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O principal objetivo deste trabalho é conferir uma avaliacdo quantitativa dos possiveis resultados
de politicas de incentivo ao desenvolvimento tecnoldgico. Especificamente, pretende-se analisar
os desdobramentos macroecondmicos e setoriais da Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo 2016-2022. Tal avaliacdo foi realizada mediante simulagdo com um modelo de equilibrio
geral computavel (EGC), o Brazilian Intersectoral Model with Gross Domestic Expenditure on R&D
(BIM-GERD), calibrado para o Brasil para 2011. Os principais resultados indicam que o aumento de
estoque de capital de knowledge, adquiridos por meio do estimulo a inovagao, produzem resultados
positivos de longo prazo sobre o sistema produtivo brasileiro, especialmente com o aumento do
dominio do mercado local.
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SCIENCE, TECHNOLOGY AND INNOVATION

The main objective of this work is to provide a quantitative assessment of the possible results of policies
to encourage technological development. Specifically, it is intended to analyze the macroeconomic and
sectoral developments of the National Strategy for Science, Technology and Innovation 2016-2022.
Such evaluation was carried out through simulation with a computable general equilibrium model,
Brazilian Intersectoral Model with Gross Domestic Expenditure on R&D (BIM-GERD), calibrated for
Brazil for 2011. The main results indicate that the increase in the knowledge capital stock, acquired
through stimulating innovation, produces positive long-term results on the Brazilian productive
system, especially with the increase in the domination of the local market.
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1 INTRODUCAO

Com o enfraquecimento da demanda externa por commodities e com a queda de
competitividade do setor industrial brasileiro, politicas de incentivo ao desenvolvimento
tecnolégico, que possuissem o objetivo de impulsionar a produtividade, foram
um dos principais pontos abordados pelo governo federal no periodo 2008-2016.

Embora a preocupagio em relagio a produtividade tenha se intensificado
a partir de meados de 2008 devido a situagio econémica do pais, uma série de
medidas legislativas para o desenvolvimento tecnoldgico foi realizada no inicio
dos anos 2000, tais como a Lei da Inovac¢ao (Brasil, 2004) e a Lei do Bem (Brasil,
2005), ambas objetivando estimular a realizagio de pesquisa e desenvolvimento
(P&D) e promover a inovagio. Como resultado das medidas, no periodo 2000-
2017, o dispéndio nacional em P&D passou de US$ 16,6 bilhoes (1,05% do
produto interno bruto — PIB) para US$ 41,1 bilhées (1,26% do PIB).> De acordo
com OECD (2019), o avango obtido nesse periodo coloca o Brasil como um dos
paises que mais realiza P&D por meio de incentivos ficais no mundo, superando
paises desenvolvidos, como Espanha, Alemanha e Finlandia.

No entanto, embora o pais tenha aumentado seu nivel de dispéndio em
P&D no periodo 2000-2017, os efeitos sobre a produtividade nao foram obtidos.
Considerando a produtividade dos Estados Unidos como referéncia e comparando,
em termos relativos, com alguns paises da América Latina (Argentina, Chile e México)
e da Organizacio para a Cooperacio e Desenvolvimento Econémico — OCDE
(Itdlia, Japao e Reino Unido) no periodo 2000-2019, constata-se que o Brasil estd
em uma posi¢ao bem inferior. Enquanto Argentina, Chile e México apresentaram
percentuais de produtividade de 42,5%, 43,5% e 40,0%, respectivamente,
e Itdlia, Japao e Reino Unido possuem percentuais na ordem de 88,7%, 62,2% e
77,7%, a produtividade média do Brasil é de 24,5%.°

Tendo em vista que apenas medidas legislativas de incentivo a realizagao de
P&D nio sio suficientes para alavancar a produtividade, o governo federal realizou
parcerias com diferentes drgaos e instituigoes publicas e privadas para a elaboragio e
execucdo de projetos federais. Entre os planos e programas lancados, destacam-se: o
Plano de Agio em Ciéncia, Tecnologia e Inovagao 2007-2010; o Plano Brasil Maior
2011-2014; e a Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (ENCTI)
2012-2015, todos visando garantir que o pais consiga promover a inovagio para
obter ganhos de competitividade e crescimento econdmico sustentdvel.

5. 0s dados foram obtidos por meio do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacées e Comunicages (MCTIC) e estdo
em bilhdes de dolares correntes em paridade do poder de compra (PPC).

6. Os dados foram obtidos por meio do The Conference Board Total Economy Database e referem-se a produtividade
do trabalho. Disponivel em: <https://bit.ly/3qBOi Tm>. Acesso em: 25 jul. 2020.
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Nesse contexto, foi langada, em 2016, a ENCTI 2016-2022, que tem a
finalidade de promover a inovagao e o aumento de produtividade em setores
estratégicos da economia brasileira. Esse alvo intenciona ser alcangado por meio
de um conjunto de orientagdes ¢ metas especificas presentes nessa estratégia as
quais envolvem a intensificagio da realizagao de P&D, a criagdo de estruturas
institucionais e a formacio de recursos humanos (Brasil, 2016).

Porém, ainda que a ENCTI 2016-2022 represente um avango, no sentido
de definir um conjunto de estratégias que incorporem o estabelecimento de uma
estrutura institucional, a auséncia de uma anélise quantitativa impossibilita que
questdes fundamentais — por exemplo, politicas complementares, elaboragio e
reavaliagio das metas e perspectivas macroecondmicas e setoriais de longo prazo —
sejam abordadas e realizadas.

Dado o exposto, este artigo intenciona conferir uma avaliagio quantitativa
dos possiveis resultados macroecondmicos e setoriais decorrentes da implementagao
da ENCTI 2016-2022. A hipétese adotada ¢ que o aumento do estoque de capital
knowledge setorial obtido via estimulos da ENCTT gera efeitos em todo o sistema
produtivo, principalmente devido aos efeitos de transbordamento do desenvolvimento
tecnoldgico. Tal avaliagao serd realizada por meio da investigagao das relagoes de
interdependéncia setorial, via matriz de insumo-produto, e mediante simulagoes

com modelo de equilibrio geral computdvel (EGC).

Cabe destacar que as inovagoes promovidas pela ENCTI, e que serdo avaliadas,
referem-se as inovagdes ¢ mudangas tecnoldgicas em processos, isto é, & implementagio
de um método de produgio ou distribui¢ao novo ou significativamente melhorado,
o que inclui mudangas em técnicas, equipamentos e/ou soffwares. Nesse tipo de
inovagio, busca-se reduzir os custos de produgio e comercializagao e melhorar a
qualidade do produto através da maximizagao da eficiéncia dos meios disponiveis
e por meio da criagdo de capital de conhecimento (Mortensen ez al., 2005).

Além desta introdugio, este artigo estd organizado em mais seis se¢oes.
A se¢do 2 traz as principais diretrizes e metas da ENCTI 2016-2022. A secio 3
faz uma breve revisao da literatura acerca da temdtica produtividade e politicas
de desenvolvimento tecnoldgico. A se¢io 4 detalha a estratégia metodoldgica
do modelo Brazilian Intersectoral Model with Gross Domestic Expenditure on
R&D (BIM-GERD) e a andlise descritiva da base de dados. A segao 5 apresenta a
estruturagio do exercicio de simulagio e os mecanismos de causalidade. A secio 6
expoe e discute os resultados. Por tltimo, a se¢do 7 faz as consideragoes finais
deste estudo.

2 A ENCTI 2016-2022

A ENCTI é um programa do governo federal que busca estabelecer diretrizes de
médio e longo prazo para implementagio de politicas na drea da ciéncia, tecnologia e
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inovacio (CT&I). Em seu arcabouco, a estratégia busca: posicionar o Brasil entre os
paises com maior desenvolvimento em CT&I; aprimorar as condigdes institucionais
para aumentar a produtividade a partir da inovagio; reduzir assimetrias regionais
na produgio e no acesso & CT&I; desenvolver solugoes inovadoras para a inclusao
produtiva e social; e fortalecer as bases para a promogao do desenvolvimento
sustentdvel (Brasil, 2016).

A estruturagiao da ENCTT ¢ direcionada pelo Sistema Nacional de Ciéncia
Tecnologia e Inovagao (SNCTI), que engloba o aparato institucional necessdrio
para a criagio de um ambiente propicio ao desenvolvimento de novas tecnologias.
De forma geral, os desafios apontados pela ENCTT focam na mobilizagao dos
recursos, atores ¢ instrumentos que compdem o SNCTT. Portanto, a estrutura da
ENCTI para incentivar o desenvolvimento tecnolégico e ampliar a produtividade
e competividade nacional é sustentada por cinco pilares fundamentais: i) pesquisa;
ii) infraestrutura; iii) financiamento; iv) recursos humanos; e v) inovacio.

A partir da estruturagiao do SNCTTI, a ENCTT elege os programas prioritdrios
que envolvem as cadeias mais importantes para impulsionar a economia brasileira.
A escolha dessas dreas tem como base as oportunidades que o pais dispoe de
conhecimento, infraestrutura e setores, as quais precisam ser adensadas para o
alcance da sua inser¢ao internacional (Brasil, 2016). Assim, cabe destacar, a seguir,
algumas agoes acerca das dreas estratégicas.

1) O desenvolvimento de tecnologia nos setores aeroespacial e defesa tem
o propésito de promover a capacidade do pais para utilizar os recursos
e as técnicas aeroespaciais na solucio de problemas, tendo sua énfase
no setor de telecomunicagdes, bem como direcionar a P&D para o
desenvolvimento de produtos e sistemas militares e civis.

2) Adrea de dgua visa direcionar recursos em P&D para o desenvolvimento
de tecnologias relacionadas a questoes hidricas do Brasil.

3) O setor de alimentos tem o objetivo de ampliar os investimentos em
P&D agropecudrios para elevar a competitividade e garantir a lideranca
do agronegécio brasileiro na producio e distribui¢ao de alimentos.

4)  Para biomas e bioeconomia, o objetivo ¢ direcionar P&D para o desenvolvimento
de novas tecnologias a partir da biodiversidade disponivel no pais.

5) Ciéncias e tecnologias sociais compreende a criagdo tecnoldgica e a busca
por solu¢oes para inclusdo social e melhoria na qualidade de vida
dos individuos.

6) A irea de clima tem o desafio de fomentar o desenvolvimento de novas
tecnologias de baixo carbono e energias mais limpas, contribuindo para
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7)

8)

9)

10)

11)

12)

a reducio de poluentes. Além disso, visa a criagao de tecnologias que
permitam maior compreensdo de fatores relacionados 8 mudanca climdtica.

A drea de economia e sociedade digital é caracterizada pelo setor de recnologia
da informagio e comunicagio (TIC) e tem como estratégia o estimulo
de producao e desenvolvimento tecnoldgico de software, hardware e
sistemas, semicondutores, microeletronica e infraestrutura de tecnologia
da informagao (TT). O principal objetivo ¢ fortalecer o setor nacional de
TIC e sua cadeia produtiva, com vistas a0 aumento de contetdo local, da
competitividade e da participagio nos mercados nacional e internacional.

A drea de energia envolve o desenvolvimento de tecnologias nos setores
de petréleo e gds, energia elétrica e de biocombustiveis. O propésito
fundamental ¢ fomentar a pesquisa, o desenvolvimento tecnolégico
e a inovagio nas cadeias produtivas de energia, visando estimular a
competitividade e aumentar a diversificagio da matriz energética.

O cixo da drea de minerais estratégicos compreende o setor de mineragao.
O principal objetivo aqui é a ampliagao de P&D, com vistas a agregagao
de valor, aumento de competitividade e redugao da dependéncia externa
desses recursos.

A drea nuclear tem o objetivo de ampliar a realizagio de P&D para
o desenvolvimento de técnicas que auxiliem no tratamento médico e
hospitalar, além de contribuir para a matriz energética do pais.

A drea de satide envolve um amplo conjunto de atividades que apresentam uma
importancia estratégica para o pais. Entre as atividades, o desenvolvimento
de fdrmacos e quimicos se destaca tanto por sua relevincia econdémica como
por sua importancia no dominio de novas tecnologias. Dessa forma, o
principal objetivo para a drea de satide ¢ fortalecer e ampliar a industria
nacional produtora de firmacos e de outros produtos e equipamentos
para a satide, de modo a aumentar o acesso da populagao brasileira as
tecnologias de diagndstico e terapia.

Por fim, a drea de tecnologias convergentes e habilitadoras concentra os
setores denominados fronteiras para inovagdo, pois esses direcionam sua
produgao para o desenvolvimento de tecnologia de ponta no campo da
nanotecnologia, biotecnologia e biodiversidade. O objetivo central
da ENCTT nesses setores é estimular a produc¢io de bens intensivos em
conhecimento, de modo a proporcionar o aumento de produtividade e
competitividade da industria nacional.
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A ENCTT estabelece indicadores cujos acompanhamento e avaliagao permitem
diagnosticar a implementacao das agoes propostas. Entre os indicadores, destacam-
se, na tabela 1, aumentar o dispéndio nacional em P&D em rela¢io ao PIB para
2%, sendo 1% realizado pelo setor privado, e elevar o niimero de pesquisadores
por 1 milhdo de habitantes para 3 mil até 2022.

TABELA 1

Indicadores da ENCTI
Indicadores Anteriores a ENCTI"  Posteriores a ENCTI? Meta até 2022 Fonte
Dispéndio nacional em P&D em
relacao ao PIB (%) 1,34 (2015) 1,26 (2017) 2,0 MCTI
Dispéndio empresarial em P&D em
relacio a0 PIB (%) 0,6 (2015) 0,6 (2017) 1,0 MCTI
Dispéndio publico em P&D em
relacdo ao PIB (%) 0,70(2015) 0,63 (2017) 1,0 MCTI
Dispéndio governamental federal
em P&D em relacio 2o PIB (%) 0,45 (2015) 0,39(2017) 0,8 MCTI
Taxa de inovagdo das empresas (%) (201 2_201346) (201 523?76) 50,0 Pintec
Numero de empresas que fazem 5.658 (2014) 5.974 (2017) 10.000 Pintec
P&D continuo
Propor¢ao de empresas inovadoras
que utilizam ao menos um dos 39,9 26,7 400 Pintec
diferentes instrumentos de apoio a (2012-2014) (2015-2017) !
inovagéo nas empresas (%)
Ndmero de técnicos € pesquisado- 45 455 (514) 88.689 (2017) 120.000 Pintec
res ocupados em P&D nas empresas
Proporcdo de concluintes de cursos
de graduacéo nas engenharias em
relacdo ao total de graduados em 9.21(2015) 12,92 (2018) 120 Inep
todas as areas (%)
Namero de pesquisadores por 893 (2014) 973 (2016) 3.000 MCTI

1 milhdo de habitantes

Fonte: Brasil (2016).
Elaboracdo dos autores.
Notas: " Indicadores anteriores a implementacéo da ENCTI 2016-2022.
? Indicadores disponiveis no periodo de vigéncia da ENCTI 2016-2022.
Obs.: MCTI — Ministério da Ciéncia Tecnologia e Inovacdo; Pintec — Pesquisa de Inovacdo Tecnoldgica; e Inep — Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira.

Embora a ENCTT defina acées favordveis ao desenvolvimento de novas
tecnologias, a maior parte dos indicadores apresentou retra¢ao no periodo de
vigéncia do programa. Por exemplo, o dispéndio nacional em P&D em relagao
ao PIB, em 2015, foi de 1,34% e, em 2017, caiu para 1,26%; e o percentual de
empresas inovadoras que utilizam instrumentos de apoio a inovagao foi de 39,9%,
no periodo 2012-2014, e retraiu para 29,2%, no periodo 2015-2017. Os Gnicos
indicadores que melhoraram estao ligados 4 educagao e ao nimero de pesquisadores
por 1 milhdo de habitantes.
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A queda no desempenho econdmico brasileiro a partir de 2015 explica, em
parte, a retratacio dos indicares estabelecidos pela ENCTI. Entretanto, a atividade
inovativa é um dos principais elementos para a ampliacio da produtividade e a
obtencio de crescimento a longo prazo. Portanto, esta pesquisa, além de fornecer
uma avaliacdo quantitativa dos possiveis resultados macroeconémicos e setoriais
em decorréncia da implementagao da ENCTT 2016-2022, refor¢a a importincia
das politicas destinadas ao desenvolvimento tecnolégico como uma estratégia para
a obten¢do de um crescimento econdmico sustentdvel a longo prazo.

3 P&D: PRODUTIVIDADE E POLITICAS DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

A literatura empirica sobre investimentos em conhecimento e produtividade é
extensa e envolve discussoes setoriais e nacionais. Griliches (1979) foi um dos
pioneiros na tentativa de mensurar os retornos do investimento em P&D e os
transbordamentos tecnoldgicos por meio de uma estrutura de insumo-produto.
De acordo com o autor, a atividade de P&D ¢é importante para o crescimento da
produtividade econ6émica, e a compreensao da estrutura dos dados de P&D ¢
fundamental para a obtengao correta dos efeitos da P&D na dinimica produtiva.

Utilizando uma abordagem econométrica, vdrios trabalhos mostraram que a
atividade de P&D tem efeito significativo e positivo no crescimento do produto,
porém com elasticidades estimadas diferentes para setores e paises. Nesse sentido,
0 CBO (2005) analisou 25 pesquisas aplicadas para Estados Unidos, Franga, Japao,
Taiwan e onze paises da OCDE. Os resultados apontaram que a elasticidade da
produtividade para P&D varia entre 0,03 e 0,56, dependendo dos setores e paises
considerados. Ortega-Argilés (2013), ao investigar cinquenta estudos aplicados
para paises desenvolvidos, concluiu que as elasticidades entre P&D e produtividade
variaram de 0,007 a 0,37, novamente, dependendo dos setores ¢ paises.

No que diz respeito aos paises da América Latina, em geral, os resultados
diferem dos aplicados para economias desenvolvidas. Crespi e Zuniga (2012), ao
observarem a relacio entre inovacao e produtividade do trabalho para seis paises
da América Latina — a saber, Argentina, Chile, Colémbia, Costa Rica, Panamd
e Uruguai —, encontraram que a elasticidade varia entre 0,24 para Argentina e
1,95 para a Coldmbia. De modo geral, os resultados sao maiores que os obtidos
para paises desenvolvidos e, de acordo com os autores, a maior heterogeneidade e
magnitude dos efeitos da atividade inovativa ocorre devido as praticas de inovagao
dos paises desenvolvidos serem mais homogéneas e estarem em um estdgio de
desenvolvimento tecnolégico maior em relagao aos paises em desenvolvimento.
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Para o Brasil, De Negri, Esteves e Freitas (2007) identificaram que as empresas
que recebem incentivos do governo para realizagio em P&D sio impactadas em
média 1,02 na condugio de inovagdes de processos. De Negri, Cavalcante e Jacinto
(2014), por sua vez, indicam que aumentos no estoque de P&D impactam a
produtividade em média 0,063.

Apesar dos avangos econométricos, quando o objetivo é analisar o efeito de
politicas destinadas aos desenvolvimentos tecnoldgicos, essa estratégia metodoldgica
é pouco eficiente. Isso porque tal estratégia nao incorpora os efeitos feedbacks de
alteracdes na produtividade, nio permite variagdes no preco relativo, nao captura
efeitos de substituicao em determinados mercados e nao reconhece os canais diretos
e indiretos que afetam a produgio e o consumo no sistema econdémico.

Para investigar os efeitos de politicas de desenvolvimento tecnolégico, muitos
estudos utilizam os modelos EGC baseados na teoria do crescimento endégeno
de Romer (1989), que associa capital do conhecimento e investimento em P&D
como capazes de afetar a produtividade e a produ¢io de uma economia.

No final da década de 1990, Diao e al. (1996) propuseram um modelo EGC
que incorporasse P&D, com base na teoria do crescimento endégeno, para avaliar
o efeito de incentivos em P&D no crescimento das economias do Leste Asidtico.
Esse trabalho foi pioneiro e serviu de base para o desenvolvimento de outros —
por exemplo, Ghosh (2007), Ziirn et al. (2007), Bor et al. (2010) e Kiistkovd
(2013) —, que, além de introduzirem a P&D, analisaram outros aspectos, como
produtividade, crescimento econémico e mudanga climdtica.

Ghosh (2007) analisou os efeitos de subsidios diretos de P&D sobre a
produtividade total dos fatores (PTF) ¢ o crescimento econdmico canadense
a partir de um modelo EGC que especifica a realizagao de P&D como um dos
fatores que afetam a quantidade de variedade de capital. Ziirn ez al. (2007), por
sua vez, analisaram os impactos econdémicos de subsidios diretos aos insumos de
conhecimento nos paises-membros da Unido Europeia utilizando um modelo
dindmico, em que o capital de conhecimento ¢ caracterizado como um insumo
primdrio na funcdo de produgio.

Bor e al. (2010), ao analisarem os impactos do investimento publico em
P&D sobre a economia de Taiwan, dividiram o estoque de capital de P&D
em publico e privado, sendo esse afetado por politicas destinadas a atividade inovativa.

Kiistkova (2013) utilizou um modelo EGC que incorpora os efeitos do
capital de conhecimento sobre o crescimento econdémico da Republica Tcheca;
nesse modelo, o autor distingue a estrutura de produgao dos setores de P&D entre
a atividade privada e publica.
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Em geral, a modelagem de EGC para avaliar os efeitos de politicas tecnolégicas
explicita o estoque de capital do conhecimento como um fator primdrio adicional,
de forma que distdrbios nessa varidvel, que ocorrem devido a atividade de P&D,
impactem a produtividade e o desempenho da economia. Outrossim, a necessidade
de separar os efeitos do capital de conhecimento dos demais fatores primdrios ocorre
para ndo generalizar ou superestimar setorialmente os impactos sobre a economia.
Assim, quando o objetivo ¢ avaliar uma politica tecnolégica especifica, a nao separagao
do capital de conhecimento por setores pode levar a distor¢oes nos resultados da
andlise. Essa ¢ a principal vantagem dessa estrutura metodoldgica e, também, é
a estratégia utilizada para avaliar o efeito da ENCTT sobre a economia brasileira.

4 ESTRATEGIA METODOLOGICA E BASE DE DADOS

A estrutura tedrica do modelo BIM-GERD segue os pressupostos de uma
estrutura-padrao de equilibrio geral Arrow-Debreu, uma vez que as equagoes de
demanda e oferta para os setores sio derivadas de solugdes para problemas
de otimizagio, o que especifica o comportamento dos agentes com base na teoria de
microeconomia neocldssica.

Desse modo, o sistema de equagoes é construido em conjuntos de blocos que
compdem o nuicleo central no modelo. Esses blocos descrevem o comportamento
de seis grupos de agentes: i) produtores; ii) investidores, que determinam a criagio
do capital; iii) investidores em P&D), que destinam a criagio do capital knowledge;
iv) familiais; v) governos; e vi) consumidor externo (exportagdes). Ademais, o
modelo também reconhece quatro fatores de produgao: trabalho, capital, terra e

capital knowledge.

A figura 1 apresenta a estrutura aninhada da tecnologia de produgio do modelo
BIM-GERD. Tal figura ¢ dividida em duas partes: a parte I refere-se & estrutura
de substituigao entre bens domésticos e importados; e a parte II corresponde a
estrutura de substitui¢ao de insumos primdrios, na qual é inserido um novo fator,
o capital knowledge.

No primeiro nivel da estrutura aninhada, é adotada a hipétese de combinagio
fixa, determinada por uma tecnologia Leontief entre os insumos utilizados no
processo de produgio. No segundo nivel, hd a possibilidade de substitui¢ao entre os
insumos intermedidrios produzidos domesticamente e importados. Além disso, existe
a possibilidade de substitui¢io entre os fatores primdrios. Todas as substitui¢oes de
insumos e fatores primdrios sao realizadas por meio de uma fungio de elasticidade
de substituicao constante (CES).
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FIGURA 1
Estrutura aninhada de tecnologia de producao

Insumos Fatores
intermediarios primarios

[Trabalho ][ Terra ][ Capital ] Capital
knowledge

Fontes Fontes
domésticas importadas

Fonte: King (2012).
Elaboracdo dos autores.

A estrutura de tecnologia de producio mostra que, 2 medida que o estoque
de capital knowledge aumenta, a quantidade necessdria de insumos primdrios
para produzir o mesmo volume de bens diminui; ou ainda, é possivel aumentar a
produgio com a utiliza¢do de propor¢oes menores de trabalho, capital e terra. Esse
fenémeno é denominado como aumento de produtividade. Dessa forma, apés um
choque exdgeno no estoque de capital knowledge, ser possivel observar os aumentos
na eficiéncia produtiva e no percentual transferido via efeito transbordamento.”

4.1 Base de dados e analise descritiva

O modelo BIM-GERD estd desagregado para 62 setores e 91 produtos da economia
brasileira. A base de dados parte de uma estrutura de insumo-produto que, nesse
caso, mostra a relagao produto versus setor. Cabe pontuar que a construgao da base de
dados se fez por meio do Sistema de Contas Nacionais (SCN) de 2011.8 Para incluir a
especificaao de investimento em P&D e a formagao de capital knowledge, utilizou-se
a aproximacao de Terleckyj.” Os dados de P&D foram obtidos por meio da Pintec,
que dispoe de dados segundo a Classificagao Nacional de Atividades Econémicas
(CNAE) 2.0. Além disso, utilizaram-se dados da Agricultural Science and Technology
Indicators (Asti) referentes a quantidade de P&D realizada por esse setor no Brasil.

7. No apéndice A, séo apresentadas as equaces da estrutura de produgéo do modelo.

8. A base de dados foi construida no Lates da UFJF. Disponivel em: <https://bit.ly/3BCnggv>.

9. A aproximacao de Terleckyj foi desenvolvida por Terleckyj (1974) com o objetivo de analisar os efeitos da P&D na
produtividade. Informagdes sobre o processo de extracdo e especificacdo destas no modelo BIM-GERD podem sem
obtidas em Pio, Perobelli e Gomes (2016).
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O quadro 1 mostra a estrutura da base de dados com a especificacao do
investimento em P&D e capital knowledge. O primeiro quadrante aponta as
transacoes intermedidrias de compra e venda de insumos. O segundo representa
a demanda final, composta por investimento, familias, governo, investimento em
P&D, exportagio e estoques. Por fim, no terceiro quadrante, é exibido o valor
adicionado formado por trabalho, capital, terra e capital knowledge.

QUADRO 1
Matriz base de dados com investimento em P&D e capital knowledge
o
B
£
<%
[} o
5 5| 8
S B ) = | E 8 2 E & g
2|1 &| & 5| E|E| S| 2E3|83
cmn
2
C(3) | quadrante consumo intermediario Il quadrante demanda final
(i)
Trabalho
Capital
Il quadrante valor adicionado
Knowledge
Total

Fonte: Zirm et al. (2007, p. 13).
Elaboracdo dos autores.

O quadro 2 destaca os dezoito setores identificados na matriz insumo-produto
que correspondem as doze dreas estratégicas definidas pela ENCTIL.
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QUADRO 2
Setores da matriz insumo-produto correspondentes as areas estratégicas na ENCTI

Setores Areas ENCTI

S45 | Telecomunicacoes
Aeroespacial e defesa
S55  Administragdo publica, defesa e seguridade social
$33  Agua, esgoto e gestdo de residuos Agua
S1 Agricultura e outros Alimentos
S11 Fabricacdo de produtos da madeira
Biomas e bioeconomia
S12 Fabricacéo de celulose, papel e produtos de papel
S56 Educacdo publica
Ciéncias e tecnologias sociais
S60  Atividades artisticas, criativas e de espetaculos
S24  Fabricacdo de equipamentos de informatica e eletronicos
Economia e sociedade digital
S46 Desenvolvimento de sistemas e servicos de informacao
S14 | Refino de petréleo e coquerias
S15 Fabricacdo de biocombustiveis Energia e clima
$32 Energia elétrica, gas natural e outras utilidades
S4 Industrias extrativas Minerais estratégicos
S58 | Salde publica
S16 Fabricacdo de produtos quimicos Saude e nuclear

S18 Fabricacdo e produgéo de farmoquimicos e farmacéuticos

S51 Atividades profissionais, cientificas e técnicas Tecnologias convergentes/habilitadoras

Elaboracdo dos autores.

O grafico 1 apresenta a participagio setorial nas vendas totais do setor para cada
uma das formas de uso identificadas no banco de dados: consumo intermediario;
investimentos; consumo das familias; exportagoes; e consumo do governo. De modo
geral, os setores prioritdrios da ENCTT concentram suas vendas, principalmente,
no consumo intermedidrio e no consumo das familias com mais de 80% do total
de vendas. As excecoes sao dos setores S1 e S4, os quais destinam uma parcela
significativa de sua produgio para a exportagio, com 76% e 50%, respectivamente;
o setor S46, com 50% das vendas direcionadas ao investimento, e os setores S55,
S56 e §58, com mais de 90% no consumo do governo.
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GRAFICO 1
Participacdo de cada forma de uso nas vendas setoriais
(Em %)
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Elaboracdo dos autores.

Os setores com maior destaque para o fornecimento de insumos primdrios, ou
seja, aqueles cuja produgao se destina ao consumo intermedidrio e que representa mais
de 70% da sua produgio total, sao S11 e S16. Para o consumo das familias, por sua
vez, destacam-se os setores S18, §24 e S60, com 57%, 53% e 55%, respectivamente.

A tabela 2 apresenta os resultados dos indices de ligagao e da estatistica de
variabilidade.'® Entre os setores, cinco sdo essenciais para a economia — a saber:
S12, S14, §16, S32, S45 ¢ S51 — isto ¢, possuem forte encadeamento tanto para
trds quanto para frente, o que significa que contribuem acima da média para o
crescimento econdémico. Além disso, possuem alta sensibilidade para dispersio,
o que indica que o nimero de setores afetados pelas vendas de insumos desses
setores ¢ elevado. Ademais, os setores S11 e S15 possuem forte encadeamento
para trés e alto poder de dispersao, o que significa que maior serd o nimero de
setores atingidos por variagoes em suas demandas finais. J4 os setores S1 e S4, como
esperado, possuem forte encadeamento para frente, isto ¢, sofrem um aumento
acima da média, dada uma variacio na demanda final de todos os setores da
economia. Os demais setores, no entanto, nao apresentam forte encadeamento
para trds nem para frente.

10. Discusséo detalhada sobre a construcdo dos indices para essa base de dados pode ser encontrada em Betarelli
Junior, Perobelli e Vale (2015).
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TABELA 2
indices de encadeamento e de graus de ligacdes dos setores econdmicos’

. . Estatistica de
Indice de Rasmussen-Hirschman

Setores variabilidade
Uj Ui Classificacéo? Vj Vi

S1  Agricultura e outros 0,95 1,47 - FL 4,92 3,53
S4  Indstrias extrativas 0,87 1,90 - FL 5,41 2,70
S11 Fabricagdo de produtos da madeira 1,08 0,77 BL - 4,72 6,60
$12  Fabricagdo de celulose, papel e produtos de papel 1,17 1,09 Setor-chave - 4,49 4,80
S14 Refino de petrdleo e coquerias 1,29 2,09 Setor-chave - 4,69 2,77
S15  Fabricacdo de biocombustiveis 1,32 0,66 BL - 3,73 6,84
S16  Fabricagdo de produtos quimicos 1,10 2,03 Setor-chave - 4,91 2,71
518 Eaft;rri;aagféci;c%rsodugéo de farmoquimicos 0,93 0,63 484 715
1 Zaeblreitcraégritc)o(:e equipamento de informatica 092 0,68 516 6.93
S32  Energia elétrica, gas natural e outras utilidades 1,02 1,64 Setor-chave - 5,70 3,51
$33  Agua, esgoto e gestdo de residuos 0,92 0,81 - - 4,93 5,57
S45  Telecomunicagdes 1,05 1,10 Setor-chave - 5,07 4,77
56 gssii?;/?m\vggm;nto de sistemas e servicos 0.79 0,88 596 532
S51  Atividades profissionais, cientificas e técnicas 1,14 1,18 Setor-chave - 433 3,91
S55  Administracdo publica, defesa e seguridade social 0,81 0,73 - - 5,56 6,16
$56  Educacéo publica 0,73 0,57 - - 6,09 7,80
$58  Saude publica 0,86 0,57 - - 5,20 7,86
S60  Atividades artisticas, criativas e de espetaculos 0,89 0,66 - - 513 6,98

Elaboracdo dos autores.
Notas: ' Uj é o indice de ligacdo para tras e Ui, o indice de ligacdo para frente. Vj refere-se a poder de dispersao e Vi, a
sensibilidade de disperséo.
2Uj > 1 corresponde a forte encadeamento para tras (BL); Ui > 1 equivale a forte encadeamento para frente (FL); e Uj > 1
e Ui > 1 representa o setor-chave.

5 ESTRATEGIA DE SIMULAGCAO E EFEITO SISTEMICO

O modelo BIM-GERD, em sua versio condensada, contém 9.066 varidveis e 7.014
equagoes. Portanto, é necessario exogenizar 2.052 varidveis. Assim, o fechamento
utilizado para avaliagao da politica da ENCTT ¢ de longo prazo. Nesse caso, as
hipéteses adotadas permitem que o equilibrio de estado estaciondrio seja alcangado,
uma vez que o estoque de capital e o saldrio real sao endégenos para responder aos
mecanismos de propagacao sistémica definidos no modelo, ou seja, propiciam que
a forca de trabalho e o capital se aloquem entre os setores da economia. Como
o proposito deste estudo ¢ analisar os efeitos da mudanga do estoque de capital
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knowledge na economia, essa varidvel é considerada exdgena, de modo a permitir
que choques exdgenos possam ser realizados a partir dessa varidvel.

A utilizagio do fechamento de longo prazo se justifica pelo fato dos investimentos
em P&D nio produzirem efeitos no curto prazo, pois as mudangas relevantes
requerem um determinado periodo de tempo. Sendo assim, o exercicio de simulagio
implementado consiste no aumento do estoque de capital knowledge dos setores
da economia brasileira, que pode ocorrer devido ao aumento dos investimentos
em P&D e ou por meio da ampliagio da capacidade de absor¢io tecnoldgica, que
no caso deste trabalho se justifica pela implementa¢io da ENCTI.

Nos resultados dos exercicios de simulagao, siao analisados os seguintes
aspectos: i) os efeitos econémicos da mudanga do estoque de capital knowledge
nos setores da economia brasileira; ii) os efeitos dessa variacdo na produtividade
dos setores; iii) os efeitos sobre o nivel de exportagao agregado e setorial; e iv) os
transbordamentos tecnoldgicos intersetoriais da economia.

Com o objetivo de realizar uma simulagao que permita esbogar possiveis efeitos
dos incentivos da politica da ENCTT, foram construidos dois cendrios, nos quais
se assume que os setores que receberam o estimulo atingiram determinado nivel
de estoque de capital knowledge. Portanto, assumiu-se que os setores atingiram o
nivel necessdrio de capacidade de absor¢ao tecnoldgica devido aos incentivos da
ENCTI, que ¢é capaz de gerar aumentos no estoque capital knowledge.

Nesse sentido, na primeira estratégia de simulacao, utilizou-se a meta
estabelecida pela ENCTI como base, a qual define o percentual de P&D que serd
atingido em 2022 como sendo 1% em relagdo ao produto do setor privado. A partir
desse objetivo, a aproximagio de Terleckyj foi usada para capturar a quantidade de
capital knowledge adquirida com esse percentual de P&D realizado. Posteriormente,
realizaram-se choques ex4genos com o percentual necessdrio para atingir o novo nivel de
capital knowledge. Essa estratégia permite identificar as possiveis consequéncias
de um resultado considerado bem-sucedido pela ENCTI, bem como analisar os
principais efeitos sistémicos na economia em termos agregados e setoriais.

Visando identificar os setores que sio capazes de impulsionar a economia
de forma mais eficiente e os que possuem maiores efeitos de encadeamentos, na
segunda estratégia de simulagao, realizou-se um choque de 1% em todos os setores
indicado pela ENCTT de forma sequencial. Assim, de modo diferente da estratégia
indicada anteriormente, na qual o choque ¢ realizado de forma simultinea em
todos os setores, nesse caso, o choque ¢ realizado de maneira individual e de forma
consecutiva em cada setor. A tabela 3 resume o procedimento adotado.
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TABELA 3
Implementacao simulacao’
Setores P&D 1% do knf)itF/)/ietzlge kniwg;; © rggl?faudeo
produto inicial com P&D 1% (%)
do produto’
Agricultura e outros (S1) 2.757,4 366,2 703,8 92,2
Industrias extrativas (54) 3.093,9 4481 868,6 93,8
Fabricacdo de produtos da madeira (S11) 354,9 37,7 104,9 178,3
Fabricacdo de celulose, papel e produtos de papel (512) 853,7 191,8 339,7 771
Refino de petroleo e coquerias (514) 1.814,0 2.367,3 3.467,4 46,5
Fabricacdo de biocombustiveis (S15) 3.117,6 202,7 310,3 53,1
Fabricacdo de produtos quimicos (516) 2.960,0 589,1 1.284,2 118,0
Fabricacdo e producéo de farmaquimicos e farmacéuticos (518) 685,1 1753 2218 26,5
Fabricacdo de equipamentos de informatica, eletrénicos (524) 488,4 721,6 838,8 16,2
Energia elétrica, gas natural e outras utilidades (S32) 2.736,8 770,8 1.484,6 92,6
Agua, esgoto e gestdo de residuos (S33) 779,2 89,1 168,3 88,8
Telecomunicacdes (545) 2.083,5 571,7 931,1 62,9
Desenvolvimento de sistemas e servicos de informacao (546) 1.263,3 154,7 180,1 16,4
Atividades profissionais, cientificas e técnicas (S51) 1.626,8 1193 148,0 24,0
Administracdo publica, defesa e seguridade social (S55) 4.889,4 849,9 1.242,6 46,2
Educacdo publica (S56) 1.792,9 210,1 276,6 31,7
Satide publica (S58) 11114 287,2 311,7 8,5
Atividades artisticas, criativas e de espetaculos (S60) 294,8 40,9 96,0 134,9

Elaboracdo dos autores.
Notas: " Aproximacao de Terleckyj utilizada para obter o valor correspondente.
? Diferenca percentual entre o estoque de capital knowledge inicial e o final.

Cabe destacar que a construgao dos cendrios permite tragar os possiveis
desdobramentos da ENCTT e identificar os principais setores capazes de impulsionar
a economia via estimulo tecnoldgico. Dessa forma, os objetivos definidos pela
ENCTI, especificados na segio 2, fazem com que o cendrio estruturado seja passivel
de ser alcancado, isto é, torna-o factivel.

5.1 Efeitos sistémicos nas relagdes causais

A descrigao do efeito sistémico segue as especificagoes descritas por Pio, Perobelli e
Gomes (2016). O modelo BIM-GERD, ao incorporar uma especificagao detalhada
do investimento em P&D e em formagio de capital knowledge, permite identificar
os efeitos sistémicos em decorréncia de modificagdes na produtividade. Dessa
forma, espera-se que os setores que apresentem aumento (ou declinio) do estoque
de capital knowledge elevem (ou diminuam) seu nivel de atividade econémica.
A figura 2 mostra essas relagoes.
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FIGURA 2
Relacdes causais dos mecanismos de funcionamento do modelo apds uma variacdo
no estoque de capital knowledge
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Fonte: King (2012).
Elaboracdo dos autores.
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O principal efeito do aumento no estoque de capital knowledge sobre o sistema
econdmico ocorre por meio da reducio da necessidade de utilizagio de fatores primdrios
(capital mais trabalho mais terra) para produzir a mesma quantidade de bens, isto ¢, ocorre
um aumento na produtividade dos setores. Como pode ser observado na figura 2, apés um
choque positivo no estoque de capital knowledge setorial, ocorre uma redugio do
nivel de preco na economia. Isso leva a um aumento da demanda por exportagao
e, consequentemente, a uma elevagao do nivel de atividade econdmica. Ademais,
o nivel de produgio tende a deslocar a demanda por trabalho que, por sua vez,
proporciona um maior nivel de renda para as familias, resultando em aumento no
consumo. Todos esses efeitos contribuem para o aumento do PIB da economia.

6 RESULTADOS

6.1 Resultados da simulacao 1

Na tabela 4, s3o apresentados os resultados macroecondémicos de longo prazo da
simulagao 1. Diante do efeito sistémico, o aumento do estoque de capital krowledge
provoca redugio no nivel de pregos da economia, com destaque para a redugio nos
pregos do investimento em P&D, consumidor e exportagio. Além disso, o efeito do
choque exdgeno provoca elevagoes na remuneragio agregada do trabalho e reducio
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no custo do capital. Como consequéncia, ocorrem aumentos no nivel de atividade
econdmica, induzidos pelo aumento do consumo e pela elevaciao do volume de
exportagdo. O resultado geral de longo prazo implica um maior nivel de PIB e
saldrio real, o que provoca uma variagio equivalente totalizada em R$ 2.733,93.

TABELA 4
Resultados agregados de longo prazo
Variaveis Valor
Precos
Indice de precos de investimento (%) -0,080
Indice de precos de investimento em P&D (%) -0,273
indice de precos do consumidor (%) -0,146
indicedeprecosdademandadogoverno (%) -0,039
Indice de preos das exportacdes (%) -0,202
indice de precos do PIB (%) -0,139

Fatores primérios

Remuneracdo agregada do capital (%) -0,035
Remuneracao agregada do capital (%) -7,161
Remuneracao agregada do trabalho (%) 0,102
Remuneracdo agregada da terra (%) 0,483
Estoque de capital agregado (%) 0,045

Demanda agregada

Consumo real agregado das familias (%) 0,103
Investimento real agregado (%) 0,045
Investimento em P&D real agregado (%) 0,000
Demanda real agregadado governo (%) 0,103
Volume de exportacdes (%) 0,226

Outros indicadores agregados

PIB real (%) 0,114
Salario real (%) 0,249
Variacdo equivalente (R$ milhdes) 2.733,93

Elaboracdo dos autores.

Os resultados setoriais sao os mais importantes na andlise de EGC, uma vez que
permitem avaliar os efeitos do choque exdgeno considerando as interdependéncias
setoriais. O grafico 2 apresenta os resultados das simulagdes sobre a produtividade
e os transbordamentos intersetoriais. O efeito do aumento do estoque de capital
knowledge sobre a produtividade estd associado a redugio na utilizagao dos fatores
primdrios para produzir o mesmo volume de produgio. Por conseguinte, os setores
que obtiveram maior incremento na produtividade foram os que receberam o
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choque exdgeno, com destaque para os setores de energia elétrica, gds natural e
outras utilidades — S32 (0,3%); fabricagao de biocombustiveis — S15 (0,2%);
e industrias extrativas — §4 (0,14%), que alcancaram os maiores resultados.

GRAFICO 2

Resultados de longo prazo da variacdo do estoque de capital knowledge, produtividade
e transhbordamentos
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Elaboracdo dos autores.
Obs.: BL — forte encadeamento para tras; FL — forte encadeamento para frente; e CV — setor-chave.

De modo geral, todos os setores obtiveram aumentos em sua produtividade,
exceto o setor de servicos domésticos (S62), que é intensivo em trabalho, cabendo
pontuar também que o aumento da remuneragio desse fator afeta diretamente
sua produtividade. Isso ocorre devido ao grau de interdependéncia dos setores
que receberam o choque. Conforme Griliches (1979), os efeitos do aumento do
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estoque capital knowledge nao se restringem apenas aos setores que atingiram tal
incremento, pois ocorrem transbordamentos, e a magnitude destes depende do grau
de interdependéncia setorial da economia. Como destacado na andlise descritiva
dos dados (tabela 1), os setores prioritdrios da ENCTTI sdo, em sua maior parte,
setores fundamentais ou que possuem fortes encadeamentos; isso conduz a um
maior efeito sistémico na economia.

O resultado desse apontamento ¢ evidenciado pelos efeitos transbordamentos
apresentados no grafico 2."" Os setores com transbordamentos acima da média
concentram-se nos setores prioritdrios da ENCTI, com destaque para energia elétrica,
gds natural e outras utilidades — S32 (0,13%); inddstrias extrativas — S4 (0,1%);
e dgua, esgoto e gestao de residuos — S33 (0,1%). Ressalta-se que, entre os setores
nao prioritdrios da ENCTI, atividades imobilidrias (S48) e transporte terrestre
(837) obtiveram os maiores resultados nos transbordamentos e na produtividade.
Ao analisar os indices de ligacao desses setores, obteve-se que o setor de atividades
imobilidrias (S48) tem um forte encadeamento para frente e o setor de transporte
terrestre (S37) é essencial na economia. Isso indica que esses sao setores com elevada
interdependéncia setorial, que se beneficiam das relages intersetoriais.

O grifico 3 apresenta os resultados sobre o nivel de atividade econ6émica.
E possivel observar que todos os setores ampliaram suas produgées, exceto o setor
S62. Os setores prioritdrios da ENCTI, como esperado, obtiveram os maiores nivelis,
com destaque para agricultura — S1 (0,30%); industria extrativas — $4 (0,24%);
refino de petréleo e coquerias — S14 (0,40%); fabricacio de biocombustiveis —
S15 (1,30%); e fabricacio de produtos quimicos — S16 (0,33%). Trés setores
dos nio pertencentes 8 ENCTI obtiveram resultado acima da média no nivel de
atividade, sdo eles: fabrica¢io de produtos de borracha e de material pldstico —
S19; transporte terrestre — S37; e aluguéis ndo imobilidrios e gestao de ativos de
propriedade intelectual — S52.

Embora todos os setores tenham aumentado seu nivel de atividade produtiva,
ao analisar a parcela destinada a exportagio (grifico 3), constata-se que poucos
setores obtiveram um resultado de fato expressivo no mercado exportador. Entre os
prioritdrios da ENCTI, os setores de agricultura — S1 (0,13%) e industria extrativas —
S4 (0,10%) sao os originalmente exportadores da economia brasileira, e os que
emergiram, em termos de exportagio. Fabrica¢io de celulose, papel e produtos de
papel — S12 (0,20%); fabricagao de biocombustiveis — S15 (0,12%); e fabricacio
de produtos quimicos — S16 (0,30%) sao os setores que obtiveram os melhores
desempenhos no mercado internacional.

11. O efeito transhordamento adotado refere-se a quantidade de capital de outros setores incorporado da produgao
de um setor, ocorrido nas transagdes intersetoriais.
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GRAFICO 3
Resultados de longo prazo sobre o nivel de atividade, a parcela de mercado local e
a parcela de exportacdo
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Elaboracdo dos autores.
Obs.: BL — forte encadeamento para tras; FL — forte encadeamento para frente; e CV — setor-chave.
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Ainda que nio tenham recebido um choque exégeno no estoque de capital
knowledge, a maior parte dos setores nao prioritdrios da ENCTT ampliou suas
parcelas de exportagio, com resultados acima da média para os setores de fabricagao
de fumo — S07 (0,05%); metalurgia de metais nao ferrosos e fundicio de metais —
§22 (0,04%); e fabrica¢do de mdquinas e equipamentos elétricos — S25 (0,04%).
Isso indica que o grau de interdependéncia setorial contribui, em parte, para os
transbordamentos tecnolégicos, elevando o nivel de produtividade e competitividade
dos setores da economia brasileira.

Por fim, embora o aumento da produtividade tenha elevado o nivel de
competitividade, resultando em uma inser¢ao no mercado externo, a maior
parte do aumento do nivel de atividade produtiva foi direcionada para atender
ao mercado local. Observando o gréfico 3, é possivel constatar que todos os
setores ampliaram seu dominio no mercado local, com destaque, novamente,
para os setores de refino de petréleo e coquerias — S14 (0,3%); fabricagao de
biocombustiveis — S15 (0,5%); e fabricagao de produtos quimicos — S16 (1,0%),
dos prioritdrios da ENCTTI. Dos setores nao prioritdrios da ENCTI, destacam-se:
pecudria — S2 (0,32%); fabrica¢do de mdquinas e equipamentos elétricos — S25
(1,11%); e transporte terrestre — S37 (0,73%).

Como resultado geral da simulacio, observa-se que 0 aumento do estoque de
capital knowledge nos setores prioritdrios da ENCTT produz efeitos positivos em todo
o sistema econdmico. Isso ocorre porque esses setores possuem forte encadeamento
setorial, o que amplia os resultados sobre a produtividade movidos pelo efeito
transbordamento. Como consequéncia, a longo prazo, os setores da economia
brasileira encontram-se com maior nivel de produtividade e competitividade, o
que produz efeitos positivos sobre os indicadores de bem-estar, PIB, saldrio real e
variagdo equivalente.

6.2 Resultados da simulacao 2

No gréfico 4, s3o apresentados os resultados agregados de longo prazo, todos em
decorréncia do choque exégeno sequencial de 1% no estoque de capital knowledge
em cada setor da ENCTT. Constata-se que o setor de refino de petréleo e coquerias
(S14) tem a maior capacidade de estimular os indicadores agregados da economia,
com destaque para o saldrio real (0,003%) e para o volume de exportacoes
(0,001%), resultando em uma modificagio no PIB de 0,0015% e uma variagio
equivalente de R$ 21,11 milhées. Os setores de agricultura (S1), fabricacio de
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produtos quimicos (S16) e fabricacio de equipamentos de informdtica, produtos
eletronicos e 6pticos (524) tém alta capacidade de estimular as exportagoes.
Os setores de agricultura (S1) e energia elétrica, gds natural e outras utilidades

(832) tém capacidade de elevar o saldrio real.

GRAFICO 4
Resultados agregados de longo prazo e variacdo equivalente
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Para a andlise setorial, foi considerado o efeito do choque exdgeno sobre cinco
grupos de setores. Para isso, os 62 setores foram agregados em: agricultura e outros;
industria extrativa; industria de transformagio; servigos industriais de utilidade
publica (Siup) mais construgio; e servigos. O objetivo foi facilitar a interpretacio

e a apresentacdo dos resultados.

No grifico 5, observa-se que o setor de refino de petréleo e coquerias (S14)
foi 0 que mais estimulou o nivel de atividade na economia, e os grupos indiistria de
transformagdo (0,026%) e servigos (0,018%) tiveram os maiores resultados. Ademais,
os setores de fabricagio de produtos quimicos (S16); fabricacio de equipamentos de
informdtica, produtos eletronicos e 6pticos (§24); e administragio publica, defesa
e seguridade social (§55) também tém elevada capacidade de estimular o nivel de
atividade econdmica, principalmente dos grupos indiistria de transformagdo e servigos.
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GRAFICO 5
Resultados de longo prazo da variacio do estoque de capital knowledge,
produtividade e transbordamentos, e setores ENCTI
(Em %)
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Com relagio ao efeito sobre a produtividade, constata-se que os setores
de fabricagdo de equipamentos de informdtica, produtos eletronicos e épticos
(824) e administragao publica, defesa e seguridade social (S55) s3o os que mais
impulsionam a elevacio da produtividade na economia, principalmente nos
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grupos indistria de transformagdo e servigos. Cabe destacar que o setor de refino
de petrdleo e coquerias (S14) é o principal setor a elevar a produtividade da
industria extrativa e energia elétrica, gds natural e outras utilidades (532) no
grupo Siup mais construgdo. Além disso, o choque exégeno no setor S1 provocou
a redugio da produtividade do grupo servigos, resultado que pode ser explicado
pela substitui¢ao de mao de obra no setor de agricultura.

Os efeitos de encadeamentos sobre a produtividade estdo ligados aos
transbordamentos tecnoldgicos, os quais contribuem para uma maior insergao dos
setores no mercado local e também no mundial, via aumento da competitividade.
No gréfico 6, observa-se que os setores de refino de petréleo e coquerias (S14);
fabricacio de produtos quimicos (S16); fabricagio de equipamentos de informdtica,
produtos eletronicos e dpticos (S24); e administragao publica, defesa e seguridade
social (§55) sio os que possuem maior capacidade de estimular a economia na
ampliacdao do mercado local, principalmente nos grupos indistria de transformagio
€ Servigos.

GRAFICO 6
Resultados de longo prazo sobre a parcela de mercado local e parcela de exportacdes
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Com relagio a inser¢ao no mercado internacional, os mesmos setores sao
os principais responsdveis pela condugio da economia ao novo patamar apds o
choque exdgeno — quais sejam, os setores de refino de petréleo e coquerias (S14);
fabricacio de produtos quimicos (S16); fabricagio de equipamentos de informdtica,
produtos eletronicos e dpticos (S24); e administragao publica, defesa e seguridade
social (§55). Porém, apenas o grupo indistria de transformagdo obteve resultados
expressivos na parcela de exportacio. Além disso, o choque no setor de agricultura
(81) induz, como esperado, a um maior acesso do grupo agricultura e outros ao
mercado exportador e uma redugao dos demais grupos.

Embora os trabalhos empiricos acerca dessa temdtica nao sejam compardveis
diretamente com os resultados obtidos pelas simulagoes efetuadas neste estudo, é
possivel que alguns ajudem a compreender pontos especificos dos resultados em
questao. Por exemplo, os trabalhos desenvolvidos por Ghosh (2007), Ziirn ez al.
(2007), Bor ez al. (2010) e Kftistkova (2013) utilizam modelos EGC para avaliar
questoes relacionadas a temdtica da inovagido e do desenvolvimento tecnoldgico.

Apesar de os trabalhos supracitados avaliarem o efeito de subsidios para realizagao
de P&D em diferentes paises, os resultados sinalizam para a importancia de politicas de
desenvolvimento tecnoldgico para o crescimento econdmico e, principalmente, para
obtengao de incrementos na produtividade. Outros resultados que vao ao encontro
dos obtidos nesta pesquisa dizem respeito aos aumentos nas exportagoes, oriundos
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dos ganhos de competitividade, e 2 modificagao da estrutura produtiva, na qual os
paises passam a produzir produtos mais intensivos em tecnologia.

Ademais, para aplicagdes no Brasil, trabalhos empiricos que buscam avaliar
os efeitos de politicas tecnolégicas utilizando modelos EGC sao escassos. Entre
outras questoes, essa foi uma das principais motivagdes para o desenvolvimento
deste estudo. Entretanto, mesmo nao utilizando uma estrutura de equilibrio geral,
alguns trabalhos, tais como os de De Negri, Esteves e Freitas (2007) e De Negri,
Cavalcante e Jacinto (2014), ajudaram a avaliar e confrontar os resultados obtidos
por esta pesquisa.

Outrossim, os trabalhos aplicados para o Brasil, em geral, utilizam uma
abordagem econométrica para avaliar os efeitos dos investimentos em P&D
sobre a produtividade e o crescimento econémico. Os resultados mostram que a
atividade inovativa, por meio da realizagiao de P&D, é um importante canal para
a obtengio de incrementos na produtividade, principalmente para os ganhos de
eficiéncia técnica no nivel da firma.

Novamente, como j4 salientado, os resultados de trabalhos empiricos nio
sio compardveis diretamente aos obtidos pelas simulagdes expostas neste trabalho.
Porém, a maior parte das aplicagbes que avaliam os efeitos de politicas destinadas a
elevagio do nivel de atividade inovativa mostra resultados positivos para a economia
e para o bem-estar de modo geral. Dessarte, além dos resultados apontarem para
um efeito geral similar, eles reforcam a importancia da criagao e da continuidade
de politicas de tal natureza.

7 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste artigo foi analisar os possiveis efeitos da ENCTI 2016-2022.
Para tal, a primeira etapa de avaliagao consistiu em identificar os setores definidos
pela ENCTI 2016-2022 e realizar uma andlise descritiva por meio de uma matriz
insumo-produto. Isso permitiu obter o grau de interdependéncia setorial do
conjunto de setores prioritdrios, contribuindo para a compreensao dos possiveis

desdobramentos da ENCTI.

Por meio das metas definidas na ENCTI, foram criados dois cendrios para
a realizagdo das simula¢oes com o modelo BIM-GERD. No primeiro cendrio, foi
implementado um choque no estoque de capital knowledge dos setores com base
na proposta definida pelo governo. O objetivo foi identificar os efeitos sobre o nivel
setorial e macroecondmico da economia brasileira mediante a concretizacio da
politica. No segundo cendrio, realizou-se um choque de 1% nos mesmos setores,
porém, de forma sequencial. Nesse, o objetivo foi identificar a capacidade de cada
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setor em estimular a economia via aumento de produtividade e transbordamentos
tecnoldgicos. Tais procedimentos tiveram o propésito de preencher uma lacuna
da ENCTT 2016-2022 referente a auséncia de metas quantitativas, bem como
objetivaram conferir o maior nivel de precisio (realismo) aos choques na formacao

de capital knowledge implementados no modelo BIM-GERD.

Para o primeiro cendrio, o aumento da produtividade setorial induziu a
um maior nivel de atividade produtiva, sendo parte dessa destinada ao mercado
externo. Os setores agricultura e outros (S1); inddstria extrativa (S4); fabricacio de
celulose, papel e produtos de papel (S12); fabricagio de biocombustivel (S15); e
fabricagao de produtos quimicos (S16) obtiveram as maiores inser¢oes no mercado
exportador. Esse resultado mostra que o aumento do estoque de capital knowledge
foi capaz de induzir a competitividade de tal modo que produtos intensivos em
tecnologia passaram a se destacar na pauta de exportagao da economia brasileira.

Embora o aumento da produtividade tenha resultado em maior inser¢ao no
mercado externo, o efeito predominante se direcionou ao dominio do mercado
interno para atender ao maior nivel de atividade. Todos os setores da economia
brasileira ampliaram de forma significativa sua parcela de mercado local, com
destaque, novamente, para os setores intensivos em tecnologia, quais sejam: fabricacio
de biocombustivel (S15) e fabrica¢io de produtos quimicos (S16).

Dessa forma, os resultados da primeira simula¢ao apontam para uma maior
inser¢ao da economia brasileira no mercado internacional e para o fortalecimento
do mercado doméstico. Além disso, no aspecto setorial, a economia brasileira, que
¢ historicamente caracterizada por possuir vantagens comparativas nas exportagoes
de commodiities, passa a incluir produtos com maior valor agregado em sua pauta de
exportagoes, tais como: fabricagdo de produtos quimicos (§16) e fabricacao
de mdquinas e equipamentos elétricos (525).

Cabe ressaltar que o setor de fabrica¢ao de madquinas e equipamentos elétricos
(§25), embora ndo tenha recebido o choque exdgeno no estoque de capital knowledge,
obteve resultados significativos na parcela de exporta¢io e no mercado interno.
Além disso, esse setor possui forte efeito transbordamento, o que mostra que é um
setor importante para a difusio do conhecimento na economia brasileira. Dessa
forma, a inclusio desse setor na ENCTT pode elevar os resultados da politica.

Os resultados para o segundo cendrio mostraram que os setores de refino de
petréleo e coquerias (S14); fabricagdo de produtos quimicos (S16); e fabricacao
de equipamentos de informdtica, produtos eletrénicos e dpticos (524) sao os
que possuem maior capacidade de estimular o nivel de atividade da economia,
principalmente quando associados & industria de transformagao. Os setores de
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telecomunicagoes (S45) e administragao publica, defesa e seguridade social (S55) tém
capacidade acima da média para estimular os setores de servicos. Por fim, em relagao
a inser¢o no mercado internacional, os setores de refino de petréleo e coquerias
(814); fabrica¢io de produtos quimicos (S160); e fabricacio de equipamentos de
informdtica, produtos eletronicos e épticos (S24) sao os que produzem resultados
acima da média para essa finalidade.

Como resultado geral das simulagdes, conclui-se que 0 aumento do estoque
de capital knowledge, estimulado pela politica da ENCTI 2016-2022, ¢ capaz de
ampliar a produtividade dos setores da economia brasileira, conferindo, no longo
prazo, maior nivel de competitividade, o que produz efeitos positivos no nivel
do PIB, do saldrio real e do bem-estar econdmico. Por fim, a maior insercio do
Brasil no mercado internacional ocorre por meio de uma pauta de exportagao mais
diversificada, associada a produtos mais intensivos em tecnologia e com maior
valor agregado. Esse resultado evidencia a importincia da politica da ENCTI
2016-2022 como um novo modelo de crescimento baseado na produgio de bens
de alta intensidade tecnoldgica e com capacidade de gerar maior nivel de renda
nacional e bem-estar.

Finalmente, cabe ainda destacar que, embora a ENCTTI defina metas para
elevar alguns indicadores de atividade inovativa, a maior parte dos indicadores
tem apresentado retracio, conforme destacado na segao 2. Possivelmente, isso se
deve aos problemas econdmicos ocorridos no periodo. Entretanto, como exposto
nos resultados desta pesquisa, os efeitos da ENCTT a longo prazo tém potencial
de gerar ganhos positivos para a economia. Portanto, os formuladores de politicas
devem se atentar a importancia de estratégicas como as definidas pela ENCTI, a
fim de promover um crescimento econémico sustentdvel a longo prazo.
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APENDICE A

1 ESTRUTURA DE PRODUCAO

A fungio de produgio no modelo Brazilian Intersectoral Model with Gross Domestic
Expenditure on R&D (BIM-GERD) segue uma estrutura aninhada, conforme
usualmente ¢ utilizado em um modelo de equilibrio geral computdvel (EGC).
As equagoes a seguir resumem a decisao de produgio.

= 91 Qu) = min[A X, o, AnXini Qo) (A1)

A combinagio de insumos intermedidrios, X;;, importados (Imp;) e domésticos
(Dom,) é dada por uma fungio elasticidade de substitui¢ao constante (CES),

1
Xij = [aDom™ + (1 —a)Imp™] 7, (0 < a < 1), (A.2)

em que a é o pardmetro que representa a parcela de insumos e p (=1 < p < )¢
o parAmetro de substituigao.

Dessa forma, os bens finais, Z, sao produzidos com a combinagio dos insumos
intermedidrios (X;;) e do composto de insumos primdrios (@) por meio da decisao
de minimizagao de custos (Leontief). O composto de fatores primdrios é definido
por uma func¢io CES dada por

1
Qy = [AL™P" + A K™Pv + A, TPv + AgH™Pv] oo, (A.3)

em que @, é composto pelos insumos primdrios terra (7), capital (K), trabalho
(L) e capital knowledge (H). O pardmetro Ay é um termo de mudanga técnica
Hicks-neutro; (A;4,.., Ain) € (A, Ax, Ar € Ap) indicam os coeficientes de produto
por unidade de insumo e os parAmetros de parcela de fatores, respectivamente.
py (=1 < p, < 0)¢ o parAmetro de substitui¢io do composto de fatores. A figura 1
mostra a estrutura aninhada da tecnologia de produ¢io do modelo BIM-GERD.

2 MUDANCA TECNOLOGICA

Na equagio (4), o pardmetro ay, representa a fracdo necessdria do valor adicionado
para produzir o produto final de cada setor. A medida que esse pardmetro decresce,
o valor adicionado necessdrio para produzir a mesma quantidade de produto é
menor (Hong ez al. 2014).

VAi = aVAiZi, (A4)
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Parte do aprendizado dos setores acontece no processo de compra e venda de
insumos intermedidrios, o qual permite que os setores tenham acesso a tecnologia
desenvolvida por outros. Isto ¢, 2 medida que as empresas transbordam conhecimento,
parte do capital knowledge desenvolvido é transferido para outros setores nas
transacoes intersetoriais. Esse efeito é capturado pela equagao (5).

spl(@) = [Houtros (D] (A.5)
Houtros (i) = Zjii intindwt (j, ))H (). (A.6)

O coeficiente sp/ corresponde a parcela de capital knowledge de outros setores
(Houtros) que estd incorporada nos insumos intermedidrios usados na produgao
do setor. O transbordamento é ponderado pelo parimetro intindwt(j, i), que é
definido como a relagio entre a quantidade de insumos intermedidrios comprados
de um setor e o total de insumos utilizados na produgao.

3 CALIBRACAO E PARAMETROS

A construgio da base de dados do modelo BIM-GERD segue uma especificagao
insumo-produto e foi estimada com base nas contas nacionais de 2011 (MIP2011)
por Betarelli Junior, Perobelli e Vale (2015). Para calibragem dos fluxos basicos
(BAS), foram utilizadas as tabelas de oferta e demanda da produgao nacional a
precos bésicos e de produtos importados, presentes na MIP2011. J4 o fluxo de
investimento (BAS2) por atividade econémica ¢ determinado pelo excedente
operacional bruto. As tabelas auxiliares da MIP2011 possibilitaram a estimagao
da matriz de margens (MAR) em quatro categorias: comércio e reparo de veiculos;
comércio por atacado e varejo; transporte terrestre de carga; e transporte aquavidrio.
Os coeficientes de impostos (TAX) sdo calculados a partir dos tipos de impostos:
Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI); Imposto sobre Circulagao de

Mercadorias e Servigos (ICMS); e outros impostos menos os subsidios (Betarelli
Junior, Perobelli e Vale, 2015).

Para os fatores de produgio, o trabalho (V1LAB) ¢ definido pelos saldrios e pelas
contribuigoes efetivas; o capital (VICAP) é composto pelo excedente operacional
bruto; e, para a terra (VILND), tem-se a estrutura dos gastos de arrendamento da
terra do Censo Agropecudrio 2006 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Os impostos sobre a producio (VIPTX) sio os impostos liquidos.
Os outros custos (VIOCT) sio obtidos de forma residual e abrangem os pagamentos
municipais, o custo da permanéncia de estoque, entre outros (Betarelli Junior,
Perobelli e Vale, 2015). A estrutura da base de dados é apresentada na figura A.1.
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Além da calibragem dos coeficientes do modelo, uma série de parimetros
comportamentais deve ser utilizada no sistema de equagdes. Esses, por sua vez, sao
obtidos de diversas fontes da literatura. As elasticidades de Armington, referentes a
substitui¢ao entre insumos doméstico e importados, sdo calibradas a partir de Tourinho,
Kume e Pedroso (2007). O parimetro de Frisch ¢ igual a -1,94 e foi estimado por
Almeida (2011). Os trabalhos de Domingues (2002) e Domingues ez a/. (2007) sao
a base da definigao da elasticidade-preco das exportagdes e de substitui¢ao entre os
fatores primdrios, respectivamente. Por fim, a elasticidade de gastos das familias sao
estimativas de Hoffman (2010) — Betarelli Junior, Perobelli e Vale (2015).

Base de dados do modelo EGC (BIM-GERD)
Matriz de Absor¢ao
1 2 3 4 5 6 7
Mudanca .
Investimento
Produtores Investidores Familias |Exportacdo| Governo de em P&D
estoque
Tamanho |« | — « | - — 1 5l 1 5]l 1ol |le 1>
T
Fluxos
i CxS V1BAS V2BAS V3BAS V4BAS V5BAS V6BAS V7BAS
basicos
Margens CxSxM VIMAR V2MAR V3MAR VAMAR V5MAR n/d n/d
1
T
Impostos Cxs VITAX V2TAX V3TAX VATAX V5TAX n/d n/d
1
T
Trabalho o VILAB C = Ndmero de produtos (91)
1 | = Numero de setores (62)
T
Capital 1 V1CAP S = 2: Domestico, importado
1 O = Numero de tipos de ocupagao (1)
) 1
. Cap,lt_a,I 1 VIKNW M = Nimero de produtos usados como margens (4)
kr g .
T
Matriz de Imzosto
Terra 1 VILND produgdo o
importacaoj
« | « 1
¥ Tamanho Tamanho
= =
T T
T C Producdo C Votar
Imposto 1 VIPTX 1 1
produgao
{
T
Outros T VioCT
custos
{

Fonte: Betarelli Junior, Perobelli e Vale (2015).
Elaboracdo dos autores.
Obs.: n/d — n&o disponivel.



64 pesquisa e planejamento econémico | ppe |v.52 | n. 1| abr. 2022

REFERENCIAS

ALMEIDA, A. N. de. Elasticidades renda e pregos: andlise do consumo familiar
a partir dos dados da POF 2008-2009. Sao Paulo: Nereus, 2011. (Texto para

Discussio, n. 4).

BETARELLI JUNIOR, A. A.; PEROBELLI E S.; VALE, V. A. Estima¢ao da
matriz de insumo-produto de 2011 e anélise do sistema produtivo brasileiro.
Juiz de Fora: UFJF, 2015. (Texto para Discussdo, n. 001).

DOMINGUES, E. P. Dimensao regional e setorial da integragao brasileira
na Area de Livre Comércio das Américas. 2002. 222 f. Tese (Doutorado) —
Faculdade de Economia, Administra¢io e Contabilidade, Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo, 2002.

DOMINGUES, E. P. ez al. Redugio das desigualdades regionais no Brasil: os
impactos de investimentos de transporte rodovidrio. /z: ENCONTRO NACIONAL
DE ECONOMIA, 25., 2007, Recife. Anais... Recife: Anpec, 2007.

HOFFMANN, R. Estimativas das elasticidades-renda de vdrias categorias de despesa
e de consumo, especialmente alimentos, no Brasil, com base na POF 2008-2009.
Economia Aplicada, v. 57, n. 2, p. 49-62, jul.-dez. 2010.

HONG, C. ¢t al. Validation of an R&D-based computable general equilibrium
model. Economic Modelling, v. 42, p. 454-463, Oct. 2014.

TOURINHO, O. A. E; KUME, H.; PEDROSO, A. C. D. §S. Elasticidades de
Armington para o Brasil: 1986-2002. Revista Brasileira de Economia, v. 61,
n. 2, p. 245-267, abr.-jun. 2007.



Desafios para a Ampliacdo da Competitividade da Economia Brasileira: uma abordagem a partir da Estratégia

Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo

APENDICE B

65

QUADRO B.1
Agregacao dos grupos de setores

Grupo de setores | Ordem | Setores
S1 Agricultura

Agropecuaria S2 Pecudria
S3 Producdo florestal, pesca e aquicultura

Industrias extrativas S4 Industrias extrativas
S5 Produgéo de alimentos
S6 Fabricacdo de bebidas
S7 Fabricacdo de fumo
S8 Fabricacdo de produtos téxteis
59 Confecgdo de artefatos do vestudrio e acessorios
S10 Fabricacdo de calcados e de artefatos de couro
ST Fabricacdo de produtos da madeira
S12 Fabricacdo de celulose, papel e produtos de papel
S13 Impressao e reproducdo de gravacdes
S14 Refino de petréleo e coquerias
S15 Fabricacdo de biocombustiveis
S16 Fabricacdo de produtos quimicos
S17 Fabricacdo de produtos de limpeza, cosméticos/perfumaria e higiene pessoal

Industria de transformagéo S18 Fabricacdo de produtos farmoquimicos e farmacéuticos
S19 Fabricacdo de produtos de borracha e de material plastico
S20 Fabricacdo de produtos de minerais ndo metélicos
S21 Producdo de ferro-gusa/ferroligas, siderurgia e tubos de aco sem costura
§22 Metalurgia de metais n&o ferrosos e a fundicdo de metais
S23 Fabricacdo de produtos de metal, exceto maquinas e equipamentos
S24 Fabricacdo de equipamentos de informatica, produtos eletronicos e dpticos
S25 Fabricacdo de maquinas e equipamentos elétricos
S26 Fabricacdo de méaquinas e equipamentos mecanicos
S27 Fabricacdo de automaveis, caminhdes e 6nibus, exceto pecas
S28 Fabricacdo de pecas e acessorios para veiculos automotores
S29 Fabricacdo de outros equipamentos de transporte, exceto veiculos automotores
S30 Fabricacdo de moveis e de produtos de industrias diversas
S31 Manutengdo, reparacdo e instalacdo de maquinas e equipamentos

(Continua)
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(Continuacao)
Grupo de setores | Ordem | Setores
$32 Energia elétrica, gas natural e outras utilidades
Servicos industriais de utilidade 33 Agua, esgoto e gestao de residuos

publica (Siup) mais construcéo
S34 Construgao

S35 Comércio e reparacdo de veiculos automotores e motocicletas
S36 Comércio por atacado e a varejo, exceto veiculos automotores
S37 Transporte terrestre

S38 Transporte aquaviario

$39 Transporte aéreo

S40 Armazenamento, atividades auxiliares dos transportes e correio
S41 Alojamento

S42 Alimentacdo

543 Edic&o e edicdo integrada a impressao

S44 Atividades de televisdo, radio, cinema e gravacao/edicdo de som e imagem
545 Telecomunicagbes

S46 Desenvolvimento de sistemas e outros servicos de informacdo

S47 Intermediacéo financeira, seguros e previdéncia complementar

S48 Atividades imobilidrias
Servigos 549 Atividades juridicas, contébeis, consultoria e sedes de empresas

Servicos de arquitetura, engenharia, testes/analises técnicas e pesquisa e

530 desenvolvimento (P&D)

S51 Outras atividades profissionais, cientificas e técnicas

S52 Aluguéis ndo imobiliarios e gestao de ativos de propriedade intelectual
S53 Outras atividades administrativas e servicos complementares

S54 Atividades de vigilancia, seguranca e investigacao

S55 Administracdo publica, defesa e seguridade social

S56 Educacdo publica
S57 Educacdo privada
S58 Satde publica
S59 Saude privada

S60 Atividades artisticas, criativas e de espetaculos
S61 Organizages associativas e outros servicos pessoais
562 Servicos domésticos

Elaboracdo dos autores.
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