerados, trabalho e capital fisico, (j,h = L,K). O capital humano ndo entra na
especificacdo da fronteira de producdo, de modo gque as medidas relativas a variagdo técnica
ndo sejam afetadas pela inclusdo dessa variavel, podendo-se, com isso, testar a abordagem de
Nelson-Phelps. No caso dos b;; , estes incorporam ao modelo efeitos fixos com o objetivo de

capturar heterogeneidades ndo observadas na amostra de paises, principalmente relacionadas
as diferencas iniciais nos niveis tecnoldgicos. Além disso, utilizase uma tendéncia
deterministica na fronteira de producdo seguindo um procedimento usual nos trabalhos que
utilizam essa metodologia, embora se reconhega a possibilidade de ocorréncia de tendéncia de
natureza estocastica, 0 que deve ser verificado por meio de testes especificos. As mudancas
tecnoldgicas sdo especificadas como um insumo adicional (tendénciat), representando a taxa
de progresso técnico ou 0 deslocamento da fun¢@o de producdo ao longo do tempo. Essa
especificacdo considera o progresso técnico como nao-neutro.

Deve-se salientar, por outro lado, que os parametros estimados para as equacoes
(11) e (12), fronteira estocagtica de producdo e equacdo de ineficiéncia técnica, s80 0s
mesmos para todos 0s paises na suposicdo de que a tecnologia é dada e disponivel a todos
eles, diferindo apenas pelos interceptos, a fim de possibilitar a comparacéo do desempenho de
todos eles.

A adocdo da hip6tese de retornos constantes de escala na fronteira de producéo
(11) foi adotada tendo como base o procedimento seguido por Fare et al. (1994) na construcéo
do indice de Malmquist, o que implica as seguintes restricdes sobre 0os parametros dessa
fun(;éo,: bk +b.=1 bk + bk, =0,bk. +bL=0ebk:+ b =0.

Na equacdo de ineficiéncia técnica (14), a escolha das varidveis, que compdem o
vetor z,, decorreu do interesse em se examinar os efeitos sobre a ineficiéncia técnica de um

conjunto de varidveis macroecondmicas cujo comportamento € reconhecidamente
influenciado pela politica econbémica e pelas especificidades locais de cada pais. Além disso,
incluiram-se variaveis dummies para a América Latina e Africa com o propdsito de
quantificar o efeito das diferencas iniciais sobre os niveis de ineficiéncia dessas regides.
Examinou-se também o efeito de uma quebra estrutural sobre a ineficiéncia técnica no ano de
1973, quando da ocorréncia do choque do petréleo, por meio da inclusdo de duas medidas de
tendéncia. De outro lado, a disponibilidade de dados constituiu fator determinante da selecéo
final. Essas varidveis sdo especificadas a seguir:

Z3:- representa uma variavel dummy para os paises pobres;

Zx - variavel dummy para paises de renda média;

Zx - constitui uma tendéncia para capturar os efeitos comuns sobre a ineficiéncia
técnica dos paises no periodo de 1960-1973;

zy - refere-se aumatendéncia para o periodo 1973-1990;

Zs: - gastos de consumo do governo;

Zst - € 0 desvio do nivel de precos local em relacdo a paridade do poder de compra
(PPP), tomando-se os Egtados Unidos da América como pais de referéncia. A sua inclusdo
tem como objetivo controlar os efeitos das politicas de comércio que implementam
desvalorizacfes no cdmbio real sobre a ineficiéncia técnica. Um crescimento nos desvios dos
precos locais em relagcdo a PPP significa desvalorizagdo no cambio real (Miller e Upadhyay,
2000);

Zx - € 0 grau de abertura, medido pelo valor da soma das importacbes e
exportagdes em relacdo ao produto interno bruto de cada pais. Espera-se, em geral, que
economias mais abertas tenham maior acesso a importacdo de bens intermediarios mais
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baratos, uma maior penetracdo a amplos mercados e a tecnologias mais avancadas (Miller e
Upadhyay, 2000).*3

5 Dados Amostrais, Estimacéo e Resultados
5.1 Dados Amostrais

Os dados foram extraidos das seguintes fontes. Penn World Table 6.1 (PWT
6.1),(Heston, Summers e Aten, 2002)**, World Development Indicators (WD), fornecido pelo
Banco Mundial (BIRD) e Barro e Lee (2000). Esses bancos de dados internacionais séo
amplamente referenciados em estudos empiricos, notadamente sobre 0 crescimento
econdmico, uma vez que as informagdes disponiveis sdo sistematizadas de acordo com
metodologias que possibilitam a comparabilidade entre diferentes economias. As fontes de
dados e as varidveis utilizadas sdo as seguintes:

a) PWT6.1: as séries de produto (RGDPCH - Real GDP per capita — Constant
price: chain seriese RGDPWOK - Real GDP chain per worker), grau de abertura (OPENK —
Openness in Constant prices), gastos do governo (Kg — Government share of RGDL — Real
GDP per capita— constant price Laspeyres), populagdo (POP), desvio dos pregos em relagdo a
PPP (P —Price level of Gross Domestic Product —US = 100), trabalho (obtido por calculo com
0 uso das variaveis. RGDPCH, RGDPWOK e POP);

b.) WDI: capital (KAPW — Capital per worker);

c.) Barro e Lee: capital humano (hi; — série relativa a0 nimero médio de anos
completados de educagao formal pela populagdo com mais de 15 anos de idade, gjustada para
afregiiénciaanual por meio de interpolacdo).™

Na estimagdo da fronteira estocagtica, em vez do procedimento tradicional de
considerar essas varidveis sob a forma de taxas de variagdo, utilizam-se os dados das séries
em nivel. Justifica-se esse procedimento pelo fato de que 0 uso de precos internacionais para
gjustar as diferencas no poder de compra das moedas dos varios paises tende a superestimar as
taxas de crescimento dos paises ricos e a subestimar as dos paises mais pobres. Assim, evita-
se aintroducdo de viés nos dados e, em consequiéncia, sobre as estimagdes (Nuxoll, 1994).

Os modelos especificados neste trabalho sdo aplicados para uma amostra de dados
anuais composta de 68 paises no periodo compreendido entre os anos de 1960 e 1990,
distribuidos, conforme a classificacdo do Banco Mundial, da seguinte forma: 23 paises ricos,
28 paises de renda média e 17 paises pobres. A amostra é congtituida de 2108 observacdes das
variaveis consideradas sob a forma de um painel balanceado.

Os dados foram os mesmos usados em Bittencourt e Marinho (2004) com a adicéo
da variavel capital humano. Como alguns paises da referida base de dados ndo dispbem de
informagdes tanto de capital fisico quanto de capital humano para o ano de 1960, notadamente
0s paises em desenvolvimento, houve a definicdo no tamanho da amostra para o total de 68

13 HA vérias formas de medir a variavel denominada de grau de abertura: através do grau de protegfo tarifaria, de
taxas de cAmbio no mercado paralelo, de indicadores de regimes de politica comercial, etc. Optou-se pel o uso da
medida tradicional, que expressa umarelacédo entre o total das exportacBes mais importactes e o produto interno
bruto, tendo em vista a disponibilidade de dados anuais para a amostra de paises na PWT 6.1. Para uma
discussdo mais aprofundada vejam-se Rodriguez e Rodrik (2000) e Soderbom e Ted (2001).

1 A Penn World Table 6.1 consiste em uma atualizag8o, que se encontra em andamento, da versio PWT 5.6.

1> Os dados de educacéo de Barro e Lee s3o apresentados originalmente em intervalos de 5 anos. Ferreira, Issler
e Pessoa (2004), que usaram a interpolacdo da série para transforma-la em freqiiéncia anual, afirmam que,
embora tal procedimento possa induzir a erros de medida no capital humano, o problema é relativamente pouco
significante dada a previsibilidade do comportamento da referida variavel. Ademais, redizaram estimagdes
usando as séries originais em interval os de 5 anos e os resultados sdo muito préximaos aos obtidos com a variavel
interpolada.
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paises. Em relacdo ao estabelecimento do limite superior para as varidveis no ano de 1990,
esse procedimento decorreu do fato de que ndo h4, a partir de entdo, informacfes sobre capital
para os paises.

Preferiu-se, portanto, dados disponiveis da série de capital a adotar um
procedimento bastante comum, e de certo modo arbitréario pelas suposicdes feitas quanto a
taxa de depreciacdo e informacdes sobre investimento, de construcéo de séries dessa variavel
utilizando atécnica de inventario. Dessa forma, o cruzamento dos dados relativos as variaveis
denominadas de capital humano e capital fisico constituiu o fator determinante na defini¢céo
do tamanho da amostra de paises e também do periodo de observacao.

5.2 Egimacgoes e Resultados
5.2.1 Funcgéo de Produgéo Minceriana

Antes da definicdo do método de estimacdo a ser adotado para a funcéo de
producdo, alguns testes foram realizados no painel de dados visando identificar possiveis
problemas econométricos que resultassem em estimativas viesadas e inconsistentes dos
par@metros. Duas preocupagdes iniciais referem-se a possibilidade de ocorréncia de
heteroscedasticidade e correlagdo serial no painel.

Dessa forma, procedeu-se inicialmente a verificacdo desses dois problemas. No
exame da heteroscedasticidade, adotou-se o teste da Razdo de Verossimilhanga a partir da
estimacdo do modelo usando Minimos Quadrados Generalizados e supondo como hipétese
nula um modelo homoscedastico. O resultado foi pela rejeicdo desta hipotese. Assim, a
heteroscedasticidade deve ser considerada na estimagao.

Na verificacdo da autocorrelagdo, utilizou-se o teste proposto por Wooldridge
(2000) gue examina existéncia de autocorrelacéo de primeira ordem no painel. O resultado
também rejeita a hipotese de inexisténcia de autocorrelacdo, a qual deve, portanto, ser
considerada como fator relevante na escolha do método de estimacao.

Uma critica muito comum na estimacdo de fungdes de producdo refere-se a
endogeneidade das varidveis. Esse problema é bastante presente principalmente nas
estimagbes de funcbes de producdo no ambito da microeconomia. O argumento da
endogeneidade sugere que arelacdo entre o produto e os fatores de producéo esta sujeitaaum
processo de causalidade, pois a estimagdo da uma funcdo de producéo deve ser tratada como a
estimacdo de um sistema de egquagBes simultaneas, envolvendo também as condi¢des de
primeira ordem.

O teste de endogeneidade, em sua esséncia, envolve a estimacéo por meio da
técnica de variaveis instrumentais, verificando-se se variaveis independentes sdo
determinadas endogeneamente no sistema ou podem ser consideradas como predeterminadas.
A fim de se testar a endogeneidade, uma variavel como instrumento com as caracteristicas de
uma varidvel predeterminada tem que ser estimada primeiro. Hausman (1983) sugere o uso de
varidveis defasadas como variaveis instrumentais. As varaveis instrumentais utilizadas no
teste consistiram dos valores defasados das varidveis explicativas até a terceira defasagem.

Usando os testes propostos por Davidson e McKinnon (2004) e baseados em Wu
(1973) e Hausman (1978), (WH), que é se caracteriza por um teste F de significancia conjunta
em um modelo irrestrito, e, também, em Durbin (1954), Wu (1973) e Hausman (1978)°,
(DWH), definido como um teste qui-quadrado, examinou-se a ocorréncia de endogeneidade
nos fatores de producéo utilizados na estimagdo da funcéo de producéo e o resultado foi pela

16 De acordo com Staiger e Stock (1997), a vers3o de Durhin do teste de endogeneidade, versio DWH, apresenta
uma grande vantagem sobre a versdo WH, de Wu (1973) e Hausman (1978), pelo fato de ter performance
superior quando os instrumentos usados sdo consi derados fracos.
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rejeicdo de capital fisico, capital humano e trabalho como variadveis endogenas (P-value de
1,0, em ambos os testes para os trés fatores de producéo considerados, tendo como hipétese
nula a declaragcdo de serem as mencionadas variaveis exdgenas).

O passo seguinte foi examinar se 0 modelo comportaria efeitos fixos ou efeitos
aleatorios. Utilizou-se o teste de especificacdo de Hausman (1978) e os resultados rejeitam
folgadamente a hipétese de efeitos aleatérios (P-value de 0,0) em favor de efeitos fixos.
Acrescentou-se um teste de Wald para as hip6teses de efeito comum versus efeitos fixos e
novamente estes Ultimos foram aceitos, configurando, portanto, que ha diferencas
significativas de produtividade entre os paises da amostra (P-value de 0,0).

Deve-se observar que todos os painéis utilizados nas estimagdes foram submetidos
ao conjunto de testes especificados anteriormente a excegdo apenas do teste de endogeneidade
gue evidentemente envolveu o painel da amostra ampla. E em todos as situaces ocorreu a
presenca de heteroscedasticidade expressa na forma proporcional as variaveis explicativas e
autocorrelacdo de primeira ordem no painel. O modelo de efeitos fixos também foi
unanimidade nos testes, determinando a adocdo de varidveis dummies para capturar tais
efeitos.

Em face disso, optou-se pela estimagdo dos modelos de fungdo de produgdo por
meio de dois métodos. 0 método de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) para estimacao
em painel, usando o estimador da variancia de Eicker (1967), Huber (1981) e White (1980)
em lugar do célculo tradicional'’, e o método de Minimos Quadrados Generalizados Factivel
completo (MQGF), também conhecido como estimador de PraisWinsten, que leva em
consideragcdo tanto a autocorrelagdo como a heteroscedasticidade na estimacdo dos
parémetros. As estimativas dos parametros em ambos 0s métodos de estimagdo aproximaram-
se bastante, mas optou-se pelo MQO por apresentar menores magnitudes dos seus desvios
padrdo. As estimativas dos parametros das equactes (8) e (9) sdo apresentados na Tabela 1.

Na amostra ampla, constata-se que a estimativa da varidvel capital humano
mostra-se consistente com a proposicao dos defensores da abordagem do capital humano
influenciando o crescimento econdémico por meio do processo de sua acumulacdo. Neste caso,
o capital humano constitui um fator de producéo relevante no processo produtivo. Os
resultados obtidos sdo ainda consistentes e bastante proximos daqueles estimados por
Ferreira, Issler e Pessoa (2004). Esses autores encontram valores paraa = 0.4306, b = 0.4501,
f =0.0909 e g = 0.0221, eretornos de escala médio no periodo de —0.1193.

TABELA 1 - ESTIMATIVAS DOS PARAMETROS DA FUNCAO DE PRODUCAO

Variaveis| Amostra Ampla| Paises Desenvolvidos| Paises de Renda Média | Paises Pobres
Explicati MQO MQO MQO MQO
Nk 0.4596 0.6504 0.6086 0.2788
bt (0.0149) (0.0174) (0.0196) (0.0205)
h 0.0401 0.0174 0.0023* 0.1176
Ht (0.0072) (0.0067) (0.0100) (0.0212)
InL. -0.0812 0.2272 -0.1271 -0.2628
bt (0.0076) (0.0634) (0.0613) (0.1285)
t 0.0046 -0.0017 0.0015* 0.0077
(0.0009) (0.0013) (0.0015) (0.0032)
r 0.8567 0.8259 0.8721 0.8131
Observacao:

O MQO utilizado é robusto nos desvios-padrao. Os valores de r foram obtidos por meio do Método de
M inimos Quadrados Generalizados (MM QG).
* N&o significativos nos niveis de significancia usuais.

7 Nessa estimagfo, utiliza-se 0 comando ivreg2, no programa STATA 8.1.
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As magnitudes desses mesmos parametros, obtidas a partir da estimacéo dos
coeficientes da equacdo (Tabela 1), considerando como referéncia o método de Minimos
Quadrados Ordinarios (MQO), sdo de a = 0.4596, b = 0.4592, f = 0.0873 eg =0.01, ea
medida de retornos decrescentes de escala tem seu valor expresso pelo coeficiente da variavel
InL, - 0.0812, mostrando, portanto, muitas semelhangas com os valores obtidos em Ferreira
et al. (2004).'® Além disso, observa-se uma grande proximidade nos valores encontrados nas
estimativas dos parametros nos dois métodos usados. Na estimacdo do parametro f, que €
interpretado como a porcentagem de crescimento na renda decorrente de um ano adicional de
estudo formal, Mincer (1974) obteve 10%. A estimativa aqui obtida é de 8,73%.

Nas estimacOes realizadas para 0s grupos de paises, todos os valores obtidos para a
varidvel capital humano apresentam o sinal consistente com o esperado, mas ha diferencas
importantes entre eles, que devem ser destacadas. Os paises agrupados na categoria de renda
média mostram um resultado ndo significativo nas variaveis capital humano e tempo quando
a estimacdo adota o0 MQO e, quando é utilizado o MQGF, a primeira variavel continua néo
significante e, agora, o logaritmo do trabalho assume o lugar da varidvel tempo também
como n&o significante™®. A funcéo fica assemelhando-se a uma Cobb-Douglas convencional.
Em relac@o aos paises desenvolvidos e pobres, todas as variaveis estimadas apresentam-se
significantes e tém sinais idénticos, com excegdo para os retornos de escala, que nos primeiros
€ crescente enquanto que para os Ultimos é decrescente, coincidindo neste caso, com o
resultado obtido para a amostra ampla de paises.

Conclui-se, portanto, que efetivamente o capital humano tem efeito de nivel
importante para o crescimento econdmico, com excegado dos paises de renda média. Deve-se,
no entanto, observar que, em relacdo as amostras dos outros paises, considerados de renda
média, na classificacdo do Banco Mundial, é a mais heterogénea, pois incorpora paises com
niveis de renda que véo desde média baixa até média alta.

5.2.2 Fronteira de producéo estocastica, testes de adequacéo e indice de produtividade de
Malmaquii st

Neste tdpico, apresentam-se 0s resultados da estimagdo da fronteira estocastica de
producdo, equacdo e o resumo, na forma de valores médios por periodo, da decomposi¢cdo do
indice de produtividade de Malmqtiist. Conforme j& esclarecido anteriormente, a estimacéo da
fronteira de producéo teve como finalidade a obtencéo das funcgdes distancia e a geragdo das
séries de variagdo técnica. As estimativas dos pardmetros da fronteira estocagica de
producéo, equacdes (11) e (12), encontram-se apresentadas na Tabela 2.

Os sinais positivos dos parametros b; e by refletem a ocorréncia de progresso
tecnoldgico num ritmo de aceleragcdo positiva, mas de baixa intensidade para o conjunto de
paises da amostra. Em relagéo ao indicador de ineficiéncia técnica, g, o valor estimado foi de
0,98, sendo edtatisticamente significante, de onde se conclui que a maior parcela da variancia
total deveu-se a ocorréncia de ineficiéncia técnica. Ou seja, que 98% da variancia total €
explicada pela variancia do termo da ineficiéncia técnica. Isto mostra a importancia de se
incorporar um modelo de ineficiéncia técnica a fronteira de producéo.

'8 Ferreira, Isser e Pessoa (2004) mencionam Vérios estudos empiricos para diferentes amostras e intervalos de
tempos com variagbes muito pequenas em alguns desses pardmetros como, por exempl o, a elasticidade do capital
a (entre0.33 € 0.43) e ataxaderetorno de um ano adiciona de escolaridade f (entre 6.8% na OECD e 10,1% no
resto do mundoy).

19 Usa-se 5% como padréo para o intervalo de significancia.
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TABELA 2 —ESTIMATIVAS DOS PARAMETROS DA FRONTEIRA ESTOCASTICA DE

PRODUCAO
PARAMETROS/VARIAVEIS ESTIMATIVA VALOR-t

b (t) 0,02 6,69
by (1/2)1) 0,00 2,29
bk (InK) -0,06 -0,81
by (tINK) 0,00 -5,68
b, (InL) 1,06 15,34
b (tInL) 0,00 5,68
bk k ((1/2)InKINK) 0,07 8,71
bk (INKINL) -0,07 -8,71
b, ((/2)InLInL) 0,07 8,71
d, (intercepto) -1,58 -3,24
d; (z, - variavel dummy para os paies pobres) 0,91 3,61
d, (z, - variavel dummy para os paises de renda média) 0,77 3,40
d; (z5 - tendéncia para o periodo 1960 - 1973) -0,03 -2,34
d, (z, - tendéncia para o periodo 1973- 1990) 0,01 2,78
ds (z5 - gastos de consumo do governo) 0,14 0,65
ds (zg - desvios dos precos locais da PPP) 0,04 0,73
d; (z; -grau de abertura) 0,45 4,10

S 0,09

o 0,98

EficiénciaMédia 0,89

Log da Funcéo de Verossimilhanca 2010,22

“Os efeitos fixos dos paises ndo sdo apresentados na Tabela.

Em relacéo aos par@metros das varidveis da ineficiéncia técnica, sua estimagéo foi
feita de modo simulténeo aos parametros da fronteira de producdo e suas estimativas também
s80 apresentadas na Tabela 3. A maioria dos parametros estimados apresenta-se
estatisticamente significantes no nivel de 5%. As excegdes sd0 as variaveis consumo do
governo e desvios dos precos locais em relacdo a PPP, 0os quais se mostraram nao
significantes.

Dois aspectos interessantes no modelo de ineficiencia chamam a atencéo. O
primeiro € o fato de que a inclusdo de dummies para identificar os paises pobres e de renda
média tem um efeito de elevacdo nos niveis de ineficiéncia e, segundo, as tendéncias incluidas
para identificar os periodos 1960-1973 e 1973-1990 mostram claramente que houve uma
quebra estrutural no ano de 1973, quando ocorreu a inversio de uma tendéncia de
convergéncia dos niveis de ineficiéncia, passando a predominar a partir de entdo uma
tendéncia a um crescimento geral de ineficiéncia. A razéo para esse fendbmeno foi obviamente
o choque de petréleo ocorrido precisamente nesse ano.

Na Tabela 3 sdo apresentados alguns testes estatisticos construidos com a
finalidade de se verificar a consisténcia de hipéteses especificas relacionadas a funcéo
fronteira de producdo adotada no modelo empirico. A primeira hipotese nula refere-se ao
teste de adequacdo do modelo Cobb-Douglas relativamente a forma funcional menos restritiva
expressa pela translog, na equagdo (11). Assim, testase a hipétese de que todos os
coeficientes de segunda ordem e os coeficientes dos produtos cruzados sdo todos iguais a

zero. O valor da razéo de verossimilhanca, 72.86, supera o valor critico da estatistica ¢ (26)
com nivel de significancia de cinco por cento adireita. Com isso, rejeita-se a especificagcdo na
forma de uma funcdo Cobb-Douglas em favor do modelo translog especificado.
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TABELA 3 - TESTE DA RAZAO DE VEROSSIMILHANGA DOS PARAMETROS DA FRONTEIRA ESTOCASTICA DE

PRODUGAO
Teste Hipdtese Nula Vdor del Valor Critico (NiSeleu dfg%)
1 Hy:by=by=by =bg=b=b,=0 72,86 11,91 RejeitaH,
2 Ho:g=dh=dy=0d3=...=d;=0 290,54 13,40 ReedtaH,
3 Ho:by=hy=n...e. =beg =0 3646,04 55,19 RejeitaH,
4 Hp:t=t*=tinK=tinL=0 104,09 8,76 Rejeita H,
5  Hy:t=tinK=tlnL=0 3674,29 55,19 RejeitaH,

Observagdes. (1) | : teste edtatistico da raz&o de verassmilhanga no qual | = -2{log [verossmilhanga(Ho)] - log[verossimilhanca
(H)]}- Este teste tem uma distribuicdo aproximadamente qui-quadrado com graus de liberdade iguais ao nimero de restrigBes
independentes.A distribuicdo assintética dos testes de hipdteses envolve um pardmetro g que se caracteriza por possuir uma
distribuicdo qui-quadrado mista cujos val ores criticos so obtidos na Tabela 1 de Kodde e Pam (1986), p. 1246.

(2) O teste n° 5 corresponde ao formato da trand og proposta por Kneller e Stevens (2002) para experimentos envolvendo medidas
de produtividade para dados agregados.

O segundo teste considera como hipétese nula a auséncia de efeitos de
ineficiéncia técnica na fronteira de producéo relativamente a amostra considerada. O resultado
informa que essa hipotese € rejeitada pelos dados, ou seja, deve-se considerar no modelo os
efeitos de ineficiéncia técnica.

O terceiro teste tem como hip6tese nula a existéncia de efeitos comuns e hipétese
aternativa efeitos fixos. O resultado rejeita a hipotese de que o modelo deve ser estimado
com efeitos comuns. Trata o referido teste, dito de outra forma, de verificar a ocorréncia de
grandes diferencas de produtividade entre os diferentes paises da amostra, o que efetivamente
€ 0 Caso.

O quarto teste examina a estabilidade da fronteira de producdo com relagcdo a
varidvel tempo, que configura a presenca ou ndo de progresso tecnoldgico, no periodo
analisado. O resultado do teste rejeita a hipotese nula de que ndo houve progresso técnico em
nenhuma das formas conhecidas.

Por fim, no quinto teste, define-se como hip6tese nula a especificacdo da translog
sugerida por Kneller e Stevens (2002) para fundamentar estudos de produtividade a qual €
folgadamente rejeitada pelos dados.

Na Tabela 4, apresentam-se as decomposicdes do indice de Mamquist
considerando apenas os valores médios para subperiodos em intervalos de tempo de cinco
anos e para o periodo integral 1960-1990. Os dados originais de variagdo técnica é que
congtituirdo a base das estimagdes do préximo topico com vistas ao exame da contribui¢do do
capital humano de forma indireta para o crescimento econdémico, quer no desenvolvimento de
nova tecnologia quer no processo de difusdo tecnoldgica.

Observa-se que 0s paises pobres apresentaram uma taxa de variagdo técnica média
anual, em todo o periodo superior aos demais grupos de paises, em torno de 1.8% ao ano. Os
paises desenvolvidos tiveram 0.43% a0 ano de variacdo técnica e os paises de renda média
cerca de 1.5%. Deve-se ressaltar a importancia de verificar-se a contribuicdo do gap
tecnoldgico entre os paises ricos e os demais como fator determinante desses desempenhos.



TABELA 4 - DECOMPOSICAO DAVARIACAO DO INDICE DE PRODUTIVIDADE
DE MALMQUIST
CRESCIMENTO MEDIO ANUAL (%)

Grupos de Paises

Periodo Desenvolvidos Renda M é&dia Pobres
Produtividade Total dos Fatores - PTF
1960 - 1965 0,461 -0,440 -1,482
1965 - 1970 0,194 -0,228 -1,228
1970 - 1975 -0,017 0,064 0,104
1975 - 1980 0,446 0,699 2,167
1980 - 1985 1,126 2,110 4,352
1985 - 1990 1,419 4,637 4,980
1960 - 1990 0,653 1,206 1,428
V ariagdo de Eficiéncia Técnica - VEF
1960 - 1965 1,225 0,901 0,675
1965 - 1970 0,240 0,339 0,347
1970 - 1975 -0,359 -0,166 -0,233
1975 - 1980 -0,467 -1,035 -0,876
1980 - 1985 -0,403 -2,287 -0,220
1985 - 1990 0,405 -0,003 -1,775
1960 - 1990 0,219 -0,242 -0,305
Variagcdo Técnica-VT

1960 - 1965 -0,740 -1,310 -2,125
1965 - 1970 -0,038 -0,307 -1,475
1970 - 1975 0,349 0,249 0,407
1975 - 1980 0,923 1,776 3,166
1980 - 1985 1,538 4,527 4,656
1985 - 1990 1,013 4,675 6,928
1960 - 1990 0,437 1,460 1,767

5.2.3 Capital humano, progresso técnico endégeno e difusdo tecnol dgica

Os resultados obtidos com a estimagdo da equacéo especificada em Benhabib e

20

Spiegel (1994), por MMQ, estdo apresentados na Tabela 5. Constata-se que a variavel capital

humano, primeira linha da referida tabela, é significativa no nivel de 5% em todas as amostras

usadas e que todos os sinais sdo positivos, indicando, portanto, a importancia desse fator
como fonte do processo de geracéo de tecnologia

TABELA 5 - ESTIMATIVA DOS EFEITOS DO CAPITAL HUMANO SOBRE O PROGRESSO TECNICO

Varidveis Explicativas/ | AmostraAmpla| Paises Desenvolvidos | Paises de RendaMédia | Paises Pobres
Parémetros
MQO MQO MQO MQO

h 0.0152 0.0078 0.0181 0.0227

" (0.0009) (0.0007) (0.0014) (0.0057)

& max = Y1 O 0.0019 -0.0004* 0.0030 0.0014
hie %:ﬁ I

Vi & (0.0002) (0.0005) (0.0004) (0.0004)

r 0.2739 0.2188 0.3364 0.0816

* N&o significativo nos niveis de significancia usuais.

Os valores de r foram estimados com a utilizagdo do Método de Minimos Quadrados Generalizados (MMQG).
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No caso do componente que especifica o processo de difusdo tecnologica e o
catch-up, sugerido por Nelson e Phelps (1966)%°, observa-se que na amostra ampla, composta
de todos os paises, ha efetivamente um efeito positivo resultante da interagdo entre o capital
humano e a extensdo do gap existente entre os paises que ocupam a lideranca tecnolégica e os
seguidores. Quanto as estimativas para 0s grupos de paises, classificados de acordo com 0 seu
padréo de desenvolvimento, mostram que 0s mais avancados ndo se beneficiam do processo
de difusdo e do catch-up, uma vez que o componente usado para medir tal efeito, segunda
linha na Tabela 5, ndo é estatisticamente significante em nenhum dos dois métodos de
estimagdo usados. JA os dois outros grupos de paises sdo positivamente beneficiados pelo
mencionado processo.

Benhabib e Spiegel (ibid.), utilizando regressbes de corte transversal, obtém
resultados que parecem indicar que o componente de difusdo e catching-up ndo apresenta
importancia para os paises mais ricos. Deve-se ressaltar, no entanto, que no caso desses
autores a amostra dos paises ricos pode estar fortemente condicionada pelo nivel de renda
inicial adotado, a qual se baseou no ano de 1965.

Em resumo, as estimativas realizadas mostram que 0 processo de inovacdo
tecnoldgica é positivo e fortemente influenciado pelo estoque de capital humano em todos os
grupos de paises investigados, enquanto a difusdo tecnoldgica e o catching-up, efeitos
sugeridos por Nelson e Phelps (ibid.), beneficiam apenas os paises seguidores.

Outro aspecto relacionado com o processo de catching-up e que tem sido objeto de
muita investigagdo empirica diz respeito a hipotese da convergéncia absoluta. Nos modelos de
crescimento, baseados na tradic8o neocléssica, a atencdo é toda dedicada as relagBes entre
distribuicdo de renda, acumulagéo de capital e crescimento econdémico. Como, por suposicéo,
a tecnologia € considerada um bem publico e, portanto, livremente disponivel para os paises
que dela desgjam fazer uso, nenhuma atencdo é destacada nesses modelos ao papel
desempenhado por ela na suas relagdes com distribuicdo de renda e crescimento.

A abordagem do gap tecnoldgico, por outro lado, reconhece que embora o
processo tecnoldgico possa ter algumas caracteristicas de bem publico ele esta fortemente
enraizado nas estruturas organizacionals e que a transferéncia de tecnologia constitui um
processo bastante complexo e ndo se da de forma automaética. Além disso, fatores
condicionantes locais, também de natureza institucional entre os quais se destaca a
disponibilidade de capital humano determinam a capacidade de absor¢do tecnoldgica e a
velocidade com que € manifestada. Dessa forma, as diferengas nos padrdes tecnoldgicos vao
marcar fortemente os diversos niveis de renda per capita observados nos paises.

6 Conclusdes

A importancia do capital humano como um fator estratégico para o crescimento
econdmico ja constitui uma tradicdo na literatura econdmica. No entanto, ainda persistem as
discussdes sobre os canais pelos quais essa influéncia se exerce. Duas principais linhas de
pesquisa, aparentemente antagdnicas, predominam entre 0s estudos empiricos. Ambas situam-
se no ambito da teoria de crescimento enddgeno, sendo que uma delas, iniciada por Lucas
(1988), fortemente influenciada pela tradicdo do modelo neocléssico, modela o capital
humano na funcéo de producdo como qualquer outro insumo do processo produtivo; a outra
abordagem, devida a Nelson e Phelps (1966), associa o processo de difusdo tecnoldgica e
catch-up a disponibilidade de capital humano. Uma terceira abordagem € associada a Romer

% Na construcdo da medida do gap tecnolégico, em alguns anos, a Suica apresenta renda per capita superior &
dos Estados Unidos.



22

(1990), também vinculada as novas teorias de crescimento, considera o capital humano como
o elemento dindmico e determinante do processo de inovagdo tecnoldgica

Neste artigo, buscou-se reexaminar as duas Ultimas abordagens usando o indice de
produtividade de Malmquist como base para a verificagdo empirica. Na verificacdo do
primeiro enfoque, considerou-se uma especificagdo de funcdo de produgcdo do tipo
minceriana. Os resultados das estimagOes mostram que o capital humano representa um
componente importante do crescimento econdmico e que sua influéncia pode-se dar por meio
de muitos canais, notadamente dos que aqui foram abordados. Além disso, € importante
assinalar que nenhum mecanismo ou abordagem exclui 0os demais, sendo todos relevantes na
explicagdo daimportancia do capital humano no processo de crescimento.

Os resultados encontrados na estimagdo da funcdo de producdo mostram que o
capital humano congtitui um fator produtivo relevante na amostra completa de paises e que 0s
retornos da educacéo situam-se em torno de 8,73% ao ano. Esse valor situa-se bastante
proximo ao encontrado por Ferreira et al. (2004), que o estimou em torno de 9,09% ao ano.
Nas estimacOes feitas para as amostras compreendendo 0s paises segundo seu nivel de
desenvolvimento, as estimativas indicam que entre 0s paises desenvolvidos e pobres o capital
humano apresenta sinais positivos e significativos, confirmando, assim, o resultado obtido na
amostra ampla. JA no caso dos paises de renda média o coeficiente estimado da referida
varidvel ndo resultou significante, embora seu sinal tenha sido positivo, podendo indicar, uma
influéncia favoravel do fator capital humano na funcdo de producdo desses paises, embora
gue de fraca intensidade.

Em relagdo a estimacdo da equacdo proposta por Benhabib e Spiegel (1994) para
examinar as abordagens inspiradas em Romer (1990) e Nelson e Phelps (1966), os resultados
obtidos comprovam efetivamente os efeitos proporcionados pelo capital humano tanto no
processo de inovagdo tecnoldgica como na difusdo da tecnologia a partir dos paises
identificados como lideres na geracdo de tecnologia em beneficio dos paises menos
desenvolvidos. Deve-se enfatizar o condicionamento imposto pelo capital humano na
efetivacdo dos dois processos, sendo esse aspecto bastante claro quando se utiliza como
regressor a interacdo entre esse fator e a medida do gap tecnolégico proposto por Nelson e
Phelps (ibid.). As estimativas identificam que os paises desenvolvidos ndo se beneficiam da
difusdo tecnoldgica, estando esse processo fortemente presente nagueles paises com capital
humano revestido da qualidade e requisitos necessarios a0 processo de absorcdo de
conhecimento e de novos padrfes tecnoldgicos.
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