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Construindo competéncias tecnoldgicas na agricultura brasileira:
articulando a Politica Nacional de Inovacdo com os investimentos em infraestrutura

Resumo

Este trabalho analisa os impactos do fundo seto-
rial CT-AGRONEGOCIO e dos investimentos em
infraestrutura no crescimento da produtividade
agricola dos Estados brasileiros. Os resultados
apontam que o efeito de cada investimento de-
pende do grau de proximidade com a fronteira
tecnoldgica. Isso sugere que uma politica bem
coordenada precisa distribuir os investimentos
de forma diferenciada conforme o estagio de de-
senvolvimento de cada economia. Nos Estados
mais afastados, as necessidades de investimen-
tos em infraestrutura sao relativamente maiores
em relagdo aos gastos de C,T&I. A auséncia dessa
compreensdo pode conduzir a uma politica de-
sequilibrada com custos para a convergéncia.

Leonardo Andrade Rocha*
Ahmad Saeed Khan**

Patricia Verénica Pinheiro Sales Lima***

Abstract

This paper analyzed the impacts of the sector
fund CT AGROBUSINESS and of infrastructure
investments over the growth of agricultural
productivity in Brazilian states. The results
indicate that the effect of each investment
depends on the degree of closeness to the
technological frontier. This suggests that

a well coordinated policy must distribute
investments differently depending on the stage
of development of each economy. In states
farther removed, the need for infrastructure
investments is relatively higher compared

to expenses with ST ¢ 1. The absence of this
understanding can lead to an unbalanced
policy with costs for convergence.
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1_Introducéo

A agricultura brasileira vem apresentando, nos ultimos anos,
importantes transformagdes em sua estrutura. Ao longo des-
sas modificagdes, 0 governo vem sustentando ampla parcela
por meio de uma politica direcionada de desenvolvimento
tecnoldgico. Tal politica pode ser facilmente compreendida
quando se analisa a composi¢do do Agronegdcio brasileiro
(34% do PIB), distribuido entre agropecudria (30%), insumos
agropecudrios (6%), agroindustria (31%) e distribuicio (33%)
(Gasques et al.,2004). Somando-se a agroindustria e a distribui-
¢ao, essas respondem por mais de 60% de todo o agronegécio.
Esse destaque mostra que a articulagio entre os investimen-
tos de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (C,T&I) e Infraestru-
tura afeta significativamente o dinamismo do setor (Vieira
Filho, 2012).

Dentro dessa articulagdo, a Politica de Inovagdo na
Agricultura tem centrado em trés importantes temdti-
cas de oportunidades tecnoldgicas: seguranga alimentar,
matriz energética e sustentabilidade ambiental. Confor-
me Vieira Filho (2012, p.7) afirma: “Tais temas se inserem
no debate do crescimento sustentavel. Assim, o forne-
cimento de alimentos essenciais a custos competitivos,
a diversificacdo da matriz energética com a inclusdo
cada vez maior do uso de biomassa e a incorporagao
da questdao ambiental na dindmica produtiva fazem
parte de uma estratégia mais ampla de crescimento
com incorporagao tecnologica’.

Todas essas questdes também estdo sendo pautadas
nas discussdes sobre o futuro da agricultura no cendrio
mundial. Narecente Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentdvel (Rio+20), as preocupagdes
acerca da dindmica populacional e do aumento da de-
manda por energia, alimentos e fontes de dgua potaveis
tém questionado as consequéncias sobre as futuras pres-
soes no uso da terra, especialmente para a agricultura
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(UNCCD, 2012). Dentro desse debate, a pesquisa vinculada
asrestricoes de infraestrutura, em varias economias, tem
assombrado as previsoes de muitos especialistas. Até 2030,
espera-se que a demanda por energia, alimentos e dgua
potéavel crescerd, em média, 50%, 45% € 30%, respectiva-
mente (High-Level Panel on Global Sustainability, 2012).

Especialmente no Brasil, as diferencas de infraes-
trutura e de mercado tém limitado o crescimento do pa-
is, uma vez que o processo de desenvolvimento vem se
apresentando de forma cada vez mais assimétrica entre
os Estados e as regides. Para contornar as consequén-
cias negativas de uma politica desequilibrada, a con-
cepgdo interligada entre progresso técnico e estagios de
desenvolvimento tem sido cada vez mais necessaria nos
estudos de crescimento (Rocha, 2011). Tal concepgao
vem sendo apresentada como uma caracteristica fun-
damental nos novos modelos de crescimento endégeno.

Diante dessa perspectiva, os modelos de crescimen-
to neosschumpeterianos liderados pelas contribuicoes
de Aghion e Howitt (1998) vém ganhando um importan-
te espago em razdo de incorporar as consequéncias da
politica no crescimento sustentavel dos paises. Contudo,
poucas aplicagdes nessa abordagem tém-se aventurado
em aplicar as modernas técnicas da Teoria do Controle
Otimo, diagnosticando os efeitos de uma determinada
politica nas condigoes de longo prazo da economia.
Além dessa restricdo, uma parcela ainda menor tem
aplicado ambas as abordagens nas questdes da agricul-
tura ou mesmo a niveis agregados. Essa “janela de opor-
tunidades” de pesquisa revela que os avangos da Cién-
cia Econdmica estdao migrando dos modelos limitados
de crescimento em condi¢des de laissez-faire para estru-
turas monopolistas, mais adequadas a realidade do “pa-
radigma da tecnologia” (Aghion; Howitt, 2009).
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Diante dessas consideragdes, o presente estudo bus-
ca analisar as consequéncias de uma Politica Nacional
de Inovacéo (CT-AGRONEGOCIO) e de Infraestrutura no
crescimento da produtividade agricola dos Estados,
quando incorporada a anilise diferentes estdgios de de-
senvolvimento. Para isso, construiu-se um modelo de
crescimento schumpeteriano, que aborda a problemati-
ca da agricultura e as consequéncias da politica, em lon-
go prazo, na demanda por recursos naturais. Para testar
as hipdteses do modelo, foi estimada uma regressao
com dados em painel adotando a metodologia GMM, ao
longo de 2000 a 2009. Os resultados do estudo mostra-
ram que,nas regioes menos desenvolvidas (mais afasta-
das da fronteira tecnolégica), os investimentos de C,T&I
precisam ser complementados com os investimentos
em infraestrutura. Essa articulagdo aponta que ,nos Es-
tados mais afastados da fronteira, a dependéncia entre
os investimentos ¢ maior em decorréncia dos potenciais
custos de oportunidade dos recursos,ao contrario das
economias mais avanc¢adas. O trabalho esta dividido em
quatro partes: primeira, apresentacdo do modelo tedri-
co equacionando as condi¢oes de equilibrio (estatico e
dinamico) com as armadilhas da ndo convergéncia; segun-
da, descri¢ao do modelo empirico a ser estimado; ter-
ceira, exposi¢do das analises dos resultados, e, tlltima,
as conclusoes finais e as implicacdes para a politica e
para futuras pesquisas de natureza correlata.

2_Modelo tedrico

Primeiramente, sera considerada uma economia schum-
peteriana com especialidade na agricultura, admitindo que
esta venha a consumir determinado fluxo de recursos natu-
rais. Para cada nivel consumido, o estoque final de recursos
naturais esgota a uma taxa constante e nao observada. Além
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disso,as inovagoes serdo consideradas como “verdes’, ou seja,
elas reduzem o impacto negativo sobre o meio ambiente. Por
fim, vamos demonstrar que a demanda de longo prazo por
recursos naturais na agricultura é inversamente relacionada
com a taxa de inovagao do setor. A seguir, serd apresentada
a base tedrica do modelo.

2.1_Ambiente econdmico
Admitindo que, numa dada economia, os recursos naturais

“r’ sejam usados na atividade agricola, a fun¢do de produgéo

pode ser representada conforme a equacéo (1). Os agentes
possuem preferéncias risco-neutras e vivem apenas para
maximizar seu consumo. O tempo sera considerado conti-
nuo, e os insumos intermedidrios continuos entre[0,M], que,
por simplicidade, assumiremos M=1:

Y = f (A,L) “x0r’di:

xoridi.a€(0,1);6>0

O estado-da-arte é mensurado por “A’, que corresponde
a qualidade do insumo manufaturado “x”. Cada insumo
manufaturado é produzido utilizando uma tecnologia
um-por-um (one-for-one technology), consumindo uma
unidade de um bem agricola “B”, por meio do pardmetro
tecnoldgico “A”. A mao de obra alocada na produgao é de-
finida por “L’. Os bens agricolas sao produzidos utilizando
como insumo fundamental e principal os recursos natu-
rais “r”. Esses recursos englobam desde a disponibilidade
de terras férteis as condi¢des climaticas (fatores naturais)
e biologicas das culturas. Para todo elemento natural que
pertence ao conjunto de recursos naturais r € R implica
uma commodity b € B,produzida por meio de um proces-
so natural {,tal que:

OQ:R—B. VreR=beB
A:B— X . VbeB=xcX
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Os insumos intermedidrios “x” sao medidos em valor de
transformagdo industrial, de forma que tal valor ndo esta
relacionado com a producéo agricola ou com a utilizagdo
dos recursos naturais. Desta forma, o PIB da economia é
medido pela produgéo final menos o adicionado na ma-
nufatura. Logo, integrando todos os setores:

1
PIB, =Y, — f x,di

Os recursos naturais estao limitados a um estoque fi-
nal que cada economia ou cada pais possui- S. Neste
sentido, o fluxo de recursos demandados pela agri-
cultura reduz o estoque final & medida que o consumo
aumenta. O estoque final se acumula no tempo de
acordo com a equagao diferencial:

S=-1,...820

t

r,=—qr,;q>0

A equagdo (4.a) mostra que o estoque final de recursos
naturais reduz no tempo quanto maior for a demanda
por consumo. O consumo de recursos ¢ limitado e fis-
calizado pelo governo, de forma que esse se esgota no
tempo de acordo com uma taxa exponencial e negati-
va“q’ - equagdo (4.b). O setor de bem final e agricola
é competitivo, entretanto o setor de insumo manu-
faturado intermedidrio é monopolizado pela firma
inovadora que desfruta dos lucros por cada periodo
quando inova e acerta com a inovagdo. Sendo assim, o
preco de cada insumo ¢ dado pela sua demanda:

Y,
=7t

(A L)l a a— 1r6

it
it

624  Construindo competéncias tecnoldgicas na agricultura brasileira

A firma monopolista busca maximizar seus lucros con-
forme a producio dos seus insumos manufaturados:

Hit = I‘ilg(x {pit‘xit — X
20 6
_ ; — ~l—apl-
X = argmax{pizxit — X } = arit aAitL
Substituindo na equacio (3), temos o produto interno bru-
to da economia:

Y = f (4,L)"
2a &

Yt — al—artl—aAtL

5 «

S 1.
al‘lr“‘AL r. di

it

2 [ 2 [

PIB,=Y,—a'r " AL=a"" (a7 —1)r AL

A equagio (10) mostra como o PIB de uma economia é acumu-
lado ao longo do tempo, considerando as equagdes de equili-
brio (5) e (7). A seguir, a equagdo de crescimento é dada por:

PB A 1_a)r 88T o8

A equagio acima revela que a taxa de crescimento do PIB nu-
ma economia é composta de dois fatores de crescimento:
o0 aumento na utilizagdo dos recursos naturais voltados a
agricultura e o componente do progresso tecnoldgico.

O progresso tecnoldgico surge com a probabilidade de
sucesso das inovagdes multiplicada pelo tamanho de seu
incremental. Admitindo como a variagdo percentual do
pardmetro tecnoldgico, o estado-da-arte pode avangar no
periodo seguinte ou ndo conforme a definigao:

_ A @) >
a 1t 1’1 ¢< )
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A equagio (12) mostra que o sucesso da inovagdo -y depen-
de dos gastos em pesquisa em razdo do nivel tecnolégico

: - N,
quando a inovagao ocorre
YA

explica que,quanto maior o nivel da tecnologia, menor a
probabilidade de sucesso das futuras inovagdes, em decor-
réncia do aumento da complexidade tecnolégica. A fungao

=1, €(0,1)- Essa razao

it—1

CD() corresponde a produtividade da pesquisa e admite-
-se ser suficientemente pequena para garantir o nivel de
probabilidade,além de ser linear no nivel dos gastos ajus-
tados pela tecnologia - P7,.

Agora, o entendimento centra-se na defini¢do da inten-
sidade dos gastos em pesquisa 1. Conforme Aghion e Howitt
(2009),quanto maior o niimero de setores que inovam,maiores
afrequéncia e a taxa de progresso tecnoldgico. Outros autores,
como Dosi, Marengo e Pasquali (2006), destacam as oportu-
nidades como o grau com que a inovagio é motivada pelos
agentes na economia e, portanto, constituem o incentivo ba-
sico paraa inovagdo. Entretanto, outros fatores sao igualmen-
te importantes para garantir as inovagoes e a alocagio dos
gastos em pesquisa: as condi¢oes de propriabilidade e de
cumulatividade tecnoldgica. O primeiro diz respeito ao al-
cance com que as firmas podem se apropriar dos beneficios
economicos das inovagdes. Esse coeficiente depende pre-
sumivelmente de dois fatores— das politicas de prote¢io as
inovagoes (destacando a prote¢ao a propriedade intelectual)
e das assimetrias tecnoldgicas. As assimetrias representam
o padrdo de cumulatividade tecnoldgica, que corresponde o
grau com que as geragdes do novo conhecimento sao cons-
truidas sobre o conhecimento corrente (Malerba, 2004).

Desta forma, os gastos em pesquisa sao definidos pela
fracdo de setores que inovam, pela oportunidade esperada
das inovagdes e pela propria politica de prote¢do a inova-
¢do, ou seja:

Nova Economia_Belo Horizonte_25 (3)_621-646_setembro-dezembro de 2015
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n, :luﬂ-'eyrﬂ +(1_“)<1_X>7T;t+1 ~'-7Tf,r+1 >7th+1

e

.y . e
As varidveis [, T,.15 X> T,
vamente, & proporc¢io dos setores que inovam, aos lucros

, correspondem, respecti-

esperados das inovacdes, a politica de protecdo a proprie-
dade privada e aos lucros esperados das praticas de imita-
¢do. Lembrando que os retornos das inovagdes sdo sempre
superiores ao das imitagdes.

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

A
A

Com base no conhecimento da equagio de progresso tecno-

=g, =E(y-1)=(y-1)®n

l6gico, a equagao do crescimento (11) pode ser modificada:

g =(r- )i +| | g

-«
O componente das inovagdes (7 — 1)<I>ﬁ ¢ positivo, entre-
tanto o componente dos recursos naturais [—qr| é negativo.
A medida que a economia vai explorando mais a agricultu-
ra, apenas pelo consumo exagerado dos recursos naturais,
a taxa de crescimento vai-se reduzindo gracas ao esgota-
mento do insumo. Desta forma, o crescimento da econo-
mia serd sustentavel somente se:

gY>0:>(’y—1)<I>n—[&][qr]>0:>

= (r-)n>( - Jor

0 lado direito da inequagio (16) mostra a taxa de decres-
cimento do estoque de recursos naturais, que, juntamente
com o sinal negativo, passa a ser positiva. O lado esquerdo
mostra a taxa de crescimento das inovagdes, que implici-
tamente ¢ positiva.

Leonardo Andrade Rocha_Ahmad Saeed Khan_Patricia Verdnica Pinheiro Sales Lima
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5][44

oot

Quanto maior o tamanho da inova¢io, maior os incenti-

n>

vos na pesquisa, em razio do maior o retorno econdmico
das futuras descobertas. Entretanto, para os gastos serem
equilibrados, o niimero de setores que inovam deva ser con-
sideravelmente maior. Além disso, os retornos devam estar
protegidos, o que eleva o custo de oportunidade das ativida-
des imitadoras. Isso destaca a importancia de setores como
a biotecnologia para contrapor com a escassez dos recursos
naturais.

Além dessas consideragdes, alguns importantes pon-
tos ficaram de fora desta analise. Em primeiro, quais os fa-
tores em longo prazo que afetam a demanda por recursos
naturais? Em segundo, como o governo pode controlar o
consumo de recursos naturais evitando um futuro dese-
quilibrio ambiental? As respostas a esses questionamentos
serdo apresentadas a seguir considerando um modelo apli-
cado da teoria do controle 6timo.

2.2_A escolha étima do planejador econdmico
Nesta secao, sera apresentada a escolha do planejador social
em funcdo da intensidade da pesquisa e da taxa de esgota-
mento, considerando uma trajetoria equilibrada e 6tima de
crescimento. Para isso, vamos considerar que os individuos
apresentam uma func¢io de utilidade com aversio relativa
ao risco constante ou preferéncias isoelasticas. Além disso,
vamos supor que as preferéncias dos individuos sao estri-
tamente iguais, de forma a admitir um tnico individuo
representativo na economia.

A fungao de utilidade é representada da seguinte for-

1-o

C / ~
ma: y(c,) =——. O consumo ¢ dado pela razao entre o

1-0

Construindo competéncias tecnoldgicas na agricultura brasileira

consumo agregado e o estoque de trabalhadores L. O PIB
da economia ¢é distribuido entre o consumo e o investi-
mento, representado pelos gastos agregados em pesquisa e
desenvolvimento — P&D: PIB, >C, + N,. Considerando em
unidades por trabalhador, temos:

PIB
pib, >c,+n, .. pib, ET’;C

t t

_G. _N
=—tin=—L
L L

O planejador econdmico busca maximizar o bem-estar da
economia, representado pelo consumo descontado a uma
taxa constante — 0 — e as restrigdes de acumulagdo tecno-
l6gica (4, =(y—1)®ii4,) e de esgotamento do estoque de
recursos naturais (S, = —1,):

+o0

mdxW [n, 1, \|< fe”"u(ct)dt

127t
0

A =on, (v—1)4,

St =1

s.a

Plbt —n,=¢
2 3

pib,=a'~ (ofz - 1>r1*”A
N N

t t

=U>0
)\:[)\A,)\s]

Para garantir uma solugao tinica ao problema, precisamos
satisfazer algumas condi¢des basicas de otimalidade.'
Uma vez garantido, o problema pode ser resumido através
de uma fungio especial, denominada hamiltoniana de va-
lor corrente.

H(n,r,\)=u(c,)+A, <<I>ﬁ[ ('y—l)A,)—)\S ()
A solugdo do hamiltoniano de valor-corrente é dada con-
forme as condigdes necessarias e suficientes de uma traje-

tdria Otima:
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oH (”t 7, )\) oH (n - )\) xo de recursos consumidos pela agricultura. Ao nivel de

t2°t?

=0; =0 estado-estaciondrio, o fluxo de recursos naturais deman-
On, o, dados na producao é inversamente proporcional a taxa de
As equacdes de Euler sao: inovacdo e a produtividade da pesquisa.
: oH (”z T ,/\) Assim, diferenciando M (n.1A) com relagdo ao tem-
Ay =pA — on
0A, po, temos: '
)'\S =pA— M u”(c,)¢, =\, ®(~—1),dividindo ambos os lados por u’(c, );
s,
» N F)
ico idade: u’(c,). A =
Com as condigdes de transversalidade: ’(( t)) (== (7 _ 1)‘11 o —p
u(c
lime "\, A, =0 ' A
t—o00
Sabendo que a funcio de utilidade possui coeficiente de
lime™” t)\SSt =0 aversio relativo ao risco constante — # ¢, =—o»tem-se:
t—o00 u’ c
F t
¢, 1 —
Tomando as solu¢des das primeiras equagdes, temos: ~=—|® (7 — 1) Prle —p
w(c,)=2\2(v-1). ¢ 0
5 ’ Sta—1 Na condigio de estado-estaciondrio 3r €int(R)=¢, =0,
w(c,)- [1—] UrfA =X p= % a solugdo da equagao (21) que satisfaz tal condigao é dada por:
—Q —Q -«
s
A solugdo da primeira equacio de Euler é dada a seguir: - P
s P(v—1)V
- - OH (.1, (v=1)
)\A:p)\A_u’(Ct).'\I/rtla , tomando %:0; 1
n, . =
N ] or 11—« p b
)\_A:— ®(y—1)Tr'-* —p|, que, por definicio, oy S(y=D\®(v-1)¥| ~
A N .
O(y—1)Tr —p>0. o (1-« ) b 0
0P od )| P (7 — 1) v o
A solugio acima permite definir as condicoes de transversali- A visivel relagio inversa entre o fluxo de recursos naturais de
dade para a variével co-estado’- A A. Com base nessa condicdo, longo prazo e a inovagao resgata um importante ponto da
podemos determinar as condigbes de longo prazo (estado- politica: (a) a necessidade de amplo planejamento estatal na
-estaciondrio) que afetam a demanda por recursos naturais. construgio de competéncias tecnoldgicas na agricultura ten-
Continuando com as solugdes do modelo, agora apre- deareduzir,nolongo prazo,a demanda por recursos naturais
sentaremos as condi¢des de longo prazo que afetam o flu- aplicados na produgio e; (b) os investimentos em P&D inova-
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dora dependem, especialmente, dos investimentos em infraes-
trutura como forma de complementagio entre os recursos.*
Dessa forma, alguns fatores afetam a taxa de esgota-
mento dos recursos naturais, que também é controlado pe-
lo governo. Simplificando a diferenciagdo da equagao com
OH(n,.1,\) relagio ao tempo, temos:
or,

t

» 4 3 ; B} A 5 )‘\
w(c,)é +u (q)@:—fﬂ () =w(e) 3
S

t t

Simplificando por u”(c, ), temos a equagio:

—0 g+ B, (y—1)= p o pq =i, (y—1)—0 L~ p

t Ct

A condicdo de estado-estaciondrio implica que t — (), para
¢
t

onivel r" €int(R).Isso facilmente demonstra que:

* (I)ﬁt (7 - 1) —p
g =—-——""
¥

Pela tltima demonstracio, a taxa de esgotamento, que é con-
trolada pela politica, é diretamente proporcional a taxa de
inovagao, a produtividade da pesquisa, aos gastos de P&D
ajustados pela tecnologia e, consequentemente, ao progres-
so técnico. Essa relagdo destaca, pelo menos, algumas con-
sideragGes da teoria.

Primeiramente, nas economias com elevada taxa de
inovagdo, a tecnologia complementa o fator de maior pro-
dutividade que, neste caso, consiste na pesquisa, representa-
da pelos gastos em P&D inovadora. Em segundo lugar, essa
complementaridade aumenta os custos de oportunidade
relativos ao consumo de unidades adicionais de recursos
naturais pela producio, especialmente na agricultura. Em
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terceiro, em longo prazo, os incentivos a pesquisa, seja em

decorréncia dos padrdes tecnoldgicos, seja pelas pressdes

ambientais, alteram gradativamente a taxa de esgotamento,
fazendo migrar os recursos de baixa produtividade (técnicas

produtivas obsoletas baseadas na exclusiva exploragio dos

recursos naturais) para os fatores de elevada produtividade,
a medida que a economia se aproxima da fronteira tecno-
légica. Isso mostra que o desenvolvimento de setores espe-
cificos é influenciado pelas condigdes globais da tecnologia.
Em quarto lugar, um “efeito Rybczynski” comprova que o

desenvolvimento ¢ sensivel as flutuagdes de proximidade

com a fronteira. Ou seja, nas economias com altas taxas de

inovagdo, o esgotamento do meio ambiente ndo ocorre ape-
nas como func¢io do consumo descoordenado de recursos

naturais, mas também da transferéncia de oportunidades

que a pesquisa exerce sobre os demais fatores. Resumida-
mente, a taxa de esgotamento reflete, além da disponibili-
dade dos recursos naturais, o custo de oportunidade em se

consumi-los, que, especialmente, é mais elevado nas econo-
mias tecnologicamente mais desenvolvidas.’

Essas conclusoes, porém, precisam de um refino mais
analitico. Isso revela que, nas economias mais atrasadas, li-
mitadas tanto em recursos para pesquisa quanto na defasa-
gem de aprendizado e de competéncias tecnoldgicas, as bar-
reiras sdo bem maiores ao desenvolvimento. As estratégias
de inovac¢do dependem em grande parte de volumosos in-
vestimentos em infraestrutura, permitindo que as firmas
locais reduzam seus custos de transagdo e aloquem grande
parte de suas receitas nas estratégias de maior lucratividade,
especialmente afetadas pela politica econdmica. A medida
que o aprendizado e as competéncias vio aumentando, a
distancia relativa a fronteira diminui, intensificando as es-
tratégias que demandam unidades extras de gastos em P&D
para manutengdo da tecnologia (Grossman; Helpman, 1994).
Essa dinamica da economia serd apresentada a seguir.
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2.3_A dinamica da tecnologia

Vimos anteriormente que a demanda por recursos naturais
de longo prazo ¢ inversamente proporcional a taxa de ino-
vagdo. Além disso, a politica econdmica afeta os incentivos
direcionando o consumo de recursos naturais para as pes-
quisas aplicadas, por meio de investimentos estratégicos na
criagdo de competéncias tecnoldgicas.Contudo, a tecnolo-
gia depende de ampla carteira de investimentos que envolva
desde recursos basicos em infraestrutura a gastos estratégi-
cos em P&D inovadora. Nesse sentido, a escolha 6tima entre
os recursos depende do nivel de aprendizado das firmas,
que ¢é diretamente afetado pelo grau de proximidade com
a fronteira.

Agora, considerando que a tecnologia ¢ afetada por du-
as importantes estratégias (imitacio e inovacéo), as institui-
¢oes locais podem conduzir, por meio de uma politica dire-
cionada, avan¢os de melhoria na produtividade conforme
0 maior retorno ao crescimento:

Ay =1A YA
Deacordo com a equacio (23),0s componentes nAi1, YA,
representam, respectivamente, os elementos de imitago e
de inovagdo responsaveis pelo crescimento da produtivi-
dade. A fronteira tecnoldgica cresce a uma taxa constante
g A, =(1+7)A,._,. Dividindo por 4, integrando todos
os setores e simplificando a equagio (23), temos:

- A 1
a=(1+3 ' n+va, )4, == A di
048 (400 e =5 [

A equagdo (24) mostra a importincia relativa da inovacio
para as economias aderentes a fronteira (g, — 0) e da imi-
tagdo para as economias mais afastadas (g, — 0). Uma vez
que os valores dos parametros sao limitados (1 € {Q,ﬁ } e
ve {’_y,’?}) e admitindo que as institui¢es locais influen-
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ciem as decisdes das firmas entre imitar e inovar,vamos
considerar que existam dois importantes arranjos institu-
cionais: (i) institui¢oes promotoras da qualificagio-técnica,
com baixa intensidade inovadora e alta intensidade imita-
dora - (77,7) e as; (ii) instituigdes promotoras da inova-
¢do, com alta intensidade inovadora e baixa intensidade
imitadora - (77,7).

Para esbogar os dois grupos institucionais, reescreve-
mos a equacio (24) considerando cada tipo:

Pl:g, =(14%) '(n+1a, )
P2:a,=(1+g)" (n+7a,,)
Cada equacio corresponde ao limite de possibilidades pa-

ra cada conjunto de valores aos parametros (1 € {QJ_] } e
vE {1,7 }), dados valores predefinidos e ndo nulos em e

. Graficamente, podemos visualizar as curvas-fronteira em

um plano-(a.xa, _,) da seguinte forma:

Figura1_Relacéo entre os tipos de instituicdo e
o crescimento da produtividade
a

A P2:(n,7)

Armadilha da
ndo convergéncia
tecnoldgica

45°

>
TRAP a;

s
)
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Conforme a curva P2, a economia sempre converge para a
fronteira, condi¢do visivel quando (a,=a,_,=1). Ao longo
dessa curva,a economia desfruta de grandes incentivos para
inovagdo, mesmo nos estagios iniciais do desenvolvimento.
Uma vez que os investimentos publicos sao limitados, nos
estdgios iniciais do desenvolvimento (a, — 0), os recursos
de infraestrutura, responsaveis pela criacido de oportuni-
dades tecnoldgicas e de redugdo nos custos de transagio
das firmas, geram uma velocidade de crescimento relativa-
mente superior aos investimentos estratégicos de inovagao.
Isso ocorre porque tais investimentos complementam e re-
forcam os gastos de P&D inovadora nos periodos seguintes.

A medida que a economia se aproxima da fronteira, a di-
namica tecnoldgica impde restrigdes sobre o comportamen-
to das firmas, fazendo com que os gastos adicionais sejam
alocados nas atividades inovadoras. Junto a isso, a politica
pode oferecer grandes subsidios por meio de financiamento
para as pesquisas, legislando penalidades que incentivem as
préticas inovadoras e oferecendo uma educagio de quali-
dade que permita aos trabalhadores a aplicagdo do conhe-
cimento nas atividades produtivas. Neste caso, a economia
inicia sua trajetdria sobre a curva P1e permuta para acurva
P2 no ponto de mudanga estrutural da politica (a).° Em
sentido oposto, a economia pode gravitar em diregdo a

uma armadilha do crescimento(a™*")

, em que a conver-
géncia se torna cada vez mais improvavel em func¢do do

“paradoxo da politica”’

3_Modelagem empirica

3.1_Definicdo da amostra e operacionalizacdo das varidveis

Para testar as hip6teses do modelo tedrico apresentado, foram
utilizados os gastos do Fundo CT-AGRONEGOCIO consideran-
do as 27 Unidades Federativas (26 Estados mais o Distrito Fede-
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ral). O corte de tempo considerado correspondeu ao periodo
de 2000 a 2009, conforme a disponibilidade dos dados obtidos
pela Parceria IPEA/MCTL. Em seguida, foram calculados os
investimentos em infraestrutura bédsica por meio da compo-
sicdo de gastos especificos em cada Unidade Federativa: (1)
Seguranga Publica; (2) Satde; (3) Saneamento; (4) Urbanis-
mo; (5) Habitagao;(6) Energia e;(7) Transporte.® Esses dados
foram obtidos na Coordenagio-Geral das Relacoes e Analise
Financeira dos Estados e Municipios (COREM), na Secreta-
ria do Tesouro Nacional e no Ministério da Fazenda.’ Para
controlar os efeitos da utilizagio dos recursos naturais na
agricultura, aplicou-se a participagdo da lavoura temporaria
em relagdo a drea total de cada Unidade Federativa, informa-
¢Ges disponiveis no IBGE."

A fim de construir o indicador de produtividade na agri-
cultura, foram adotadas as variaveis: (VA),valor adicionado
bruto na agricultura — obtido pelo IPEA e; (L), 0 niimero de
trabalhadores empregados na agricultura — disponibilizado
pelo IBGE. Os indicadores tradicionais de produtividade sao
construidos utilizando a simples razio entre o valor adicio-
nado e o nimero de trabalhadores: A = VA/L. Contudo, esse
célculo desconsidera a contribuicio de cada Estado no ce-
nario brasileiro, conduzindo a distor¢des entre os Estados
de baixa representatividade. Para contornar tal equivoco, foi
empregada a mesma metodologia apresentada em Rocha e
Silveira (2009)."" A = (VA/L)*Q, ,em que a varidvel Wrepresenta
a participagdo do valor adicionado de cada Estado em rela-
¢A0 ao valor adicionado do pais. Por fim, foi utilizado, como
parte dos instrumentos, o dispéndio dos governos estaduais
em Ciéncia e Tecnologia (C&T), obtidos pelo MCTL

3.2_Metodologia econométrica

Para analisar os impactos dos fundos setoriais no aumento
da produtividade da agricultura, aplicou-se um modelo de
regressdo com dados em painel relacionando o indice de
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produtividade com os gastos do fundo CT-AGRONEGOCIO,
visando calcular a sua elasticidade parcial:

InA, =x+L, +W,_ B+ +6,+7,+¢,

Conforme a equagio ME.1, as varidveis A, e L, representam,
respectivamente, o indice de produtividade e a propor¢io da
drea plantada da lavoura temporaria em relacio a 4rea total
no estado 7 no tempo £. O parAmetro a ser estimado ~ mede
o efeito da distribuicdo da lavoura temporaria no aumento da
produtividade.O vetor W, _, correspondeao conjunto de varia-
veis enddgenas representado pelo indice de proximidade com
a fronteira (a, , =4, ,/ moix{A,.H }), logaritmo dos gastos
em infraestrutura (In(G— INFRAEST.). _),a0 logaritmo dos
gastos do fundo CT-AGRONEGOCIO (In(CT —AGRO). )ea
varidvel de interacdo entre o indicador de proximidade
com a fronteira e cada gasto (a,_, *In(G—INFRAEST.)
a, ,*In(CT—AGRO). ).

Em adi¢ao ao modelo, 1,0, , representam os conjuntos

it—1’

de efeitos fixos relativos as caracteristicas ou fatores de he-
terogeneidade observavel entre os Estados e as regides, res-
pectivamente, sendo necessario o controle no processo de
estimacdo. Analogamente, 7, representa os efeitos de tempo
que capturam choques comuns entre os Estados e as regi-
des, mas de natureza aleatoria. Por dltimo, tem-se o termo
do erro estocastico, €, que corresponde a todos os demais
fatores comuns, mas que estdo de fora do controle estatistico,
satisfazendo a condi¢do: €, ~N (0,0’52 ) paratodoiet.

A interpretacio do vetor de parimetros das varidveis
enddgenas, a ser estimado, deve ser feita com bastante cau-
tela. Pela teoria econdmica, tem-se que a elasticidade mede
o grau de sensibilidade com que uma variavel exerce sobre
outra. Assim, um aumento de 1% nos gastos de um fundo
especifico pode contribuir ou nio para uma elevacio rela-
tiva na produtividade da agricultura no periodo seguinte.

Nova Economia_Belo Horizonte_25 (3)_621-646_setembro-dezembro de 2015

Contudo, esse efeito final a ser observado depende do estagio
de desenvolvimento de cada Estado, que é capturado pelo
indicador de proximidade com a fronteira.

Assim, aplicando a metodologia tradicional para se cal-
cular a elasticidade a presente investigagao, podemos estimar
o efeito relativo do fundo CT-AGRO no aumento da produ-
tividade pela seguinte formula:

OlnA,

EE8ln(CT—AGRo) =ht B

it—1

Segundo a equagdo ME.2, a relagdo entre a produtividade
e os fundos setoriais ocorre em periodos diferentes, uma
vez que os recursos aplicados na geragao de outras tecnolo-
gias e consequentemente de outro conhecimento nao sio
instantaneamente observados no crescimento da produti-
vidade. Assim, os resultados econdmicos advindos dos in-
vestimentos em P&D sdo, em média, capturados somente
nos periodos seguintes.

Para a compreensio adequada do coeficiente de elastici-
dade,a dois importantes cendrios é dada maior énfase, especi-
t—1 i1 0.No
primeiro caso, estamos aprofundando a anélise para o grupo

ficamente nos limites em que lima, |, —1elima
de economias que se encontram na vizinhanga da fronteira.
No segundo, estamos abordando o grupo de economias com
relativo atraso em relacdo a fronteira. No caso do Estado com
a maior produtividade (fronteira), o efeito total da elastici-
dade parcial do fundo ¢ representado por e = 3, + 3,, tendo
em vista que a = 1. Assim, conforme o grau de proximidade,
o efeito total da elasticidade se altera, dando peso maior aos
Estados com estagios mais avangados de desenvolvimento.

Partindo dessa premissa, podemos considerar algu-
mas possibilidades plausiveis a estimativa em ME.2:

OlnA, oA
4 =0,+06,%a, , >0
dln(CT — AGRO) EREAS

€

it—1
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Cendrio (1): 5, >0;3,>0— 3, +3,*a,_,

Neste caso, o fundo CT-AGRO tem impactos positivos para
todos os Estados, de forma que, naqueles mais avancados
e situados proximos da fronteira tecnoldgica, o seu efeito
na melhoria da produtividade é maior em relagéo aos Es-
tados mais afastados. Esse cendrio contraria a possibilidade
de convergéncia na amostra, uma vez que os Estados mais
avangados utilizam os recursos de P&D inovadora com maior
eficiéncia em relacio aos mais atrasados, obtendo taxas de
crescimento superiores na sua produtividade.

Cenario (2): Bl > O;Bz <0— /Bl - 232 a,

Esse cendrio mostra uma possivel convergéncia dentro da
amostra, em decorréncia de os Estados mais avancados
apresentarem um coeficiente de elasticidade inferior aos
mais atrasados. Neste caso, as oportunidades tecnoldgicas
da pesquisa tendem a apresentar padrdes de dispersdo do
centro para a periferia, contrariando a hipétese do “para-
digma schumpeteriano” (Aghion; Howitt, 1998).

Cenario (3): B, <033, >0——0, +3,a,_,

Neste ultimo caso, somente a partir de um determinado
grau de proximidade com a fronteira (;_, > B, 13,),6 que
as economias apresentam uma utilizacao mais eficiente dos
recursos de pesquisa, gerando futuros aumentos na produ-
tividade. Assim, os gastos em P&D inovadora nio sao autos-
suficientes para garantir, de imediato, novos aumentos na
produtividade.

No presente diagnostico, as economias mais atrasadas
exibem baixas oportunidades tecnoldgicas vinculadas a me-
canismos ineficientes de propriabilidade.”® Como pratica-
mente inexistem restrigdes na migragdo de recursos entre os
Estados, muitos resultados da pesquisa tendem a migrar
na busca de oportunidades melhores, que, em tltima instan-
cia, estdo mais presentes nas “economias da fronteira” Assim,

Construindo competéncias tecnoldgicas na agricultura brasileira

os aspectos globais da tecnologia tendem a influenciar con-
sideravelmente o desempenho econdmico entre os Esta-
dos. Para suavizar esse resultado, os investimentos em in-
fraestrutura oferecem um efeito complementar aos gastos
em C,T&I, especialmente para os Estados mais atrasados.
Tal possibilidade mostra que os padrdes de desenvolvimen-
to sdo influenciados de maneira relativa e nao absoluta entre
as economias, de forma que os setores, os Estados, as regioes
ou mesmo os paises sdo afetados positiva ou negativamente
pela fronteira, conforme o estagio de desenvolvimento em
que a economia se encontra (Rocha, 2011).

O outro coeficiente de elasticidade corresponde ao efeito
dos gastos em infraestrutura no aumento da produtividade:

OlnA,
Oln(G — INFRAEST.)

€= :/634_64*%71

it—1

Conforme ME.2, a elasticidade parcial dos gastos em in-
fraestrutura depende dos sinais esperados das estimativas.

Assim, tém-se as seguintes possibilidades:

Cenario (1): 5, >0;3,>0— 3, +03,*a, ,

Nesse caso, os investimentos em infraestrutura resultam
em um aumento superior na produtividade das economias
situadas proximas da fronteira. Isso parece pouco plausivel,
tendo em vista que os Estados mais afastados se encontram
mais limitados em relacio a sua infraestrutura local. Desta
forma, unidades adicionais de recursos investidos na infra-
estrutura sinalizam novas oportunidades em decorréncia
da reducio de custos consideraveis de transacdo (Rocha;
Silveira, 2009). Para representar esse “efeito reverso” dos
investimentos em infraestrutura, é mais provavel analisar
o seguinte cenario alternativo:

Cenério (2): @3 > 0;B4 <0— Ba _B4 *a,

Nova Economia_Belo Horizonte_25 (3)_621-846_setembro-dezembra de 2015



Assim, os retornos dos investimentos em infraestrutura sao
maiores para as economias mais afastadas da fronteira. Ao
contrario disso, nas economias mais avancadas, as atividades
intensivas em P&D inovadora demandam mais por recursos
destinados ao avanco gradual da tecnologia em diregdo a
fronteira ou no proprio deslocamento dessa, em decorréncia
das novas descobertas. Assim, quanto mais a economia se
aproxima da fronteira, unidades extras de investimentos em
P&D inovadora vdo sendo mais necessarias para a manuten-
¢ao da tecnologia, baixando os custos de oportunidade da
pesquisa. Esse cendrio é completamente oposto para as eco-
nomias mais atrasadas, uma vez que os investimentos em
infraestrutura, nos estagios iniciais do desenvolvimento, com-
plementam os futuros investimentos na pesquisa (Aghion;
Howitt,2009).

A fim de estimar de forma fidedigna o efeito das elastici-
dades sem incorrer a interpretagdes tendenciosas, precisa-
mos definir o método adequado de estima¢io na equagao
ME.1. A préxima se¢do discute os varios métodos e qual o
mais apropriado para a metodologia vigente.

3.3_Método de estimacéo

A equagdo ME.1 pode ser estimada por meio da abordagem
tradicional de minimos quadrados ordindrios com dados
agrupados — MQO Pooled. Essa metodologia exclui os efeitos
fixos de Estados, regides e tempo no processo de estimagao,
tornando-os parte integrante do erro estocéstico. Entretanto,
caso o0 modelo verdadeiro inclua os efeitos fixos, a omissao
pode levar a um sério erro de especificacio, fazendo com
que a covariancia entre os regressores e a perturbagdo es-
tocastica seja estatisticamente diferente de zero.'* Esse pro-
vavel resultado indica precariedade da metodologia tradi-
cional de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), quando
os efeitos fixos nao estdo controlados.
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Nessa ordem de ideias, é mais razoavel admitir a influ-
éncia dos efeitos fixos nos resultados das estimativas, sendo
necessaria a estimagao por painel com a inclusao dos efeitos.
Contudo, tal metodologia ainda nao se encontra isenta de
algumas peculiaridades. A consisténcia das estimativas por
painel com efeitos fixos depende da covaridncia estatistica-
mente igual a zero entre os regressores e o erro estocastico,
cov(w},_,,€,) =0, paraalgum j e cov(L, e, ) =0

Ao contrario dessa restrigao, forgas de natureza geopo-
litica exercem importante influéncia nas decisdes sobre os
gastos em C,T&I. Esse “vetor de influéncia” faz com que os re-
sultados passados dos gastos estejam correlacionados com
os futuros investimentos, levando a uma covariancia dife-
rente de zero: cov(w/, ,,,€, )70, para algum j. Tal padrdo
de influéncia ocorre porque, na medida em que a economia
se aproxima da fronteira, os recursos de P&D vio sendo mais
necessarios para a convergéncia tecnolégica, criando signifi-
cativa associagao entre os investimentos em diferentes pon-
tos do tempo. Essa associagio é mais forte para a vizinhanca
da fronteira e mais “suave” para as economias mais afastadas,
em decorréncia dos diferentes custos de oportunidade com
que a pesquisa se defronta (Aghion; Howitt, 2009).

Essaviolagdo de pressuposto faz com que a metodologia
de painel com efeitos fixos seja inconsistente, levando a ne-
cessidade de uma abordagem alternativa denominada de

“varidveis instrumentais’.

3.4_Varidveis instrumentais e
método dos momentos generalizados

A metodologia de variaveis instrumentais tem apresenta-
do uma maneira bastante pratica na solu¢io de problemas
de endogeneidade nos modelos de regressao linear. Resu-
midamente, a abordagem de variaveis instrumentais supde
que exista um conjunto de variaveis, denominado de ins-
trumentos (Z),bastante correlacionados com as varidveis
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enddgenas (X); porém, nao correlacionados com o erro
estocastico:

Y=X(+¢
X=Z0+n

O estimador de variaveis instrumentais, 3,,, ¢ definido da
seguinte maneira:

By =(XP,X) " XPY

onde P, =Z(Z’Z) ' Z’, corresponde & matriz de projegio
de Z.Isso é numericamente equivalente a estimar VI.1 e V1.2
por minimos quadrados em dois estdgios (MQO2E). Contudo,
para que esse método produza estimativas nao tendenciosas
dos parametros, é preciso satisfazer as seguintes condigdes
de validade (Hsiao, 2003): (a) ortogonalidade entre os ins-
trumentos e a perturbagio estocastica (cov(zj ,a) =0, para
todo j); e (b) a correlagio entre X e Z ser suficientemente
elevada, captada pelo R} , em VI.2.Isso pode ser facilmente
demonstrado da seguinte forma:'

plimB3,, :ﬁ—l—cov(i :Zé;e)/var(x);
plim@ma = B+cov(X;e)/var(X)

Em primeiro lugar, sabemos que var(X)=0, o que evi-
dencia a tendenciosidade do estimador de MQO dependen-
do apenas da possivel correlagdo entre regressores e erro
estocastico. Uma vez que se admite cov(X ;e) =0, as esti-
mativas de MQO ficam claramente tendenciosas, trazendo
a necessidade de um estimador por varidveis instrumen-
tais. Contudo, a consisténcia do estimador VI depende
da ortogonalidade entre os valores preditos de X e o erro,
cov()A(:Zéx):O.
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A fim de testar a hipdtese da cov()A( = Z@;e) =0,aes-
tatistica ] de Hansen serd atil na andlise, tendo em vista que
ela testa a hipétese de os instrumentos serem ortogonais
ao erro estocastico. Sob a hipdtese nula, os instrumentos
(incluidos e excluidos) sdo exdgenos em relacdo ao termo
do erro da equagio VI.1; portanto,a covariancia entre a per-
turbacéo estocdstica e os instrumentos é estatisticamente
igual a zero, H, :cov(Z;a) =0. Assim, a rejeicao da hipd-
tese nula implica que os instrumentos nao satisfazem um
dos critérios de validade do modelo.

Reorganizando V1.3, podemos facilmente encontrar a
importéancia do critério (b) de validade instrumental:

plLﬁV’:(COV()/ZZZé;E)/COV<X;€))/R§ p
plimB 00 )

Em V1.4, temos que, na existéncia de alguma correlagao
entre os valores preditos de X e o erro estocdstico, uma
baixa associagdo entre os instrumentos e os regressores
enddgenos (captado pelo Rz parcial entre instrumentos e
regressores no primeiro passo da estimagao) potencializa
grandes distor¢des assintdticas entre o estimador 3, e o
verdadeiro parimetro (3. Isso torna o estimador de vari-
aveis instrumentais tdo inconsistente quanto o de MQO,
quando a correlagdo entre os instrumentos e 0s regresso-
res endogenos for baixa.

Para testar tal possibilidade, a estatistica de Kleiber-
gen e Paap (2006) serd necessdria na presente investigagao.
Assim, a hipdtese nula serd de uma covaridncia estatisti-
camente igual a zero entre os instrumentos excluidos e os
regressores enddgenos, acarretando a rejeicio da validade
(b). Neste sentido, os instrumentos nio sio relevantes para
a analise em questdo, implicando uma potencial tenden-
ciosidade das estimativas de VI.

Resumidamente, o teste de Kleibergen e Paap (2006)
pode ser facilmente representado como:
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= ~.det(Q,)=0
A estatistica padrio testa a hip6tese de o determinante da
matriz {2, ser nulo.Se o determinante de €2, for estatistica-
mente igual a zero, isso pressupde que a covaridncia entre os
regressores endogenos e os seus instrumentos também sera
zero. Desta forma, poucas informagoes serdo extraidas no
processo de estimagdo entre X e Z, tornando as estimativas
de variaveis instrumentais tio inconsistentes quanto MQO.
Até agora, nada se cogitou nos problemas classicos dos
modelos de regressao linear, especialmente no método de
variaveis instrumentais com dados em painel: heterocedas-
ticidade e autocorrelacio serial. Na existéncia de ambas as
violagdes de pressuposto estatistico,0 método de VItorna-se
consistente, porém, ineficiente. Desta maneira, os testes tra-
dicionais de validade instrumental, ] de Hansen e de Posto,
manifestam-se invalidos, e suas interpretagdes, tendenciosas.
Esses problemas podem ser resolvidos com a utilizagdo de
matrizes robustas e consistentes. Ainda assim, o estimador
convencional de VI é ndo desejavel na presenca de tais proble-
mas, especialmente quando a forma funcional da heteroce-
dasticidade é desconhecida. Diante disso,a abordagem usual
mais apropriada nessas circunstancias corresponde a meto-
dologia desenvolvida por Hansen (1982), denominada de “Mé-
todo dos Momentos Generalizados” ou GMM."”
Especialmente na presenca de heterocedasticidade, o
método GMM apresenta estimativas mais eficientes em rela-
¢d0 aos tradicionais estimadores de VI. Contudo, 0 estimador
padrio de VI é um caso especial de GMM. Sob o pressuposto
de que os instrumentos sdo exgenos e podem ser expressos
como E(Z-)=0, tém-se L condi¢des de momentos refe-
rentes aos instrumentos excluidos:

8i (B):Z;gi :z;'(yi _xiB)

Nova Economia_Belo Horizonte_25 (3)_621-646_setembro-dezembro de 2015

onde g,é um vetor ( Lx1).As condigdes de ortogonalidade dos
instrumentos implica que existam L condi¢des de momen-
tos, que serdo satisfeitas para o verdadeiro valor do pardme-
tro, E ( g, (B)) =0. Cada uma das L equagdes de momento
correspondem a L momentos amostrais, representados por:

#(3)= s 0) = 2 =

nio

A metodologia GMM implica encontrar um estimador para

B que resolva o problema §( B) =0. Para a solugdo ser fa-
cilmente encontrada, porém, precisamos analisar o nimero
de incognitas e equagdes no sistema. Se a equagao a ser esti-
mada for exatamente identificada, tem-se que o nimero de
instrumentos L é igual ao nimero de equagdes no primeiro
estagio K (L =K), que corresponde ao nimero de regressores.
Neste caso, o sistema é perfeitamente solucionado, e o esti-
mador GMM se iguala ao tradicional de VI.

Outra possibilidade consiste no niimero de instrumen-
tos ser superior ao numero de regressores, gerando um sis-
tema sobreidentificado (L > K). Nesse caso, nao sera possivel
encontrar Z‘i que solucione o problema, uma vez que os mo-
mentos amostrais superam as equagdes do sistema. Nessa
situagdo, precisamos definir uma “Matriz de Pondera¢ao” —
W (LxL) - para criar uma forma quadratica nas condicoes
de momento. Essa nova formulacdo gera a fungdo-objetivo
da abordagem GMM:

1(B)=ng(5) w|3)

O estimador GMM corresponde & solu¢do do problema de
minimizagdo B:argmin{ J (B)} A maior vantagem do es-
timador GMM consiste na sua robustez na presenga de
heterocedasticidade e autocorrelagio. Assim, o estimador é
mais eficiente, preservando as propriedades de consisténcia
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assintética em relagdo ao tradicional VI. Nesse conjunto de
informagdes, tal metodologia tem sido aplicada em diversos
estudos de crescimento (Durlauf; Johnson; Temple, 2005).
Além disso, essa metodologia apresenta uma capacidade
superior ao tradicional VI, especialmente na andlise de va-
riaveis com restri¢des de estacionariedade, comum nos
modelos de painel (Bond; Hoeffler; Temple, 2001).

Essas vantagens ndo isentam a metodologia GMM de al-
guns cuidados. E preciso destacar que, as mesmas fragilida-
des do método VI também estao susceptiveis a abordagem
GMM. Essas restri¢oes correspondem as condi¢des de vali-
dade dos instrumentos, especialmente na relevancia desses.
Na utilizacdo de instrumentos com “fraca” correlagéo, as
varidveis endégenas podem induzir a um sério viés nas esti-
mativas dos pardmetros. Desta maneira, o estimador GMM
perde propriedades de consisténcia assintdtica da mesma
forma que o estimador de VI (Bond; Hoeffler; Temple, 2001).
Portanto, os testes de validade instrumental (exogeneidade

— teste ] de Hansen - e relevancia - teste de posto de Kleiber-
gen e Paap (2006)) serdo necessarios para evitar estimativas
tendenciosas dos pardmetros.

Além dos referidos teses, uma importante estatistica
corresponde ao teste RESET de Ramsey adaptado para o mé-
todo GMM. Na versdo tradicional de Ramsey (1969), se 0 mo-
delo de regressao proposto estd corretamente especificado,'®
aadicio de qualquer func¢io nao linear dos valores preditos
da varidvel dependente deve ter influéncia irrelevante sobre
essa, sob a hipotese nula de os pardmetros estimados (dos
polindmios preditos) serem estatisticamente iguais a zero.
Na rejei¢ao da hipétese nula, efeitos nao lineares, causados
por diversos fatores,'® exercem influéncia significativa na
variavel dependente, de forma que a equacio ndo se encon-
tra corretamente especificada. A falha ao rejeitar a hipéte-
se nula implica que os “resquicios” de efeitos ndo lineares
ndo afetam a especificacio do modelo, de forma que esse

Construindo competéncias tecnoldgicas na agricultura brasileira

se encontra adequadamente bem formulado. O maior pro-
blema desse teste no método de VI e GMM corresponde a
restricdo de que os valores preditos da variavel dependente
y= W, (3 incluem regressores endégenos correlaciona-
dos com a perturbagdo estocastica. Em vez da metodologia
tradicional de Ramey (1969), vamos considerar os “forecast
values” da variavel independente, tomando os instrumentos
(incluidos e excluidos) como fator de predigdo: ;1 =7 B .

Para se calcular a estatistica de teste, duas metodologias
sao mais apropriadas: (1) a abordagem de Pagan e Hall (1983);
e (2) o método de Pesaran e Taylor (1999). A principal dife-
renca entre as duas estatisticas consiste no modo em que os
instrumentos so aplicados na forma funcional do teste.?’
Quando a equagdo é sobre identificada, no caso do presente
modelo,o teste de Pesaran e Taylor (1999) se apresenta mais
adequado, uma vez que os valores previstos de sao transfor-
mados em‘“valores 6timos de previsio”*!

4_Andlise dos resultados

A Tabela1apresenta as estimativas do modelo empirico con-
forme o método GMM com efeitos fixos. No primeiro mo-
delo (1), foi calculada a elasticidade dos investimentos do
fundo CT-AGRO na produtividade da agricultura. Segundo
os resultados, o indicador de elasticidade interagido com o
coeficiente de proximidade com a fronteira apresentou-se
positivo e significativo (1%). Isso sugere, coeteris paribus,
que o aumento nos gastos do fundo tem resultados positivos,
porém com intensidade diferente, no crescimento da produ-
tividade dos Estados. Para aqueles com 80% de proximidade
com a fronteira,um aumento de 1% no fundo gera um cresci-
mento de 0,32% em média na produtividade. Considerando
os Estados mais afastados, com aproximadamente 30% de
proximidade, a elasticidade cai para 0,12% (isso consideran-
do apenas o coeficiente de interacio, tendo em vista que o
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coeficiente isolado ndo apresentou significancia estatisti-
ca). Mesmo excluindo as demais varidveis da estimacio, o
teste RESET ndo rejeitou a hipétese nula de especificacio
adequada do modelo. No conjunto de testes de validade
instrumental,? o teste de posto rejeita a hipdtese de cova-
ridncia nula entre instrumentos e regressores endogenos
(que sao relevantes), além de nao rejeitar a hipdtese de or-
togonalidade entre os instrumentos e a perturbagio esto-
castica (instrumentos vélidos e devidamente excluidos). A
proporcdo da area cultivada com lavoura temporéria tem
efeito negativo no crescimento da produtividade, tendo em
vista que tal técnica nao representa ganhos, em termos de
aumento do valor adicionado na produgao (significante a
5%). Esses resultados sdo semelhantes com o modelo (V),
ressaltando que somente os Estados situados acima de 62%
de proximidade com a fronteira apresentam elasticidade
positiva (cendrio 3), dentre eles, os Estados das Regides Su-
deste, Centro-Oeste (MatoGrosso) e Sul. O teste RESET nao
rejeita a hipdtese nula de 0 modelo estar bem especificado
(p-valor = 0,1946). Novamente os instrumentos apresenta-
ram boa validade - estatisticamente relevantes e ndo cor-
relacionados com a perturbagio estocastica.

Analisando o modelo (II), temos uma inversio de inter-
pretagdes ao se comparar com os impactos do fundo CT-
-AGRO no crescimento da produtividade. Comparando a es-
timativa de interagdo ([a*“** log(G-INFRAEST.)]. ), o efeito
aumentador dos gastos em infraestrutura na produtividade
¢ maior para os Estados mais afastados da fronteira. Avalian-
do o resultado total da elasticidade dos gastos, tem-se que os
Estados situados abaixo de 40% de proximidade (regides
Norte e Nordeste), o efeito aumentador da produtividade
é visivel em relacdo aqueles com maior proximidade. Para
os Estados com 30% de proximidade com a fronteira, 1% de
aumento nos gastos em infraestrutura gera um crescimento
de 0,08% na produtividade agricola, ao passo que, para os
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Estados com 20% de proximidade, o crescimento salta para
0,16%, variacio bastante expressiva considerando diferentes
estagios de desenvolvimento. Confrontando esses resulta-
dos com os efeitos do fundo CT-AGRO, tem-se a importante
conclusdo: os recursos estratégicos destinados a formagdo de
competéncias tecnoldgicas, como os investimentos em C,Te,
precisam ser complementados com recursos em infraestru-
tura (tanto bdsica quanto cientifica e tecnoldgica), especial-
mente para as economias mais afastadas da fronteira ou nos
estdgios iniciais do desenvolvimento. A auséncia dessa com-
preensdo pode desencadear uma distribuigdo de recursos ine-
ficientes, conduzindo a um precdrio crescimento da economia.

Comparando o modelo os modelos (IT) e (IV), percebe-

-se uma diferenca entre os pardmetros de interagio (-0,78007
contra -1,1172), garantido efeito positivo dos gastos em infra-
estrutura para as economias com 44% de proximidade com
a fronteira (contra 40% no modelo (I1)). Essa diferenca po-
de ser explicada pela inclusdo dos efeitos fixos de Estado e
ano. Mesmo assim, ambos os modelos falharam em rejeitar
a hipdtese nula de um modelo bem especificado (p-valor =
0,2521 em (II) contra p-valor = 0,1896 em (IV)). No teste de
posto, ambos os modelos rejeitaram a hipétese de os instru-
mentos serem redundantes (p-valor = 0,0026 em (II) contra
p-valor = 0,0003 em (IV)).

Com relagdo ao teste de exogeneidade dos instrumentos,
os dois modelos falharam em rejeitar a hipdtese nula, suge-
rindo que, em ambos os casos, 0s instrumentos eram esta-
tisticamente relevantes e devidamente excluidos do modelo
principal. Com base nos dois tltimos testes, pode-se concluir
que os instrumentos satisfazem os critérios de relevéncia,
apresentando-os como bons candidatos ao presente método.
Em todos os modelos estimados que incluiam a propor¢io
dalavoura temporaria em relacéo a drea total de cada Estado,
apresentou-se um efeito negativo no crescimento da produ-
tividade (significante nos modelos (I)-5%, (II)-1% e (IX)-1%).
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Tabela1_Resultados do modelo empirico segundo os métodos de estimacéo

Variavel Dependente: Log(Produtividade da Agricultura);
L [ I () I B 1" 7 B 1L O [\ I IO
GMM/ |GMM/ |GMM/ |GMM/ |GMM/ |GMM/ |GMM/ |GMM/ |GMM /
Ef. Fixos | Ef. Fixos |Ef. Fixos | Ef. Fixos | Ef. Fixos | Ef. Fixos | Ef. Fixos | Ef. Fixos | Ef. Fixos
4458 - 20,751%# - 28,3154% - 33,500* - 39,517#%* 3,639%
v 9,0014 8,5598 76833 19,3058 0915
(A5 0g(G-INFRAEST )1, - | -0,78007* - -1.1172% - -1,3142* - 1-1,5886%%* -
0,39899 01415 011841 0,8542
- 1 0,31252#* - 0,4999*% - 0,5615%| 0,7178%* - 1 0,5344##*
10g(G-INFRAEST.Ji 013765 0,3806 0,3415 0,3179 0,3116
0,40219* - 0,3294* - 0,3296* - 0,2259* - -
[a"CR* |og(CT-AGRO)p4
0,0687 0,0422 0,051 0,05026
0,10206 - - - 1-0,2036%*** - | -0,5805%* 0,406 -0,2581
log(CT-AGRO)i.1 0,19187 0,1238 0,2357 0,2679 0,2493
-5,3440%* - -3,7795% - -2,6599 - - - -3,2718*
e 26223 1,2466 17341 11152
Efeitos Fixos
Regido sim sim sim sim sim ndo sim sim sim
Estado néo néo néo sim néo néo néo néo néo
Ano néo nao sim sim sim sim sim sim sim
Teste RESET de Ramsey/Pesaran-Taylor(a)
P-Valor (Qui2) | o0mee8| 02521 02191 01895| 01946| 00254 04874 07682 03063
Teste de Posto [Multiplicador Lagrangeano de Kleibergen e Paap (2006)]
P-Valor (Qui2) | ooos2| o00025| 00074 00003 00035| 00000| 00049 00032) 00049
Estatistica F
F 36,7300 76,9300f 31,3000 48,4700, 22,2400 29800, 28,9000 21,7900| 30,6900
P-Valor 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Estatistica J de Hansen
P-Valor (Qui2) | 05157| 0,8258] 01682 0,3441 01291| 04746 04136 07922| 0,3858

Nota: As estimativas de erro padrao estdo destacadas em negrito e italico. Testes de autocorrelagdo e heterocedasticidade confirmaram a presenga, fazendo
necessario o recalculo da matriz de covariancia para dar robustez quanto as violagdes de pressuposto estatistico. Os asteriscos *,**,*** correspondem, respec-
tivamente, aos pardmetros significativos aos niveis de 1%, 5% e 10%. Os instrumentos utilizados na estimagao dos painéis consistiram nas variaveis endégenas
com segunda defasagem (-2) e na proporgio dos gastos estaduais em C&T com relagdo a receita com dupla defasagem (¢-2). @O teste de especificagdo linear
de Ramsey/Pesaran-Taylor ¢ robusto quanto a existéncia de heterocedasticidade e autocorrelagio serial. Para isso, a estatistica de teste foi recalculada com
base no método GMM com matriz de covaridncia robusta.
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Considerando as estimativas da varidvel proximidade com
a fronteira (aAGRit_l), em todos os modelos, essa apresentou
sinal positivo e significativo a 1% (modelos (Iv), (V) e (IX))
e 5% (modelos (II) e (VIII)). Tal resultado sugere rejeitar a
possibilidade de convergéncia, uma vez que, a medida que
a produtividade se aproxima da fronteira, maior a contri-
bui¢do para um novo crescimento da produtividade no
periodo seguinte.” Desta forma, as economias situadas na
vizinhanca da fronteira apresentam taxas de inovagéo e de
crescimento na produtividade superior as economias mais
atrasadas, jd que esses Estados absorvem com maior efici-
éncia os resultados da pesquisa.

O Grafico 1 apresenta a distribuigao dos projetos finan-
ciados ao longo de 2000 a 2008 por regido:

A evidente concentragio dos projetos financiados na
regiao Sudeste (41%) mostra que os desafios da politica no
“desenvolvimento assimétrico” ainda sdo grandes. Entretan-
to, sabe-se que a demanda por tais projetos é maior nessa
regido em decorréncia de uma ampla infraestrutura insta-
lada, o que repercute em uma utilizacio mais eficiente dos

recursos (Rocha; Silveira, 2009).

Grafico1_Distribuicdo dos Projetos Financiados pelo FSC&T
- Distribuicdo dos financiamentos por regido (n° projetos) - 2000-2008
Centro - Oeste

9%

—_Nordeste
23%

Norte
/ 8%
Sudeste Sul
41% 19%
Fonte: MCT, 2009.
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No Brasil, muitas inovagoes bioldgicas, que compdem
importantes aplicagdes da biotecnologia, tém desempenha-
do importante papel no cendrio do desenvolvimento, seja na
area de saude, seja na agricultura. A criagdo da RENORBIO,
rede de biotecnologia de ponta no Nordeste, por meio de
grandes incentivos e parcerias do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia e de politicas centradas do CNPQ, mostra a atua-
lidade desse debate (Rocha; Silveira, 2009)%.

De acordo com o Grafico 2,as areas das Ciéncias Biol¢-
gicas,seguidas das Ciéncias Agrarias,respondem por mais
de 60% dos projetos financiados pelos fundos setoriais. Essa
expressiva distribuicdo mostra que os avangos da politica de
Ciéncia, Tecnologia e Inovagao vém dando atengao especial
a agricultura brasileira. Assim, tal articula¢ao entre gover-
no, empresas e institutos de pesquisa corresponde a um dos
principais arranjos responsaveis nao apenas pelo desenvol-
vimento sustentavel do setor, mas também pela garantia
de uma convergéncia equilibrada em diregao as melhores
praticas (fronteira tecnolégica).

E importante ressaltar que a organizacio da atividade
agricola envolve amplo conjunto de atividades que engloba

Gréfico 2_Distribuicdo dos projetos por area - Distribuicdo de
financiamentos por grande area (n° projetos) - 2000-2008

8% 7%
— |

B outros

o0 L] Ciencias Agrarias
[ ciencias Biologicas
[l ciencias da Saude

[ ciencias Exatas e
da Terra

M Ciencias Humanas

409, = Engenharias
Fonte: MCT, 2009.
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desde um setor fornecedor, uma unidade produtiva, a um so-
fisticado sistema de distribuicio da cadeia produtiva. Assim,
o segmento fornecedor de insumos tecnoldgicos responde

pelas inovacoes mecénicas (maquinas, implementos, equipa-
mentos de irrigagao), quimicas (fertilizantes e defensivos) e

biolégicas (sementes, micro-organismos, controle bioldgico,
melhoramento genético, transgénicos), afetados pelos resul-
tados de muitas pesquisas, especialmente pelos recursos do

fundo CT-AGRO (Vieira Filho, 2012).

Contudo, outro importante segmento corresponde ao
da distribuicio, afetado diretamente pelos investimentos
em infraestrutura. Em especial, alogistica,a comercializagdo,
o transporte e a armazenagem dependem especialmente
dos investimentos em infraestrutura basica. Uma infraes-
trutura bem definida reduz a distancia entre as regioes, in-
tegrando o mercado doméstico e conectando a baixo custo
com o mercado em outros paises e regides (Sala-I-Martin,
2011).Contudo, essa eficiéncia depende de um planejamen-
to coordenado que reduza as assimetrias de investimentos
dentro do pais. Na presenca de grandes distor¢des entre as
regides, a capacidade de integracio entre os mercados pas-
sa a ser deficitdria, canalizando incentivos para as regioes
menos desprovidas. Esta descoordenacdo de capacidade
instalada aumenta os custos de desenvolvimento para as
economias mais atrasadas. O grafico abaixo mostra o efeito
final das elasticidades para cada tipo de investimento, con-
forme o estagio de desenvolvimento da economia (proximi-
dade com a fronteira).

Conforme o Griéfico 3, o efeito de “aproximagdo com
a fronteira” vai reduzindo o retorno dos investimentos em
infraestrutura em decorréncia da importancia relativa da
pesquisa no aumento da produtividade. Desta forma, a me-
dida que a economia reduz o “gap tecnoldgico’, os gastos
em P&D inovadora sdo mais responsaveis pelo aumento da
produtividade, visto no ponto critico de intersecio entre as
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Gréfico 3_Efeito da proximidade coma fronteira nos Beta-Acumulados
- Efeitos da Proximidade nas Elasticidades Parciais
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Fonte: Elaborago prépria. Simulagdo com base nos resultados do modelo
econométrico.

¥ Infraestrutura

curvas. O retorno de determinados investimentos ¢ trans-
ferido para outros mais responsaveis pela manutengao, pela
geragdo e pela aplicagao do conhecimento no crescimento
da produtividade. Tal dindmica de oportunidades entre os
investimentos ¢ a principal caracteristica do “paradigma
schumpeteriano”. Para analisar o desenvolvimento entre
os Estados e as regides, ¢ preciso compreender como as
diferencas afetam o desempenho entre as economias. Esse
processo enddgeno do progresso tecnoldgico é a principal
caracteristica da “faceta do capitalismo”.

9_Conclusdes e as implicacdes para a politica

A presente investigacdo analisou os impactos dos investi-
mentos em infraestrutura e dos fundos setoriais de Cién-
cia e Tecnologia (CT-AGRONEGOCIO) no crescimento da
produtividade da agricultura entre os Estados, conforme
o estagio de desenvolvimento de cada economia. Com o
intuito de confirmar as hipéteses do modelo tedrico, cons-
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truiu-se um modelo econométrico baseado na metodolo-
gia de estimacdo conhecida como Método dos Momen-
tos Generalizados - GMM, em razao do potencial grau
de endogeneidade entre os regressores. Os instrumentos
adotados atenderam aos critérios de validade instrumen-
tal, permitindo boa qualidade assintética dos parametros
estimados. As estimativas do modelo revelaram que,nos
Estados situados proximos da fronteira tecnologica, os in-
vestimentos do fundo CT-AGRO sao responséveis por maior
crescimento da produtividade em relagio aqueles mais
“atrasados”. Em dire¢do oposta, os investimentos em infra-
estrutura sdo relativamente mais importantes no aumento
da produtividade para os Estados mais afastados da fron-
teira. Esse comportamento mostra que os investimentos
apresentam padrdes de complementaridade, garantindo
uma convergéncia entre os Estados quando o planejamen-
to estatal incorpora a influéncia dos diferentes estagios de
desenvolvimento na alocacio adequada entre os recursos.
Ante a limitagdo orgamentaria do governo, a demanda por
recursos nas economias mais afastadas é consideravelmen-
te mais critica gragas as barreiras impostas por um desen-
volvimento assimétrico.

As economias da fronteira apresentam notéria diferenca
em suas taxas de crescimento em relagao aos seguidores da
tecnologia (economias mais afastadas da fronteira). Tal con-
trovérsia revela a dualidade do sistema econémico, no qual
a proximidade dos estagios de desenvolvimento, por meio
do grau de distancia em relagdo a fronteira, corrobora com a
hipdtese do “paradigma schumpeteriano” (Rocha, 2011). Esse
paradigma pode ser representado por consequéncias, tan-
to positivas quanto normativas da anélise econdmica. Uma
andlise positiva implica a possibilidade de padrdes de cresci-
mento ciclico, representado pelo processo com que as novas
técnicas tornam as atuais tecnologias “obsoletas’, aproxi-
mando-se do conceito de destruigdo criadora de Schumpeter
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. Para demonstragdes rigorosas,

(1943). J4 a andlise normativa corresponde as externalidades
positivas das inovacdes correntes as futuras pesquisas e ao
proprio desenvolvimento, que também pode ser representa-
do pelos efeitos negativos da entrada de novos incumbentes
ou pela distor¢do de determinada politica. Esse efeito, carac-
teristico do padrao tecnoldgico Mark Schumpeter IL* intro-
duz a possibilidade de o crescimento ser limitado nas con-
dicdes de laissez-faire, tornando uma dificil compreensao da
estrutura econdmica nos modelos de concorréncia perfeita
(Aghion; Howitt, 2009). Assim, para entender as diferentes
trajetorias tecnoldgicas, é preciso resgatar, para dentro da
investigacdo, o desenho da estrutura cuja tecnologia molda
o0 desenvolvimento e vice-versa.Essa compreensio é funda-
mental para entender como o desenvolvimento ocorre e se
projeta dentro da agricultura brasileira.

Notas

" Neste problema, tanto a fungao
de produgio quanto a fungio

de utilidade instantanea sao
estritamente concavas garantindo
que o hamiltoniano também

seja. Isso permite a unicidade

do maximo global em W(n,.,,A|

estaciondrio ndo estdo bem
definidas nas fungdes de controle
e de dindmica de Estado.

’A condigdo de transversalidade
¢é dada pela solugédo da equagao
diferencial, que determina a
trajetoria da varidvel co-estado:

M ()=, (0)-exp
dt}

exp{f I
transversalidade e simplificando,

veja as Condigdes de Suficiéncia de
Mangasarian em: Mangasarian
(1966), Caputo (2003, p.53-55; p-94-
95) e Acemoglu (2009, p.236-239).

5
fy=1)0r=—p

2 Caputo (2005) sugere uma forma Substituindo na equagio de

alternativa, mas equivalente para
as condigdes de transversalidade:
lime "), [4-47]z0e

'11142 ¢ “A[s,~5]>0,onde

as varidveis com asterisco

assumindo que X, (0)>0, uma

vez que u’(c(0))>0 € &(y—1)=0
(primeira equagao das condi¢des
de otimizac¢do em (19.a)), temos a

representam os niveis de estado- seguinte modificagéo na condi¢ao

estaciondrio. Esse artificio é
definido quando as condi¢des
de convergéncia para o estado-

de transversalidade,

A, »exp{—j:

lim

[

@(y—1)wr
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*No proximo capitulo, esse
debate serd novamente abordado
de acordo com o estagio de
desenvolvimento da economia.

5 Essas conclusdes reafirmam a
aplicagdo tedrica de um modelo
com degradagdo ambiental

proposto por Acemoglu et al.(2012).

6 Segundo Lee (2000), existem trés
estagios de desenvolvimento: o
estagio da imitacdo, o estdgio da
internalizagdo e o estdgio

da criagdo.

7 Caso a economia falhe em
mudar de politica, a economia
pode ser conduzida para uma
armadilha com elevados custos
de oportunidade para as praticas
de inovagio. Isso porque a
parcela dos lucros que deveria ser
remetida para as atividades de
P&D inovadora passa a ser
alocada para o financiamento

de préticas improdutivas como

a corrupgao e o lobby politico
(Aghion; Howitt, 2009).

8 Gastos em Infraestrutura =
M+@)+(3)+@)+(5)+6)+(7).

? Disponivel no site: <http://www.
tesouro.fazenda.gov.br/estados_
municipios/>.

" Esta importante varidvel
mostra a distribui¢do da drea total
destinada ao plantio de culturas
temporarias. Desta forma, o
aumento da drea plantada visa
compreender os impactos no
aumento da produtividade

da agricultura, levando em
consideragdo a disponibilidade de
dreas para futura expansio.

" Outra maneira de calcular a
produtividade seria considerando
o método do residuo de Solow
com base em uma fungao de
produgao: ¥ =K (AL)". Essa
técnica permitiu a construgao de
vérias metodologias — calibragem
da produtividade valendo-se de
valores especificos em , método
DEA, analise de fronteira
estocdstica, etc. Contudo, em
todos os métodos, importantes
restriges sdo feitas na construgao
do modelo, destacando: estruturas
de mercado perfeitamente
competitivas, auséncia de
externalidades tecnologicas e

da pesquisa, falta de arranjos
institucionais regulatdrios,
inexisténcia de custos de
oportunidade da pesquisa e dos
talentos locais, dentre outras
limitagoes. Essa restrigio nao

se ajusta ao “paradigma da
tecnologia”, especialmente
quando consideramos a influéncia
dos estagios de desenvolvimento
na construgio de trajetorias
tecnoldgicas,vice-versa (Aghion;
Howitt, 2009).

A principio, precisamos fazer
inferéncias sobre o sinal dos
parametros, admitindo que,
estritamente falando, 3, > 0. Isso
porque, a medida que a economia
se aproxima da fronteira, os
recursos necessarios para
execugdo de estratégias voltadas
para a inovagdo vdo apresentando
importincia relativamente maior,
o0 que torna a aplicagdo de recursos
de P&D inovadora mais eficiente

Construindo competéncias tecnoldgicas na agricultura brasileira

em relacdo as economias mais
atrasadas (Aghion; Howitt, 2009).

B Este cendrio se aproxima

do regime tecnoldgico Mark
Schumpeter [ em Malerba e
Orsenigo(1996) e Malerba (2004).

1%+
4 Visto de outra forma, podemos
definir a covariéncia com base
em reformulagdo em ME.1:

InA, =x 4L, +W,_f+w, . .w,=
= +6 4T, +e,

Assim, temos que cov(L,,w, )=0
e cav(w,,’;il,w”):o , para algum
j. Para garantir a consisténcia
dos parametros a serem
estimados, ~ef3,as condigoes

de igualdade precisam estar
satisfeitas. Contudo, sabe-se
que uma parcela considerdvel
dos fundos estd vinculada a
distribuigao geografica dos
recursos, especificamente para
as regioes Norte e Nordeste, 0
que contraria essa especificidade.
Logo, movimentos sistemdticos
no erro estocastico agrupado
(w,) seriam acompanhados

de mudangas em alguns dos

regressores w’_ . Ademais, como

it—1°
estamos analisando os impactos
de determinados gastos publicos
em melhorias subsequentes

na produtividade, estamos
considerando que informagées
defasadas em alguns dos
regressores estdo contidas em,
conduzindo a outro problema de
endogeneidade. Para contornar
esses “maleficios” estatisticos,

¢é mais prudente admitir a
hipétese de cav(w,.’;,l W, ) =0.
Caso cov(L,,w,)=0, testes

estatisticos vao confirmar, por
meio da sua inclusdo como parte
dos instrumentos (instrumentos
incluidos), a violagdo da
ortogonalidade com a perturbagao
estocastica, ratificando um sério
erro de especificagio.

% Para um detalhamento maior
acerca dessa metodologia, veja
Bound, Jaeger e Baker (1995).

160 teste tradicional de
correlagdo candnica de Anderson
(1984) nio é robusto quanto

a heterocedasticidade e a
autocorrelacéo, resultando em
interpretagdes tendenciosas.
Mais a frente, serd apresentado
um procedimento de estimagao
robusto quanto as violagoes de
pressuposto estatistico. Para isso,
serd adotada a estatistica de posto
de Kleibergen e Paap (2006).

7 Em inglés Generalized Method
of Moments (GMM).Para mais
detalhes sobre esse tema, ver
Hayashi (2000) e Baum, Schaffer e
Stillman (2003).

18 Além dos regressores serem
ortogonais a perturbagio
estocastica, logo no caso em
questdo, cov(w,.’;,, & ):0 para
algum j, o que ¢ inviavel
considerando as restrigdes do
modelo. A equagao na forma
y=XB+Yvy+e éestimada por
minimos quadrados ordinérios,
onde o vetor Y correspondea
poténcia dos valores preditos de y.

" 05 erros de especificagdo podem
ter diversas origens, tais como: a
omissdo de variaveis relevantes,
forma funcional incorreta, erros
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de mensuragao nos regressores,
causalidade reversa, inclusio
de valores defasados da variavel
dependente quando os residuos
tém correlagio serial, dentre
outros fatores.

% Conforme o teste de Pagan

e Hall (1983), no modelo
tradicional de regressao linear,
(a) y=X(+u,0 componente

do erro inclui os instrumentos
correlacionados com os
regressores endogenos, u=Zy+e
. Assim, os valores preditos da
varidvel dependente sao obtidos
através da reformulagdo

(b)y=XB+Zy+e— y=XB+Z7.

Se em (a) for corretamente
especificado, logo ¢
estatisticamente igual a zero.

*'No caso da estatistica de
Pesaran e Taylor (1999), a
“previsdo 6tima” do preditor y
¢é definida como ;’ = X3, onde
2 ¢ obtido pelo método GMM
eX E{Z@,Zz], ou seja, a forma
reduzida dos valores preditos
dos regressores endogenos
mais os regressores exogenos
(instrumentos excluidos). Se
a equagdo for exatamente
identificada, os
testes serdo idénticos.

* Como candidatos a
instrumentos, teriamos o
numero de projetos aprovados
em cada Estado por fundo
distribuido. Contudo, ndo seriam
bons (baixa correlagdo), no
sentido deque muitos projetos
apresentam cronogramas de
execucdo diferentes entre si, de
forma que a distribuigao dos

recursos ndo é explicada pelo
nimero total de projetos. Poucos
projetos absorvem grande parte
dos recursos e vice-versa. Para
contornar esse efeito, optou-se
pelo valor com dupla defasagem
dos valores, uma vez que, em
muitos Estados, especialmente
os das regides Norte e Nordeste,
os recursos possuem limitagdes
or¢amentdrias previamente
definidas, como cota minima de
proporgdo para tais regides. Neste
sentido, sabe-se que essas cotas
minimas ocorrem como forma
de compensar as diferengas entre
as regides, 0 que novamente
demanda como instrumento

o coeficiente de proximidade
com a fronteira.

* Este fato confirma os

resultados apresentados no estudo
proposto por Aghion, Alesina e
Trebbi (2008).

* Disponivel em:
<http://www.mct.gov.br>.

% Para mais detalhes sobre
os regimes tecnoldgicos, ver
Malerba (2004).
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