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RESUMO

Analisa os impactos das inovagoes na agricultura
sobre o crescimento dos paises. Para testar a
afirmativa, construiu-se um modelo de crescimento
schumpeteriano com inovagoes de melhoria na
transformagao dos produtos agricolas. Parte da hipotese
de que as condigoes de equilibrio no setor de insumos
intermediarios, o crescimento sera sustentavel se a
economia permutar para as atividades intensivas em
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) inovadora. Isto
destaca a importancia da biotecnologia para alcangar
tais resultados. Para confirmar a hipotese, estima um
modelo de regressao com dados em painel e variaveis
instrumentais (V1) relacionado ao log — Produto Interno
Bruto (PIB) per capita com o grau de proximidade com a
fronteira, medido pela razdo entre os registros de patentes
em biotecnologia, além de algumas variaveis controle.
Os resultados do modelo mostram que as economias
situadas proximas da fronteira tecnologica apresentam
taxas de crescimento superior em relagdo as economias
mais afastadas. Os testes de posto de Kleibergen e Paap
e a estatistica J de Hansen revelam que os instrumentos
sdo relevantes e as estimativas por variaveis instrumentais
sd0 mais consistentes em relagao ao método tradicional
de efeitos fixos. Na composigéo do método de efeitos
aleatorios (VI), os estimadores de Minimos Quadrados
em 2-Estagios com Componente de Erro de Baltagi e Liu
(2009) ou (MQ2ECE) — apresentam ganhos significativos
de eficiéncia, em relagdo aos tradicionais Minimos
Quadrados Generalizados em 2 Estagios ou MQG2E.
Os resultados sugerem a presente metodologia para
aplicagoes em outros setores da economia.
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1 - INTRODUGAO

Desde as contribuigoes de Hayami e Ruttan
(1970, 1971); Ruttan; Binswanger e Hayami (1980)
e Matsuyama (1992), o conceito de desenvolvimento
e inovagao na agricultura nao tem sido o mesmo. O
desenvolvimento, seja na agricultura ou na industria,
depende, em grande parte, do sucesso com que o
conhecimento é gerado e aplicado. Contudo, este
‘paradigma do desenvolvimento’, especialmente na
agricultura, nao é tao facil de ser analisado, tendo em
vista que a tecnologia depende de varios fatores, tais
como a protecgao intelectual, os gastos em Pesquisa
& Desenvolvimento (P&D) inovadora, dos arranjos
institucionais e das redes de cooperagao em varios
estagios da pesquisa, além de outros importantes
condicionantes.

Somando a isto, as externalidades da pesquisa, as
falhas de mercado e os custos de transagao, entre outras
violag0es nos atuais modelos de crescimento neoclassico,
sao desconsiderados, a fim de se criarem simplificagoes
que, muitas vezes, nao retratam os reais mecanismos
de geracao da tecnologia. (ACEMOGLU, 2009). Ao
contrario, estruturas monopolistas com grandes firmas
detentoras de competéncias especializadas na criacao
do conhecimento apresentam um ponto de partida mais
coerente com 0 atual cenario da inovagao, nao apenas na
agricultura, mas em qualquer outro setor. (GROSSMAN;
HELPMAN, 1991). Assim, as competéncias inovadoras
podem ser observadas na capacidade de produzir
tecnologias que venham a ser referéncia dentro do setor.
Para isto, a revolugao da Biotecnologia, conforme Ruttan
(1999), vem construindo trajetorias tecnologicas na
agricultura tornando ainda mais complexa a relagao entre
0 progresso técnico e o desenvolvimento. (NELSON,
1996).

Neste sentido, muitos estudos que amparam o
desenvolvimento de novas tecnologias na agricultura
tém desconsiderado a importante relagao deste cenario
com o paradigma schumpeteriano da inovagao.

Por esta razao, a presente investigagao propoe

uma adaptacao da metodologia vigente de Aghion

e Howitt (2009) a problematica das inovagoes na
agricultura. Considerando um ambiente econémico
schumpeteriano, provou-se que o0 crescimento da
economia sera sustentavel, se a agricultura mudar da

12

utilizagao de recursos naturais e com estoque limitado
para a criagao de novas tecnologias que aumentem

a qualidade dos insumos intermediarios. Cada setor
intermediario produz uma manufatura consumindo um
bem agricola através de uma tecnologia disponivel.

Os resultados do modelo tedrico mostram que, a

longo prazo, grandes incentivos a pesquisa cientifica

e tecnologica devam ser estimulados para promover

a mudanga de um setor baseado na utilizagao de
recursos naturais para um outro setor paralelo intensivo
em P&D inovadora. As conclusoes do estudo enfatizam
a importancia da biotecnologia para alcancar tais
resultados.

Para testar as hipoteses do modelo tedrico, foi
estimada uma regressao com dados em painel de
46 paises produtores de patentes em biotecnologia
ao longo de 1990 a 2009. Considerando o potencial
grau de endogeneidade entre as variaveis, optou-
se pela metodologia de variaveis instrumentais (V1)
conforme trés importantes métodos: (i) Minimos
Quadrados em 2-Estagios com Efeitos Fixos ou
MQ2EEF; (ii) Minimos Quadrados Generalizados em
2-Estagios ou MQG2E; e (iii) Minimos Quadrados
em 2-Estagios com Componente de Erro de Baltagi
e Liu (2009) ou MQ2ECE. Estatisticas de posto, de
covariancia e validade entre os métodos confirmaram
a consisténcia assintotica de MQ2ECE em relagéo
a MQG2E. Como resultado, as economias situadas
proximo da fronteira administram um crescimento
superior em relagao aos paises atrasados, rejeitando a
hipotese de convergéncia. O trabalho esta dividido em
9 partes: (1) o cenario da politica biotecnologica no
Brasil e no mundo; (2) o modelo tedrico; (3) 0 modelo
empirico; (4) a analise dos resultados e, em ultimo, (5)
as conclusdes e sugestoes para futuras pesquisas. A
seguir, tem-se 0 cenario da biotecnologia.

2 — CENARIO DA BIOTECNOLOGIA

Até 2030, a populacdo mundial tem aumentado
significativamente, com a maior parte deste
crescimento concentrado nas economias em
desenvolvimento e subdesenvolvidas. Ao longo
deste periodo, tanto a temperatura global quanto as
severas condices climaticas estarao aumentando
mais do que o previsto no inicio do século, criando
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um cenario de instabilidade na ordem econémica
mundial. Muitos centros de referéncia em produtividade
agricola conviverao com novas perspectivas de
dindmica tecnologica impostas por um tempo cada vez
mais imprevisivel. Esta nova ordem econémica vem
pressionando o setor privado para investir pesadamente
na geracao de novas tecnologias destinadas a manter
0 ritmo de crescimento dos mercados. Neste sentido,

a biotecnologia vem fornecendo 0s meios necessarios
para aumentar o rendimento na agricultura em
condigOes adversas, como a seca, além de fornecer
caracteristicas de valor agregado atendendo aos
requisitos de demanda (como a nutricdo melhorada,
novos padroes de gosto e a facilidade de preparagao

e cultivo de diversas culturas). (MURPHY; MOORSEL;
CHING, 2007).

A biotecnologia possui diversas aplicagoes na
agricultura, incluindo:

I.  construcao de diagnosticos, vacinas e
tratamentos para a saude animal;

ii. impressoes digitais de DNA para gerenciamento
dos estoques de animais e identificagdo
de variedades especificas de plantas,
animais e propagacao de plantas;

jii. utilizagao de selegdo assistida por marcadores
moleculares, especialidade intragenética e
modificagdo genética (GM) para desenvolver
variedades melhoradas de plantas e animais
etc. (VAN BEUZEKOM; ARUNDEL, 2009).

Em paralelo, a biotecnologia também tem
encontrado suporte dentro da industria, como na
producado de massas e especialidades quimicas,
plasticos, enzimas, biocombustiveis, biorremediacao,
além da extracao de recursos naturais, tais como
metais e petroleo. Esta ampla rede de parcerias
com diversos setores dentro da economia faz da
biotecnologia um referencial de oportunidades
tecnologicas a ser explorado frente as atuais restrigoes
de crescimento. (VAN BEUZEKOM; ARUNDEL, 2009).

Nos ultimos anos, a trajetoria tecnologica no
campo da biotecnologia tem demandado por esfor¢os
imprescindiveis na criagao de parcerias e redes de
pesquisa. Muitas aliangas estratégicas por parte das
empresas nacionais e multinacionais vém convergindo
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para a transferéncia de tecnologia ou de pesquisas
conjuntas na area da biotecnologia. Tais parcerias
resultam de interesses comuns que surgem a partir
de publicagbes ou periddicos como jornais e revistas
especializados, muitos dos quais editadas em inglés.
Apesar do claro carater excludente destas parcerias,
nos ultimos anos, elas tém-se intensificado de forma
expressiva, dando um grande destaque ao tema."

0 Grafico 1 mostra a evolugao destas parcerias
ao longo de 1990 a 2006, apresentando a trajetoria
de mudangas organizacionais, institucionais e
tecnoldgicas a partir da década de 1990:

A participagdo das aliangas em relagao ao
total que envolvia um ou mais parceiros dos EUA
atingiu um maximo ao final da década de 1990. Os
EUA responderam por 86,1% das 519 aliancas de
biotecnologia entre 1997 e 1999, em comparagdo com
71,3% das 1.396 aliangas de biotecnologia entre 2004
e 2006. Entre os periodos de 1997 a 1999 e 2004
a 2006, a participagéo das aliangas que envolviam
empresas europeias aumentou de 46,2% para 49,7%; e
a parcela de aliangas envolvendo empresas japonesas
aumentou de 8,1% para 10,0%. O maior aumento
na participagao das aliangas € observado para as
empresas fora da triade. Esta percentagem mais do
que dobrou, de 7,3% do total das aliangas entre 1997 e
1999 para 15,8% entre 2004 e 2006. (VAN BEUZEKOM,;
ARUNDEL, 2009).

Visto a importancia da biotecnologia no
desenvolvimento da agricultura, entre outros setores
estratégicos e correlatos, é preciso destacar que, nas
proximas décadas, os incentivos e gastos em P&D
inovadora serao necessarios para um crescimento
equilibrado nos paises com vocagoes na agricultura ou
ndo. A proxima secao apresenta o cendrio brasileiro da
politica de incentivos para aquisicao de competéncias
na biotecnologia aplicada.

1 “Whether or not an alliance is made public and subject to a
newspaper report will depend on the interests of the partners and
the importance of the alliance to readers. Therefore, the UNU-MERIT
CATI database is likely to exclude small alliances and those that the
partners do not wish to publicly disclose. In addition, the database
favours publications in English and consequently alliances from
English-speaking countries such as the United States are likely to be
over represented.” (VAN BEUZEKOM; ARUNDEL, 2009, p. 94).
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Grafico 1 — Namero de Aliancas Estratégicas em Pesquisas Biotecnologicas entre 1990 a 2006

Fonte: Dados de 2009 de UNU-MERIT CATI Database.

Nota: A definicao de “Outros” corresponde aos paises que ndao compdem a triade dos grandes centros de pesquisa (EUA, Japao ou qualquer

outro pais da Europa).

2.1 — A Politica de Ciéncia & Tecnologia no
Brasil: Biotecnologia

Ao fim da década de 1990, o Brasil dava um
importante passo na consolidacao de sua trajetoria
tecnologica: a instituicdo dos Fundos Setoriais de
Ciéncia e Tecnologia (FSC&T).

0Os FSC&T:

sdo instrumentos de financiamento de projetos
de pesquisa, desenvolvimento e inovagéo no
Pais. Ha 16 Fundos Setoriais, sendo 14 relativos
a setores especificos e dois transversais. Destes,
um é voltado a interagao universidade-empresa

- Fundo Verde-Amarelo (FVA), enquanto o outro
¢ destinado a apoiar a melhoria da infra-estrutura
de ICTs? (Infra-estrutura). (FINEP, 2012).

Conforme destaca Pereira (2005, p. 7):

A instituicao dos fundos setoriais (FS), a partir de
1999, dd inicio a implantagéo de um novo instrumento

2 Instituicoes de Ciéncia e Tecnologia ou ICT.
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de politica cientifica e tecnoldgica no pais, que se
fundamenta na percepgdo de que o Sistema Nacional
de Inovacgdo nao se notabilizara pela constancia de
fluxos financeiros, ndo contemplara importantes
agentes do processo inovativo, nem alcangara
eficiéncia na gestao das atividades promovidas.
Caréncias essas que nao contribuiram para que os
investimentos governamentais em ciéncia e tecnologia
se traduzissem em processos e produtos com apelos
mercadologicos, em ganhos de competitividade para a
industria e em beneficios para a sociedade brasileira.

Ndo obstante as consideracoes apontadas,
0s FSC&T tém o importante papel na redugao do
‘desenvolvimento assimétrico’ entre as regioes,
podendo contribuir massivamente na criagao de
competéncias tecnoldgicas em toda a extenséo do pais.
0 desenho inovador da politica prioriza 0s avangos
conforme cada estagio de desenvolvimento entre as
regioes. Assim, 0s investimentos em infraestrutura
tecnologica (CT-INFRAESTRUTURA)? serdo alocados

3 Criado para viabilizar a modernizagéo e ampliagdo da infraestrutura e
dos servigos de apoio & pesquisa desenvolvida em instituicoes publicas
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Grafico 2 — Distribuicao dos Projetos Financiados pelo FSC&T

Fonte: Elaboragéo Propria dos Autores a partir de Brasil (2009).

para as instituigoes parceiras de pesquisa que possuem
relativa defasagem em sua infraestrutura e nos seus
servigos de apoio a pesquisa cientifica e tecnoldgica.
Outros investimentos mais estratégicos ao pais, como
0 CT-BIOTECNOLOGIA*, destinam-se a formagao e
capacitagao de recursos humanos para o setor da
biotecnologia.

0 Gréafico 2 apresenta a distribuicdo dos projetos
financiados ao longo de 2000 a 2008 por regiao:

A evidente concentragao dos projetos financiados na
regiao Sudeste (41%) mostra que os desafios da politica
no “desenvolvimento assimétrico” ainda séo grandes.
Entretanto, sabe-se que a demanda por tais projetos
€ maior nesta regido em decorréncia de uma ampla
infragstrutura instalada, o que repercute em uma utilizagao
mais eficiente dos recursos. (ROCHA; SILVEIRA, 2012).

de ensino superior e de pesquisas brasileiras, por meio de criagéo e
reforma de laboratdrios e compra de equipamentos, por exemplo, entre
outras agoes. Disponivel em: <www.finep.gov.br/fundos_setoriais>.

4 Este Fundo serve para a formagao e capacitagao de recursos
humanos para o setor de biotecnologia, fortalecimento da infraestrutura
nacional de pesquisas e servigos de suporte, expansao da base de
conhecimento, estimulo & formagéao de empresas de base biotecnologica
e a transferéncia de tecnologias para empresas consolidadas,
prospecgao e monitoramento do avango do conhecimento no
setor. Disponivel em: <www.finep.gov.br/fundos_setoriais>.
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No Brasil, muitas inovagoes bioldgicas, compondo
importantes aplicag0es da biotecnologia, tém
desempenhado um importante papel no cenario
do desenvolvimento, seja na area de saude, seja
na agricultura. A criagao da Rede Nordeste de
Biotecnologia (Renorbio), uma rede de biotecnologia
de ponta no Nordeste através de grandes incentivos
e parcerias do Ministério da Ciéncia e Tecnologia
e de politicas centradas do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ),
mostram a atualidade deste debate. (ROCHA;
SILVEIRA, 2012).

Além disto, o Brasil tem sido uma fonte de
perspectivas para inovagoes na biotecnologia voltadas
para o uso alternativo de combustiveis. Com as atuais
restrigdes no tocante a matriz energética dos paises,
0s biocombustiveis e a bioenergia a partir da biomassa
renovavel vém chamando a atencao de industrias e
centros de pesquisa. O Brasil tem protagonizado um
importante papel neste cenario:

With the depletion of fossil fuels and global warming
related to their consumption, biofuels and bioenergy
from renewable biomass become a hot topic in both
R&D and industry. As the largest coffee producer and
exporter in the world, Brazil has millions of tons of
coffee husks as the by-product from coffee processing.
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Grafico 3 — Distribuicao dos Financiamentos pelo FSC&T

Fonte: Elaboragdo Propria dos Autores a partir de Brasil (2009).

Franca et al. have explored the feasibility of ethanol
production from coffee husks as agricultural residue
in Brazil. The research demonstrated a good potential
of ethanol production from coffee husks for biofuels
uses. (ZHANG; BAI; ZHONG, 2009, p. 1313).

0 Grafico 3 mostra a importéncia da biotecnologia
na politica de inovacao do pais, destacando o fundo
CT-Biotec como a segunda maior demanda por
financiamento, estando atras apenas do CT-Transersal:

Ao longo de 2000 a 2008, 40% dos projetos a
serem financiados estavam vinculados ao fundo
CT-Transversal®. Aproximadamente, 26% dos
financiamentos foram destinados a projetos vinculados
ao CT-Biotecnologia. Este compromisso da politica
nacional de inovagao € notorio ao se destacar que
78% de todos os projetos financiados no mesmo
periodo estavam distribuidos na categoria de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovagdo em Areas Estratégicas. A
menor proporgao entre as categorias era responsavel
por apenas 3%, destacando a area de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagao para Desenvolvimento Social.

5 CT-Transversal ou AgOes Transversais sao programas estratégicos
do MCT que tinham énfase na Politica Industrial, Tecnoldgica
e de Comércio Exterior (PITCE) do Governo Federal a época.
Hoje a referéncia das agoes é o Programa Brasil Maior.
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OUTROS

Nas divisoes por grandes areas, tem-se que 42% dos
projetos financiados eram destinados as Ciéncias
Bioldgicas. Em segundo lugar, as Ciéncias Agrarias
respondiam por aproximadamente 20% dos projetos
financiados, seguidas de 11% em Ciéncias da Saude
e Ciéncias Exatas e da Terra e 8% as Engenharias. Em
todas as circunstancias, é percebido um destaque
‘cirargico’ da politica destinada a acumulagéo de
competéncias voltadas a inovagao na agricultura.
(BRASIL, 2009).

Para melhor exemplificar esta relagao entre
inovacao na agricultura e desenvolvimento, a seguir,
sera apresentado o modelo teorico de uma economia
schumpeteriana, cujas inovagoes e a politica de
estimulo consistem em um dos principais ingredientes
para a construcao de trajetorias tecnologicas em
setores estratégicos.

3 — MODELO TEORICO

Admitindo que, numa dada economia, 0S recursos
naturais “r” sejam usados na atividade agricola, a
funcao de produgao pode ser representada conforme
a equacéo (1). Os agentes possuem preferéncias
risco-neutras e vivem apenas para maximizar seu
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consumo. O tempo é discreto (t = 1,2,3,...T) e 0s
insumos intermediarios continuos entre [0,M], que, por
simplicidade, assumiremos M=1:

Y, f A1 X rodi .

it it

aec(0,1);6>0(1)

0 estado-da-arte € mensurado por “A’, que
corresponde a qualidade do insumo manufaturado
“x”. Gada insumo manufaturado é produzido utilizando
uma tecnologia um-por-um (one-for-onetechnology),
consumindo uma unidade de um bem agricola “B” por
meio do parametro tecnoldgico “A”. Os bens agricolas
sao produzidos utilizando como insumo fundamental
e principal os recursos naturais “r”. Estes recursos
englobam desde a disponibilidade de terras férteis as
condigoes climaticas (fatores naturais) e bioldgicas
das culturas. Para todo elemento natural que pertence
a0 conjunto de recursos naturais 7 € R implica uma
commodity b € B produzida por meio de um processo
natural Q tal que:

Q:R—>B..VreR=beB

A:B—> X . . VbeB=>xeX (2)

Os insumos intermediarios “x” sdo medidos em
valor de transformacao industrial, de forma que este
valor ndo esta relacionado com a produgao agricola ou
com a utilizagao dos recursos naturais. Desta forma, o
PIB da economia é medido pela producao final menos
0 adicionado na manufatura. Logo, integrando todos 0s
setores:

1 .

PIB, = Yt—f0 x,, di )

Os recursos naturais estao limitados a um estoque
final que cada economia ou pais possui. Neste sentido,
nenhuma economia pode ultrapassar o consumo dos
recursos naturais aos quais esta restrito. A taxa de
crescimento na utilizagao dos recursos naturais é dada
da seguinte maneira

R R —
E_WE E (r—R)SO.'.Vre(O,R)
r<R;y>0 (4)

A equacao (4) mostra que a taxa de decrescimento
da utilizagao dos recursos naturais € maior quando a
utilizagao é baixa porque neste nivel a disponibilidade
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de recursos é consideravelmente maior. A medida

que a utilizagao vai-se aproximando do limite do
estoque, cada unidade adicional de recurso natural
usado na produgao agricola vai-se tornando cada

VezZ mais escasso, 0 que reduz a distancia entre o
consumo corrente € 0 seu limite, assim como a taxa
de decrescimento. O setor de bem final e o agricola
sao competitivos, entretanto, o setor de insumo
manufaturado intermediario € monopolizado pela firma
inovadora que desfruta dos lucros por cada periodo,
quando inova e acerta com a inovagao. Sendo assim, o
preco de cada insumo é dado pela sua demanda

1-a
oY, l-a_a-1.6 4; 5
Pit :_8 ady “ z(? = = it

Xig Xit (5)

A firma monopolista busca maximizar seus
lucros conforme a produgao dos seus insumos
manufaturados:

[T, =méax{p, x; —x;
it xeX{plt it zt} 6)

2 o

Xj; = arg max {pitxit - xit} =gl ’”itl_a Ay (7)

Substituindo na equagdo (3), temos o produto
interno bruto da economia

2 14
Y, =[" Ay A | rhai
0 l
8)
22§
Y, =a'™rl 4, )

2 5 2
PIB, =Y, —a"“r 4 =a"“(a” 1)r1aA (10)
A equacao (10) mostra como o Produto Interno
Bruto (PIB) de uma economia € acumulado ao longo do
tempo, considerando as equagoes de equilibrio (5) e
(7). A seguir, a equacao de crescimento é dada por:

PIB_ A (5)&, ) +(5J
PB4 \1—a )R 58T (100
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A equacao acima revela que a taxa de crescimento
do PIB numa economia é composta por dois fatores
de crescimento: 0 aumento na utilizagdo dos recursos
naturais voltados a agricultura e 0 componente do
progresso tecnologico.

0 progresso tecnologico surge com a probabilidade
de sucesso das inovagoes multiplicada pelo tamanho
incremental das inovagoes. Admitindo como a variagao
percentual do parametro tecnologico, o estado-da-arte
pode avangar no periodo seguinte ou ndo, conforme:

4 = {}/AM, On, -.y>1
! Ait—l > l—q)l’lit (1 2)

A equagao (12) mostra que o0 sucesso da
inovagao y depende dos gastos em pesquisa em
razao do nivel tecnoldgico quando a inovagao ocorre

Ny =n, € (0,1)
YA,
a produtividade da pesquisa e se admite ser
suficientemente pequena para garantir o nivel de
probabilidade.

. 0 parametro @ corresponde

Agora o entendimento centra-se na definigéo da
intensidade dos gastos em pesquisa n,,. Conforme
Aghion e Howitt (2009), quanto maior o numero
de setores que inovam, maior a frequéncia e a taxa
de progresso tecnologico. Outros autores, como
Dosi; Marengo e Pasquali (2006), destacam as
oportunidades como 0 grau com que a inovagao é
motivada pelos agentes na economia e, portanto,
constituem o incentivo basico para a inovagao.
Entretanto outros fatores sao importantes para
garantir as inovacoes e a alocagao dos gastos em
pesquisa. Sao eles as condicoes de apropriabilidade e
de cumulatividade tecnoldgica. O primeiro diz respeito
ao alcance com que as firmas podem-se apropriar
dos beneficios econdmicos das inovagées. Este
coeficiente depende presumivelmente de dois fatores:
das politicas de protecao as inovagoes (destacando a
protecao a propriedade intelectual) e das assimetrias
tecnoldgicas. As assimetrias representam o padrao
de cumulatividade tecnoldgica que corresponde ao
grau com que as geragoes do novo conhecimento
sdo construidas sobre o conhecimento corrente.
(MALERBA, 2004).

18

Desta forma, os gastos em pesquisa séo definidos
pela fracao de setores que inovam, pela oportunidade
esperada das inovacoes e pela propria politica de
protecao a inovagao, ou seja:

n, = :u”;zﬂ + (1 - /u)(l - p)ﬂ';tﬂ 72';[” > ﬂ.;t+l
(13)

As variaveis i, 7;,,,» P> 7., correspondem,
respectivamente, a proporgao dos setores que inovam,
aos lucros esperados das inovagoes, a politica de
protecao a propriedade privada e aos lucros esperados
das praticas de imitagdo. Lembrando que 0s retornos
das inovagGes sao sempre superiores ao das
imitagoes.

Agora a equagao do crescimento da produtividade
pode ser representada da seguinte forma:

R

(14)
Com base no conhecimento da equacéo de

progresso tecnoldgico, a equagao do crescimento (11)
pode ser modificada:

s e )

0 componente das inovagdes (y —1)®n & positivo,
entretanto 0 componente dos recursos naturais

(19)

(R negativo. A medida que a economia vai
explorando mais a agricultura, apenas pelo consumo
exagerado dos recursos naturais, a taxa de crescimento
vai-se reduzindo devido ao esgotamento do insumo.
Desta forma, o crescimento da economia sera
sustentavel se:

gy >0:>(7—1)®n+(%][w(r—§)]>0

= (y —1)on > —(%j[l//(r ~R)| (16)

0 lado direito da inequagéo (16) mostra a taxa de
decrescimento do estoque de recursos naturais, que,
juntamente com o sinal negativo, passa a ser positiva.
0 lado esquerdo mostra a taxa de crescimento das
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inovagoes que, implicitamente, € positiva.

(2 otz

l-a
<1
(y—1)o (17)

Quanto maior o tamanho da inovagao, maiores
0s incentivos na pesquisa, devido ao maior retorno
economico das futuras descobertas. Entretanto, para
0s gastos serem equilibrados, 0 nimero de setores que
inovam deve ser maior. Além disso, 0s retornos devem
estar protegidos, o que eleva o custo de oportunidade
das atividades imitadoras. Isto destaca a importancia
de setores como a biotecnologia, para contrapor com a
escassez dos recursos naturais.

4 — MODELO EMPIRICO

4.1- Fonte dos Dados e Operacionalizagao das
Variaveis

n>

Na maioria dos estudos de crescimento, um dos
maiores problemas no processo de estimagao consiste
na definicao da amostra a ser utilizada para testar as
hipoteses do modelo empirico. Um conjunto de dados
que represente de forma fidedigna a relagao entre as
variaveis consiste em um exercicio delicado, mesmo
para 0s econometristas mais experientes. (HSIAQ,
2003). Para testar 0 modelo empirico, adotou-se uma
amostra de 46 paises ao longo de 1990 a 2009.

Este nimero especifico de paises foi selecionado
devido a limitag&o de algumas economias na geragao
de patentes em biotecnologia. Além disto, 0 modelo
empirico sera construido relacionando uma variavel
dependente com uma série de regressores defasados
visando captar a influéncia causal e dindmica das
inovagoes na agricultura sob o crescimento.” Nestes
modelos, a consisténcia dos estimadores depende
da observacao dos dados na data inicial e ao longo
do horizonte de tempo. (WOOLDRIDGE, 2002). A

6 Para Ruttan (1999), foi no fim da década de 1980 e inicio da década
de 1990 que ficou marcada a revolugao da biotecnologia.

7 Além disto, cabe destacar que os resultados de muitas pesquisas nao
surgem imediatamente no tempo. Ao contrario, muitos investimentos
em P&D inovadora levam um tempo relativo para gerar algum resultado
econdmico. Por esta e outras razoes, o presente modelo consistira
na relagao entre variaveis correntes e defasadas no tempo.
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inclusdo de paises sem as ‘competéncias inovadoras
na agricultura’ pode levar a conclusfes equivocadas
nas relagoes das variaveis devido a nao-observacao
dos dados para algumas economias. Assim, pretende-
se destacar que o dinamismo especifico de algumas
inovacGes depende, presumivelmente, da existéncia
deste controle.

Para testar os impactos das inovagoes na
agricultura, sabe-se que a biotecnologia tem exercido
uma importante funcéo nesta dindmica. (SILVEIRA,
FUTINO; OLALDE, 2002). Entretanto, sabe-se que
as competéncias tecnologicas, especificamente nos
bionegocios, sao bastante sensiveis aos incentivos
de P&D inovadora, 0 que levanta um importante
debate sobre o papel da legislagao de propriedade
intelectual no dinamismo tecnologico deste ramo e,
consequentemente, na agricultura. (BELL; PAVITT,
1993). Ademais, especialmente a partir da década
de 1990 é que a agricultura vem sofrendo profundas
mudancas de natureza tecnoldgica, organizacional e
institucional. (BATALHA et al., 2004). Para medir o grau
das inovacgoes na agricultura, optou-se pelo nimero
de patentes em biotecnologia. Em muitos estudos,?
as patentes tém apresentado um importante subsidio
nestas analises por captarem, entre outras informagoes
relevantes, como a tecnologia surge em muitas
economias, ao contrario da vertente solowniana de
progresso tecnoldgico exdgeno. (SOLOW, 1956, 1957).

As outras variaveis utilizadas neste estudo
consistiram no PIB per capita, nas exportagoes de
produtos agricolas, nas exportagoes de produtos
manufaturados com alta tecnologia e no valor
adicionado por trabalhador na agricultura. As
informagoes relativas ao PIB per capita e as séries
de investimento foram extraidas da base de dados
agregados da Universidade da Pensilvéania. (HESTON;
SUMMERS; ATEN, 2011). Estes dados sao bastante
populares nos estudos de crescimento devido a elevada
confianga das informagoes.

Com relago aos dados de patentes, adotaram-se
dois importantes conjuntos. O primeiro correspondeu
as informagoes sobre patentes em biotecnologia® de

8 Aghion e Howitt (1998, 2009).
9 As patentes em biotecnologia sdo definidas pelos seguintes
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inventores nos paises de residéncia com pedidos de
registro no Tratado de Cooperagao em Matéria de
Patentes — Patent Cooperation Treaty (PCT)." Este
acordo viabiliza o processo de patenteamento de uma
determinada invengao por registrar, simultaneamente,
em 137 paises aderidos ao acordo internacional. Outra
base de patentes adotada neste estudo consistiu no
numero de pedidos de registro na Organizagéo Europeia
de Patentes — European Patent Organisation (EPQ).
Utilizaram-se os dois escritorios para evitar muitas
distor¢Oes de “erro de mensuragao” nos regressores
do modelo econométrico.

As informagaes relativas a Agricultura foram obtidas
disponibilizadas pelo Banco Mundial — Indicadores
de Desenvolvimento Mundial (WDI DATABASE): (i)
exportacoes de produtos com alta tecnologia (como
percentual das exportagoes de todos os produtos
manufaturados); e (i) o indicador de produtividade da
Agricultura, mensurado pela razao do valor adicionado
por trabalhador. As informacGes sobre exportagoes
da Agricultura foram obtidas no site da Food and
Agriculture Organization of the United Nations
(FAOSTAT-TRADE).

Para captar os efeitos dos estagios de
desenvolvimento na agricultura, adotou-se a
metodologia de ‘proximidade com a fronteira
tecnoldgica’. Esta metodologia ganhou grande destaque
na literatura do crescimento endogeno a partir das
contribuigoes de Aghion e Howitt (1992). O indice de
proximidade com a fronteira foi definido pela razao do
indicador de produtividade agricola de cada pais em
relagdo ao supremo da amostra (produtividade dos
EUA) em cada ano. Foi construido o mesmo indicador

codigos IPC: A01H1/00, A01H4/00, A61K38/00, A61K39/00,
A61K48/00, C02F3/34, C0O7G (11/00,13/00,15/00), CO7K
(4/00,14/00,16/00,17/00,19/00), C12M, C12N, C12P, C12Q, C12S,
GO1N27/327, GOTN33/(53*,54*,55*,57*,68,74,76,78,88,92)]

. Para maiores detalhes sobre os codigos IPC, 82 edi¢do. Disponivel
em: <http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?lang=em>.

10 “The PCT offers applicants the possibility to seek patent rights in a
large number of countries by filing a single international application with
a single patent office (receiving office). Applicants have an additional
18 months to decide whether to seek a national or regional patent e.g.
at the European Patent Office (EPQ) and if they so wish, they must do
so within 30 months of the priority date (date of the first filing of the
patent worldwide). Data on the number of PCT patent applications are
more internationally comparable because they avoid home country
advantages and cover inventions that are potentially worth patenting
in more than one country.” (VAN BEUZEKOM; ARUNDEL, 2009).

80

adotando a razéo entre as patentes de biotecnologia
com 0 pais de maior produgao visando captar o0 “grau
de distancia com relagao a fronteira das patentes”. A
seguir, sera apresentado o modelo economeétrico do
estudo e segundo as metodologias de estimagao.

4.2 — Modelo Econométrico

0 modelo empirico estimado consistiu em uma
regressao com dados em painel. A maior vantagem nos
modelos de regressao com dados em painel pode ser
descrita pelo aumento das observagoes, elevando 0s
graus de liberdade, reduzindo imperfeigdes na amostra
como a multicolinearidade entre as variaveis e melhorando
a eficiéncia assintotica das estimativas econométricas.
(HSIAQ, 2003). A regressao estimada foi:

A '
Yie = ali + VXL'th + W B+ u; +6. + &t

(ME.1)

Conforme a equacdo, as variaveis Yie, lie, X ;gr
correspondem, respectivamente, ao logaritmo do PIB
per capita, a intensidade dos investimentos no PIB e ao
logaritmo do valor das exportagdes agricolas do pais
i no tempo ¢ O vetor Wy, _, corresponde ao conjunto
de variaveis endogenas representado pelo indicador de

proximidade com a fronteira (aﬁ{fﬂ{ = Aft_l/Afthi

— onde A mede a produtividade agricola), proximidade
com a fronteira de patentes (Pic—1/P-y <P°

e Pi_1/Prs P onde P corresponde ao
numero de patentes registradas em cada escritorio)

e a intensidade das exportagoes de produtos com
alta tecnologia (X /f/¢H-TECH) " Em adigdo, u;
corresponde ao conjunto de efeitos fixos representados
pelas caracteristicas ou fatores de heterogeneidade
observaveis em cada pais, sendo necessario 0 seu
controle no processo de estimagao. Analogamente, &,
representa os efeitos de tempo que capturam choques
comuns aos paises, mas de natureza aleatoria. Por
Gltimo, o termo do erro &;¢ corresponde a todos 0s
outros fatores que nao estao controlados no modelo,
satisfazendo E (&;;) = Oparatodoie .

11 Ver o apéndice para uma apresentagdo mais analitica das
variaveis, suas definicoes e as referéncias citadas em outros
estudos de natureza correlata. Também serda apresentada
a amostra dos paises que compdem o estudo.
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A equacao acima pode ser estimada por meio
da abordagem tradicional de Minimos Quadrados
Ordinarios com dados agrupados (MQO Pooled).
Esta metodologia exclui os efeitos fixos de pais e
tempo no processo de estimagéo. Entretanto, caso o
modelo verdadeiro inclua os efeitos fixos, a omissao
pode levar a um sério erro de especificagao, de
forma que a covariancia entre 0s regressores e a
perturbacdo estocastica podem ser estatisticamente
diferentes de zero.'? Caso isto seja comprovado, as
estimativas tradicionais de MQO se tornaréo viesadas
g inconsistentes. Para resolver este problema, admitir-
se-a a estimagdo correta que inclua os efeitos fixos.
Contudo, o estimador de efeitos fixos sera consistente
se, e somente se, Cov(w,_,, &) = 0 para
algum .

Ao contrario desta restricao, sabe-se que a criagao
das patentes depende de diversos fatores, tais como
0s arranjos institucionais de protegao a propriedade
intelectual, dos gastos em P&D inovadora, dos niveis
de oportunidade, apropriabilidade e cumulatividade
tecnoldgica. (DOSI; NELSON, 2010). Além destes
fatores, forgas de natureza geopolitica exercem uma
forte influéncia nas decisbes empresariais, fazendo
com que os gastos em P&D inovadora dependam de
trajetorias institucionais e tecnologicas fora do alcance
das analises econométricas. (NELSON; WINTER,
1982). Todas estas influéncias aumentam o potencial
de os regressores serem correlacionados com a
perturbagao estocastica, levantando a necessidade de
uma metodologia alternativa que incorpore na analise
0s “maleficios estatisticos” da endogeneidade.

Para resolver este problema, o método de
estimacao por variaveis instrumentais (V1) adquire uma
importancia significativa na solugao. Contudo, este
recurso nao é tao simples quanto parega. Para evitar

12l.e., a covariancia pode ser medida da seguinte forma:
Cov(wi"t_l,pi + 6, + 5it) % ( para algum j. A priori,

admitiremos que Cov (I, £;,) = 0€ Cov(xi’:-‘”, git) =0
Isto porque estamos especificando que apenas as variaveis definidas
em W,v_’t_l sejam enddgenas. Caso contrario, testes de exogeneidade
confirmaram que, pelo menos, um dos instrumentos (incluidos e
excluidos) terd covariancia estatisticamente diferente de zero com

0 termo do erro. Isto inclui [, X::grcomo instrumentos; logo,

o teste ira confirmar ou ndo a ortogonalidade com a perturbagao
estocastica. Se confirmada, uma varidvel sera endégena ou as

duas serao também, ratificando um sério erro de especificagao.
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outros transtornos estatisticos, precisamos definir um
conjunto de instrumentos que satisfagam os seguintes
critérios: (i) serem fortemente correlacionados com as
variaveis endogenas; e (ii) ao mesmo tempo, serem
ortogonais a perturbagéo estocastica. Caso contrario, 0
estimador de variaveis instrumentais pode nao ser tao
confidvel em relagao ao MQO. (HAYASHI, 2000).

Para garantir a consisténcia do estimador, faz-se
necessario, paralelamente, as seguintes estatisticas
de teste: (a) o teste J de Hansen (1982); (b) o teste
de posto de Kleibergen e Paap (2006); e (c) o teste de
endogeneidade de (Durbin-Wu-) Hausman.

Ainda em questdo, existem dois importantes
métodos de estimagao por variaveis instrumentais em
um modelo com dados em painel: (1) método dos
minimos quadrados em 2-estagios com efeitos fixos
(VI/MQ2E-EF); e (2) método dos minimos quadrados
em 2-estagios com efeitos aleatorios (VI/MQ2E-EA).
0 primeiro método € bastante conhecido na literatura.
Este Gltimo se divide em dois métodos distintos, mas
que serao abordados na segao seguinte.

4.3 — Variaveis Instrumentais

A metodologia de estimagao com variaveis
instrumentais tem apresentado um importante
amparo nas solucoes de problemas cujas variaveis
independentes venham a violar o pressuposto de
ortogonalidade com a perturbagao estocastica.
Entretanto, sabe-se que a consisténcia deste estimador
depende da exogeneidade dos instrumentos e da sua
forte correlagdo com os regressores endogenos.
Assim:

y=xB+¢ (VI.1)

X=2Zr+9 (VI.2)

0 estimador de variaveis instrumentais de Bv: é
definido da seguinte maneira:

By = X'P,x)"'x'P,y,

onde P, = Z(Z'Z)~1Z é definida como a matriz

de projecao de Z. Isto € numericamente equivalente

a estimar V1.1 e VI.2 por minimos quadrados em
2-estagios, em cujo primeiro estagio serao estimados
por MQO em VI.2 e utilizados os valores previstos

81



de X = Z em substituicao a x no segundo estagio

de estimagao de VI.1. Este processo produzira
estimativas consistentes de By, se, e somente se,
Cov(z},, &) =0 e acorrelagao entre x e Z for
suficientemente elevada, medida pelo R,%‘Z em VI.2. Isto
pode ser facilmente demonstrado por:*

a;

plimpBy; = B + 2222 plimBygo = B +

X,E
2 2 .
gx X

a;

Primeiramente, sabemos que a2 # O e
aye # 0, 0 que torna as estimativas de ﬁMQO
inconsistentes. Em segundo, temos que Og=z7,¢
pode ou nao ser diferente de zero. Por esta razao,
a estatistica J de Hansen (1982) tera grande
importancia na andlise. E em terceiro, é preciso que
0s instrumentos sejam muito correlacionados com
as variaveis enddgenas, pois, caso contrario, serao
captadas poucas informagoes de x em relagao a Z,
medidas pelas dispersdes em torno da média. De outra
forma, podemos ver isto da seguinte maneira:

plimBy, —f Og=7n,e/ Ox,e

plimBMQO -p R%2

Caso a correlagdo entre as variaveis endogenas e
Seus instrumentos seja baixa, isto agravara os muitos
problemas em decorréncia de alguma correlagao entre
0s instrumentos e a perturbagao estocastica. Ou seja,
poucas informagoes extraidas de x por intermédio
de Z tornarao o estimador de By; inconsistente, uma
VeZ que pequenas variagoes na correlagdo entre 0s
instrumentos e a perturbacao estocastica Og=zz,c 0
produzirao grandes distorgoes assintoticas entre By e
0 seu verdadeiro parametro S. Para testar este ‘remoto’,
mas possivel problema, a estatistica de posto de
Kleibergen e Paap (2006) tera a sua importéancia. Isto
porque a estatistica-padrao testa a hipotese nula de que
0 determinante det(Q)_, ) = 0, onde:

1 E(Zi)

Q, :[E(xi) E(x,z;)

Se o determinante de €2, for estatisticamente
igual a zero, isto implica que a covaridncia entre

}.'.det(ﬂv)i 0

13 Para o detalhamento neste capitulo, veja Bound; Jaeger e Baker (1995).
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0s regressores endogenos e 0s seus instrumentos
também serdo zero. Assim pouca informacgao sera
extraida no processo de estimagao entre x e Z,
tornando as estimativas de variaveis instrumentais
tdo inconsistentes quanto MQO. A diferenga em
adotar a estatistica de Kleibergen e Paap (2006) ao
invés da de Anderson (1951) é que, no primeiro
caso, 0 multiplicador lagrangiano de Kleibergen e
Paap (2006) é robusto quanto a heterocedasticidade
e autocorrelagao serial, ao contrario do segundo
teste. Para evitar conclusoes equivocadas nas
estatisticas de teste, o erro-padrdo das estimativas
foi recalculado dando robustez quanto as referidas
violagoes de pressuposto estatistico. Na existéncia
dessas violacoes, a consisténcia da analise ficaria
comprometida. (DAVIDSON; MACKINNON, 2004). Os
instrumentos utilizados nas especificagoes do teste
consistiram nos regressores endogenos defasados no
segundo tempo (#-2).

4.1.1 - Efeitos fixos versus aleatdrios

Adotando a metodologia com dados em painel,
sabe-se que 0 método de VI pode ser estimado
incorporando ao componente de controle da amostra
(efeitos fixos de paises e tempo) a possibilidade
gstatistica de correlagdo ou ndo com os regressores.
Visto de outra forma, os efeitos fixos servem para
controlar caracteristicas individuais e de tempo que
venham a repercutir em algum grau de endogeneidade
nos regressores por falta de informagoes em
decorréncia de potenciais ‘erros de medicao’.

Assim, tais informagoes, caso desconsideradas

na estimagao, podem tornar o viés das estimativas
persistente, produzindo aos estimadores de VI alguma
inconsisténcia assintotica. Este viés pode ser grande
ou pequeno, dependendo da magnitude com que 0
regressores endogenos venham a se correlacionar
com tais informagdes. Para resolver esse problema,

a metodologia tradicional de painel incorpora 0s
controles (paises e tempo), considerando alguma
correlagao possivel entre 0s efeitos e as variaveis, ao
longo do processo de estimagéo. Caso a correlagéo
seja significativa, os métodos denominados de ‘Efeitos
Fixos’ corrigem a correlagéo produzindo estimativas
consistentes. Caso contrario, tanto os métodos de
efeitos fixos quanto aleatorios produzirdo estimativas
consistentes dos parametros.

Volume 43 | N° 04 | Outubro - Dezembro | 2012



Modelo Real Considerado

Estimador de 8 MQ2S/EA MQ2EEF

Equacao ME.1 | Equacao ME.1
Minimos Quadrados em
2-Estagios com efeitos Consistente Consistente
fixos — MQ2EEF
Minimos Quadrados em
2-Estagios com efeitos Consistente Inconsistente
aleatérios — MQ2S/EA

Quadro 1 - Consisténcia das Estimativas segundo a Meto-
dologia Adotada na Estimagao

Fonte: Elaboragdo Propria dos Autores.

Entretanto, na existéncia da correlagéo entre
controles e regressores, 0 estimador de efeitos
aleatorios tende a gerar estimativas viesadas e
inconsistentes. (CAMERON; TRIVEDI, 2005). Para
testar esta possibilidade, o teste de Hausman (1978)
¢ 0 mais recomendavel, além de estar disponivel na
maioria dos pacotes estatisticos. Uma vez que o teste
confirma a nao-rejeigao da hipotese nula de correlagao
entre os efeitos fixos e regressores, as diferengas entre
0s parametros estimados por efeitos fixos e aleatorios
nao sao sistematicas, de forma que ambos 0s métodos
apresentam resultados consistentes. Caso contrario,

a rejeicdo da hipotese nula sinalizara que os métodos
apresentam resultados com diferencas significativas
entre 0s parametros, revelando que o método de efeitos
fixos é 0 mais adequado.™

0 Quadro 1 apresenta, de forma sucinta, a
consisténcia dos estimadores conforme cada método
de estimacao:

Uma vez que nao se rejeita a hipotese nula, os
regressores nao estao correlacionados com os efeitos
de controle; conforme o Quadro 1, o método de efeitos
aleatorios apresenta estimadores com propriedades
de consisténcia assintotica. Dentro do método de
efeitos aleatorios, existem duas importantes classes:
(1) minimos quadrados generalizados em 2 estagios

14 Isto ocorre porque o teste confirma o potencial de correlagéo
dos efeitos fixos com os regressores. A rejeicao da hipotese nula
sugere indicios significativos de correlagao, implicando que o
método de efeitos fixos seja mais coerente na estimagao.

Volume 43 | N° 04 | Outubro - Dezembro | 2012

(MQG2E);* e (2) minimos quadrados em 2 estagios
com componente de erro (MQ2ECE)."

A principal diferenga entre as duas metodologias
reside na composigao do erro, onde o método de
MQGZ2E tende a apresentar uma perda significativa
de eficiéncia, em relagcao ao MQ2ECE, para amostras
finitas.'” Desta forma, as estatisticas de Hausman
(1978) tendem a apresentar um sério viés na rejeicao
da hipotese nula, indicando que as estimativas de
MQG2E sejam inconsistentes. A grande vantagem
da metodologia MQ2ECE, em detrimento ao MQG2E,
consiste na diferencga entre as variancias assintoticas,
que € representada por uma matriz semidefinida
positiva. Assim, quando a amostra tende para o
infinito, esta diferenca tende para zero, deduzindo que
as diferengas desaparecem entre as metodologias.
Contudo, quando a amostra for finita ou relativamente
pequena, esta matriz sinaliza para ganhos consideraveis
de eficiéncia ao estimador de MQ2ECE. Visto de outra
forma, este importante detalhe mostra que o problema
da endogeneidade pode ser atribuido as relagoes
entre as variaveis, ao invés da pura decorréncia de
correlacao entre regressores e efeitos fixos. (BALTAGI,
2008). A seguir, serao apresentados os resultados
do modelo seguido das conclusdes e sugestoes para
futuras pesquisas sobre o tema.

5 — ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os resultados das estimativas
conforme cada método especificado na segao anterior.

Na coluna (1), temos as estimativas de minimos
quadrados em 2 estagios com efeitos fixos. Com
excegao do parametro (@), ,, as demais variaveis
apresentaram estimativas significativas (todas
a 1%). As varidveis também mostraram sinais
esperados coerentes com a literatura. Os niveis de
investimento tém impacto positivo no crescimento

15 Esta metodologia denominada de “Generalized Two-
Stage Leasts Quares (G2SLS)” segue o tratamento em
Balestra e Varadharajan-Krishnakumar (1987).

16 Em inglés, esta metodologia é chamada de “error component two-stage
least squares (EC2SLS)” derivado em Baltagi (1981) para dados de corte-
transversal e retomado em Baltagi e Liu (2009) para dados em painel.

17 Para demonstragoes rigorosas, veja: Baltagi
(2008); Baltagi e Li (2009) e Rocha (2011).
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do PIB per capita. 0 aumento de 1% na intensidade
dos investimentos no PIB contribui aproximadamente
em 0,04% no crescimento do PIB per capita. Este
resultado nao diverge de alguns estudos. (BARRO,
2003). 0 parametro da variavel X", representa a
elasticidade em relagdo ao PIB per capita. Esta relagao
é positiva, de forma que o aumento de 1% no valor
das exportagoes agricolas aumenta o PIB per capita
em aproximadamente 1,5%. Isto revela que os paises
produtores de patentes em biotecnologia apresentam
uma relativa sensibilidade das suas exportagoes
agricolas no crescimento da economia. Com relagao a
fronteira tecnologica das patentes, as economias com
70% de proximidade com a fronteira estao crescendo,
em média, 1,87% — coeteris paribus (pardmetro
significativo a 1%). As economias menos expressivas,
com uma proximidade de 10 a 20%, estao crescendo
de 0,27 a 0,54%. Este fato mostra que, a medida que
as economias vao-se aproximando da fronteira, a taxa
de crescimento vai aumentando, rejeitando a hipotese
de convergéncia. Tais fatos também sao destacados
pela literatura. (AGHION; ALESINA; TREBBI, 2008).

A mesma interpretacao é vista no parametro de
proximidade com a fronteira da produtividade (ainda
que ndo-significativo), expressa pela estimativa da
variavel (@®). .. Entretanto, a magnitude do parametro
é bem inferior ao se comparar com a fronteira das
patentes. Isto ocorre devido aos registros de patentes
incorporarem os resultados diretos das atividades de
inovagao. (GROSSMAN; HELPMAN, 1991). Assim,
0s impactos das atividades inovadoras tém um efeito
diferenciado conforme as economias se movem nos
estagios de desenvolvimento. (AGHION; HOWITT,
2009). Com relagéo a intensidade das exportagoes de
alta tecnologia — (X*6#7ECH).  —, o efeito € positivo
no crescimento. O aumento de 1% na intensidade das
exportacoes de produtos com alta tecnologia tende
a gerar um crescimento de 0,54% no PIB per capita.
A estatistica de posto de Kleibergen e Paap (2006)
rejeita a hipotese nula (2 1%) de que a covariancia
entre 0s regressores enddgenos e 0s instrumentos
seja zero, ratificando a importancia dos instrumentos
para explicar o comportamento dessas variaveis. Em
seguida, a estatistica J de Hansen (1982) nao rejeita a
hipotese nula de ortogonalidade entre os instrumentos
e a perturbagao estocastica. A juncao das duas
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estatisticas mostra que os instrumentos satisfazem
os critérios de viabilidade na estimagdo, confirmada
pela rejeicdo da hipotese nula de exogeneidade dos
‘regressores endogenos’ (a 1%).

A coluna (2) apresenta as mesmas estimativas,
trocando apenas o0s regressores de proximidade com
a fronteira das patentes ((P/PMAX-<re).  por (P/PMAX-per)
«)- As variaveis I e X« apresentaram diferencas
pequenas na magnitude dos parametros (ambos
0s parametros significativos a 1%). Entretanto, o
parametro de proximidade com a fronteira agricola
apresentou significancia estatistica (a 1%) e negativa,
contrariando a interpretagéo anterior. Porém todas as
estimativas, com apenas esta excecao, apresentaram
um parametro positivo (estimativas significativas para
as colunas (4) —a 10%, e (6) —a 5%). O teste de posto
rejeita a hipotese nula de covariancia estatisticamente
igual a zero entre regressores e instrumentos
(significante a 1%). Na mesma direcao, a estatistica
de ortogonalidade confirma que os instrumentos
nao estao correlacionados com a perturbagao
estocastica e foram corretamente excluidos da equacao
principal. As duas estatisticas confirmam a hipotese
de endogeneidade entre o0s regressores, de forma
que os instrumentos sao relevantes para explicar o
comportamento destas variaveis. Um notorio destaque
corresponde a reducao na magnitude das exportagoes
com alta tecnologia (queda de 1,60% para 1,16%).
Apesar da reducao no parametro, as exportagoes de
produtos com alta tecnologia ainda apresentam um
relativo impacto sobre o crescimento (1,16%). Ao
contrario desta reducao, a elasticidade das exportagoes
agricolas sofreu um modesto aumento para 1,51%.

As colunas (3), (4), (5) e (6) apresentam as
estimativas de efeitos aleatorios, segundo 0s dois
grupos de estimadores. De inicio, na coluna (3), o
padrao de significancia entre 0s parametros é 0 mesmo
da coluna (1). Apenas a variavel de proximidade com
a fronteira agricola apresentou falta de significancia
estatistica. A variavel “fronteira das patentes”
apresentou uma queda em relacao a primeira estimativa
(queda de 2,678 (1) para 1,965, ao contrario da coluna
(3) —3,17599). O efeito das exportagoes de produtos
com alta tecnologia sofreu um relativo aumento, de
forma que um aumento de 1% na intensidade destas
exportacoes, em relagdo as exportagoes totais da
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Tabela 1 — Estimativas do Modelo Econométrico conforme os Métodos de Estimacao

Variavel Dependente: Log(PIB per capita),

MQ2EEF MQ2EEF MQG2E MQ2ECE MQG2E MQ2ECE
U] (2 @3) (4) (5) (6)
0,0477043* 0,0528026* 0,0455016* 0,0504889* 0,0478132* 0,0501101*
* 0,0058291 0,0053279 0,0032453 0,0051191 0,0033894 0,0053553
hn 1,496989* 1,510756* 1,530011* 1,718402* 1,556188* 1,727196*
! 0,3181795 0,2796656 0,139528 0,1909136 0,1303635 0,1930777
(PP 2,678637* - 1,964996* 1,912703* - -
! 0,8907017 0,4437586 0,5131817
) - 3,175994* - - 2,251886* 1,7743*
(P/pMAXDety
0,6077218 0,5301808 0,6024042
(@ 0,0021141 -0,0574023* 0,0148892 0,0527978*** 0,006888 0,0632229**
! 0,0222748 0,0203116 0,0299004 0,0293551 0,0314564 0,0308685
(xmoreicr) 1,607214* 1,163646** 1,732895* 2,070443* 1,715071* 2,234959**
- 0,5443904 0,5613026 0,4190302 0,4624123 0,4175443 0,4730841
Teste de Posto de Kleibergen-Paap (Multiplicador de Lagrange)
Prob>y? 0,0094 0,001 - - - -
Teste J-Hansen
Prob> y 2 0,1762 0,2394 0,1619? 0,0048? 0,1375? 0,00332
Teste de Endogeneidade
Prob> y 2 0,0054 0,0038 0,0011 0,0041 0,0005 0,0076
Teste de Validade da Estimacéo (Ef. Fixos contra Ef. Aleatdrios)
Prob> 2 - - 0,0001 0,1638 0,0001 0,9445
Efeitos Fixos
-- Pais sim sim - - - -
-- Ano sim sim - - - -
Nom. 556 556 556 556 556 556
Observagoes

Fonte: Elaboragao Propria dos Autores. Nota: @Testes robustos quanto a heterocedasticidade e autocorrelagao serial. (*), (**) e (***)

representam, respectivamente, pardmetros significativos a 1%, 5% e 10%. O painel balanceado foi estimado considerando 46 paises entre
1990-2009. Os instrumentos utilizados na estimagao corresponderam aos regressores endogenos defasados no segundo tempo (t-2). As
estimativas dos erros-padrao estao reportadas em negrito e italico abaixo dos parametros.

manufatura, gera um crescimento médio de 1,73%,
coeteris paribus. As estatisticas de posto ndo estao
definidas para o método de efeitos aleatorios. Em

seguida, o teste J de Hansen ndo rejeita a hipotese nula

da covariancia entre os instrumentos e a perturbagao
estocastica. Apesar da auséncia da estatistica de
posto, o teste de endogeneidade rejeita a hipotese nula
de regressores exogenos, 0 que nos leva a crer que

0s instrumentos sao relevantes para o procedimento
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estatistico (na auséncia da estatistica de posto, o
teste de endogeneidade pode ser bem empregado na
inferéncia).

E importante lembrar que a estatistica de validade
da estimagao em (3) rejeita a hipotese nula em que
as diferengas entre os parametros estimados por
MQZ2EEF (1) e MQG2E (3) sao sistematicas. O teste
correspondente equivale ao de Hausman para (VQ2EEF
- MQG2E) ~ %2 com p-valor igual a 0,0011. Assim,
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0 estimador de minimos quadrados generalizados néo
demonstra ser o mais adequado, tendo em vista que
0S regressores apresentam algum grau significativo de
correlagao com os efeitos fixos.

Comparando com o método MQ2ECE da coluna (4),
0 aumento de 1% na participagao dos investimentos
no PIB gera um crescimento de 0,05%, coeteris
paribus (significativo a 1%). A elasticidade das
exportacoes de produtos agricolas apresentou um
suave aumento, de forma que um crescimento de 1%
nas exportagoes gera um crescimento de 1,72% no
PIB per capita (significativo a 1%). Com relagéo ao
parametro de proximidade com a fronteira tecnologica
das patentes, as economias situadas entre 70 a 80%
de proximidade com a fronteira estdo crescendo, em
média, entre 1,33 a 1,53% (significativo a 1%). O
parametro de proximidade com a fronteira agricola
apresentou significancia estatistica (a 10%), onde as
economias situadas entre 70 a 80% estao crescendo,
em média, de 0,0369 a 0,0422%. As economias mais
distantes, entre 20 a 40% de proximidade, crescem
entre 0,0105 a 0,0211%. Este método rejeita a hipotese
de convergéncia, de forma que, a medida que as
economias vao-se aproximando da fronteira, taxas de
crescimento maiores serao alcangadas em relagao as
economias mais atrasadas. (ACEMOGLU, 2009).

Fato interessante consiste na estatistica de
Hausman (1978), que falha em rejeitar a hipotese
nula de diferengas sistematicas entre os pardmetros
de MQ2EEF (1) e MQ2ECE (4). A estatistica de teste
apresentou um p-valor igual a 0,1638, sugerindo
que o estimador com componente de erro gera
estimativas consistentes dos parametros. Assim, a
interpretacao equivocada de que a maior parte da
endogeneidade explicada consiste na correlagao
entre 0s regressores e 0s efeitos fixos, 0 método
alternativo de MQ2ECE corrige a ‘falha metodoldgica’
tornando 0 método MQG2E impreciso e sua
legitimidade dependente da comparagao com a
abordagem alternativa. (BALTAGI, 2008).

Em seguida, o teste J de Hansen apresentou
a rejeicao da hipotese nula de correlagéo entre 0s
regressores e a perturbacao estocastica (0,0048). No
mesmo sentido, o teste de endogeneidade também
rejeita a hipotese nula de 0s regressores serem
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exogenos e, por fim, sugerindo a relevancia dos
instrumentos (0,0041).

Analisando as estimativas da coluna (5), com
excecado do parametro da variavel de proximidade
com a fronteira agricola (a*"*), ., todas as estimativas
apresentaram significancia a 1%. O parametro de
elasticidade das exportagoes agricolas apresentou
uma leve queda ao se comparar com 0s resultados da
coluna (4). Assim, 0 aumento de 1% nas exportagoes
contribui para um crescimento de 1,55% no PIB per
capita. A proximidade de 70 a 80% com a fronteira
distingue um crescimento médio entre 1,5763 a
1,8015%.

Continuando a analise das dltimas estimativas
(coluna (6)), tem-se que todos os pardmetros
apresentaram significancia estatistica. A elasticidade
das exportagoes agricolas apresentou significancia a
1%; assim, um crescimento de 1% nas exportagoes
contribui para um novo crescimento, no PIB per
capita, de 1,73%. Os paises com 70 a 80% de
proximidade com a fronteira das patentes tendem a
crescer, em média, de 1,242 a 1,419%. Ao contrario,
as economias mais atrasadas, com 20 a 40% de
proximidade com a fronteira, crescem, em média,
entre 0,354 a 0,709% (parametro significativo a 1%).
0 parametro de proximidade com a fronteira agricola
apresentou significancia de 5% e sinal positivo. Os
paises cuja produtividade se aproxima da fronteira
(70 a 90% de proximidade) crescem, em média,
entre 0,044 a 0,056%, ao contrario das economias
mais afastadas (de 20 a 40% de proximidade), que
crescem, em média, entre 0,012 a 0,025%. Entre
todas as estimativas, a intensidade das exportagoes
de produtos com alta tecnologia apresentou maior
magnitude (2,234959). Parametro com sinal positivo e
significativo a 5%.

A estatistica J de Hansen (1982) rejeita a hipotese
nula a 1%, concluindo que os instrumentos sao
ortogonais a perturbagdo estocastica. O teste de
endogeneidade rejeita a 1% a hipotese de exogeneidade
dos regressores, consequentemente, confirmando
que os instrumentos séo relevantes. Com relagao ao
teste de validade entre os métodos, representado pela
diferenca (MQ2EEF — MQ2ECE) ~ c2 com p-valor
igual a 0,9445, falha em rejeitar a hipotese nula de
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consisténcia do estimador MQ2ECE. Novamente,
apos a corregao na metodologia MQ2ECE em relagéo
a MQG2E, o teste de Hausman adaptado mostra

que o método MQ2ECE apresenta estimativas tao
consistentes quanto a abordagem de efeitos fixos.

As economias da fronteira apresentam uma
notoria diferenga em suas taxas de crescimento, em
relacéo aos seguidores da tecnologia (economias
mais afastadas da fronteira). Esta controvérsia revela
a dualidade do sistema econémico, segundo o qual,
a proximidade dos estagios de desenvolvimento, por
meio do grau de distancia em relagao a fronteira,
corrobora a hipdtese do “paradigma schumpeteriano.”
(ROCHA, 2011). Este paradigma pode ser representado
por consequéncias tanto positivas quanto normativas
na analise econdmica. Uma analise positiva implica
a possibilidade de padrdes de crescimento ciclico,
representado pelo processo com que as novas técnicas
tornam as atuais tecnologias ‘obsoletas’, aproximando-
se do conceito de destruicdo criadora de Schumpeter
(1943).

Ja uma analise normativa corresponde as
externalidades positivas das inovagoes correntes as
futuras pesquisas e ao proprio desenvolvimento, que
também pode ser representado pelos efeitos negativos
da entrada de novos incumbentes. Este efeito, que é
caracteristico do padrao tecnologico Mark Schumpeter
I8, introduz a possibilidade de o crescimento ser
limitado nas condicoes de /aissez-faire, tornando
dificil a compreenséo da estrutura econémica
nos modelos de concorréncia perfeita. (AGHION;
HOWITT, 2009). Assim, para entender as diferentes
trajetdrias tecnologicas, € preciso resgatar para dentro
da investigacao o desenho da estrutura em que a
tecnologia molda o desenvolvimento e vice-versa.

Este processo endogeno do progresso tecnoldgico é a
principal caracteristica da “faceta do capitalismo”.

6 — CONCLUSOES E AS IMPLICAGOES
PARA A POLITICA

0 presente estudo analisou os impactos das
inovagoes da agricultura no crescimento dos paises,

18 Para maiores detalhes sobre os regimes tecnologicos,
ver: Malerba e Orsenigo (1996) e Malerba (2004).
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evidenciando a importancia de pesquisas em
biotecnologia para garantir uma trajetoria tecnoldgica
sustentavel a longo prazo. Para confirmar as hipoteses
do modelo teorico, foi construido um modelo empirico
com a metodologia de variaveis instrumentais

com dados em painel, devido ao potencial grau de
endogeneidade entre os regressores. 0s primeiros
resultados mostraram que as economias situadas
proximas da fronteira tecnologica apresentam taxas

de crescimento significativamente superiores,

em relagao as economias mais afastadas. Esta
relagdo positiva entre proximidade com a fronteira e
crescimento contraria as evidéncias de convergéncia.
Os parametros estimados das variaveis de intensidade
das exportag0es de produtos com alta tecnologia
apresentaram sinais positivos e significativos em todos
0S métodos.

Estatisticas de posto de Kleibergen e Paap (2006)
e J de Hansen (1982) néo rejeitaram a hipotese
de validade dos instrumentos, de forma que eles
apresentaram relevancia estatistica nos métodos
estimados. Esta relevancia é confirmada pelos
testes de endogeneidade que rejeitaram a hipotese
de regressores exdgenos. Entre os estimadores
de variaveis instrumentais, o método de MQ2ECE
apresentou consisténcia assintotica, cujo estimador
tradicional de Efeitos Aleatorios — MQG2E — néo
apresentou detrimento ao primeiro. Assim, tanto o
método de efeitos fixos (MQ2EEF) quanto o método
de corregéo de erro (MQ2ECE) séo consistentes para
amostras finitas, dando um destaque maior ao ultimo
em decorréncia da correta especificagao do método.

Assim, para um melhor entendimento acerca da
natureza do progresso técnico, é preciso compreender
como a tecnologia, 0s padrées competitivos e o
desenvolvimento relacionam-se de forma enddgena
dentro da estrutura econdmica. As relagoes de
causalidade nao estdo bem definidas, de forma que
futuras pesquisas serdo necessdrias para melhor
inferir sobre tais relagoes. Assim, para compreender
0s ‘estagios do desenvolvimento’, é preciso analisar
0s impactos da geragao das novas tecnologias na
mudanca da estrutura econémica. Tal dindmica nao é
captada pelas condicoes de /aissez-faire, o que torna
as estruturas de concorréncia perfeita limitadas e
imprecisas na compreensao dos verdadeiros canais
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de transmissao da tecnologia no desenvolvimento.
Sucintamente, os resultados confirmam o ‘paradigma
schumpeteriano’ proposto por Aghion e Howitt (1992,
1998, 2009), entre outros estudos aqui citados.

ABSTRACT

The present paper analyzes the impacts of
innovations in agricultural sector on the growth of
countries. To test the affirmative, it was built a model of
Schumpeterian growth with improvement innovations
on agricultural products. Part of the hypothesis in which
the equilibrium conditions in the sector of intermediate
inputs, the growth will be sustainable if the economy
shift to the intensive Research and Development
activities (R&D). This highlights the importance of
the biotechnology to achieve such results. To confirm
the hypothesis, it estimates a regression model with
panel data and instrumental variables (V1) related to the
log - Gross Domestic Product (GDP per capita) with
the degree of proximity to the border, measured by the
ratio between the patent applications in biotechnology,
besides some variables control. The model’s results
show that the economies situated close to the
technological border presented the growth rates higher
than the economies further away. The testing station of
Kleibergen and Paap and the Hansen’s J statistic show
that the instruments are relevant and the estimates by
instrumental variables are more consistent in relation to
the traditional fixed effects method. In the composition
of the method of random effects (V1), the Minimum
Squares estimators in 2 Stages with Error Component
of Baltagi and Liu (2009) or (MS2SEC) — present
significant gains in efficiency over traditional Minimum
Squares Generalized in 2-Stages or MSG2S. The results
suggest this methodology for applications in other
sectors of the economy.
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APENDICE A

0 Quadro 1A apresenta a amostra dos paises no modelo empirico.

Amostra dos paises utilizados no modelo empirico

Australia Repub. Tcheca Irlanda Holanda Espanha
Austria Dinamarca Israel Nova Zelandia Suécia

Bélgica Estonia ltalia Noruega Suica

Brasil Finlandia Japdo Polonia Turquia
Bulgaria Franga Coreia, Sul Portugal Reino Unido
Canada Alemanha Letonia Roménia Estados Unidos
Chile Grécia Litudnia Federacéo Russa

China Hungria Luxemburgo Repab. Eslovéaquia

Crodcia Islandia Malta Eslovénia

Chipre india México Africa do Sul

Quadro 1A — Amostra dos Paises

Fonte: Elaboragdo Propria dos Autores.
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0 Quadro 2A seguinte apresenta um quadro analitico das definigoes das varidveis e suas citagdes em estudos

correlatos.
Variavel Definicao Referéncia
Heston; Summers e Aten (2011); Barro
v Logaritmo do PIB per capita. (2003); Aghion e Howitt (2009) e Acemoglu
(2009).
. . . Heston; Summers e Aten (2011); Barro (2003)
1 R PIB.
azao entre 0 nvestimento & o e Klenow e Rodriguez-Clare (1997).
Xeri Logaritmo do valor das exportagdes agricolas. Sanjudn-Lopez ¢ Dawson (2010) ¢ Dawson
(2005).
A Valor adicionado por trabalhador na agricultura. Caselli (2005).
Namero de patentes registradas em biotecnologia na
pero Organizacao Europeia de Patentes — European Patent Aghion e Howitt (2009).
Organisation.
Namero de patentes registradas em biotecnologia no
pret Tratado de Cooperagao em Matéria de Patentes — Patent | Aghion e Howitt (2009).
Cooperation Treaty.
Percentual das exportages de produtos com alta
XHHGH-TECH tecnologia (em relagdo as exportagoes de produtos Falk (2009) e Srholec (2007).

manufaturados).

Quadro 2A — Definicoes das Variaveis e suas Aplicagdes em Estudos de Natureza Correlata
Fonte: Elaboragdo Propria dos Autores.
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