CE/ EM

Inovacao Tecnologica
e Setores da Industria
Extrativa e de
Transformacao Mineral

Maria Helena M. Rocha Lima




PRESIDENTE DA REPUBLICA: Fernando Henrique Cardoso
VICE-PRESIDENTE DA REPUBLICA: Marco Antdnio Maciel
MINISTRO DA CIENCIA E TECNOLOGIA: Ronaldo Mota Sardenberg
SECRETARIO EXECUTIVO: Carlos Américo Pacheco

SECRETARIODE COORDENAQAO DAS UNIDADES DE PESQUISA:
Joao E. Steiner

CETEM - CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL

DIRETOR: Fernando A. Freitas Lins

COORD. DE PROJETOS ESPECIAIS (CPE): Juliano Peres Barbosa
COORD. DE TRATAMENTO DE MINERIOS (CTM): Ad&o Benvindo da Luz
COORD. DE METALURGIA EXTRATIVA (CME): Ronaldo Luiz C. dos Santos
COORD. DE QUIMICA ANALITICA (CQA): Maria Alice C. de Goes

COORD. DE ESTUDOS E DESENVOLVIMENTO (CES): Carlos César Peiter
COORD. DE ADMINISTRAGCAO (CAD): Cosme Antbnio Moraes Regly



ISSN-0103-6319

INO\IAQﬁﬂ TECNOLOGICA ESETORES
DAINDUSTRIA EXTRATIVA E DE
TRANSFORMAGAO MINERAL

Doutora em Engenharia Mineral pela Escola Poli-
técnica da USP; Mestre em Economia pela Universi-
dade de Minnesota - Estados Unidos; Graduada em
Histéria e Economia pela PUC - Rio de Janeiro;
Tecnologia Senior do CETEM.

MCT - Ministério de Ciéncia eTecnologia
CETEM - Centro de Tecnologia Mineral



SERIE ESTUDOS E DOCUMENTOS
CONSELHO EDITORIAL

Editor
Carlos César Peiter

Subeditor
Maria Laura Barreto

Conselheiros Internos
Francisco E. de Vries Lapido Loureiro
Francisco R. C. Fernandes
Gilson Ezequiel Ferreira

Conselheiros Externos
Alfredo Ruy Barbosa (Consultor)
Gilberto Dias Calaes (ConDet)
José Mario Coelho (CPRM)
Rupen Adamian (UFRJ)
Saul Barisnik Suslick (UNICAMP)

A Série Estudos e Documentos publica trabalhos que busquem

divulgar estudos econdmicos, sociais, juridicos e de gestdo e

planejamento em C&T, envolvendo aspectos tecnoldgicos e/ou
cientificos relacionados a area minero-metallrgica.

O contetdo deste trabalho é de responsabilidade
exclusiva do(s) autor(es).

Jackson de F. Neto COORDENAGCAO EDITORIAL
Vera Lucia Ribeiro EDITORACAO ELETRONICA

Lima, Maria Helena Machado Rocha

Inovagéo tecnoldgica e setores da industria extrativa e de
transformacé@o mineral. Maria Helena Machado Rocha Lima. -
Rio de Janeiro: CETEM/MCT, 2001.

39 p. (Série Estudos e Documentos, 49)

1. Inovagdo tecnologica. 2. Indlstria de Transformagao.
I. Titulo. Il. Centro de Tecnologia Mineral. lll. Série.

ISBN 85-7227-154-6
ISSN 0103-6319 CDD658.57




Resumo/Abstract

Introducéo

1.

2.2

31
3.2
3.3
34

Teoria do crescimento econdémico,
inovacéo tecnoldgica e seus
indicadores

Arcabouco Tedrico

Formulag&o do Modelo de Funcéo
de Producéo

Medidas de Inovacao Tecnoldgica
por Setores da IndUstria

Desenvolvimento Tecnoldgico e

Produtividade: setores selecionados

Siderurgia

Industria do Aluminio

Industria do Cimento

Extracao de Minerais Metalicos

Conclusotes

Agradecimentos
Referéncias Bibliograficas

9
14

15

17

22
23
27
30
33
35
38
39






Este trabalho pertence a uma linha de pes-
quisa que estuda as mudancas tecnoldgicas e
sua importancia no desenvolvimento econémico.
O objetivo é contribuir com uma andlise da inova-
¢do tecnoldgica e seus efeitos no crescimento
industrial brasileiro, com énfase na industria
extrativa e de transformacao mineral.

A funcdo de producdo agregada da
industria brasileira foi estimada usando dados em
painel, para vinte e um setores industriais no
periodo de 1988 a 1995. As fontes dos dados
foram a PIA - Pesquisa Industrial Anual do IBGE
- para os dados de producédo, e o YTC - Yale
Technology Concordance - para os dados de
patentes.

O modelo estimado permitiu classificar os
setores pelo nivel de progresso tecnoldgico. Os
parédmetros do modelo, estimado com os dados
de patente, foram usados para construir medi-
das de impacto da inovagao tecnoldgica no cres-
cimento industrial brasileiro. A dindmica da ino-
vacao nos setores selecionados foi analisada,
procurando-se destacar suas caracteristicas
tecnoldgicas e as mudangas, no periodo estuda-
do, da produtividade dos fatores de producéo.

Palavras Chaves: Economia da Tecnologia, Ino-
vacgéao Tecnologica , Patentes



This work belongs to a broader class of
studies about technological change and its im-
portance to economic development. It aims to
contribute to a line of research that analyses tech-
nological innovations and its effects on Brazilian
industrial growth, giving special attention to the
extraction and mineral transformation sectors.

The Brazilian industry aggregate produc-
tion function is estimated, using panel data, for
twenty one industrial sectors and for the 1988-
1995 period. The data sources were the PIA -
Pesquisa Industrial Anual of IBGE - for produc-
tion data, and the YTC - Yale Technology Con-
cordance - for patent data.

The estimated model allows for a ranking
of industrial sectors by their level of technological
progress. The parameters of the model, with patent
registration data, are used to construct measures
of the impact of technological innovation on Bra-
zilian industrial growth. The sector's innovation
dynamics are also analyzed, emphasizing their
technological characteristics and calculating the
change over time of production factor's indexes
of productivity.

Keywords: Economy of Technology, Technologi-
cal Innovation , Patents
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INTRODUGAO

Compreender as razdes pelas quais o Brasil ndo tem crescido nas
Ultimas décadas é uma tarefa ampla que precisa ser estudada num contex-
to maior, onde cada area de conhecimento pode dar a sua contribuicao.

O estudo das mudancas tecnoldgicas e suas implicacdes para o
crescimento econdmico tem sido objeto de andlise nos paises em desen-
volvimento desde muitas décadas. Por outro lado, os paises em desenvolvi-
mento tém feito um grande esfor¢o na promocao do crescimento econémico,
através do exercicio do poder politico, nessa segunda metade do século
XX

O processo de desenvolvimento € um fendmeno politico, econdmico
e social de grande envergadura para 0s paises em desenvolvimento que
almejam alcancar os padrfes de bem estar social dos paises de economia
madura.

A maior dificuldade na compreenséao deste processo deve-se a diver-
sidade entre os paises. Os estudiosos do crescimento econémico tém pro-
curado compreender as razdes pelas quais alguns paises conseguem dimi-
nuir esta distancia em relacdo aos paises desenvolvidos, como os NIC’s-
Newly Industrialized Countries, enquanto outros paises ndo apresentam os
mesmos resultados. Por outro lado, paises como os Estados Unidos tém
experimentado um crescimento econdmico, sustentado por muitos anos
sem apresentar sinais de reverséo do processo.

A importante pergunta que se faz ao se estudar o crescimento
econdmico é o que causa ou nao a prosperidade dos diversos povos. BAR-
RO (1997), através de um estudo empirico a respeito de diferencas entre,
aproximadamente, cem paises, desde 0 ano 1965, identificou fatores basi-
COS que propiciaram o crescimento econdmico: o alto nivel de escolaridade
da populacdo, a satde (medida pela expectativa de vida), a baixa fertilida-
de, o comprometimento da sociedade com as leis e os termos de comércio
exterior favoraveis ao pais.

Analisando alguns indicadores econdmicos, observa-se que o de-
sempenho do Brasil foi um dos piores na América Latina nos ultimos anos
e tem-se, também, um retrato claro por que a década de 80 é chamada de
perdida. O periodo de 1988 a 1995, objeto de estudo, foi marcado por crises
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econdmicas e recessao, em todos os setores, da economia do Brasil. As
taxas de crescimento médio do PIB brasileiro apresentaram uma queda
devastadora entre os anos de 1990 - 1994. Essa taxa passou de 4,5%, nos
anos de 1985 - 1989, para 0,8% no periodo de 1990-1994 e s6 voltou a se
recuperar em 1995.

A desaceleracédo do crescimento econémico na década de 80 foi
comandada pela indistria e refletia os desequilibrios, tanto externos quanto
internos, da economia do pais. Nova fase, na economia, se inicia apés
1994, com o Plano Real que foi bem sucedido, tendo em vista seus resulta-
dos permanentes.

Os anos 90 foram considerados por BAUMANN et al (2000) como a
década das reformas no Brasil. Analisando a histéria econdmica recente,
algumas ac0es ja tinham ocorrido neste sentido no final da década de 1980,
como as primeiras privatizacdes e a liberacdo do comércio exterior, além
da concepcdo da chamada Nova Politica Industrial e Tecnol6gica. O perio-
do estudado, portanto, representou uma mudanca de rumo na economia
com reflexos em varios aspectos da vida do pais.

Esse estudo pretende contribuir com subsidios para entender as
causas das diferencas no crescimento entre os diversos setores da induls-
tria, no caso, a Industria Extrativa Mineral e a Industria de Transformacao,
no periodo de 1988 a 1995. A questdo central é explicar as diferencas
encontradas no desenvolvimento — entre e dentre os setores da industria
nos anos estudados.

O ponto de partida sera estimar a funcéo de producéo agregada da
industria brasileira no periodo de 1988 a 1995. Sera apresentado um méto-
do para se medir as diferencas no nivel de inovagéo tecnolégica dos setores
industriais brasileiros.

A atividade de inovacao tecnoldgica e sua contribuicdo para o cresci-
mento da producéo industrial sera investigada através da variavel patente. O
aumento dessa atividade seré avaliada do ponto de vista das patentes licen-
ciadas por residentes no pais ou da transferéncia de tecnologia estrangeira,
através do licenciamento de patentes americanas no Brasil.
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1. TEORIADO CRESCIMENTO ECONOMICO, INOVAGAOD
TECNOLOGICA E SEUS INDICADORES

A inovacdo tecnolégica, como motor do desenvolvimento, é o que
diferencia, basicamente, a teoria classica da neoclassica e abre novos ca-
minhos para a teoria do crescimento econémico.

O modelo desenvolvido usa o instrumental da teoria neoclassica,
iniciada com o estudo de Solow, e pretende compreender as causas das
diferencas no crescimento econdmico dos diversos setores industriais bra-
sileiros, tentando incorporar a perspectiva de longo prazo ao analisar e uti-
lizar a variavel patente como um indicador de inovacgéo tecnoldgica ao estu-
dar a sua dindmica nas industrias extrativa e de transformacao mineral,
dando uma dimensao endégena a mudanca tecnoldgica.

As estatisticas sobre patentes séo apresentadas como indicadores
de inovacao tecnoldgica. A extensa literatura, através dos estudos empiricos
analisados, comprova sua importancia para o estudo do desenvolvimento
econdmico.

Por muitos anos os dados, as informacdes e as estatisticas sobre
patentes tém fascinado economistas (GRILICHES,1990). Existe uma ex-
tensa literatura econémica em que conceituados autores utilizam as esta-
tisticas de patentes como medida de grau de inventividade.

Essa medida do grau de inventividade € utilizada para responder a
varias questdes importantes, tais como, o crescimento econdmico, a mu-
danca tecnoldgica, a posicao de competitividade entre as firmas e os pai-
ses e o0 dinamismo das estruturas industriais.

A carta patente! é concedida ao inventor apds ser examinada do pon-
to de vista da novidade e da utilizacdo potencial. Para poder obter o privilé-
gio de patente, a invencdo tem que apresentar um avanco no estado da
técnica. A patente € um dado disponivel em um grande nimero de paises,
apesar das dificuldades na sua utilizacao e interpretacéo. Existem principi-

1 Uma carta patente contém informagdes gerais como nome e endere¢o do inventor, pes-
soa fisica ou juridica, cita 0 nimero de patentes e os trabalhos cientificos relacionados
com ela e descreve, de maneira bastante completa, a invengéo que a motivou.

1
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0s gerais mundiais e normas especificas nacionais quanto aos sistemas
de patentes mas, no entanto, 0 processo de decisdo sobre a patenteabilidade
de umainvencao varia entre 0s paises.

Considerando, portanto, as diferencas entre os procedimentos
adotados pelos 6rgéaos que concedem patentes nos diversos paises, exis-
tem variag@es, principalmente, em relacédo a qualidade das patentes entre
0s paises e, muitas vezes, entre periodos num mesmo pais.

Para GRILICHES (1990), além da diferenca de qualidade, que seria a
principal dificuldade para a utilizacdo dos dados de patentes em andlises
econdmicas, existe um outro problema adicional porque nem toda a inova-
¢do é patenteada. Ainda as patentes diferem entre si pelo seu significado
técnico e econdmico, pois muitas mostram pequenos avangos tecnolégicos,
com escasso valor econémico, enquanto poucas sao extremamente valio-
sas.

Outra dificuldade mas que foi superada pelo YTC — Yale Technology
Concordance, para a analise econémica dos dados sobre patentes, decor-
re da natureza técnica da sua classificacéo: as mesmas séo classificadas
por tipo de tecnologia de acordo com a IPC - International Patent Classification
- 0 que impossibilita a alocacao direta das mesmas por indUstria ou grupo
de produtos.

A fonte béasica dos dados sobre patentes nesse estudo foi o banco
de dados INPADOC - International Patent Documents Library?, que registra
e contabiliza as patentes de 80 paises que utilizam a IPC e a estes dados
foram aplicados a um modelo probabilistico, o0 YTC. Foram utilizados os
dados de patentes do Brasil, aplicados a essa metodologia, segundo o
modelo descrito no artigo de KORTUM e PUTNAM (1997).

O modelo probabilistico foi construido a partir do Canadian Patent
Office que, desde 1972, classificou mais de 300.000 patentes por industria.
A premissa basica do modelo é que a probabilidade de uma patente vir a
ser produzida ou utilizada por uma determinada industria, s6 depende da

2Banco de Dados INPADOC para 80 paises via STN online services, com direitos autorais
nos Estados Unidos para o banco de dados da American Chemical Society.
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tecnologia contida na patente, ndo importando o pais que a gerou ou a data
em que a patente foi concedida.

Portanto, as probabilidades condicionadas?, estimadas a partir dos
dados do modelo do Canada, podem ser aplicadas a qualquer pais e a
gualquer periodo, bastando para isso o conhecimento da tecnologia da pa-
tente. O YTC consiste na estimativa dos conjuntos de probabilidades con-
dicionais, tendo como base os dados do Canada e aplicados as estatisti-
cas dos demais paises.

A relacdo entre atividade inovadora e patente tem sido estudada,
tanto através de formulacdes tedricas, quanto de estudos empiricos. Os
trabalhos empiricos, podem ser melhor entendidos através do modelo de
funcéo de producéo do conhecimento proposto por GRILICHES (1990), apre-
sentado na Figura 1.

Essa figura mostra a relacdo entre as duas variaveis: o indicador
guantitativo de nimero de invencfes e 0s gastos com pesquisas, € 0S
resultados esperados da inovagéao tecnolégica como, por exemplo, o cres-
cimento econdmico, facilitando a compreensao de parte importante das
discuss@es e dos trabalhos dessa area de estudos, apesar do grande nu-
mero de simplificacdes.

Na funcéo de produc&o do conhecimento, K € a variavel ndo obser-
vada que se deseja medir e representa o novo conhecimento aplicado ao
processo produtivo, ou seja, uma medida de inovacéo*. Tendo em vista que
K é estocastica, o termo u pode refletir mudangas de eficiéncia e impactos
de outras variaveis ndo medidas pelo modelo.

P € um indicador quantitativo do nimero de invencdes e por ser um
indicador ndo observavel diretamente, na maioria dos trabalhos se utiliza a
variavel Patente, existindo um erro associado que é representado na figura
pelo termov . Por outro lado, a variavel R mede os recursos investidos em

3 Suponha que existam trés tecnologias (A, B, C) e duas industrias (1 e 2). Pode-se
construir uma matriz que mostre a probabilidade de uma patente, classificada como
tecnologia A, B ou C, estar associada a uma das indUstrias ou a duas. Como exemplo, a
tecnologia A pode ter a probabilidade de estar igualmente associada a industria 1 (50%) ou
2 (50%), a tecnologia B pode estar mais ligada a industria 3 (70%) do que a industria 1
(30%) e, por ultimo, a tecnologia C pode estar totalmente associada a indistria 1 (100%).

4 No sentido dado por Schumpeter.

13
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atividade inventiva, usualmente gastos com P&D ou o numero de cientis-
tas/pesquisadores diretamente ligados a producdo deK e é considerado
um insumo (medida de input) para ainovacéo. As variaveis que se pretende
explicar, ou seja, 0 produto da inovacao como crescimento de produtividade
ou outras medidas de crescimento econémico séo representados no dia-
gramacomo Z’s.

@ @ K - Aumento do

| ) conhecimeﬁnto_ com
valor econémico
4 @ @ - Z's — Indicadores dos
beneficios esperados
ou realizados da
invencdo.
X’s — Outras varidveis
observadas,
J influenciando os Z's
K u, v, e- Outras
\ influéncias ndo
u observadas, definidas
como aleatdrias e
muUtuamente ndo

correlacionadas.
[V-@ ®

Indicador quantitativo Gastos com Pesquisa
de nOmero de invencoes

Fonte: Pakes; Griliches, (1984) apud Griliches, 1990.

Figura 1 - Funcéo de producéo do conhecimento

A literatura internacional e os estudos desenvolvidos para as econo-
mias mais avancadas apresentam basicamente os dois indicadores apre-
sentados no diagrama para o processo de inovar: (1) o nimero de inven-
¢Oes patenteadas, como resultado do progresso técnico (output), (2) o gas-
to com P&D ou niimero de pessoas envolvidas em atividade de P&D como
medida de fonte (input) do progresso técnico.

Por outro lado, nos estudos aplicados as economias em desenvolvi-

mento, os indicadores de desempenho tecnoldgico geralmente levam em
conta um terceiro indicador que é a absor¢do de conhecimento técnico-

14
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cientifico, introduzido nos produtos e processos industriais desenvolvidos
em outros paises.

O desenvolvimento tecnolégico pode ser promovido tanto através dos
investimentos diretos estrangeiros, como pela absorcéo de tecnologia em-
butida em maquinas e equipamentos importados.

As cOpias e as adaptacdes da tecnologia estrangeira sédo tdo impor-
tantes, quanto a geracao de inovagdes, o que faz com que as estatisticas
sobre a transferéncia de tecnologia sejam considerados como importantes
indicadores de inovacao tecnolégica. Pode-se, portanto, no caso do Brasil,
considerar as estatisticas sobre os contratos de Licenciamento da Transfe-
réncia de Tecnologia como um indicador do progresso técnico.

Uma questdo a ser abordada nesse trabalho é a relacao entre o
desenvolvimento da tecnologia nacional e a obtencdo de tecnologia estran-
geira, através das variaveis: patentes de domiciliados no Brasil e patentes
de outros paises licenciadas no pais. Pode-se considerar essas Ultimas
como parte de um pacote de compra de tecnologia no exterior e portanto
um indicador de transferéncia de tecnologia.

15
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2. ARCABOUGO TEORICO

O modelo desenvolvido nessa secao investiga a importancia da mu-
danca tecnoldgica para o crescimento do setor industrial no Brasil. Serédo
usados os dados dos setores da industria, com o objetivo de se estimar a
funcao de producéo agregada.

Para separar os efeitos da mudanca tecnoldgica do impacto do au-
mento das quantidades dos insumos, é preciso utilizar-se de um arcabouco
tedrico. A funcéo de producédo possibilita separar esses impactos e com
esse objetivo foram selecionadas as variaveis: valor real da producéo de
bens finais, nimero de pessoas ligadas a producéo e nimero de pessoas
na administracao, valor real do consumo de energia e de combustivel, ativo
real total, royalties, patentes de domiciliados no Brasil e patentes de ame-
ricanos no Brasil.

A PIAS- Pesquisa Industrial Anual do IBGE — Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica® foi utilizada como fonte de dados na estimacao da
funcéo de producéo para os anos de 1988 a 1995, considerando-se que ndo
houve a pesquisa no ano de 1992. Os dados de patentes foram extraidos do
trabalho de JOHNSON e EVENSON (1998), construidos utilizando-se a
metodologia do YTC - Yale Technology Concordance, a partir dos dados
dos anos de 1985, 1990 e 1995.

5 Os dados originais estédo expressos em diferente unidades monetarias: milhdes de cruza-
dos (1988), milh6es de cruzados novos (1989), milhGes de cruzeiros (1990 a 1992),
milhdes de cruzeiros reais (1993) e, por fim, milhares de reais (1994 e 1995). Obter os
dados de 1988, 1989, 1990, 1992, 1993 e 1994 em valores constantes e na mesma
unidade monetaria foi tarefa dificil, que exigiu muito rigor e cuidado. Considerando 1995
como ano base, os dados foram deflacionados para precos constantes deste ano, atra-
vés de um deflator implicito.

5No momento da elaboragé&o do trabalho, tanto os dados da PIA-IBGE como os dados do
YTC s6 estavam disponiveis até o ano de 1995.
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2.1 FORMULAGAO DO MODELO DE FUNGAO DE PRODUCAO

Na estimacéo das funcdes de producao setoriais, serd adotada uma
Unica equacédo que permite lidar com as diferencas, possivelmente existen-
tes, nos niveis de tecnologia adotados em cada setor e ao longo do tempo.
Serd estimada uma forma funcional que, acredita-se, permite obter o im-
pacto, nas funcdes de producéo setoriais, das mudancas tecnoldgicas ocor-
ridas nos setores ao longo do tempo.

A hipétese que esta sendo utilizada, é a de que os conceitos basi-
cos dateoria da producéo, usados na analise da empresa, podem ser tam-
bém aplicados a funcéo de producao agregada setorial, que pode ser esti-
mada com o objetivo de estudar as diferenc¢as de produtividade entre setores
da economia.

A empresa, em determinado setor de atividade, ao decidir sobre o
guanto produzir e o quanto utilizar de cada insumo, esta restrita pelo seu
conjunto das possibilidades de producao. O conjunto das possibilidades de
producéo depende da tecnologia disponivel em um determinado momento.
O progresso técnico expande o conjunto das possibilidades de producdo
da empresa, permitindo novas combinac¢fes de insumos e/ou novos hiveis
de producdo, dadas certas combinacdes desses insumos.

A funcéo de producéo’ € o subconjunto do conjunto das possibilida-
des de producéo que permite obter a quantidade maxima de produto, por
unidade de tempo, para cada combinacdo de insumos empregada neste
mesmo periodo. Ela descreve a relacao fisica entre insumos e produto,
mostrando a taxa maxima pela qual os recursos sao transformados em
produto por unidade de tempo. Se a empresa esta maximizando o lucro, ela
sempre produzira a quantidade maxima de produto possivel dada a combi-
nacao de insumos escolhida (se a quantidade produzida n&o € aleatéria).

A partir da funcao de producéo, do tipo Cobb-Douglas, se chega a
uma forma explicita para a equacao (1). A equacao resultante sera utilizada
para descrever e avaliar a evolucao do processo produtivo dos diversos setores
da Industria no Brasil, no periodo de 1988 a 1995 e € apresentada a seqguir:

7 Ela descreve, por exemplo, como insumos (escavadeiras, moinhos, engenheiros e ope-
rarios) se combinam para produzir minério de ferro aglomerado como pellet.

11
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a, _a, o, _a, as_a, a.B. alJ. a.D, a,D, (1
Yie=AiTii ' Pit ‘Nit Eit Cit Rt e ‘e " "e " 'eg" 2ee'()

Onde:

Y, = Valor real da produgéo de bens finais do setor i, no ano t;
= Intercepto especifico do setor i;
= Ativo real total do setor i, no ano t;
= Ndmero de trabalhadores na produgdo no setor i, no ano t;

= Nudmero de trabalhadores em atividades administrativas no setor i, no ano t;

A|

Tit

Pn

Nit

E, = Valor real do consumo de energia elétrica no setor i, no ano t;
C, = Valor real do consumo de combustiveis no setor i, no ano t;
R, = Royalties pagos pelo setor i, no ano t;

B, = Patentes de domiciliados no Brasil referentes ao setor i, no ano t;
U, = Patentes americanas no Brasil referentes ao setor i, no ano t;
D, = variavel dummy?® para 1989;

D, = variavel dummy para 1991

e, = distlrbio referente ao setor i, no ano t;

Calculando o logaritmo da equacéo (1), temos uma equacéo linear
gue pode ser estimada, utilizando os métodos de estimacao, descritos na
préxima secao.

Log Yi= log (A)+ 1 log(Ti)+ o2 log(Pi)+ (y3 log(Ni)+ oy log(En)+  (2)
a5 109(Ci)+ s log(Ri)+ o7 Bit +rs Uit + o D1 +¢y10 D2 + git
A metodologia utilizada, para estimar a funcdo de producéao foi a de

dados em painel, combinando-se dados de corte transversal® com os dados
temporais'® através da abordagem de efeitos fixos e aleatérios.

Na abordagem de efeitos fixos, 0 modelo assume que as diferencas,
envolvendo eficiéncia técnica entre as unidades (setores), podem ser medi-

8 Variaveis podem ser quantitativas (pessoal na producdo, consumo de energia, etc) e
qualitativas ou dummies (sexo, raga, ano de 89 ou ndo)

9 Ou analise “cross section” mantém-se o tempo constante e examina-se 0 comportamento
das variaveis para cada setor industrial.

10 Ou andlise ‘times series” examina-se o comportamento dos setores industriais ao longo
do tempo.
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das através do intercepto a . Também € possivel que as inclinagdes (os as)

variem entre 0s setores, mas essa hipotese nao sera investigada nesse
trabalho. O modelo com efeitos aleatérios trata os termos especificos de
cada setor, como sendo distribuidos, aleatoriamente, entre as unidades de
corte transversal. Esta abordagem é diferente da anterior, na medida em
gue, no modelo de efeitos fixos, assume-se que as diferencas, entre estas
unidades, possam ser vistas como mudancgas paramétricas da fungéo de
regressao.

Ao se utilizar dados em painel, ha maior flexibilidade na modelagem
das diferencas existentes entre as unidades observadas. No entanto, é
preciso se ter uma amostra grande, bastante informativa a respeito dos
parametros a serem estimados. Nesse estudo serdo utilizadas 9 variaveis
de 21 setores da industria brasileira, portanto, uma amostra com 63 obser-
vacoes.

2.2 MEDIDAS DE INOVAGAO TECNOLOGICA POR SETORES DA
INDUSTRIA

O modelo estimado, com efeitos aleatdrios, apresentou melhores
resultados, com as variaveis selecionadas apresentando coeficientes bas-
tante significativos, dentre eles o da variavel patentes americanas no Brasil.
A tabela, a seqguir, apresenta a funcdo de producéo estimada com efeitos
fixos e aleatorios para os setores da industria.

Tabela 1 - Estimativa de fung8es de producéo para os setores da industria

ANOS CONsT." PESSOAL PESSOAL ENERGIA PATENTES D89 D91 R2
PROD. ADM. USA
EFEITOS 88-90-95 0,908 0,329 0,538 0,0005 -0,22 0,259 0,99
FIx0s (0,218) (0,144) (0,152) (0,001)  (0,056) (0,096)

t=4,17 1=2,281 t=3,534 1=0,314 t=-3,93 t=2,756
EFEITOS 88-90-95 3,282 0213 0561 0302 0002 -0,152 0,152 0,98
ALEATORIOS (0,632) (0,095) (0,106) (0,069) (0,001) (0,051) (0,057)

t=5,19 t=2,233 =5,297 1=4,382 1=2,647 t=-2,96 1=2,663

11 E o termos constante, o intercepto a da fungéo de producéo.
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Os coeficientes das variaveis que se mostraram significantes sao:
trabalhadores na producéo, trabalhadores na administracao, valor real do
consumo de energia, patentes de americanos no Brasil e as duas variaveis
dummies para tempo, considerando efeitos fixos e a constante e o estimador
Ui para os efeitos aleatdrios.

Na fungéo de producéo Cobb-Douglas, os interceptos (a,, me b) séo
uma medida de inovacao tecnoldgica e ddo o nivel de progresso técnico de
cada setor da industria, pois descrevem a tecnologia através da qual varia-
veis como energia, trabalhadores e outros insumos, se transformam em
produto e/ou valor da producéo de bens finais. A Tabela 2, a seguir, apre-
senta essa medida, para os efeitos fixos e aleatérios para cada setor da
industria brasileira.

Tabela 2 - Medida de inovagéo tecnolégica — nivel

Efeitos Efeitos
Fixos Aleatérios
B=3,282
Intercepto i
(&)
Indastria Extrativa e de Transformagé&o Mineral
Extracdo de Minerais Metélicos -3,994 0,26
Extracéo de Minerais Ndo Metélicos -4,008 -0,17
Fabricacédo de Cimento e Clinquer -3,657 0,06
Fabricacdo de Pecas e Estruturas de Cimento -3,464 0,16
Fabricacéo de Vidro -3,741 0,14
Fabricacéo outros produtos Minerais Nao metéalicos -5,146 -0,11
Siderurgia -5,336 0,05
Metalurgia dos Né&o Ferrosos -4,965 -0,01
Fabricacédo de Fundidos e Forjados de Ao -4,722 -0,26
Fabricacéo de outros produtos Metalurgicos -5,14 -0,02
Outras Industrias
Méaquinas e Equipamentos -5,142 -0,04
IndUstria Elétrica, Eletronica e de Comunicagdo -4,894 0,13
Transporte -5,044 0,36
Madeira -5,344 -0,15
Industria de Papel e Gréfica -5,292 -0,1
Industria de Borracha e Plastico -5,245 -0,1
IndUstria Quimica -4,974 0
Industria de Produtos Farmacéuticos -3,607 0,39
Industria Téxtil -6,342 -0,13
Produtos Alimentares -6,04 -0,12
Industria Diversas -4,251 -0,2
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Deslocamentos da funcao de producéo sdo, no caso de efeitos fixos,
a constante estimada para cada setor da industria brasileira (a,) , e, no
caso de efeitos aleatorios, além de b (que ndo varia no tempo), o termo M,
gue é uma medida de variabilidade entre os setores.

Outra medida mais completa de inovacgéo tecnoldgica inclui a infor-
macao sobre o efeito das patentes e sua evolugéo no periodo estudado —
1988-1990-1995. Essa medida, apresentada na Tabela 3, foi construida a
partir da estimativa de efeitos aleatérios e obtida, somando-se o intercepto
b, M (que varia para cada setor da industria) e o coeficiente estimado da
variavel patente americana no Brasil multiplicado, pela propor¢éo de paten-
tes por setores de industria'?.

Tabela 3 - Medida de inovagéo tecnoldgica — evolugao

1985 1990 1995

Indlstria Extrativa e de Transformacao Mineral

Extracdo de Minerais Metalicos 3,6435 3,6467 3,5948
Extragdo de Minerais Ndo Metalicos 3,2135 3,2167 3,1648
Fabricagdo de Cimento e Clinquer 3,4226 3,4062 3,4015
Fabricagdo de Pecas e Estruturas de Cimento 3,56226 3,5062 3,5015
Fabricagdo de Vidro 3,5026 3,4862 3,4815
Fabricagdo outros produtos Minerais Nao-metalicos 3,2526  3,2362 3,2315
Siderurgia 3,3806 13,3901 13,3699
Metalurgia dos N&o Ferrosos 3,3109 3,3241 3,3016
Fabricagdo de Fundidos e Forjados de Ago 3,1980 3,1659 3,1533
Fabricagdo de outros produtos Metallrgicos 3,4380 3,4059 3,3933
Outras Industrias

Maquinas e Equipamentos 3,6675 3,5186 3,5286
Elétrica, Eletronica e de Comunicagéo 3,9770 13,8302 3,9370
Transporte 3,9778 3,8782 3,8802
Madeira 3,1641 3,1547 3,1564
Papel e Grafica 3,3005 3,3207 3,3334
Borracha e Plastico 3,4812 3,4704 3,4170
Quimica 3,9099 3,8673 3,8264
Produtos Farmacéuticos 3,8480 3,8368 3,9285
Téxtil 3,2786 3,2469 3,2450
Produtos Alimentares 3,2657 13,2647 3,2991
Diversas 3,2150 3,1875 3,2179

2. O intercepto que vai dar a nova medida de inovagdo na Tabela 3 pode ser escrita como
Log At tmta, Um
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Nas industrias extrativas e de transformac¢éo mineral, a tendéncia da
evolucao de inovacao tecnoldgica foi de queda. Mantiveram-se como indus-
trias com o maior nivel tecnoldgico, de 1985 até 1990, apesar de queda no
periodo, as industrias Extrativa de Minerais Metalicos e a Fabricacao de
Pecas e Estruturas de Cimento e Clinquer

As Unicas indastrias que apresentaram evolugédo no periodo, consi-
derando as demais industrias, foram: Produtos Farmacéuticos, Produtos
Alimentares e Papel e Gréfica.

Os resultados apresentados nas tabelas 2 e 3 possibilitam a cons-
trucdo de ordenamentos dos setores da industria, por nivel tecnolégico,
considerando também sua evolugéo no periodo de 1985 a 1995.

Atabela 4 seguinte apresenta os dois ordenamentos, considerando
o nivel tecnoldgico (i) e a evolugdo no periodo (log A, +i, +a, U, ), anode
1995.

Tabela 4 - Ordenamento das industrias por nivel e evolugéo tecnolégica

EFEITOS RANK EVOLUGAO RANK

ALEATORIOS 1995
Ul
Produtos Farmacéuticos 0,39 1 3,92 2
Transporte 0,36 2 3,88 3
Extracdo Minerais Metalicos 0,26 3 3,59 5
Fabricacédo de Pecas e Estruturas de Cimento 0,16 4 3,5 7
Fabricacéo de Vidro 0,14 5 3,48 8
Elétrica, Eletronica e de Comunicagdes 0,13 6 3,93 1
Fabricacdo de Cimento e Clinquer 0,06 7 3,4 10
Siderurgia 0,05 8 3,36 11
Quimica 0 9 3,82 4
Papel e Gréfica -0,1 10 3,33 12
Borracha e Plastico -0,1 10 3,41 9
Metalurgia dos Nao-Ferrosos -0,1 10 3,3 13
Diversas -0,2 11 3,21 17
Fabricacdo de Outros Produtos Metallrgicos -0,2 11 3,23 16
Maquinas e Equipamentos -0,4 12 3,52 6
Fabricacdo de Outros Produtos Minerais N&o-Metalicos -0,11 13 3,23 16
Produtos Alimentares -0,12 14 3,29 14
Téxtil -0,13 15 3,24 15
Madeira -0,15 16 3,15 19
Extracdo de Minerais N&o-Metalicos -0,17 17 3,16 18
Fabricacédo de Fundidos e Forjados de Ago -0,26 18 3,15 19
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No primeiro ordenamento, a industria de Produtos Farmacéuticos é
a de maior nivel tecnoldgico, seguida de Transportes e da Extracédo de
Minerais Metélicos.

Levando-se em conta o efeito de patentes e sua evolucao no perio-
do, houve uma alteracao no ordenamento, pois a industria Elétrica, Eletrénica
e de Comunicaces passou a estar em primeiro lugar, seguida de Produtos
Farmacéuticos e Transportes. A Extracao de Minerais Metalicos passou
de terceiro lugar, no primeiro ordenamento, para o quinto lugar, no segundo.
A industria de Papel e Gréfica, que antes estava em nono lugar, passou a
ser a quarta colocada no segundo ordenamento.

Finalizando, foram apresentadas as diferencas de nivel e de evolu-
¢do tecnoldgica, nos anos de 1985-1990-1995, entre os setores da indUs-
tria brasileira. O objetivo foi trazer subsidios, para o melhor entendimento
das causas e das diferenc¢as no crescimento econdmico, entre os diversos
setores industriais. O proximo capitulo, pretende analisar, do ponto de vista
da inovacao tecnolégica, setores importantes da indUstria extrativa e de
transformacédo mineral.
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3. DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO E PRODUTIVI-
DADE: SETORES SELECIONADOS

Nessa secao sera avaliado o estagio de desenvolvimento tecnolégico
da Industria Extrativa e de Transformacéo Mineral no periodo de 1988 a
1995. O estudo compreende industrias, com um certo grau de
homogeneidade tecnoldgica quanto aos processos produtivos e seus pro-
dutos, como por exemplo as Industrias Siderurgica e do Aluminio. Por outro
lado, compreende também segmentos industriais que apresentam diferen-
¢as quanto a tecnologia empregada.

Procurar-se-a destacar, a dinAmica da inovacéo no setor e o seu
grau de atualizacéo tecnoldgica. Cada segmento sera analisado, destacan-
do-se suas caracteristicas tecnoldgicas e produtividade dos fatores de pro-
ducao. Os dados utilizados, para cada um dos setores analisados, possibi-
litou uma analise da produtividade dos fatores de producéo: trabalho (pes-
soal ligado a producéo e pessoal na administracao) e capital (energia). O
aumento de produtividade pode ser o resultado da melhor qualidade da méo
de obra (educacao), da utilizacdo de maquinas e equipamentos mais efici-
entes, assim como de novas técnicas de gestao e de novas tecnologias.

Serdo analisados nesse capitulo, além da Siderurgia e da Inddstria
do Aluminio (classificada pelo IBGE como uma das industrias do segmento
da Metalurgia dos N&o Ferrosos), a Extracdo de Minerais Metalicos e a
IndUstria do Cimento (composta pela Fabricacao de Cimento e Clinquer e
pela a Fabricacdo de Pecas e Estruturas de Cimento, Concreto e
Fibrocimento).

Dentre as indUstrias extrativas e de transformacédo mineral foram
escolhidas para essa analise aquelas que se mostraram mais inovadoras,
a Industria de Cimento e a Extrativa de Minerais Metalicos, adotando-se a
medida de inovacao tecnoldgica (Tabela 2) calculada pelo modelo apresen-
tado na se¢do anterior.

A escolha daindustria do aluminio, dentro do segmento da Metalur-
gia dos Nao-Ferrosos, se deve ao fato que é a mais importante industria
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desse setor no pais*®. Segundo DAMASCENO (1995), o Brasil apresenta
grande disponibilidade de recursos minerais e capacidade de producéo de
metais néo ferrosos, com excecdo do chumbo.

As industrias de insumos béasicos, como é o caso da Siderurgia e da
IndUstria do Aluminio, tiveram elevados investimentos publicos no || PND-
Plano Nacional de Desenvolvimento, fato que promoveu o grande desenvol-
vimento do setor, acompanhado de um acentuado processo de moderniza-
¢do tecnoldgica. Em contrapartida, outros setores industriais ndo apresen-
taram o mesmo grau de desenvolvimento e de modernizacao tecnoldgica.

O cenario internacional, nos anos 80, indicava que 0 progresso
tecnoldgico dos processos produtivos se encaminhava para a crescente
automacéao e também para a difusdo de novas técnicas de organizacdo do
trabalho. Essas novas técnicas organizacionais estavam ainda pouco di-
fundidas no Brasil. Em relacdo a automacao industrial, a defasagem
tecnoldgica da indastria brasileira, poderia, em parte, ser explicada pela
reserva de mercado da informatica, que contribuiu para dificultar a importa-
¢cdo de equipamentos e manter os bens eletrdnicos estrangeiros com altos
precos, quando ndo existia correspondéncia em qualidade nos produtos
nacionais.

No processo de modernizacgdo tecnoldgica, as empresas brasileiras,
de maneira geral, sempre investiram poucos recursos com P&D. A maneira
mais comum de ter acesso a tecnologia foi e, tem sido, através de
licenciamento de tecnologia no exterior.

3.1 SIDERURGIA

O processo siderirgico pode ser resumido a trés fases de producao:
reducao, refino e transformacéo. A fase de reducéo consiste em se obter o
ferro gusa no alto forno através da redugcdo do minério de ferro, o refino
consiste em converter o ferro gusa em aco bruto nas aciarias e a partir
deste aco bruto chega-se, através da transformagao, aos laminados planos
e nao planos.

13 Em 1988 a producéo de aluminio correspondia a 52%, o cobre 12% e o zinco 13%, em
1995 o aluminio passou a 70%, o cobre para 10% e o zinco 12% (Anuério Estatistico- Setor
Metallrgico- MME, 1999)
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Os insumos bésicos, na fase de reducéo, sédo o minério de ferroe o
carvao mineral ou o vegetal. Sdo grandes e de excelente qualidade as re-
servas brasileiras de minério de ferro, o que ndo ocorre com o carvao mine-
ral. A tecnologia utilizada nesta fase, com modernos alto fornos a coque, ja
estava bastante atualizada tecnologicamente no periodo estudado.

Atecnologia de refino, utilizada no Brasil, era das mais modernas do
mundo. Por outro lado, a etapa de transformacao era a menos atualizada
tecnologicamente, pois ainda havia pouca difusdo da automacao industrial,
ainda sob efeito da reserva de mercado da informatica.

No mercado internacional, a concorréncia dos novos materiais indi-
cava umatendéncia para a producao de a¢o especiais. No entanto, o Brasil
era um grande produtor de semi-acabados e de aco comum, sem a preocu-
pacédo em produzir novos produtos com maior contetido tecnoldgico e maior
valor agregado.

A IndUstria Siderdrgica caracteriza-se por processos continuos de
producéo que exigem elevadas escalas de producéo e investimentos vulto-
sos na sua implantacdo. E um setor intensivo em capital e com elevada
concentracdo da producédo industrial. Os fatores mais importantes da
competitividade do setor séo a escala de producado, o acesso a matéria —
prima e a energia, além da eficiéncia na gestéo dos processos.

O setor tornou-se prioritario no processo de privatizacao, por fugir
das funcdes tipicas de governo, e tendo em vista a importancia das estatais
na producdo de a¢o que, no final da década de 80, era responséavel por 70%
da producéo brasileira. O processo de privatizacéo teve inicio com a
USIMINAS em 1991, seqguida da CSN em 1992.
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Por se tratar de uma indudstria madura e com tecnologia ja consolida-
da, as mudangas técnicas no Brasil se resumiram, na maioria dos casos
em aperfeicoamento de processos, adaptacdes de tecnologia importada e
otimizacéo do rendimento operacional das usinas.

O desenvolvimento tecnoldgico do setor siderdrgico baseou-se no
licenciamento de tecnologia dos paises desenvolvidos. Os gastos em P&D
pelas empresas eram bastante modestos e néo se destinavam a inovagao
do produto, mas ao aperfeicoamento de tecnologias ja conhecidas.

Dentre as empresas do setor, somente a USIMINAS, a CSN e a
ACESITA possuiam centros de pesquisa, exclusivamente voltados para as
atividades de P&D. Portanto, as siderlrgicas estatais eram as que mais
investiam em inovacdes, as siderdrgicas privadas investiam menos e as de
capital estrangeiro (MANNESMANN e BELGO MINEIRA) dependiam, intei-
ramente, das suas matrizes no exterior.

Os maiores gastos relativos a pesquisa da siderurgia brasileira fica-
vam por conta da USIMINAS, atingindo 0,6% do faturamento da empresa e
gue pode ser considerada uma excecao a regra. Conforme Rinaldo Campos
Soares, presidente da empresa, declarou ALVES (1996), “a vocacao
tecnolégica nasceu do acerto que foi a parceria com os japoneses, detento-
res da melhor tecnologia na area siderdrgica”.

O que pode-se notar na analise dos dados do IBGE, das variaveis
selecionadas, apresentados a seguir na Tabela 5, é a queda acentuada de
todas elas, especialmente o nimero de trabalhadores ligados diretamente
a producéo, que empregava 113.390 pessoas em 1988 e apenas 77.731 em
1995. No entanto, o crescimento da produtividade média da méo de obra
diretamente ligada a producao néo foi tdo grande. Por outro lado, a queda
foi ainda mais dramatica no pessoal administrativo que de 52.482 pessoas
em 1988 passou para 19.745 em 1995, fazendo com que a produtividade
média do trabalhador em atividades distintas, ditas administrativas, que
exigem melhor qualificacdo, mais do que dobrassem.

Tendo em vista que o parque industrial permaneceu quase 0 mesmo
no periodo, pode-se concluir que a Siderurgia passou por um ajuste de
reducdo do efetivo de pessoal sem precedentes na historia, principalmente,
a partir de 1990, ano em que houve queda acentuada na produ¢do como
consequéncia da retracao do consumo pds Plano Collor e, também, pelos
ajustes ja realizados nas empresas estatais, privatizadas ou em vias de
privatizacao.
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Tabela 5 - Siderurgia — variaveis selecionadas e produtividade média (1988-1990-1995)

1988 1990 1995

1. Valor real da producédo de bens finais 7.462.190 6.932.804 6.095.303
2. Pessoal na producgéo 113.390 114.539 77.731
Produtividade média (1/2) 66 61 78

3. Pessoal administrativo 52.482 42.470 19.745
Produtividade média (1/3) 142 163 309

4. Valor real do consumo de energia 630.885 636.569  489.975
Produtividade média (1/4) 12 11 12

Fonte: PIA-IBGE

Obs: O valor real da producéo de bens finais e o valor real do consumo de energia estdo
em mil reais de 1995. Pessoal na produgdo e administrativo corresponde ao nimero
de pessoas empregadas no setor.

Em relacdo a energia elétrica, os dados do IBGE mostram que o
valor real do consumo de energia caiu cerca de 22%, no entanto, a produti-
vidade média da energia permaneceu constante no periodo, apesar da
otimizacao dos processos de producéo, como o executado pela USIMINAS,
gue através de um sistema de gerenciamento e de um programa de racio-
nalizacao de energia, a médio e longo prazo, implantados no inicio dos
anos 80, apresentou uma queda no consumo global de energia, e uma
reducdo ainda mais drastica do consumo de 6leo combustivel na usina
(OLIVEIRA, 1989).

O contraste era grande entre as empresas estatais, como a CSN,
gue em 1989 estava em agonia, com monumentais dividas com fornecedo-
res, linhas de produc¢édo paralisadas por falta de matéria-prima e salérios
com oito meses de atraso, outra, como a USIMINAS, mantinha-se como
referéncia nacional, considerada lider do mercado de planos.

A conclusado que se pode tirar da andlise da produtividade é que,

apesar dos ajustes de pessoal e de racionalizacao do uso de energia, s6
houve crescimento de produtividade dos empregados ndo ligados diretamente
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a producéo, o que indica que atividades que exigem um nivel de educacédo
mais elevado como P&D - pesquisa e desenvolvimento - e outras podem
ser mais produtivas para a empresa.

O indice de produtividade internacional** era baixo em 1991. Entre as
razbes ja apontadas anteriormente, como explicacdo da baixa produtivida-
de da siderurgia brasileira, seria ainda a pouca difusdo de automacéo in-
dustrial de base microeletrdnica, que mantinha também baixa a produtivida-
de do capital.

3.2 INDUSTRIA DO ALUMINIO

O processo de producao do aluminio primario engloba as atividades
de mineragédo da bauxita, a producgédo intermedidria de alumina e sua redu-
cao eletrolitica, para a obtencao do aluminio.

A bauxita, através do processo Bayer desenvolvido em 1889, se
transforma em alumina que é o 6xido de aluminio. A producao de aluminio
€ feita a partir de eletrolise da alumina pelo processo Hall-Heroult com uma
corrente elétrica continua, de amperagem cada vez mais alta, desenvolvido
em 1886. A intensidade desta corrente, medida em kilo-Amperes (kA), de-
fine a quantidade de metal depositada e tem sido continuamente aumenta-
da desde o inicio do uso do processo, com o objetivo de reduzir custos de
producao. Dentre os estagios do ciclo do aluminio (mineracéo-alumina-alu-
minio), o Gltimo é o mais intensivo em utilizagdo de capital e de energia.

Na producéo do aluminio, os principais insumos séo a bauxita e a
energia elétrica. O principal condicionante tecnolégico de competitividade
entre os produtores de aluminio, refere-se aos coeficientes de consumo
energeético e ao preco pago pela energia.

Trata-se de um setor com elevada economia de escala, fator que
limita a entrada de novas empresas na produc¢édo, devido ao grande investi-
mento inicial. As tecnologias das varias etapas do processo de produgao
do aluminio sédo amplamente difundidas e ja incorporadas aos equipamen-
tos.

4 Demorava-se onze horas para a produgdo de uma tonelada no Brasil, enquanto na
Coréia do Sul este valor era de 6,7 e no Japao de 5,3 (COUTINHO, et al, 1993)
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As empresas lideres, a nivel mundial, sdo as responsaveis pelas
inovaces tecnolbgicas, desenvolvendo pesquisas e determinando o ritmo
de sua difusdo entre as empresas do setor.

As primeiras reducdes de aluminio no Brasil foram instaladas, nas
décadas de 40 a 60, utilizando o processo Hall-Heroult®® com anodos
Soderberg, de auto-cozimento. Essa tecnologia, que permite utilizar
amperagens de até 120 kA, ndo é tolerada atualmente para a producdo
acima de 100.000 t/a em um mesmo local, devido a emissdes de residuos
da destilacéo do piche, considerados cancerigenos.

Por essarazao, os projetos mais recentes da ALBRAS e da ALUMAR,
com capacidade superior a 300.000 t/a, foram projetados para usar tecnologia
de anodos pré-cozidos de origem franco-nipdnica e americana, respectiva-
mente, que evitam o problema.

Também, a VALESUL, que pela sua escala inicial poderia usar a
tecnologia da pasta Soderberg, optou, no entanto, pelos pré-cozidos com o
objetivo de, no futuro, expandir a sua producéo. Essa técnica utilizada pela
VALESUL é a mesma usada pela Reynolds e da mesma geracdo da
Pechiney, com pequena diferenca na concepc¢éo do revestimento das cu-
bas eletroliticas de reducéo do aluminio.

A ALBRAS iniciou a produc¢édo de aluminio em meados de 1985, com
a entrada em operacao da primeira de quatro reducdes, a Reducédo | com
240 fornos de 135 kA, semifechados. A escolha de tecnologia ultrapassa-
da'é, feita pelo sdcio japonés da ALBRAS, foi resultado da falta de experién-
ciada CVRD, sécio majoritario brasileiro no setor de aluminio.

15 As cubas dos fornos de redugéo revestidos de material carbonoso para recolher o metal
produzido tém os blocos de eletrodos também de carbono cobertos ou ndo por uma
superestrutura de aco para recolher os gases de redugdo. Os primeiros fornos eram
abertos e os efluentes eram emitidos diretamente para o ambiente. A medida que o produ-
¢&o aumentou, os gases foram sendo recolhidos em fornos semi-fechados e, atualmente,
os fornos séo inteiramente fechados.

16 A ALUMAR da ALCOA ja utilizava desde 1984 fornos fechados da melhor tecnologia
disponivel no mercado, com fornos de 180 kA.
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A tecnologia utilizada na Reduc¢éo | da ALBRAS foi modificada nas
Reducdes I, 1ll e IV. Essa mudanca no projeto original da tecnologia
Pechiney-Mitsui, originalmente francesa dos anos 60 e transferida aos ja-
poneses, permitiu a mudanca de amperagem de 135 kA para 150 kA, o que
aumentou a eficiéncia de corrente de 88% para 92%. A adaptacdo dos
fornos da Reducéo |, sem paralisar a operac¢éo, foi demorada e ocorreu de
1988 a 1992.

N&o existem gastos com P&D no setor de aluminio no Brasil, pois
as empresas multinacionais utilizam resultados das pesquisas de suas
matrizes no exterior. As empresas de capital nacional licenciam ou se as-
sociam a multinacionais. As industrias de aluminio no Brasil sempre tive-
ram, como estratégia de inovacgdo tecnoldgica, a transferéncia de tecnologia
importada.

Os dados apresentados nesse estudo para aluminio estéo incluidos
na classificacdo de Metalurgia dos N&o-Ferrosos, do IBGE, onde também
se inserem outros produtos como o cobre, silicio e zinco. Considerando
gue aindustria do aluminio € a de maior producao deste setor'’, ao analisar-
se os dados (Tabela 6) pode-se obter tendéncias da Industria do aluminio.

Tabela 6 - Metalurgia dos Nao-Ferrosos — variaveis selecionadas e produtividade média
(1988-1990-1995)

1988 1990 1995
1. Valor real da producgéo de bens finais 4.510.936 3.609.736 2.245.107
2. Pessoal na producao 58.321 53.289 31.455
Produtividade média (1/2) 77 68 71
3. Pessoal administrativo 22.490 20.250 11.825
Produtividade média (1/3) 201 178 190
4. Valor real do consumo de energia 461.107 414.471 445.657
Produtividade média (1/4) 10 9 5

Fonte: PIA-IBGE

Obs.: O valor real da producao de bens finais e o valor real do consumo de energia estéo
em mil reais de 1995. Pessoal na producao e administrativo correspondem ao
nimero de pessoas empregadas no setor.

17 A produgéo foi de 1.184.600 toneladas no total de 1.706.000 toneladas da produg&o total
de metais Nao-Ferrrosos primarios (Anuario Estatistico-Setor Metallrgico- MME, 1999)
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Todas as variaveis selecionadas tiveram queda no periodo, somente
o valor real do consumo de energia ndo apresentou quase nenhuma altera-
¢do. A queda no valor real da producéo de bens finais ainda foi maior que a
gueda apresentada no setor siderdrgico. Observa-se que o nimero de pes-
soas trabalhando diretamente na producéo e o de pessoas na administra-
¢do caiu quase pela metade. O nimero de trabalhadores ligados a produ-
¢do passou de 58 mil em 1988 para 31 mil em 1995, e de 22 mil para 12 mil,
entre os trabalhadores néo ligados diretamente a producao. No entanto,
n&o houve crescimento de produtividade da m&o de obra e sim uma discreta
gueda, tanto do pessoal ligado a produ¢éo quanto a do pessoal administra-
tivo.

Apesar dos parametros técnicos da indistria do aluminio aponta-
rem na direcéo de maiores ganhos de produtividade, decorrente de maior
eficiéncia no uso de energia, houve uma queda significativa da produtividade
média do valor do consumo de energia.

3.3 INDOSTRIA DO CIMENTO

O cimento, ou cimento portland, é feito a partir da mistura proporcio-
nada de calcario e argila, que calcinada em forno rotativo produz o clinquer.
O clinquer, por sua vez, € misturado com uma pequena proporcao de gesso
ou outros aditivos que produz o cimento.

A industria do cimento envolve desde as atividades de extragdo e
beneficiamento do calcéario e gipsita até a producéo final do cimento e,
nesse estudo, inclui a fabricacdo de pecas e estruturas de cimento, con-
creto e fibrocimento (conforme classificacéo do IBGE).

O aumento da escala de producgéo exige investimentos iniciais cada
vez mais elevados, tanto que levou a concentragao na estrutura da industria
mundial de cimento. Cada vez mais as empresas maiores detém e obtém
vantagens econdmicas em relacéo as menores como conseqiiéncia de maior
eficiéncia e do seu maior porte. A tendéncia de concentracdo industrial
pode ser observada através da venda de instalacfes e da fusdo das empre-
sas pequenas.

Segundo COUTINHO et al (1993), desde 1981, foram desativadas 37

fornos (cerca de 12% da capacidade total) em funcdo da queda do consu-
mo e da defasagem tecnoldgica. A concentracéo industrial do setor tam-
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bém pode ser considerada como um dos fatores para a desativacdo dos
fornos.

Ao se analisar a demanda por cimento, deve-se estudar a evolucdo
da construcao civil, que tem no cimento o seu principal insumo. Desde o
final dos anos 60 até o inicio da década de 80, o Brasil viveu o chamado
milagre econdmico, quando houve grande incentivo a construcao através do
BNH - Banco Nacional de Habitac&o e a construcéo pesada, especialmen-
te estradas, barragens, saneamento e edificacdes urbanas.

A queda do consumo interno aconteceu na década de 80 e causou
um periodo de estagnacéo da producéo de cimento no pais. E importante
notar que o comeércio internacional do cimento € pequeno, tendo em vista o
baixo valor unitario da tonelada do cimento e o alto custo do seu transporte.
No periodo de 1968/1980, o consumo de cimento cresceu a uma taxa me-
dia de 12%. A recesséo do inicio dos anos 80 fez com que a construcdo
civil se retraisse e o consumo de cimento voltasse a crescer somente, em
1986, com a implementacao do Plano Cruzado.

Em 1995, o consumo de cimento apresentava niveis inferiores aque-
les relativos a 1980. A auséncia de investimentos em infra-estrutura, gran-
des consumidores de cimento, assim como falta de financiamentos oficiais
para a construcéo de habitacdes refletiam a prolongada recesséo econémica.

A tecnologia para a producéo do cimento € amplamente difundida no
mundo, no entanto, houve nas Ultimas décadas a substituicao da tecnologia
de producao por via imida para 0 um novo processo por via seca®. Segundo
PROCHNIK (1998), as empresas produtoras de maquinas e equipamentos
s&o as principais geradoras de progresso técnico, visto que a tecnologia
esta incorporada aos equipamentos produzidos por grandes empresas de
engenharia e bens de capital. Os fornecedores desses insumos nao possu-
em contratos de exclusividade com as firmas de cimento, o que possibilita
0 acesso de todos os produtores aos avancos tecnolégicos, incorporados
as maquinas e equipamentos.

18 Em 1994, a empresa de Cimento Maua (unidade de Arcos) ainda estava em processo de
modernizag&o do processo de produgdo, substituindo o processo via Umida — em extingao
no mundo inteiro- por um novo forno via seca (MARQUES,M.; ALVES,F.,1993).
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A maior capacitacdo tecnoldgica € uma arma de competicéo entre
as empresas produtoras de cimento, em todas as fases do projeto da em-
presa, na medida em que um maior conhecimento técnico melhora as con-
dicBes para negociar com os fornecedores de equipamentos.

Entre as principais modificacdes na economia das empresas de ci-
mento, que se intensificou no periodo estudado, foi a diminuicdo do nimero
de empresas nacionais de administracao familiar e 0 aumento das empre-
sas de capital estrangeiro. Em relacdo a gestao das empresas, observa-se
no periodo uma preocupacdo com a ado¢cdo de novas estratégias
organizacionais, visando a obtenc&o de condi¢cdes competitivas pela eleva-
¢do da qualidade e produtividade. No entanto, na préatica, verificava-se ainda
uma atuacdo empresarial, através de métodos e técnicas gerenciais ainda
bastante ultrapassados.

Tabela 7 - Cimento — variaveis selecionadas e produtividade média (1988-

1990-1995)

1988 1990 1995

1. Valor real da producéo de bens finais 1.885.388 1.763.882 1.885.434
2. Pessoal na produgédo 36.994 31.446 20.065
Produtividade média (1/2) 51 56 94

3. Pessoal administrativo 19.107 16.350 11.365
Produtividade média (1/3) 99 108 166

4. Valor real do consumo de energia 210.230 144.396  153.344
Produtividade média (1/4) 9 12 12

Fonte: PIA-IBGE

Obs.: O valor real da producéo de bens finais e o valor real do consumo de energia estéo
em mil reais de 1995. Pessoal na producéo e administrativo correspondem ao nimero de
pessoas empregadas no setor.

A analise sobre a demanda de cimento pela construcao civil, que
permaneceu relativamente estavel apés o Plano Cruzado e antes do Plano
Real, corresponde aos dados da tabela apresentada acima (Tabela 7) que
representam a oferta de cimento através do valor real da producgéo de bens
finais, no periodo de 1989 a 1995.

A mao de obra, tanto do pessoal ligado diretamente a produgao quanto
ao administrativo, apresentava a mesma tendéncia de queda acentuada
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das industrias ja analisadas, chegando a quase metade do nivel de empre-
go de 1988, no ano de 1995. A indlstria de cimento apresentou um compor-
tamento igual ao das indUstrias Siderurgicas e do Aluminio no tocante as
variaveis de méo de obra. No entanto, de maneira distintas das demais
industrias analisadas, a produtividade média desses fatores quase dobrou
entre os anos de 1988 a 1995.

Esse aumento de produtividade esté ligado a inovacao tecnoldégica,
embutida na utilizacdo de maquinas e equipamentos, assim como a inova-
¢do tecnoldgica representada pela passagem do processo de via Gmida
para 0 processo via seca.

3.4 EXTRAGAO DE MINERAIS METALICOS

Trata-se, basicamente, da extracéo e do beneficiamento de minério
de ferro e da bauxita. A PMB - Producéo Mineral Brasileira - apresentou,
para 0 ano de 1995, a producéo de 248.571 mil toneladas de minério de
ferro e 15.039 mil toneladas de bauxita para a producéo de aluminio.

Tanto a extragao de minério de ferro, quanto a extracdo da bauxita
sédo industrias intensivas em capital. O sistema de operagéo convencional
caracteriza-se em: mina, usina de beneficiamento, transporte (ferrovia ou
mineroduto) e instala¢des portuarias.

Outra caracteristica do setor é o longo periodo de maturacéo dos
projetos, que requerem prospecao geoldgica e pesquisa tecnoldgica,
atividades de alto risco, assim como a instalacdo da infra-estrutura, que
pode, além de dispendiosa, implicar em longa espera para o inicio de ope-
racéo.

Segundo o COUTINHO et al (1993), as principais barreiras a entrada
neste setor, além do carater institucional relativo aos direitos de lavra, séo:
a escala de producéo, o volume de capital necessario para a implementacgao
do projeto e o escoamento da producéo.
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A producdao brasileira ndo apresenta defasagem em relacao a adocéo
de novas tecnologias. A tecnologia utilizada na atividade de mineracéo, em
geral, é bastante disseminada entre os produtores e no caso da mineragéo
de minerais metalicos, tendo em vista a escala de producado, envolve
tecnologia embutida de alto nivel nas maquinas e equipamentos.

A extracéo de minério de ferro foi beneficiada por uma conjuntura
favoravel no mercado externo no inicio da década de 90, num momento de
situacao econdmica dificil para o pais.

Atabela seguinte apresenta as variaveis selecionadas para andlise
nesse estudo. Em relacéo ao valor da producéo de bens finais, houve uma
mudanca de patamar no ano de 1990, que significou um aumento de 46%
em relacdo ao ano de 1988.

Tabela 8 - Extragdo de Minerais Metalicos variaveis selecionadas e produtividade média
(1988-1990-1995).

1988 1990 1995
1. Valor real da producao de bens finais 1.548.232 2.266.933 2.575.789
2. Pessoal na producéao 28.655 24.907 19.261
Produtividade média (1/2) 54 91 134
3. Pessoal administrativo 12.592 12.272 6.479
Produtividade média (1/3) 123 185 398
4 Valor real do consumo de energia 103.396  128.407 153.734
Produtividade média (1/4) 15 18 17

Fonte: PIA-IBGE

Obs.: O valor da produgéo de bens finais e o valor do consumo de energia estdo em mil
reais de 1995. Pessoal na produgéo e administrativo correspondem ao nimero de
pessoas empregadas no setor.

A mesma tendéncia das demais industrias foi a de queda na forca de
trabalho. O pessoal, ligado diretamente a producéo, diminuiu em 33%, en-
tre 0 ano de 1988 a 1995, e o0 pessoal administrativo em 49%. No entanto,
houve um aumento de produtividade excepcional tanto da mao de obra qua-
lificada, quanto da ligada diretamente a producéo. Basicamente, as mudan-
¢as na produtividade podem ser atribuidas ao aumento de eficiéncia das
maquinas e equipamentos empregados nas grandes mineracdes. O valor
real do consumo de energia teve um aumento gradativo, enquanto a produ-
tividade média da energia permaneceu estavel no periodo.
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Ainovacéo tecnolégica é fator importante para se explicar as diferen-
¢as entre os diversos setores da indUstria brasileira. Essa afirmativa pode
ser constatada através da analise feita nesse estudo, quando se apresenta
o nivel de progresso técnico de cada setor da industria brasileira e quando
se analisa a dinamica da inovacéo em alguns deles.

A variavel patente, utilizada como aproximacéo (proxy) para inova-
cdo tecnoldgica é significativa no modelo desenvolvido, quando se conside-
ra as patentes de americanos no Brasil e ndo as patentes de domiciliados
brasileiros. O que confirma a literatura e os estudos desenvolvidos para os
paises em desenvolvimento, onde existe pouca geragéo de inovagao no
proprio pais, mas onde a transferéncia de tecnologia € fator importante para
0 progresso técnico.

Utilizando o instrumental teérico neoclassico do crescimento
econdmico, o nivel tecnolégico foi calculado através da estimativa do mode-
lo de funcédo de producéo para os diversos setores da industria brasileira.

Dentre as indUstrias extrativas e de transformacgé&o mineral, que apre-
sentaram niveis elevados, destacam-se a Fabricacao de Pecas e Estrutu-
ras de Cimento, Concreto e Fibrocimento (0,16) e a Extracdo de Minerais
Metalicos (0,26). Por outro lado, indUstrias que apresentaram niveis baixos
foram a Siderurgia (0,05) e a Metalurgia dos Nao Ferrosos (-0,01).

A industria extrativa mineral, assim como a de transformacgéo mine-
ral sdo consideradas maduras, possuindo tecnologias ja dominadas por
muitos anos e, em muitos casos, utilizadas desde o século XIX* .As inova-
¢cOes tecnoldgicas nessas industrias foram introduzidas, na maioria dos
casos, com o objetivo principal de reduzir custos de producdo e ndo com
outros objetivos, como o de desenvolver novos produtos e abrir novos mer-
cados.

As induastrias de insumo béasico, como Siderurgia e Metalurgia dos
N&o-Ferrosos, sdo intensivas no uso do fator capital, o que ndo significa
gue apresentam maior nivel de progresso técnico. O desenvolvimento

19 Por exemplo, o processo Bayer na produgéo de alumina.
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tecnolégico destas industrias no Brasil baseou-se no licenciamento de
tecnologia dos paises desenvolvidos, numa estratégia tecnoldgica de imita-
¢do e de adaptacao, assim como na procura de maior eficiéncia dos pro-
cessos produtivos, mas com pouco ou quase henhum gasto com inovacgéo
e P&D?°, Por outro lado, as empresas multinacionais sempre dependeram
da tecnologia das suas matrizes no exterior e nunca investiram em P&D no
pais.

No entanto, o processo de reestruturacéo, iniciado com a privatizacéo
do setor siderargico, a abertura comercial brasileira e o acirramento da
competicdo internacional vém contribuindo para o aumento das atividades
tecnolbgicas das empresas. As empresas enfrentam, atualmente, um mer-
cado de commodities, que cada vez mais, exige o enobrecimento do con-
junto de produtos ofertados no mercado mundial.

O temor que a privatizacédo desativasse 0s centros de pesquisas das
estatais ndo se efetivou. Segundo TIGRE et al (2000), a percentagem do
faturamento das empresas aplicada em tecnologia permaneceu estavel desde
entéo, variando de 0,15% a 0,5%, houve crescimento do nimero de paten-
tes registradas e aumento da qualificacé@o dos funcionérios alocados a area
de P&D.

O alto nivel de progresso técnico apresentado pela Industria do Ci-
mento, no periodo estudado, pode ser explicado pelo fato de que existia
uma capacitacdo técnica das empresas produtoras de cimento para nego-
ciar com os fornecedores de maquinas e equipamentos, 0s principais gera-
dores de inovacao tecnoldgica do setor.

Além disto, existia um mercado bastante competitivo, onde os forne-
cedores ndo tinham contratos de exclusividade, possibilitando acesso, em
igualdade de condic¢des, dos produtores aos novos equipamentos. Ao mes-
mo tempo, ou seja, nos anos 80, estava em andamento um processo de
substituicdo da tecnologia mais antiga de producao do cimento, por via
Umida, para 0 processo por via seca.

As mudancas na economia brasileira apresentadas desde o inicio
dos anos 90, seguem o modelo de globalizacéo e da liberalizacdo da eco-

20 A excecgdo sendo a USIMINAS, que, apés anos de absorgcéo e adaptagdo, atualmente,
transfere tecnologia para outros paises
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nomia. As empresas, de maneira geral, tém procurado se ajustar a compe-
ticdo internacional através de uma estratégia de especializacdo e de maior
volume de importa¢éo, o que modernizou o parque produtivo nacional.

Para TIGRE et al (2000), “ O processo de especializacdo produtiva
brasileira tornou mais competitivos os setores intensivos em escala e mao-
de-obra e com baixos custos de producédo. A facilidade de importacéo de
bens de capitais e insumos criticos terminaram por estimular a moderniza-
¢do produtiva de setores de menor valor agregado e baixo dinamismo
tecnoldgico.”

MATESCO (1993) também defende a tese de que a concentragédo
dos dispéndios em atividades tecnolédgicas se deu nos setores produtores
de bens mais intensivos, em matérias-primas de menor contetido tecnolégico
e de menor valor agregado.

Ambos estudos confirmam o presente trabalho que classificou a in-
dustria Extrativa Mineral Metalica como o nivel mais elevado de inovacdo
tecnoldgico. A entrada em operacéo de Carajas e também o aumento de
producdo da Mineracao Rio do Norte podem ser explicacdes para o alto
nivel de progresso técnico detectado pelo modelo. A inovacéo tecnoldgica
incorporada as novas maquinas e equipamentos nestas duas grandes em-
presas podem ser considerados como fatores que explicam esta diferenca.
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