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Impacto dos fluxos tecnoldgicos intersetoriais de P&D sobre a produtividade
setorial no Brasil: uma anélise para o periodo 2000-2019

Felipe Queiroz Silva!

Resumo: O objetivo deste artigo € analisar o impacto dos fluxos tecnoldgicos intersetoriais sobre a
produtividade do trabalho no Brasil durante o periodo de 2000 a 2019. Especificamente, objetiva-se
analisar ndo apenas o impacto do gasto em P&D de um préprio setor sobre a sua produtividade, mas
também os gastos em P&D de setores que transferem tecnologia sobre a produtividade de setores
usudrios. A analise € feita em nivel setorial e utiliza a abordagem metodoldgica de insumo-produto e
setores verticalmente integrados para a construgdo de matrizes de fluxos tecnoldgicos. Essas matrizes
incorporam dados de gastos em P&D como estimativas de esforcos inovativos incorporados na
aquisicdo de bens de consumo intermediario e bens de capital dos setores econémicos. Por meio de
estimacOes economeétricas de painel dindmico, verificou-se que os esforcos inovativos incorporados nos
bens transacionados pelos setores econdmicos sao até mais importantes para explicar o crescimento da
produtividade do trabalho do que os esfor¢os inovativos dos proprios setores. I1sso mostra que boa parte
do crescimento da produtividade de alguns setores no Brasil se deu por inovacgdes geradas em outros
setores e que os fluxos tecnoldgicos e a interdependéncia setorial sdo um importante mecanismo de
crescimento da produtividade.

Palavras-chave: Fluxos tecnoldgicos; P&D; Produtividade; Matriz insumo-produto
Codigo JEL: C67; L16; O33

Area Tematica: 1.3 Crescimento, produtividade e competitividade

Impact of intersectoral R&D technological flows on sectoral productivity in Brazil: an analysis
for the period 2000-2019

Abstract: The aim of this article is to analyze the impact of intersectoral technological flows on labor
productivity in Brazil during the period from 2000 to 2019. Specifically, it seeks to examine not only
the own R&D expenditure of a given sector on its productivity but also the R&D expenditures of sectors
that transfer technology on the productivity of user sectors. The analysis is conducted at the sectoral
level and employs a methodological approach of input-output and vertically integrated sectors to
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construct matrices of technological flows. These matrices incorporate data on R&D expenditures as
estimates of innovative efforts embedded in the acquisition of intermediate consumer goods and capital
goods from economic sectors. Through dynamic panel econometric estimations, it was found that the
innovative efforts embedded in the goods traded by economic sectors are even more important for
explaining labor productivity growth than the innovative efforts of the sectors themselves. This
indicates that a significant portion of productivity growth in some sectors in Brazil has resulted from
innovations generated in other sectors, and that technological flows and sectoral interdependence are
important mechanisms for productivity growth.

Keywords: R&D; Productivity; Intersectorial Technology Flow; Input-output matrix



1. Introducao

O debate econdmico sobre os determinantes do crescimento econdmico de longo prazo e da
produtividade ¢é antigo e ainda longe de se esgotar. Entre os varios estudos e fatores que tiveram essa
finalidade, destaca-se, sobretudo, a questdo da mudanca tecnoldgica ou da inovagdo. Utilizando a
definicéo usual de uma funcéo de producgéo, na qual o resultado (output) depende dos fatores de producéo
empregados (inputs), verifica-se que, quanto maior for a relacdo entre a quantidade produzida e 0s
fatores utilizados, maior seré a produtividade. Espera-se, assim, que quanto mais eficiente uma economia
conseguir empregar os seus fatores, mais produtiva sera. A mudancga tecnoldgica, com o incremento de
novas técnicas e novos produtos, € um dos fatores essenciais para que esse processo ocorra.

O procedimento béasico descrito no paragrafo anterior € verdadeiro em qualquer nivel de
agregacdo em que se queira analisar, porém, torna-se cada vez mais complexo & medida em que esta
agregacao se torna menor. A relacao entre inovagédo e produtividade esta sujeita a um sistema técnico-
econdmico complexo de fluxos entre agentes econdémicos que ndo sdo percebidos em nivel
macroeconémico. O fluxo de tecnologia entre empresas ou setores de uma economia é uma caracteristica
importante na percep¢do da mudanga tecnoldgica e do crescimento econdmico. A maioria das inovagoes
produzidas e incorporadas em novos produtos por um setor sdo utilizadas como melhorias no processo
produtivo de outros setores, que resultam em ganhos de produtividade (Schmookler, 1966; Scherer,
1982; Wolff, 2012; Foster-McGregor et al., 2016; Shahnazi, 2021), bem como as rela¢bes de compra e
venda entre setores produtores e usuérios de inovacdo sdo determinantes para o proprio desenvolvimento
da tecnologia (Lundval, 1988; Dahmén, 1988; Zhang et al., 2022).

No entanto, observa-se que grande parte dos estudos internacionais recentes sobre inovagéo e
produtividade ndo levam em consideracdo os aspectos de fluxos de tecnologia entre os agentes
econémicos. Com a popularizacgéo e a disponibilidades de microdados de inovagdo, cresceu bastante o
namero de estudos empiricos econométricos em nivel da firma. Algumas dessas evidéncias empiricas
recentes foram compiladas em meta-analises, como em Mohnen e Hall (2013) e Ugur et al. (2016), que
analisam 1.253 estimativas em 65 estudos. Entre os principais resultados encontrados pelos autores estao
as evidéncias de que ha um impacto positivo da inovagdo de produto sobre a produtividade e de que a
relacdo desta Ultima com a inovacdo de processo é ambigua e geralmente negativa. Esse Ultimo resultado
ndo era esperado, ja que o0 aumento da produtividade deveria surgir justamente do corte de custos atraves
de técnicas de producdo mais eficientes.

Uma maneira de buscar converter os problemas das especifica¢cdes dos modelos analisados por
Mohnen e Hall (2013) e Ugur et al. (2016) € observar o impacto da inovacao de produto de uma empresa
sobre a produtividade de outra empresa usudria dessa inovacdo. Dessa maneira, inovagfes de produto
ganham destaque, ja que produtos novos ou melhorados de uma empresa muitas vezes sdo incorporados
COmMo Novos processos produtivos para outras empresas. Assim, grande parte das inovacdes de processo
sdo representadas pelas inovacdes de produto externos a empresa usuaria. Dada esta hipotese, 0os ganhos
de produtividade estariam relacionados mais com os usudrios de inovac@es do que com os produtores, e
isso poderia ser analisado por meio dos fluxos tecnoldgicos.

Fazer a andlise estatistica descrita no paragrafo anterior em nivel da empresa é muito dificil
devido a falta de dados em quantidade suficiente que relacione as relacdes de empresas especificas.
Porém, com 0 uso de tabelas de matrizes de insumo-produto disponiveis, essa analise pode ser feita em
nivel setorial de todo o sistema produtivo de uma economia. Esse tipo de estudo que busca as relagdes
tecnoldgicas intersetoriais com base nas matrizes de insumo-produto ja foi utilizado pela literatura nos
paises desenvolvidos desde Terleckyj (1980) e Scherer (1982), porém, vem sendo menos aproveitada
nos ultimos anos devido a popularizagéo de base de dados em nivel da firma, que ndo conseguem captar
este efeito entre empresas ou entre setores.

A partir dos problemas destacados, este artigo visa responder a seguinte questdo: qual € o impacto
dos fluxos tecnoldgicos intersetoriais de P&D sobre a produtividade setorial no Brasil? A hipétese é de
que o gasto em P&D incorporado nos produtos de alguns setores industriais sdo destinados a outros
setores da economia, que os utilizam como melhorias em seu processo produtivo, acumulando
conhecimento e resultando, por sua vez, em ganhos de produtividade. Dessa maneira, boa parte dos
ganhos de produtividade em decorréncia de novos produtos produzidos por um setor passa para 0S
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setores usuarios destes. De maneira geral, a produtividade também deve ser influenciada pela tecnologia
incorporada nos produtos dos setores que estdo atras da cadeia produtiva (fornecedores) do que apenas
pela tecnologia gerada pelo proprio setor em questdo. Assim, o objetivo principal deste artigo € analisar
o0 impacto dos fluxos tecnoldgicos intersetoriais sobre a produtividade no Brasil durante o periodo de
2000 a 2019. A analise ¢ feita em nivel setorial e utiliza a abordagem metodoldgica de insumo-produto
e setores verticalmente integrados para a construgdo de matrizes de fluxos tecnoldgicos entre os setores
da economia. Essas matrizes utilizam dados de gastos em P&D como estimativas de esfor¢os inovativos
incorporados na aquisicdo de bens de consumo intermediario e bens de capital dos setores econdmicos.

Estudos da relacdo entre fluxos tecnoldgicos e produtividade por meio de matrizes de insumo-
produto foram muito pouco utilizados na literatura econdmica, com muito poucas aplicacdes para paises
em desenvolvimento. Assim, o estudo também visa contribuir para o debate de inovacao e produtividade
com uma aplicacdo em um longo periodo de tempo para o Brasil. Analises de fluxos tecnoldgicos
também podem trazer contribuicdes e evidéncias importantes para formuladores de politicas publicas, ja
que relagdes intersetoriais do ponto de vista da tecnologia ou do conhecimento e de seus efeitos ao longo
de suas cadeias produtivas sdo instrumentos de interesse para a formulagéo de politicas industriais e de
desenvolvimento econdmico.

Além dessa introducdo, o artigo esta estruturado em mais quatro se¢des. A se¢do 2 apresenta uma
revisdo bibliografica de abordagens e estudos empiricos sobre inovacdo, fluxos tecnoldgicos e
produtividade. A secdo 3 apresenta 0 modelo insumo-produto e a construcdo das matrizes de fluxos
tecnoldgicos, bem como detalhes da base de dados e da construcdo de modelos econométricos a serem
estimados. Por fim, a secdo 4 apresenta os resultados da pesquisa, enquanto a se¢do 5 apresenta as
consideracdes finais.

2. Inovagdo, fluxos tecnoldgicos e produtividade

Numa abordagem de economia industrial em nivel setorial e em nivel da empresa, a anélise
empirica da relacdo causal entre inovacéo e produtividade teve como principal precursor os trabalhos de
Zvi Griliches, centrados numa abordagem econométrica de estimacdo da funcdo de producdo nos
mesmos moldes da perspectiva macroeconémica de Solow. Em um artigo seminal, Griliches (1979)
delimitou as bases metodoldgicas para a sua abordagem, que influenciou a maioria dos estudos
posteriores. O autor criou o conceito de estoque de conhecimento da firma, que assim como os fatores
de capital e trabalho, entraria como um input de producéao. Esse fator de estoque de conhecimento tinha
como variavel proxy principal o investimento em pesquisa e desenvolvimento (P&D).

Mais recentemente, com a maior disponibilidade de microdados de inovagdo por parte de
institutos de pesquisa com base no Manual de Oslo (OCDE, 2005), cresceu bastante o nimero de estudos
que aplicam os conceitos de Griliches (1979) de forma mais aprofundada. Um modelo bastante citado e
replicado em outros trabalhos é o do Crépon, Duguet e Mairesse (1998). As implicacdes dos autores
ficaram conhecidas na literatura como Modelo CDM e possuem a principal caracteristica de inserir a
hipbtese de que a inovacao propriamente dita € um processo intermediario entre a deciséo e a intensidade
de se investir em P&D e o resultado da produtividade. Outra caracteristica marcante do modelo é a
estrutura de estimacdes em etapas, bem como técnicas mais robustas com a finalidade de evitar o
problema de endogeneidade entre as variaveis de P&D, inovagéo e produtividade.

Algumas evidéncias empiricas recentes dos estudos sobre inovacdo e produtividade em nivel da
firma em varios paises, que em sua maioria utilizaram o modelo CDM, foram compiladas e revisadas de
forma analitica por Mohnen e Hall (2013) e Ugur et al. (2016). Entre as principais conclusdes dos autores
estdo: i) hd uma substancial evidéncia de um impacto positivo do nivel de gasto em P&D de uma firma
sobre a introducéo de inovacdes, seja ela de produto ou processo; ii) no entanto, o impacto da introducao
de inovacdes de produto e processo sobre a produtividade é ambigua e apresenta comportamentos
distintos nos varios trabalhos que replicaram o modelo. Na maioria dos trabalhos, ndo h4 uma relacéo
estatisticamente significativa da introducdo de uma inovacao de processo por uma firma sobre a sua
produtividade, e, em alguns casos, essa relacdo chega a ser negativa. Ja& em outros trabalhos ocorre o
oposto, no qual a relacéo entre inovacgéo de produto e produtividade ndo apresenta relagdo causal. Estes
resultados sdo surpreendentes, principalmente no que se refere a inovacao de processo. Teoricamente, 0
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aumento da produtividade surge justamente do corte de custos atraveés de técnicas de produgdo mais
eficientes, que numa abordagem neocléssica, por exemplo, deslocardo a funcéo de producdo para um
nivel em que se produza mais com a mesma quantidade de fatores.

Uma hipdtese razoavel sobre os motivos de ndo haver um impacto entre inovacgao de processo e
produtividade nesses estudos é de que ha problemas de mensuracao da inovacdo nos surveys com base
no Manual de Oslo (OCDE, 2005), que ndo conseguem captar o real efeito da inovagéo de processo
quando colocada junto a inovacgéo de produto, ou simplesmente pela dificuldade de mensuracao e coleta
desse tipo de dado?. Outra hipotese levantada por Mohnen e Hall (2013) é que, como a produtividade
geralmente é medida pelo valor da receita ou do valor adicionado sobre o numero de trabalhadores, a
inovacdo de produto cria um poder de mercado que aumenta a receita. Por outro lado, as melhorias de
eficiéncia das inovacdes de processo podem ndo aparecer no valor da receita se essas melhorias
resultarem em precos mais baixos sem um aumento correspondente na producdo (a0 menos no curto
prazo).

Esse problema de mensuracdo da inovacdo de processo sobre a produtividade ja havia sido
percebido por Scherer (1984) em um contexto de fluxo de tecnologia intersetorial. O autor chamava a
atencdo que a maior parte dos esforgos inovativos de uma empresa sdo orientados para a criacdo e
melhorias de novos produtos a serem vendido para outras empresas, 0 que distingue dos esforcos de
melhorias de processo de producdo usados internamente. Os estudos empiricos entre inovacgao e
produtividade focavam e continuam em sua maioria se especializando no impacto da introducéo de uma
inovacdo por uma empresa i sobre a produtividade desta mesma empresa i, enquanto o importante a ser
testado € o impacto da inovacdo desta firma i para o desempenho da produtividade de uma firma j
(Scherer, 1984).

Dessa maneira, para determinar os reais efeitos da produtividade dos novos produtos, deve-se
tracar o fluxo de tecnologia de uma industria em que um novo produto foi originado para as indUstrias
que utilizam esse produto. Esse pode ser um dos motivos de porque as inovacGes de processo nos
trabalhos empiricos econométricos recentes ndo estéo relacionadas com maior produtividade, ja que essa
relacdo exige um entendimento em nivel interfirma ou intersetorial. O efeito mais importante passa a
ser, portanto, na relagdo entre inddstrias produtoras de novos produtos e industrias usuarias dessas
inovacOes, no qual a inovagdo é essencialmente de produto, mas utilizada como um novo processo
produtivo por outras inddstrias. Uma limitacao dessa abordagem é de que ela apenas é possivel em nivel
setorial por causa da existéncia de matrizes de insumo-produto, o que € dificil conseguir em nivel da
firma.

Um dos primeiros autores a observar a importancia dos fluxos tecnoldgicos foi Gustafson (1962)
ao questionar alguns trabalhos empiricos de sua época sobre a méa especificagdo dos modelos que
tentavam relacionar inovacao e produtividade em nivel setorial. Para o autor, o gasto em P&D por uma
firma era em sua maioria voltada para a criacdo de novos produtos, que sé apresentariam melhorias de
produtividade (reducdo de custos) para firmas usuarias desses novos produtos. Schmookler (1966)
prop6s uma solucgdo a esse problema a partir de uma extenséo da analise de insumo-produto de Leontief
com a incorporagdo de um fluxo de “inven¢do”. Nesse caso, as linhas da matriz representariam as
indUstrias que produziriam as invengdes, as colunas seriam ocupadas pelos setores que usariam essas
invencgoes, e os elementos da diagonal principal representariam as invencdes de processo.

Terleckyj (1980) e Scherer (1982) foram os primeiros autores que testaram a abordagem
construida por Schmookler (1966) ao atribuirem valores de P&D e/ou patentes nas matrizes de insumo-
produto dos Estados Unidos. Utilizando uma imputacéo dos valores de P&D industriais nos coeficientes
técnicos da matriz de insumo-produto, Terleckyj (1980) chegou a conclusdo de que o retorno do gasto
em P&D de um mesmo setor sobre a sua produtividade foi em torno de 29%, enquanto o retorno de P&D
incorporados através da compra de produtos e insumos de outros setores foi, em média, de 78%, o que
evidencia o maior poder explicativo da tecnologia incorporada.

Ja Scherer (1982) utilizou um modelo mais complexo e trabalhoso ao também incorporar dados
de patentes. O autor, junto com uma equipe de engenheiros e especialistas, analisou mais de 15 mil

2 Os surveys de inovagdo com base no manual de Oslo utilizam de perguntas binarias sobre a introducéo de inovagédo de
produto e/ou processo, o que impede uma classificagdo qualitativa do mesmo. A defini¢do do que seria inovacdo, em qualquer
aspecto, também é problematica e pode incorrer em erro de interpretacéo pelas empresas respondentes.
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patentes e classificou-as entre os setores produtores e usuarios de cada uma dessas patentes na matriz de
insumo-produto. Ao montar uma matriz de patentes, os gastos em P&D setoriais foram incorporados
nos fluxos estabelecidos. Scherer (1982) verificou que 75% das inovacdes introduzidas nos EUA entre
1964 e 1978 eram de produtos especialmente voltados para outras firmas, e que, assim como em
Terleckyj (1980), a produtividade dos setores possuia uma relacdo com o gasto em P&D incorporado
através da aquisicdo de produtos de outros setores maior do que o gasto em P&D produzido
internamente.

A abordagem trabalhosa de Scherer (1982) foi replicada com os mesmos dados pelo préprio autor
anos mais tarde em Scherer (2003), agora utilizando um fluxo de tecnologia intersetorial de maneira
mais simples com a incorporacdo de P&D setorial sem considerar o trabalho exaustivo de uma matriz
de patentes. Os resultados foram muito parecidos entre as duas abordagens, evidenciando que o fluxo
tecnoldgico intersetorial pode ser utilizado com o uso de técnicas menos dispendiosas.

Paralelamente ao trabalho de Scherer (1982), Momigliano e Siniscalco (1982, 1984) sugeriram
um processo mais sofisticado e rigoroso na construcéo da matriz de fluxos tecnoldgicos. Os autores se
basearam no conceito de setores verticalmente integrado de Pasinetti (1973). Esse tipo de abordagem
explicita tanto os fluxos diretos quanto os indiretos ao também levarem em consideracao 0s componentes
da demanda final da matriz de insumo-produto, e forneceram uma figura mais completa de toda a
interrelacionalidade tecnoldgica do sistema de producdo. Os autores aplicaram seus conceitos para a
economia italiana e perceberam que um pouco mais de 50% do gasto em P&D era incorporado em novos
produtos.

A partir dos trabalhos de Scherer (1982) e Momigliano e Siniscalco (1982, 1984), varios outros
autores replicaram os conceitos de fluxo de tecnologia intersetorial com pequenas variagfes de seus
modelos. Entre estes trabalhos, encontram-se os de Griliches e Lichtenberg (1984), Verspagen (1997a)
e Wolff (1997; 2012), que também utilizaram dados dos EUA, Verspagen (1997b), com dados de paises
europeus, Sterlacchini (1989) e Geroski (1991) com dados do Reino Unido, Goto e Suzuki (1989) com
dados do Japdo, Hanel (1994; 2000) com dados do Canad4, Van Meijl (1997) com dados da Franga e
Foster-McGregor et al. (2016) com dados de alguns paises da OCDE. Apesar de algumas
especificidades, todos estes trabalhos encontraram a mesma conclusdo geral destacada nos paragrafos
anteriores: o gasto em P&D incorporado na compra de novos produtos € mais importante para explicar
o0 crescimento da produtividade dos setores industriais do que o gasto em P&D proprio desses mesmos
setores.

Hé& ainda uma aplicacdo para o Brasil para o ano de 2011 por meio do estudo de Gongalves et al.
(2016), que ndo encontra uma relacdo entre esforco inovativo e produtividade. No entanto, o estudo tem
um recorte temporal muito restrito e ndo utiliza metodologia econométrica para estimacdo de relacao
causal, concentrando-se mais na analise de mapeamento dos fluxos tecnoldgicos.

Alguns trabalhos listados nos paragrafos anteriores também evidenciaram algumas
consideracBGes importantes. Geroski (1991), por exemplo, aplicou alguns testes sobre a defasagem
temporal dos efeitos do gasto em P&D intersetorial sobre a produtividade. Nos testes realizados pelo
autor, os esforcos inovativos realizados em anos anteriores parecem impactar mais a produtividade do
que os esforcos realizados em anos mais recentes. J& Goto e Suzuki (1989) fez alguns testes sobre setores
relacionados a tecnologias eletrénicas. Partindo do principio de que varios setores distintos utilizam
tecnologias de base eletrénica (por exemplo, computadores), 0s autores encontraram que a difusao
tecnoldgica incorporada nesses produtos afeta mais outras industrias relacionadas ao mesmo tipo de
tecnologia (por exemplo, maquinas e equipamentos eletrénicos) do que o restante das outras industrias.
Essas consideracGes ajudam a esclarecer algumas caracteristicas do processo inovativo, sendo relevante
compreender a defasagem temporal dos efeitos da inovagdo e da proximidade tecnoldgica dos setores
industriais.

3. Metodologia
A metodologia do artigo consiste, primeiro, na construgcdo de matrizes de fluxos tecnologicos por

meio dos dados de matrizes de insumo-produto e de variaveis de gastos em P&D em nivel setorial.
Construido essas matrizes, estima-se os fluxos tecnolégicos intersetoriais sobre a produtividade dos
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setores da economia brasileira entre 2000 e 2019. As proximas subsecdes apresentam a construcao desse
arcabouco, bem como os detalhes acerca da base de dados utilizada.

3.1 Matrizes de fluxos tecnoldgicos

Dado o sistema econdmico representado pela notacdo da matriz de insumo-produto, a relagdo
entre o valor da producdo e a demanda final (consumo final, exportacdes e investimentos) pode ser
determinado pela equacédo 1, como apresentado em Miller e Blair (2009):

x=Ax+y Q)

Onde: x é o vetor do valor bruto da producédo; A € a matriz dos coeficientes técnicos diretos de
producéo; e y € o vetor de demanda final.
Os elementos da matriz A sdo dados por:

a; =2 )

Onde: a;; € coeficiente técnico direto que indica a quantidade de insumo do setor i necessaria
para a producdo de uma unidade de produto final do setor j; z;; € 0 consumo intermediario que indica o
valor gasto pelo setor j com a compra de insumos produzidos pelo setor i; e x; € o valor bruto da
producéo do setor j. Expresso em unidades monetarias, a matriz de coeficientes técnicos diretos indica
quantos Reais (R$) em insumos de um setor i sdo diretamente necessarios para a producéo final de R$
1,00 do setor j.

Utilizando algebra matricial, a equacao 1 pode ser reescrita ao se isolar o vetor de demanda final
(y) e colocar o vetor de producdo (x) em evidéncia: (I — A)x = y, onde I é uma matriz identidade.
Isolando para x, a solu¢éo Unica para o sistema de equacdes lineares é dada por:

x=( -4t =Ly 3)

Onde (I — A)~! = L representa a matriz inversa de Leontief ou a matriz de requerimentos totais.
A equacdo 3 representa o valor bruto da produgdo necessaria para suprir direta e indiretamente a
demanda final da economia, no qual os coeficientes [;; da matriz L podem ser interpretados como 0s
impactos diretos e indiretos de um aumento unitario no valor da producéo do setor j sobre a producédo
do setor i. Como a matriz A nada informa sobre os efeitos indiretos dos aumentos na producdo de um
setor, ou seja, da cadeia de impactos intersetoriais, a matriz L se torna mais adequada a andlise detalhada
dos impactos de varia¢bes da demanda final.

Para a construcdo de uma matriz de fluxo de tecnologia H’, que descreve a transferéncia de
tecnologia incorporada nas relagdes intermediarias entre os setores, utiliza-se 0 conceito de setores
verticalmente integrados ou subsistemas de Sraffa (1960) e Passinetti (1973). Neste caso, 0 gasto em
P&D é projetado na matriz de insumo-produto, como apresentado pioneiramente por Momigliano e
Siniscalco (1984). Isto se d& pela pré-multiplicacdo de uma matriz diagonal de intensidade do gasto em
P&D setorial pela matriz de requerimentos técnicos diretos e indiretos (equagéo 3):

H' =7271Lp (4)

Onde o sobrescrito "~" significa que o vetor foi transformado em uma matriz diagonal; # é a
matriz diagonal de gasto em P&D do setor j; e £ 1 é a matriz diagonal inversa do valor bruto da producéo

] A A — r' - - = A
dosetor j, noqual #x~1 = x—f representa a intensidade do gasto em P&D do setor j. O termo Ly representa
j
a matriz cuja colunas formam os “subsistemas” de uma economia. A soma dos elementos de uma coluna

de Ly contém toda a “cadeia produtiva” necessaria para satisfazer a demanda final do setor j. Pré-
multiplicando este termo por #2~1, apresenta-se a matriz H', que realiza uma distribuicdo do gasto em
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P&D sobre o sistema de producdo de toda a economia, de modo que a soma de todos 0s seus elementos
e a soma de todos os elementos de r seja a mesma.

A matriz de fluxos de gasto em P&D incorporado nas transacdes de bens e servigos apresentada
pela equacéo 4, chamada a partir de agora de matriz de fluxos tecnoldgicos, € comumente denominada
na literatura como uma matriz de “estrutura nominal” (actual-structure), pois a mesma incorpora a
estrutura fornecida pela demanda final nominal das matrizes de insumo-produto. Alternativamente,
pode-se negligenciar a informacdo disponivel da demanda final da equacéo 4, dado por:

H=#2"1L ®)

Onde a matriz de fluxos tecnoldgicos H representa as relages puramente tecnolégicas do gasto
em P&D incorporado em bens e servigos entre os setores econdémicos, ou seja, na propor¢do da
intensidade do gasto em P&D sobre os coeficientes técnicos diretos e indiretos da matriz L, ndo
dependendo do tamanho e da estrutura da demanda final. Por este motivo, a matriz H é comumente
denominada na literatura como uma matriz de “estrutura padrdo” (standard-structure). Essa abordagem
possui a vantagem de analisar as liga¢Oes setoriais em proporc6es ditadas pelos coeficientes técnicos das
matrizes, sem a necessidade de explicitar volumes dos valores econémicos (demanda final) sobre os
gastos em P&D representados pela matriz H'.

Sob analise da estrutura padrdo, cada célula de H representa o gasto em P&D incorporado em
bens e servigos do setor i necessaria para satisfazer a demanda final do setor j. A soma das células de
cada i linha representa o total de P&D gasto por cada setor i. Extraindo-se os valores da diagonal
principal de cada setor i, obtém-se o gasto em P&D incorporado em bens e servicos transbordado
(spillover) para outros setores a partir do gasto em P&D do setor i. J& a soma das células de cada j coluna
representa o total de P&D absorvidos por meio da compra de bens e servigos por cada setor j. Extraindo-
se os valores da diagonal principal de cada setor j, obtém-se o gasto em P&D incorporado de outros
setores para satisfazer sua demanda final. Sinteticamente:

Y. hij: gasto total em P&D do setor i (soma da linha);

Yihij— h?j: gasto em P&D do setor i transbordado (spillover) por meio da venda de bens e
servicos para o setor j (soma da linha menos a célula referente a diagonal principal: h?j ;

%.j hij: valor do gasto em P&D incorporado na compra de bens e servigos absorvido pelo setor j
(soma da coluna);

Xjhij— h?j: gasto em P&D incorporado na compra de bens e servigos pelo setor j de outros
setores da economia (soma da coluna menos a célula referente a diagonal principal: h?j).

A mesma interpretacdo da matriz de fluxos tecnoldgicos diretos e indiretos H, com base nas
transacOes interindustriais de consumo intermediario, pode ser analisada do ponto de vista das transacdes
interindustriais diretas do proprio consumo intermediario. Nestes casos, a intensidade do gasto em P&D
do setor j (#2~1) é pré-multiplicada pelo coeficiente técnico direto, respectivamente, de consumo
intermediario (A) e de investimento (B). Forma-se, assim, as matrizes de fluxos tecnoldgicos M e K,
onde os gastos em P&D sdo incorporados, respectivamente, na compra e venda direta de insumos
intermediéarios e de bens de capital:

=

2714 (6)

M=
K = #%"1B (7)

=

As interpretactes dadas pelos coeficientes das matrizes H, M e K fornecem um quadro rigoroso
para a analise da interdependéncia do sistema produtivo, no qual contempla toda a economia de um pais.
No entanto, como analisado por Marengo e Sterlacchini (1990), por se tratar da complexidade do
processo de difusdo da tecnologia, algumas hipéteses simplificadoras deste modelo devem ser
ressaltadas: i) todos os gastos em P&D sdo supostos de serem incorporados em bens de consumo
intermediario e bens de capital produzidos, no qual nenhum outro tipo de transferéncia ou proximidade
tecnolodgica é considerado; ii) a incorporacdo do gasto em P&D de um setor por outro é assumida de
forma completa e instantanea: ndo ha nenhuma consideracao sobre o fato de nenhuma ou sé um estagio
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mais avancado de esfor¢os em P&D gerarem melhorias em algum bem produzido; e iii) 0 modelo ndo
prevé que a diversificacdo tecnoldgica pode ser maior e diferencialmente distribuida do que a
diversificacdo da producdo de uma analise de insumo-produto em si, isto €, firmas que estao envolvidas
em atividades de P&D nas &reas em que ndo sdo (ha mesma medida) economicamente ativas.

Essas limitacbes podem ser mais bem conceituadas de acordo com fontes distintas de
externalidades (spillovers) geradas pelos esforgos em P&D. Para Griliches (1979), por exemplo, ha dois
tipos basicos de spillover: rent-spillover e o knowledge-spillover. O rent-spillover esta relacionado com
0s ganhos de produtividade dos setores usuérios de inovacgdes por meio da compra de insumos produtivos
novos ou melhorados fornecidos pelos setores produtores, ou seja, por meio das transagdes de compra e
venda de bens e servicos de uma economia. E este spillover que se busca mensurar por meio das matrizes
de fluxos tecnoldgicos H, M e K. No entanto, as externalidades trazidas pela tecnologia vao além das
transacOes econdmicas observaveis, no qual o knowledge-spillover seria o transbordamento do
conhecimento ndo incorporado na compra e venda de bens e servicos, e sim na difusdo do conhecimento
tacito, como ideias, habilidades, expertise ou até mesmo de arranjos cooperativos para inovacdo de
setores com proximidade tecnoldgica, mas que ndo necessariamente transacionam mercadorias entre si.

Dessa maneira, deve-se ressaltar as limitagbes do quadro de fluxos tecnoldgicos intersetoriais
proposto neste artigo: gastos em P&D incorporados nos bens e servigos transacionados entre os setores
econdmicos.

3.2 Base de dados

A base de dados para a construgdo das matrizes de fluxos tecnoldgicos para o Brasil apresentada
na subsecdo anterior exige a compatibilizacdo de quatro fontes de dados secundarias: i) matrizes de
insumo-produto (MIP), disponibilizadas pelo IBGE a cada cinco anos; ii) estimacgdes das MIPs entre os
anos 2000 e 2019, estimadas e disponibilizadas por Alves-Passoni e Freitas (2023), com base nos dados
das MIPs e do Sistema de Contas Nacionais (SCN), também do IBGE; iii) Matrizes de Absorcao de
Investimentos (MAI), estimadas e disponibilizadas por Miguez e Freitas (2021), também com base nos
dados do SCN e de Alves-Passoni e Freitas (2023) para os anos entre 2000 e 2019; e iv) dados de P&D
em niveis setoriais, disponibilizados pelo IBGE por meio da Pesquisa de Inovacdo (Pintec), disponivel
para os anos 2000, 2003, 2005, 2008, 2011, 2014 e 2017. Os maiores problemas de compatibilizacéo
dos dados se referem a abrangéncia da série de anos disponiveis, divergéncias nas classificacdes de
atividades econdmicas, e, para 0 caso das matrizes de insumo-produto, mudancas de metodologias de
calculo ao longo de sua série.

As matrizes de insumo-produto para a economia brasileira sdo calculadas pelo IBGE e tém sido
divulgadas a cada cinco anos para 0s anos com finais zero e cinco. A ultima MIP disponibilizada € para
0 ano de 2015. Como os dados de P&D estdo disponiveis apenas a partir de 2000, as MIPs originais
disponiveis para este estudo se restringem aos periodos 2000, 2005, 2010 e 2015. Na tentativa de
preencher as lacunas dos anos para as quais as MIPs néo séo divulgadas oficialmente, existem algumas
técnicas de estimacdo e atualizacdo das matrizes com base em informacg6es adicionais, advindas das
tabelas de recursos e usos (TRUs), do Sistema de Contas Nacionais (SCN), divulgados periodicamente
pelo IBGE. No Brasil, alguns autores como Guilhoto e Sesso Filho (2005), Grijé e Bérni (2006) e
Martinez (2015) propuseram alguns métodos de estimag&o das matrizes brasileiras.

Para este artigo, optou-se por utilizar as estimacOes propostas e disponibilizadas por Alves-
Passoni e Freitas (2023) em metodologia sugerida por Grijé e Bérni (2006). Esta metodologia consiste
na utilizacdo das informac@es estruturais presentes nas MIPs oficiais com dados anuais disponiveis das
TRUs e e descrita com detalhes em Alves-Passoni e Freitas (2023). De maneira geral, 0 método consiste
em gerar informagdes estruturais (mark-downs) das MIPs originais, criando proporgdes que serdo
preenchidas pelos dados contidos nas TRUs de cada ano que se deseja estimar. Técnicas de ajustes e
balanceamento das matrizes também foram realizadas por meio do método de ajustamento RAS?,
tornando as informacdes das TRUs compativeis com as estruturas das MIPs.

3 O método RAS ¢é uma técnica de ajustamento biproporcional entre matrizes, amplamente utilizada nas atualizactes de
matrizes insumo-produto (MILLER; BLAIR, 2009). Alves-Passoni e Freitas (2023) utilizaram a técnica de RAS
generalizado, denominado na literatura como GRAS, com base em Temurshoev, Miller e Bouwmeester (2013).
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No entanto, a compatibilizacdo de uma série completa de matrizes insumo-produto
possivelmente estimadas entre 2000 e 2019 ainda apresenta dificuldades devido & mudanca de
metodologia de calculo das TRUs realizadas pelo IBGE durante este periodo. Entre os anos 2000 e 2009
as TRUs utilizaram como base de calculo o SCN referéncia 2000, enquanto os dados a partir de 2010
seguem o metodo do SCN referéncia 2010. Dentre as principais mudancas se encontram uma nova
classificacdo de atividades econdmicas (setores), passando da Classificacdo Nacional de Atividades
Econdmicas (CNAE) 1.0 para 2.0, mudancas no calculo da Formacéao Bruta de Capital Fixo (FBCF), e
mudancas nas pesquisas bésicas estruturantes (IBGE, 2015).

Para a compatibilizacdo de uma série completa entre 2000 e 2019 estimada e disponibilizada por
Alves-Passoni e Freitas (2023), criou-se um tradutor para adequar a classificagdo das atividades
econémicas divergentes entre as matrizes. Essa agrupacao forneceu uma estrutura de 42 atividades por
91 produtos ajustada para os anos 2000 a 2019. No entanto, para ainda ser compativel com os dados
fornecidos pela Pintec e pelas MAIs, as MIPs chegaram a uma estrutura final de 35 setores por 91
produtos. Com as técnicas de transformacdo em matrizes quadradas necessarias para 0 modelo insumo-
produto, chega-se a estrutura final de matrizes 35x35 para os anos 2000, 2003, 2005, 2008, 2011, 2014
e 2017, que sdo os anos nos quais dados de P&D setoriais estdo disponiveis pela Pintec. Os detalhes das
agregacdes setoriais por codigos de CNAE e SCN séo apresentadas na Tabela Al, no Anexo.

Por fim, cabe ressaltar que as MIPs e MAIs disponiveis ja estdo disponibilizadas a precos
constantes de 2010. Dessa forma, os dados de gastos em P&D foram deflacionados para o ano base de
2010 por meio do indice de Pregos ao Produtor Amplo (IPA), mensurado pela Fundagdo Getulio Vargas.

3.3 Modelo econométrico

A estimacdo econométrica entre os fluxos de tecnologia intersetorial e a produtividade dos
setores da economia brasileira é realizada por meio de modelos de dados em painel dindmico. Os
modelos sdo estimados pelo Método dos Momentos Generalizados (GMM), nas especificacOes
desenvolvidas por Arellano e Bond (1991), Arellano e Bover (1995) e Blundell e Bover (1998). A
principal carateristica e vantagem desse método de estimacdo em painel € a possibilidade do uso de
variaveis explicativas defasadas como enddgenas, utilizando-as como instrumentos. Contorna-se, assim,
possiveis problemas de endogeneidade entre as variaveis estimadas. Técnicas de estimadores GMM
(difference e system), testes estatisticos de validade dos instrumentos (teste de Hansen e diferenca de
Hansen) e testes de auséncia de autocorrelacdo (AR2) também foram analisados para validar a
consisténcia dos modelos. Detalhes desses métodos e testes podem ser verificados em Roodman (2009).

Os efeitos dos esforcos inovativos (P&D préprio e P&D incorporado nos bens de consumo e de
capital) sobre a produtividade dos setores da economia brasileira sdo estimados por meio da base de
dados apresentada na subsecdo anterior. Ha algumas limitagcdes da série entre os anos 2000 e 2017,
principalmente no que se refere aos dados de P&D. Como esses dados sdo provenientes da Pintec, 0s
fluxos tecnoldgicos sdo estimados apenas para 0s anos 2000, 2003, 2005, 2008, 2011, 2014 e 2017,
enguanto os dados de produtividade sdo extraidos das matrizes de insumo-produto a 35 setores estimadas
entre 2000 e 20109.

Alguns estudos empiricos ja& mostraram que os esforcos em P&D demoram alguns anos para
surtirem efeito no desempenho produtivo de empresas (Ravenscraft; Scherer, 1982; Geroski, 1991).
Dessa maneira, como 0 objetivo é estimar os efeitos dos esforcos inovativos sobre a produtividade,
analisa-se os efeitos das variaveis de P&D para cada ano disponivel sobre a variagdo da taxa de
crescimento da produtividade a cada dois anos subsequentes. Por exemplo, os efeitos dos esforgos
inovativos de 2000 sobre a taxa de crescimento da produtividade entre 2000 e 2002 ate chegar nos efeitos
dos esforgos inovativos de 2017 sobre a taxa de crescimento da produtividade entre 2017 e 20109.
Totaliza-se, assim, um modelo em painel de 7 periodos no tempo. Escolheu-se essa periodicidade por
conta de uma outra carateristica da Pintec, que, apesar de todas as suas publicacdes serem elaboradas a
cada trés anos, a Pintec 2005 tem uma diferenca temporal de 2 anos em relacéo a sua antecessora.

A maior limitagdo da amostra disponivel se refere aos setores contemplados pela Pintec. Apenas
a industria de transformacéo e a industria extrativa apresentam dados de gastos em P&D para todos 0s
anos. Ja os servigcos de comunicagdo e informacdo e 0s servigos de engenharia, testes e P&D séo
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contemplados a partir de 2005, enquanto os servicos industriais de utilidade pablica (SIUP) apenas a
partir de 2011. Dessa maneira, dos 35 setores disponiveis, apenas 25 possuem dados de gastos em P&D.
Dado esse problema, a estratégia de estimacdo levou em consideracdo dois conjuntos de amostras: i)
amostra de setores com dados préprios de P&D, que contempla toda a industria de transformacéo, a
industria extrativa e alguns anos dos servi¢os de comunicacdo e informacéo, servigos de engenharia,
testes e P&D e SIUP; e ii) amostra total, que além desses, também contempla a agropecuéria, a
construcdo civil e os demais servigos (maioria voltados para a demanda final: educacdo, saude, etc. —
Ver Tabela A1, no Anexo).

Como as estimac@es abrangem 7 periodos no tempo, isso faz com que a primeira amostra atinja
um namero de 167 observagdes e a segunda um numero de 245 observacGes, consideradas baixas para
estimacOes econométricas, mas possiveis de serem estimadas e avaliadas em testes estatisticos. Na
primeira amostra é possivel verificar o impacto tanto do gasto em P&D proprio, quanto dos fluxos
tecnoldgicos intersetoriais, sobre a produtividade, enquanto na segunda amostra é possivel verificar
apenas o impacto dos fluxos tecnoldgicos. Pode-se hipotetizar que os setores em que nao héa dados de
esforcos inovativos disponiveis, ou seja, que ndo sao contemplados pela Pintec, ndo investem ou
investem muito pouco em P&D. No entanto, manter um valor igual zero para essa varidvel em uma
amostra total, além de muito restritivo, ndo € possivel no tipo de estimagdo econométrica proposta.

Por fim, ressalta-se que ndo ha dados de estoque de capital em nivel setorial para a economia
brasileira, 0 que impede uma mensuracdo da produtividade total dos fatores. Logo, utiliza-se a
mensuracao da produtividade do trabalho, calculada pelo valor bruto da producédo (VBP) sobre o nimero
de trabalhadores. Para um melhor ajustamento do modelo estatistico, utiliza-se também uma medida de
taxa de crescimento do investimento como regressor, calculado pelo valor da formacao bruta de capital
fixo (FBCF) pelo nimero de trabalhadores. Espera-se, neste caso, que o efeito da taxa de crescimento
do investimento sobre a taxa de crescimento da produtividade do trabalho seja positivo.

O modelo da relacdo entre esforco inovativo (P&D proprio e P&D incorporados nos bens de
consumo e de capital) e produtividade dos setores da economia brasileira é representado pela equacao
8:

Aln(Produt;;) = ByIn(Produt; ) + B, Aln(Invest;.) + fsln(Inov;,) + BuD +1; + pie (8)

Onde:

i=1,2,..,250u 35 setores.

t=1,2,.., 7 periodos de tempo. Taxas de crescimento (A) de dois em dois anos: 2000-2002,
2003-2005, 2005-2007, 2008-2010, 2011-2013, 2014-2016 e 2017-2019. Periodos iniciais (t,): 2000,
2003, 2005, 2008, 2011, 2014 e 2017.

D = Dummies temporais;

Aln(Produt;,): taxa de crescimento em logaritmo da produtividade do trabalho, representado
pelo valor bruto da produc¢édo pelo nimero de pessoal ocupado.

In(Produt; ): logaritmo da produtividade do trabalho no periodo inicial. Analisa-se se setores
com maiores niveis de produtividade do trabalho apresentam maiores taxas de crescimento da mesma
variavel. Setores com altos niveis de produtividade do trabalho geralmente sdo mais intensivos em
capital, como, por exemplo, a indastria extrativa mineral. Um valor negativo do coeficiente dessa
variavel poderia indicar que setores com maiores niveis de produtividade do trabalho possuam retornos
marginais decrescentes de capital, enquanto um sinal positivo representaria retornos marginais
crescentes de capital.

Aln(Invest;;): taxa de crescimento em logaritmo da FBCF sobre o nimero de pessoal ocupado;

In(Inov;): conjunto de proxies de esforgos inovativos baseados em P&D no periodo inicial.
As variaveis de esforcos inovativos buscam testar tanto os efeitos do gasto em P&D proprio dos setores
sobre a sua produtividade, que é a abordagem padrdo utilizada na grande maioria dos trabalhos
empiricos, quanto os efeitos de P&D incorporados em bens de consumo intermediario (matrizes M e H)

e bens de capital (matriz K). S&o sete variaveis de esfor¢os inovativos:

P&D

a) P&D Préprio: Intensidade do gasto em P&D (va)
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b) P&D Absorvido A: Intensidade dos gastos em P&D totais absorvidos (intra e intersetorial)
diretamente em bens de consumo intermediario por meio da matriz A (3 ; m;; = #2~1A);

C) P&D Intersetorial A: Intensidade dos gastos em P&D absorvidos de outros setores
(intersetorial) diretamente em bens de consumo intermediério por meio da matriz A de coeficientes
técnicos (¥ ; m;; — mj; = F271A%);

d) P&D Absorvido L: Intensidade dos gastos em P&D totais absorvidos (intra e intersetorial)
direta e indiretamente em bens de consumo intermediario por meio da matriz L de Leontief (3 h;; =
7271L);

e) P&D Intersetorial L: Intensidade dos gastos em P&D absorvidos de outros setores
(intersetorial) direta e indiretamente em bens de consumo intermediario por meio da matriz L de Leontief
(Xj hij — by = PR7ILO);

f) P&D Absorvido B: Intensidade dos gastos em P&D totais absorvidos (intra e intersetorial)
diretamente em bens de capital por meio da matriz B de investimentos (¥ ; k;; = #27'B);

g) P&D Intersetorial B: Intensidade dos gastos em P&D absorvidos de outros setores
(intersetorial) diretamente em bens de capital por meio da matriz B de coeficientes técnicos de
investimentos (X ; k;; — kjj = #27*B?).

Todas as variaveis sdo consideradas endogenas no modelo, com a utilizacdo de suas defasagens
como instrumentos. Preferiu-se ndo inserir a variadvel dependente defasada entre os regressores para ndo
perder um numero maior de observagdes, no entanto, como € carateristico dos modelos em painel
dindmico, as suas defasagens também sdo utilizadas como instrumentos para controlar o viés de
endogeneidade. As Tabelas A2 e A3 no Anexo apresentam, respectivamente, os detalhes das variaveis
da amostra por meio de algumas estatisticas descritivas e teste de correlacéo.

4. Resultados

A Tabela 1 apresenta os resultados das estimacBGes econométricas de painel dindmico GMM
system sobre a relacdo entre as variaveis de P&D e taxa de crescimento da produtividade do trabalho
para a amostra de setores que possuem dados de P&D proprios. Estimou-se um total de doze modelos:
um para cada uma das sete varidveis de P&D de interesse, e cinco modelos com as variaveis de gasto
em P&D préprio e P&D intersetorial em conjunto. Dada a alta correlacdo entre gasto em P&D proprio
e P&D absorvido total (Ver Tabela A3 no Anexo), modelos estimados com esses dois tipos de variaveis
foram descartados devido ao problema de multicolinearidade. Na parte inferior da tabela sdo
apresentados os p-valores dos testes de autocorrelacdo AR (2), e de validade dos instrumentos (Teste de
Hansen e Teste de diferenca de Hansen). Para todos os modelos, os p-valores foram altos acima de 10%,
portanto, aceita-se a hip6tese nula de auséncia de correlagdo serial de segunda ordem, confirmando a
consisténcia das estimacdes; e aceita-se a hipotese nula de que o conjunto dos instrumentos sdo validos
e ndo correlacionados com o termo de erro, eliminando-se o viés de endogeneidade. O teste de diferenca
de Hansen ainda indica que o método GMM system € mais adequado do que o método GMM difference.
Dessa maneira, as estimacdes por este Gltimo método ndo foram reportadas.

Antes da andlise das variaveis de P&D, as estima¢des mostraram para todos 0s modelos um sinal
positivo para a variavel de produtividade inicial, ou seja, que em média 0s setores com 0s maiores niveis
de produtividade apresentaram uma maior variagdo da produtividade do trabalho. Este tipo de resultado
indica que os setores com maiores niveis de produtividade nos periodos iniciais tambeém apresentaram
maiores taxas de crescimento da produtividade. No entanto, essa varidvel ndo foi estatisticamente
significativa em metade das especificagdes do modelo, indicando que nédo se pode verificar uma relagao
causal robusta entre o nivel e a taxa de crescimento da produtividade do trabalho para o periodo de
andlise. Ja a taxa de crescimento do investimento por trabalhador possui um efeito positivo e
estatisticamente significativo a 1% com a produtividade do trabalho para todos os modelos. A taxa de
retorno dos investimentos sobre a produtividade girou em torno de 6,2% a 10,3% em média dependendo
da especificacdo do modelo. Este resultado era esperado, dada a importancia dos investimentos para a
produtividade e o crescimento econémico.
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Tabela 1 - Estimac@es painel dindmico GMM system, Amostra setores com dados de P&D — Variavel dependente: crescimento da produtividade do

1) (2 3) 4 ©) ) 8 ) (10) (11) (12)
Produt 0,005 0,066*** 0,075*** 0,061* 0,071%** 0,020 0,085 0,050* 0,015 0,029 0,023
0 (0,026) (0,013) (0,012) (0,025) (0,009) (0,016) (0,061) (0,026) (0,055) (0,066) (0,076)
A Invest 0,092*** 0,062*** 0,080*** 0,085*** 0,087*** 0,095*** 0,095*** 0,103*** 0,072** 0,067*** 0,068***
(0,014) (0,013) (0,007) (0,013) (0,012) (0,013) (0,017) (0,021) (0,027) (0,022) (0,023)
P&D
ProDIiO 0,035*** 0,035*** 0,036*** 0,030*** 0,026** 0,029***
P (0,009) (0,009) (0,009) (0,008) (0,010) (0,009)
Abs A 0,141
(0,020)
Inter A 0,102*** 0,069*** 0,068**
(0,016) (0,025) (0,029)
0,121***
Abs L (0,023)
Inter L 0,108*** 0,064** 0,099***
(0,019) (0,028) (0,035)
Abs B
Inter B 0,037*** 0,021** -0,004 -0,007
(0,011) (0,009) (0,011) (0.011)
AR (2) 0,502 0,955 0,687 0,705 0,703 0,629 0,413 0,524 0,468 0,476 0,498
Hansen 0,448 0,617 0,427 0,604 0,375 0,390 0,784 0,766 0,667 0,888 0,864
Dif Hansen 0,362 0,302 0,669 0,43 0,319 0,750 0,479 0,545 0,479 0,718 0,707
NC inst. 26 26 26 26 26 26 29 29 29 29 29
N° obs. 167 167 167 167 167 167 167 167 167 167 167
N° setores 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Nota: Os simbolos *, ** e *** indicam p-valores menores do que 10%, 5% e 1%, respectivamente. Erros-padrdo robustos em parénteses. S&o reportados os p-valores das estatisticas de
teste AR (2), Teste de Hansen e Teste de diferenca de Hansen para os instrumentos GMM em nivel. Varidveis dependente e explicativas se encontram em logaritmos (In). Dummies
temporais e constante foram estimadas nos modelos e nédo estdo reportadas. Os modelos estimados foram realizados a partir do comando “xtabond2” do software Stata, desenvolvido por
Roodman (2009), e controlam para o excesso de instrumentos (comandos “laglimits” ou “collapse”), possuem ajustes para amostras pequenas (comando “small”) e desvios ortogonais
(comando “orthogonal”). Estimagdo GMM system em dois estagios.
Fonte: elaboracéo propria.
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Antes da andlise das variaveis de P&D, as estimagdes mostraram para todos 0os modelos um sinal
positivo para a variavel de produtividade inicial, ou seja, que em média 0s setores com 0s maiores niveis
de produtividade apresentaram uma maior variacdo da produtividade do trabalho. Este tipo de resultado
indica que os setores com maiores niveis de produtividade nos periodos iniciais também apresentaram
maiores taxas de crescimento da produtividade. No entanto, essa varidvel ndo foi estatisticamente
significativa em metade das especificagdes do modelo, indicando que ndo se pode verificar uma relagdo
causal robusta entre o nivel e a taxa de crescimento da produtividade do trabalho para o periodo de
analise. Ja a taxa de crescimento do investimento por trabalhador possui um efeito positivo e
estatisticamente significativo a 1% com a produtividade do trabalho para todos os modelos. A taxa de
retorno dos investimentos sobre a produtividade girou em torno de 6,2% a 10,3% em média dependendo
da especificacdo do modelo. Este resultado era esperado, dada a importancia dos investimentos para a
produtividade e o crescimento econdmico.

Com relacdo as variaveis de interesse de P&D e P&D incorporado, verifica-se que, com excecdo
da variavel “P&D intersetorial B” nos modelos 11 e 12, elas apresentaram sinais positivos e
estatisticamente significativos para todos os modelos (a grande maioria a 1%). A Tabela 1 mostra ainda
que, em media, para os modelos estimados separadamente, o retorno das varidveis de gasto em P&D
incorporado em bens de consumo intermediario de outros setores sobre a produtividade foram maiores
do que o retorno do gasto em P&D proprio. Enquanto o coeficiente de gasto em P&D préprio apresentou
um valor de 3,5%, os coeficientes de P&D intersetorial A e intersetorial L apresentaram,
respectivamente, valores de 10,2% e 10,8%. Os coeficientes de P&D total absorvidos A e L
apresentaram retornos ainda maiores (14,1% e 12,1%, respectivamente), j& que eles levam em
consideracao ndo apenas a P&D intersetorial, como também a P&D incorporada intrasetorialmente. Para
0s modelos em que a variavel de P&D préprio foi estimada em conjunto com um tipo de P&D
intersetorial (modelos 8 a 12), verifica-se que os valores dos coeficientes de P&D intersetorial A e L sdo
ligeiramente inferiores do que nas especificaces anteriores, mas ainda bem maiores do que o impacto
do gasto em P&D préprio. As estimagdes ndo mostraram uma distingdo muito clara das variaveis de
P&D incorporados por meio das matrizes de coeficientes técnicos diretos A e diretos e indiretos L.

Por outro lado, as variaveis de P&D incorporados nos bens de capital mostraram resultados mais
ambiguos e menos robustos. Quando estimados de forma isolada (modelos 6 e 7) ou em conjunto com
apenas gasto em P&D proprio (modelo 10), os coeficientes foram positivos e estatisticamente
significativos, embora bem menores em comparacdo com os coeficientes de P&D incorporados no
consumo intermediario (matrizes A e L). J4 nos modelos 11 e 12, as variaveis de P&D incorporados nos
bens de capital perdem a significancia estatistica e apresentam sinais negativos e valores muito baixos
quando estimadas em conjunto com as variaveis de P&D incorporados no consumo intermediério.

Logo, os resultados mostram de maneira sistematica que o gasto em P&D incorporado direta e
indiretamente no consumo dos setores impacta mais o crescimento da produtividade do trabalho do que
0 gasto em P&D gerado pelo proprio setor. No entanto, ndo se pode dizer o mesmo com o impacto do
gasto em P&D incorporado nos bens de capitais por meio da metodologia proposta, que ou impacta
menos ou ndo impacta o crescimento da produtividade.

Inicialmente, esperava-se que o gasto em P&D incorporado em bens de capital fosse ainda mais
importante para o crescimento da produtividade do que o gasto em P&D incorporado em bens de
consumo, ja que o primeiro teoricamente é ainda mais relevante para o incremento da produtividade do
que o segundo. Isso pode ser explicado pelo fato de que as transferéncias de capital estdo restritas a
poucos setores, principalmente maquinas e equipamentos, que no Brasil investem proporcionalmente
menos em P&D do que setores chaves do ponto de vista das transferéncias de insumos de producéo,
como a industria quimica e de refino de petroleo (IBGE, 2016).

Os resultados da Tabela 1 indicam os impactos dos fluxos tecnoldgicos para os setores que em
tese investem ou sdo mais representativos em P&D, compreendendo toda a industria (menos construcédo)
e 0S servigos mais intensivos em conhecimento. Por outro lado, a Tabela 2 apresenta os resultados das
estimacBes econométricas de painel dindmico GMM system sobre a relacdo entre as variaveis de P&D e
taxa de crescimento da produtividade do trabalho para a amostra total da economia. Neste caso, sao
acrescentados a agropecuaria, a construcdo civil e, principalmente, os demais servicos. Como ndo ha
dados de gasto em P&D préprio desses setores, essa variavel é descartada da estimacéo. Na parte inferior
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da tabela, apresenta-se os testes de autocorrelacéo e de validade dos instrumentos. Mais uma vez, todos
0s modelos apresentaram p-valores acima de 10% para estes testes, 0 que demonstra a consisténcia e o
conjunto de instrumentos utilizados.

Tabela 2 - Estimacdes painel dindmico GMM system, Amostra total — Variavel dependente:
crescimento da produtividade do trabalho

1) 2 3) 4 (5) (6) (7 (8)
Produt -0,034***  -0,026*** -0,019*** -0,017*** -0,014*** -0,016*** -0,015* -0,009
0 (0,007) (0,006) (0,006) (0,006) (0,004) (0,004) (0,008) (0,008)
A Invest 0,070***  0,061***  0,082***  0,065***  0,068***  0,070***  0,068***  0,065***
(0,007) (0.006) (0,008) (0,005) (0,005) (0,005) (0,011) (0,009)
P&D
0,021***
Abs A (0,004)
Inter A 0,027*** 0,023***
(0,005) (0,008)
0,017%**
Abs L (0,004)
Inter L 0,027*** 0,023**
(0,005) (0,010)
0,001
Abs B (0,003)
Inter B 0,010%** -0,002 -0,002
(0,003) (0,005) (0,004)
AR (2) 0,799 0,827 0,873 0,825 0,851 0,851 0,814 0,808
Hansen 0,635 0,688 0,708 0,726 0,649 0,621 0,999 0,998
Dif Hansen 0,471 0,543 0,406 0,571 0,362 0,285 0,997 0,992
NO inst. 41 41 41 41 41 41 65 65
N° obs. 245 245 245 245 245 245 245 245
N° setores 35 35 35 35 35 35 35 35

Nota: Os simbolos *, ** e *** indicam p-valores menores do que 10%, 5% e 1%, respectivamente. Erros-padréo robustos
em parénteses. S&o reportados os p-valores das estatisticas de teste AR (2), Teste de Hansen e Teste de diferenca de Hansen
para os instrumentos GMM em nivel. Variaveis dependente e explicativas se encontram em logaritmos (In). Dummies
temporais e constante foram estimadas nos modelos e ndo estdo reportadas. Os modelos estimados foram realizados a partir
do comando “xtabond2” do software Stata, desenvolvido por Roodman (2009), e controlam para o excesso de instrumentos
(comandos “laglimits” ou “collapse”), possuem ajustes para amostras pequenas (comando “small”) e desvios ortogonais
(comando “orthogonal”). Estima¢do GMM system em dois estagios.

Fonte: elaboragdo propria.

A Tabela 2 mostra que, no geral, as varidveis de gasto em P&D incorporado apresentam uma
relacdo positiva e estatisticamente significativa com a produtividade do trabalho. A exce¢do, mais uma
vez, sdo as variaveis de P&D incorporados nos bens de capital, que apenas apresentam significancia
estatistica no modelo 6. Numa comparacdo com os resultados da Tabela 1, a Tabela 2 mostra que todos
os coeficientes apresentaram valores menores, ou seja, os fluxos tecnoldgicos, em média, impactam
positivamente a produtividade de todos os setores da economia, mas numa intensidade menor do que
nos setores industriais e nos servicos mais intensivos em conhecimento. Esse resultado era esperado,
pois dos dez setores acrescentados na anélise, oito pertencem a servigos que em sua maioria sao voltados
para a demanda final.

Analisando-se de maneira geral os fluxos de P&D incorporados nas Tabelas 1 e 2, o resultado
geral foi esperado: ndo s6 o gasto em P&D proprio dos setores industriais € importante para explicar
uma maior taxa de crescimento da produtividade do trabalho, como também os fluxos tecnolégicos sdo
relevantes para o aumento da produtividade dos setores de toda a economia. Entretanto, pelos resultados
dos modelos estimados, parece que os fluxos tecnoldgicos intersetoriais baseados em P&D de bens de
consumo tém um peso maior para o crescimento da produtividade no Brasil do que os fluxos
intersetoriais de capital.
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Esses resultados foram semelhantes as pesquisas que estimaram fluxos tecnoldgicos e
produtividade, apesar das significativas diferencas de métodos de estimagdo. Dentre os trabalhos mais
relevantes que abordaram esse assunto, Verspagen (1997a), para paises europeus, e Los e Verspagen
(2000), Scherer (2003) e Wolff (2012), para os EUA, também encontraram valores positivos e
estatisticamente significativos para gasto em P&D préprio e P&D intersetorial, no qual todos verificaram
que o gasto em P&D incorporado em bens de consumo possuem coeficientes maiores do que o gasto em
P&D proprio.

Wolff (2012) e Scherer (2003), que também estimaram matrizes de investimentos, no entanto,
verificaram um valor do coeficiente de P&D incorporados nos bens de capital maior do que o gasto em
P&D incorporado nos bens de consumo intermediario. Isso pode indicar a maior intensidade tecnoldgica
dos setores fornecedores de bens de capital dos EUA e sua maior capacidade de impactar a produtividade
de outras inddstrias em comparagdo ao Brasil. Outro ponto importante é que os fluxos tecnoldgicos
internacionais nao sdo analisados neste estudo, devendo-se chamar atencdo que parte importante dos
bens de capital adquiridos pelas empresas brasileiras sdo importados. J& os outros estudos analisados
ndo utilizaram ou ndo tinham disponiveis matrizes de investimentos, o que impede a comparacao.

5. Considerac0es finais

Este artigo teve como objetivo principal analisar o impacto dos fluxos tecnoldgicos intersetoriais
sobre a produtividade setorial no Brasil. A hipétese tedrica levantada é de que boa parte do crescimento
da produtividade deve ser explicada pelos gastos em P&D incorporados nos bens de consumo
intermediéario e de capital adquiridos pelos setores. Como discutido na secdo 2, alguns estudos empiricos
mostraram uma relacdo inconsistente entre inovacdo de processo e produtividade. Esses resultados
podem ser explicados pelo fato de a maioria das inovagdes de processos serem produtos novos ou
melhorados fornecidos por setores fornecedores. Dessa maneira, este artigo analisou ndo apenas o efeito
de gastos em P&D de um setor sobre o crescimento de sua produtividade, como também o efeito sobre
a produtividade dos gastos em P&D incorporados nos produtos adquiridos de outros setores.

De maneira geral, a hipétese de que os fluxos tecnoldgicos impactam o crescimento da
produtividade do trabalho se confirmou. Para as variaveis de P&D intersetorial, os coeficientes das
estimacBes apresentaram sinais positivos e foram estatisticamente significativos. Os fluxos tecnoldgicos
incorporados nos bens de consumo intermedidrio apresentaram valores superiores aos fluxos
tecnoldgicos incorporados nos bens de capital. Isso pode ser explicado pela estrutura de
interdependéncia tecnoldgica setorial da economia brasileira. Sabe-se, por exemplo, que alguns setores
de transferéncia tecnoldgica de bens de consumo no Brasil, como a industria quimica e de petréleo,
investem proporcionalmente muito em P&D e possuem muitas ligaces a jusante. Ja as transferéncias
de capital estdo restritas a poucos setores da economia, principalmente ao setor de maquinas e
equipamentos. Outro ponto importante é que os fluxos tecnoldgicos internacionais ndo sao analisados
neste estudo, devendo-se chamar atencdo que parte importante dos bens de capital adquiridos pelas
empresas brasileiras sdo importados.

Esses resultados trazem duas consequéncias importantes do ponto de vista de analises setoriais.
A primeira é que os estudos sobre inovacdo e produtividade ou crescimento econémico devem incorporar
os fluxos tecnologicos intersetoriais para uma melhor compreensdo da dindmica de mudanca estrutural.
Algumas analises sobre o crescimento da produtividade nos Gltimos anos no Brasil vém ressaltando o
maior crescimento desta na agropecuaria e nas industrias baseadas em recursos naturais e queda na
industria de transformacéo (Silva, 2021). No entanto, os resultados deste artigo mostram que uma parte
importante dos ganhos de produtividade das atividades econémicas sdo explicadas por inovagoes de
outros setores. Neste caso, por mais que a inddstria manufatureira no Brasil vem apresentando queda na
sua taxa de produtividade, ndo significa que ela ndo contribua para o crescimento de outros setores,
inclusive da agricultura. A segunda consequéncia se refere as caracteristicas do processo de difusao de
inovacgdes, que indicam uma visdo sistémica entre setores geradores e usuarios. Isso pode trazer
contribuicdes para formulacdes de politicas publicas de inovacgao que visem essas relacdes, levando em
consideracdo os efeitos para tras e para frente nas cadeias produtivas.
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Por fim, cabe ressaltar que este estudo apresentou resultados semelhantes com os dados de outros
paises, confirmando a importancia dos fluxos tecnoldgicos para o crescimento da produtividade setorial.
Isso pode explicar os resultados inconsistentes da fraca relacdo entre inovacdo de processo e
produtividade nos trabalhos em nivel da empresa discutidos na se¢do 2. No entanto, trabalhos empiricos
sobre fluxos tecnologicos também ao nivel da empresa devem ser testados para confirmar com mais
precisdo esse resultado, o que requer uma base de dados mais complexa e ndo disponivel pelo menos
para empresas brasileiras. Outra limitacdo do estudo é quanto a falta de uma mensuracdo dos fluxos
tecnoldgicos importados. A aplicagdo das ferramentas abordadas neste artigo em matrizes de insumo-
produto internacionais abre a possibilidade de criacdo de matrizes de fluxos tecnoldgicos internacionais
a ser aplicada em estudos futuros sobre o tema.
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Anexos

Tabela Al - Correspondéncia da classificacdo setorial das MIPs 2000-2017 estimadas (35 Setores)
com os cédigos da CNAE 1.0, CNAE 2.0, SCN ref. 2000 e SCN ref. 2010

Setores CNAE 1.0 CNAE 2.0 SCN ref. 2000 SCN ref. 2010

1  Agropecuéria 01+02 01a03 101+102 191+192+280

2 Industria Extrativa 10al4 05a 09 201 a 203 580+680+791+792

3 Alimentos e Bebidas 15 10+11 301 1091 a 1093+1100

4 Fumo 16 12 302 1200

5  Textil 17 13 303 1300

6  Vestuario 18 14 304 1400

7  Calcados e Couro 19 15 305 1500

8  Madeira 20 16 306 1600

9  Celulose e Papel 21 17 307 1700

10 Impressédo e Gravagédo 22 18 308 1800

11 Refino de Petrgleo 23 19 309+310 1991+1992
e Biocombustiveis

12 Quimica 24 (exceto 245) 20 311a317 2091 a 2093

13 Farmacéutica 245 21 313 2100

14 Borracha e Pléstico 25 22 318 2200

15 Minerais ndo-metalicos 26 23 319+320 2300

16 Aco 271a273 241 a 243 321 2499

17  Metalurgia ndo-ferrosos 274+275 244+245 322 2492

18 Produtos de Metal 28 25 323 2500

19 Méqt{in_as e Equ_lipamentos, 29+30+32+ 26+28+ 324 a 326+328+ 2600+2800+
Eletronicos e Diversos 33+36 31a33 329+334 3180+3300

20 M@qginas e equipamentos 31 27 307 2700
Elétricos

21  AutomoOveis 341+342 291+292 330+331 2991

22 Autopegas 343 a 345 293 a 295 332 2992

23 Outros Transportes 35 30 333 3000

24 SIUP 40+41 35a39 401 3500+3680

25  Construcéo Civil 45 41243 501 4180

26 Comércio 50 a 52 45 a 47 601 4500
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Tabela Al - Correspondéncia da classificacdo setorial das MIPs 2000-2017 estimadas (35 Setores)
com os codigos da CNAE 1.0, CNAE 2.0, SCN ref. 2000 e SCN ref. 2010

(continuacdo)

Setores CNAE 1.0 CNAE 2.0 SCN ref. 2000 SCN ref. 2010
4900+5000+
27 Transporte e Armazenagem 60 a 64 49 a 53 701 5100+5280
28 Alojamento e alimentacédo 55 55+56 1102 5500+5600
L . 5800+5980+
29 Comunicagdo e Informacéo 642+72+92 58 a 63 801 610046280
30 Intermediacdo Financeira 65 a 67 64 a 66 901 6480
31 Servigos Imobiliarios 70+71 68 1001 6800
. . 502+527+704+7 6980+7180+7380+
@ G e GAEE MO0 7700i7000s001
P 91 a 93+95 9080+9480+9700
33 Educacdo Privada 80 85 1104 8592
34  Saude Privada 85 86 a 88 1105 8692
35  Servigos Publicos 75+80+85 84 a 87 1201 a 1203 8400+8591+8691

Fonte: Elaboragdo propria, a partir de classificagbes do IBGE (2016a; 2017).

Tabela A2 - Estatisticas descritivas das variaveis de interesse da amostra

Observacdes Média Desvio Padrdo Minimo Méaximo
A Produt 245 -0,0078 0,0979 -0,3579 0,4129
Produt ¢, 245 -1,9082 1,2138 -4,4015 1,2367
A Invest 245 -0,0576 0,3171 -1,7996 1,3867
P&D Proprio 167 -5,5307 0,9811 -7,8968 -2,7672
P&D Absorvido A 245 -6,7565 0,8502 -10,3330 -4,6770
P&D Inter A 245 -7,0768 0,7337 -10,3330 -5,6243
P&D Absorvido L 245 -5,4631 1,1280 -9,3361 -2,5942
P&D Inter L 245 -6,2716 0,6394 -9,3361 -5,1199
P&D Absorvido B 245 -8,5846 0,8959 -12,7526 -5,9659
P&D Inter B 245 -8,6426 0,8850 -12,7526 -5,9659
Nota: todas as varidveis estdo em logaritmo.
Fonte: elaboragdo propria.
Tabela A3 - Correlacdo entre as varidveis de interesse da amostra
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A Produt 1,000

Produt ¢, 0,019 1,000

A Investimento 0,243  -0,054 1,000

P&D Préprio 0,042 0,348 -0,067 1,000

P&D Absorvido A 0,043 0,303 0,075 0,755 1,000

P&D Inter A 0,142  -0,118 0,115 0,202 0,529 1,000

P&D Absorvido L 0,054 0,361 -0,035 0,976 0,847 0,291 1,000

P&D Inter L 0,134 -0,031 0,099 0,118 0,454 0,885 0,229 1,000

P&D Absorvido B -0,037  -0,019 0,29 0,143 0,321 0,393 0,201 0,284 1,000
P&D Inter B -0,020 0,017 0,09 0,059 0,294 0435 0,141 0,417 0,907 1,000

Nota: todas as variaveis estdo em logaritmo.

Fonte: elaboragdo propria.



