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Resumo: Essa pesquisa visa analisar os niveis de eficiéncia técnica para paises
desenvolvidos e em desenvolvimento na geracao de progresso cientifico e tecnoldgico
para os anos de 2000 e 2010. Mais especificamente, pretende-se verificar a
produtividade total dos fatores (PTF) por meio do indice de Malmquist e mensurar
a convergéncia da eficiéncia dos paises para grupos mais eficientes através do data
envelopment analysis (DEA) e cadeias de Markov. Os resultados mostram que grande
parte dos paises € ineficiente tecnicamente no periodo analisado e aproximadamente
61% apresentaram aumento na produtividade, sendo que as mudancas no processo
produtivo de uma mesma tecnologia foram mais expressivas. Pode-se notar que mais da
metade dos paises convergirdo para a classe mais eficiente em gerar progresso cientifico
e tecnoldgico. Conclui-se que nao necessariamente os paises mais desenvolvidos serdo
os mais eficientes e produtivos em gerar progresso cientifico e tecnolégico.
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Abstract: This paper aims to analyze the technical efficiency levels for developed and
developing countries in generating scientific and technological progress for the years
2000 and 2010. More specifically, we intend to analyze the total factor productivity
(TFP) through Malmquist index and measure the convergence efficiency of countries for
more efficient groups through the data envelopment analysis (DEA) and Markov chains.
Most countries were technically inefficient in the analyzed period and approximately
61% of those had increased productivity, and changes in the production process of
the same technology were more significant. We noticed that more than half of the
countries converge to the most efficient in generating class scientific and technological
progress. We conclude that not necessarily the most developed countries will be the
most efficient and productive in generating scientific and technological progress.
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| Introdugdio

A economia dos Estados Unidos se destaca por ser uma das mais competiti-
vas do mundo, alcan¢ando lideranca tecnol6gica em diversos ramos, sendo o pais
que mais produz artigos cientificos, além de liderar o ranking de patentes mundiais
e estar em terceiro lugar em termos dos gastos com pesquisa e desenvolvimento
(P&D) em proporcao ao PIB no mundo (SANTOS, 2014).

Apesar da extensa discussao tedrica sobre o progresso da ciéncia e da tec-
nologia em gerar crescimento e desenvolvimento para as nagdes, pouco se tem
verificado quais sao, de fato, os paises que apresentam melhores desempenhos em
produzir inovacao. Muitos estudos abordam temas como o sistema nacional de
inovacao (SNI) e suas peculiaridades, os efeitos externos causados pela transferén-
cia de conhecimento, além de formas de fomentar o processo inovativo.

A partir disso, a presente pesquisa tem como intuito responder: os paises
mais desenvolvidos alocam seus insumos de maneira mais eficiente ao ponto de
serem mais produtivos para gerar progresso cientifico e tecnolégico?

Para responder tal questionamento, tém-se como objetivos: a) analisar a
eficiéncia técnica dos paises em gerar progresso tecnoldgico, mais precisamen-
te publicacao de artigos e concessao de patentes; b) mensurar a produtividade
alcancada pelos paises; ¢) verificar se h4 convergéncia das eficiéncias dos paises
para grupos mais eficientes e o tempo gasto para se chegar ao estado estacionario.

Através da aplicagdo de questionarios, Guan et al. (2006) utilizam um modelo
de anélise de eficiéncia (data envelopment analysis - DEA) e mensuram que 16%
de 182 industrias inovadoras na China estavam sobre a fronteira de eficiéncia. Ja
Diaz-Balteiro et al. (2006) utilizam um modelo de segundo estagio para verificar o
relacionamento entre a eficiéncia produtiva e a atividade inovativa em empresas
madeireiras da Espanha. No primeiro estagio, os autores verificaram a eficiéncia
do setor econdmico e financeiro através do DEA e, no segundo estagio, através de
uma regressao logistica, os autores exploraram o relacionamento entre a eficiéncia
e indicadores da atividade inovativa e inferiram que ndo houve ligagao significan-
te entre a eficiéncia das madeireiras e a atividade inovativa.

Pan, Hung e Lu (2010) mensuram a eficiéncia técnica do SNI de 33 paises da
Asia e da Europa e indicam que a ineficiéncia técnica da atividade inovativa nes-
ses paises € devida as ineficiéncias técnicas puras maiores que as ineficiéncias de
escala, enquanto que Hashimoto e Haneda (2008) mostram que a produtividade
de P&D da industria farmacéutica japonesa piorou ao longo do periodo de 1983 a
1992 devido a mudanca da eficiéncia em P&D.
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Como contribuicdo, o presente artigo analisa a produtividade dos paises em
gerar artigos e patentes, através do indice de Malmquist (IM), levando em consi-
deracao os principais componentes que afetam essa produtividade (mudanca de
eficiéncia e/ou mudanca tecnoldgica). Além disso, através da eficiéncia dos paises
para os anos de 2000 e 2010, sao utilizadas cadeias de Markov com o intuito de
verificar se ha convergéncia dos paises para o estado estacionadrio e mensurar o
tempo gasto para que atinjam esse equilibrio de longo prazo. Para isso, este tra-
balho faz uso de variaveis como: pesquisadores em P&D (por milhao de habitan-
tes) e gastos com pesquisa e desenvolvimento (por milhdo de habitantes) como
insumos (inputs); e como produtos (outputs), a média anual do nimero de artigos
publicados em revistas internacionais por milhao de habitantes e a média anual do
numero de patentes.

Este trabalho estéd dividido em mais quatro segoes, além desta introducao:
a segunda secao apresenta o referencial teérico que aborda o SNI desenvolvido
pela teoria neoschumpeteriana; a terceira secdo abarca a metodologia de DEA,
o IM e a convergéncia através de cadeias de Markov, que sao utilizados para se
atingir os objetivos e responder o problema da presente pesquisa; a quarta secao
apresenta os resultados alcancados; e, por fim, a quinta secdo traca as considera-
¢Oes finais deste trabalho.

2 Referencial Tedrico

A definicdo de inovacéo estéd intimamente relacionada a formagao de um
novo conhecimento ou de novas combina¢des de conhecimentos disponiveis
e transformados em produtos ou processos economicamente significantes. O
ambiente, os atores e as instituicdes envolvidas nesse processo de producao do
novo conhecimento esclarecem o conceito de um sistema de inovacdo (ALVES;
TOYOSHIMA; TORRES, 2014).

O conceito bésico de inovacao decorre da obra Systeme national d'économie
politique, de 1841, construido por Friedrich List, em que ha uma tentativa de escla-
recer o processo de catching up da Alemanha sobre a Inglaterra e o caso dos paises
em desenvolvimento. Conforme Gordon (2009), List antecipou ideias contempo-
raneas sobre o SNI, incluindo a importancia da acumulagédo tecnolégica. Mais tar-
de, Joseph Schumpeter foi o tedrico que se tornou referéncia para a formulacao
do conceito de SNI, destacando a grande importancia da inovagdo como motor
do capitalismo.

Entretanto, segundo Gordon (2009), Christopher Freeman pode ser consi-
derado o pai da teoria atual sobre inovagao, ja4 que expande o conceito de SNI,
antes restrito a um tripé de instituicoes (governo/universidade/empresa), tendo a
ciéncia como principal elemento de inovacao. Freeman (1987), ao avaliar o siste-
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ma nacional japonés, ressalta as politicas sociais radicais de longo prazo adotadas
por esse pais, das quais se tém: P&D; melhorias na educacao e laboratdrios para
desenvolver habilidades e capacitagoes; forte producao e importacao de novas
tecnologias; formacao de engenheiros; e proximidade entre o governo e o setor
privado. Segundo Albuquerque (2004), esse estudo mais amplo sobre SNI envol-
ve firmas e suas redes de cooperacao e interagao, universidades e institutos de
pesquisas, instituicoes de ensino, sistemas financeiros, sistemas legais, mecanismos
mercantis € ndo mercantis de selecao, governos e mecanismos e instituicoes de
coordenacéo.

De acordo com Alves, Toyoshima e Torres (2014), todo esse sistema interage
e cria processos de “ciclos virtuosos”. Por isso, € necessario apoiar-se na teoria
para entender o papel de cada instituicdo no aprimoramento de um conceito mais
amplo de SNI. Anteriormente, o desenvolvimento era restringido a um modelo
simplista, com um fluxo circular estatico e em equilibrio entre universidades e em-
presas, sendo o governo apenas um ator regularizador dessa cadeia movida pela
ciéncia, perdendo espaco para mercados em que a inovacao é o principal meio
para dinamizacao e diferenciacdo do mercado.

A inovacao, segundo a teoria neoschumpeteriana, é resultado da interacao
entre varias instituicoes. Esse conceito nao se restringe somente a tecnologia per
se, podendo ser também o progresso técnico em processos, produtos, organiza-
¢Oes, marketing, etc. Além disso, ndo se restringe apenas ao locus empresarial,
podendo ser o sistema do mercado local, nacional ou internacional.

A ideia de SNI ampliado destaca as relacoes e cooperacoes entre 0s agentes,
sendo que as trocas de informacodes entre pessoas e organizacoes para a constru-
cao de um ambiente inovativo assumem um papel muito relevante. No entanto,
muitas vezes, esse conhecimento adquirido nao é difundido facilmente, dado que
é utilizado como estratégia e dominio dentro do sistema capitalista.

Como destaca Romero e Jayme JUnior (2009, 2012), o processo de desen-
volvimento deve ser estudado, de forma individual e Unica, para cada nacao, pois
depende de sua composicgao historica, social, cultural, educacional, etc. Assim, a
implantacao de novas politicas para a concepgao de um SNI deve ser adaptada,
respeitando as peculiaridades de cada pais e a heterogeneidade da estrutura pro-
dutiva e inovativa de cada regido. Nessa direcdo, o conceito de SNI est4 ligado a
um conjunto de caracteristicas e relagdes socioecondmicas que um pais/regido
deve possuir para empreender atividades de inovacao e/ou imitacao tecnoldgica.

Um SNI abrangente, conforme Freeman (1995), Nelson (1993) e Lundvall
(1992), engloba tanto o processo de imitagao tecnolégica, e, posteriormente, sua
difusdo, quanto o processo de “empréstimo tecnoldgico”, capacitacao de inova-
cdo dessa tecnologia e, em seguida, a difusdo desse conhecimento. Ndo existe
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um Unico SNI, ja que dependente da evolucgao histérica e social de cada pais ou
regiao.

Seguindo isso, algumas caracteristicas podem ser observadas em paises cujo
SNI é considerado eficiente. Ha duas caracteristicas principais: a primeira consiste
num sistema educacional de qualidade e com amplo acesso a populacdo, com o
intuito de que haja profissionais capacitados para o avanco cientifico e a realizacao
de inovagoes incrementais; a segunda é o enfrentamento de um trade-off entre
especializacdo e adaptacdo. Nagdes com elevados niveis de especializacao dificil-
mente se adaptarao as tecnologias de longo prazo, pois sempre estardo inovando
em relacdo a tecnologia ja existente.

Em um arcabougo neoschumpeteriano, tem-se evidente a relacao entre o
aumento da produtividade e o desenvolvimento da inovacao. No entanto, essa
relacao é expressa por varios elementos estratégicos relacionados com a inovacao,
principalmente a relagdo entre os fatores de producdo necessarios ao processo
de inovacao com as instituigées que sdo fundamentais para uma inovacdo bem-
-sucedida. Tal relacdo pressupode a identificacdo de cada instituicdo relacionada
com o processo de inovacao.

A introducao de inovagOes em setores estratégicos de paises e empresas gera
aumento da produtividade, e o aumento da produtividade leva a novos inves-
timentos em inovacdo. De acordo com Alves, Toyoshima e Torres (2014), esse
processo de causalidade entre produtividade e inovagdo se mostra interdepen-
dente. Os ganhos de produtividade advindos de fatores externos, como acordos
internacionais, comércio, aumento da escala de producao, entre outros, impactam
de maneira positiva na exploracao de novas inovagoes e tecnologias.

Segundo Carvalho e Avellar (2014), hd uma concentracao nos fatores de-
terminantes da inovagao (input para inovagao) e nas consequéncias da inovacao
sobre os agentes econdmicos, ou como o produto (output) da inovacao gera van-
tagens, como uma maior produtividade. Nesse sentido, os modelos schumpete-
rianos buscam identificar os fatores especificos de aprendizado e interacao entre
os agentes com os fatores de inovacao presentes na produgcado do conhecimento
desses agentes. Por esse raciocinio, o aumento da produtividade nao passa apenas
pelo maior acimulo de capital, mas, principalmente, pelo aprendizado tecnolégi-
co e ampliacao da capacidade de inovacdo que variam entre os agentes.

Para Pan, Hung e Lu (2010), o esfor¢o que um pafs exerce para inovar deve
ser considerado dentro de um contexto de SNI. Esse esforco inovativo promovera
o desenvolvimento e melhorard a produtividade da economia. Portanto, na pre-
senca da produtividade em inovagao atribuivel ao processo de transformacéo, os
paises se tornardo mais eficientes e gerarao produtos mais competitivos.

Andlise Econdmica, Porto Alegre, v. 36, n. 70, p. 121148, jun. 2018. 125



3 Metodologia

Como forma de mensurar a eficiéncia técnica do progresso cientifico e tec-
noldgico dos paises para os anos de 2000 e 2010, utilizou-se a metodologia de
anélise envoltéria de dados (DEA). O uso dessa metodologia permite encontrar
a eficiéncia de cada pais em desenvolver progresso cientifico e tecnoldgico de
maneira individualizada, considerando a atuagao dos demais paises em estudo
e permitindo que a alocacdo dos insumos seja efetuada de forma a maximizar a
eficiéncia em gerar produtos.

Com o intuito de verificar a evolugdo da eficiéncia ao longo do tempo, fez-
-se uso do IM, que sédo extensdes dos modelos classicos que permitem considerar
técnicas nao paramétricas em DEA sob circunstancias dinamicas. Além disso, atra-
vés de matrizes de transicoes, utilizou-se o0 método de cadeias de Markov para se
verificar se hd convergéncia no longo prazo para paises mais eficientes em maiores
publicacdes de artigos e concessoes de patentes.

3.1 Andlise Envoltdria de Dados

Os modelos de DEA sao métodos nao paramétricos baseados em uma
amostra de dados observados de diferentes unidades produtoras, também
conhecidas como unidades tomadoras de decisao (decision making units — DMUs).
Essas DMUs consomem 0s mesmos insumos (inputs) para produzir os mesmos
produtos (outputs). O objetivo € construir um conjunto de referéncias a partir
dos préprios dados das DMUs e, entdo, classifica-las em eficientes ou ineficientes,
tendo como referencial essa superficie (FERREIRA; GOMES, 2009).

Uma diferenca entre as DMUs esta nas quantidades consumidas e produzidas
por cada uma. Uma determinada DMU sera eficiente se, comparativamente as ou-
tras, tiver maior producao para quantidades fixas de insumos (orientagdo produto)
e/ou se utilizar menos insumos para produzir uma quantidade fixa de produtos
(orientacao insumo). Ao estabelecer as DMUs com as melhores préticas produti-
vas, a DEA estima uma fronteira de possibilidades de produgdo, em que o nivel
de eficiéncia varia de 0 a 1, ou de 0 a 100%, dependendo da distdncia da DMU e a
fronteira (LOBO; LINS, 2011).

As DMUs eficientes, ou seja, com eficiéncia de 100%, estarao sobre a frontei-
ra de possibilidades de producao. Porém, mesmo estando sobre a fronteira, essas
DMUs ainda devem respeitar o principio de Pareto-Koopmas, em que s6 serao
realmente eficientes aquelas unidades em que nao é possivel diminuir nenhum
insumo, ou aumentar qualquer produto, sem que se tenha que aumentar con-
comitantemente outro insumo, ou diminuir outro produto (COOPER SEIFORD;
TONE, 2007).
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A técnica DEA, por ser considerada uma medida comparativa, ndo impde
o uso de formas funcionais e nem a estimativa de pardmetros para a construcao
da fronteira de possibilidades de producéo. Logo, a DEA se configura como uma
metodologia ndo paramétrica. Isso possibilita que, em uma mesma estimativa, in-
sumos e produtos possuam unidades de medida diferentes e sem a necessidade de
correcao monetaria, no caso de valores.

De acordo com Coelli et al. (2005), existem dois modelos classicos de DEA: o
modelo de retornos constantes a escala (constant returns to scale — CRS), proposto
por Charnes, Cooper e Rhodes em 1978, conhecido também por CCR em home-
nagem aos autores; € o modelo de retornos variaveis a escala (variable returns to
scale — VRS), proposto por Banker, Charnes e Cooper em 1984, também conheci-
do como BCC.

No modelo CCR, ocorre uma variagao proporcional dos produtos em funcao
da alteracao de insumos em todos os niveis de escala, ou seja, pressupde-se que as
unidades produtivas estao operando em escala 6tima. JA no modelo BCC, assume-
-se a ndo proporcionalidade entre insumos e produtos e admite-se a decomposi-
¢ao da eficiéncia técnica em eficiéncia pura e eficiéncia de escala. Como esclarece
Lobo e Lins (2011), em um cendrio com poucos recursos, trabalha-se com retor-
nos crescentes de escala — com variagdes mais que proporcionais de produtos, e,
em um cenario com muitos recursos, trabalha-se com retornos decrescentes de
escala, ou seja, com variagdes proporcionalmente menores de produtos.

O presente estudo tem como DMUs paises com caracteristicas distintas en-
tre si, seja em tamanho do espaco geogréfico, seja no tamanho de suas proprias
economias. Nesse sentido, pode-se dizer que o modelo VRS € a alternativa mais
adequada quando se tem como obijetivo comparar paises de portes muito dife-
rentes, de forma que as unidades (paises) tenham como referéncias outras com
caracteristicas semelhantes.

Assim, na orientacao produto, os insumos sao fixos e o produto pode ser ex-
pandido, com pressuposicao de retornos variaveis a escala, conforme apresentado
na expressao 1:

Max , ¢

sujeito a:

Y, +YA=0,

$x-X1=0, 9]
N/ 'A=1

A=0

em que y, € um vetor (m x 1) de quantidades de produtos da i-ésima DMU; x, €

um vetor (k x 1) de quantidades de insumos da i-ésima DMU; Y é a matriz (n x m)
de produtos das n DMUs; X € uma matriz (n x k) de insumos das n DMUs; A é um
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vetor (n x 1) de pesos; 1=¢p<» e 1/¢ € a eficiéncia técnica que varia de zero a um;
e N, é um vetor (n x 1) de nimeros uns que introduz ao modelo a restricao de
convexidade.

3.2 indice de Produtividade de Malmaquist

Os modelos classicos de DEA (CCR e BCC) sdo analises estaticas de um con-
junto de DMUs, ou seja, a estimativa da eficiéncia é realizada em um Gnico corte
temporal. Para se mensurar a evolucdo da eficiéncia ao longo de um periodo de
tempo, € necessario utilizar-se uma abordagem que permita verificar a dindmica
das DMUs. Extensoes dos modelos classicos permitem considerar técnicas nao pa-
ramétricas em DEA sob circunstancias dindmicas, entre elas destaca-se o IM.

O IM foi desenvolvido no estudo de Malmquist (1953), que visa a elabora-
cao de um indice comparativo para a andlise do consumo em razao de fungoes
distancia. O IM representa a evolucao da produtividade total dos fatores (PTF) de
uma DMU em consonancia com as alteracoes da eficiéncia técnica e de mudancas
tecnoldgicas entre periodos de tempo, admitindo multiplos insumos e produtos
(COOPER; SEIFORD; TONE, 2007). A PTF reflete a contribuicao de todos os insu-
mos produtivos na formacédo do produto, e, consequentemente, melhoras na PTF
contribuem para um melhor desempenho da DMU.

O IM normalmente € utilizado em técnicas ndo paramétricas para a anélise
dindmica da produtividade, como a DEA. Os trabalhos de Fare et al. (1990, 1991)
Sao precursores no exame nao paramétrico do IM orientado a produto, IM , que
avalia as modificacoes da PTF caracterizada por uma tecnologia de producao que
objetiva a maximizacdo proporcional do vetor produto, entres os periodost e t
+ 1. A representacao algébrica do IM_ sob orientagdo produto € apresentada na
€xpressao 2:

1/2
DE(xE Lyl DS (et Lyt )]

M, =
’ DoCxoy)  D5*1(x5¥s)

@)

em que o indice é composto por quatro termos, sendo que dois correspondem
aos periodosde tempotet+ 1,D ' (x "'y ") e D " (x '*'y '*!), respectivamente,
bemcomo D' (x'y') e D ' (x'y ") referem-se a comparagao intertemporal. A
expressao 2 indica que: se IM_ > 1, houve melhora na produtividade da DMU,
ao longo do tempo; se IM_ < 1, houve piora na produtividade da DMU, ao longo
do tempo; €, se = 1, a produtividade da DMU, manteve-se constante ao longo do
tempo. O IM, IM, resulta do produto do emparelhamento pelo deslocamento da
fronteira. Assim, o IM permite dividir a variacao da PTF em dois efeitos: alteracoes
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na eficiéncia técnica (ET), ou catch-up (efeito emparelhamento), e modificacoes
na tecnologia (T), ou frontier-shift effect (efeito deslocamento).

O primeiro efeito avalia o aumento ou a diminuicao da eficiéncia técnica ao
longo do tempo, ou seja, permite verificar as mudancas no processo produtivo de
uma mesma tecnologia. O segundo efeito verifica as alteracdes na produtividade
devido ao avanco tecnolégico. Esses efeitos sdo apresentados, algebricamente, de
acordo com as expressoes 3 e 4, respectivamente:

ET _ DE+1(XE+1y£+1)
Di(xtyd) ®)

1/2
D5(x6ys) Do(xs™ys™)

D™ (x5¥5) D5 (x5 w5 ™)

@

em que D' (x'y ") € a eficiéncia técnica da DMU_k objetivo (k = 0) no periodo
de tempo t; e D ! (x "'y "*") € a eficiéncia técnica da DMU_k objetivo (k = 0) no
periodo de tempo t + 1. O emparelhamento (ET > 1) significa que a eficiéncia téc-
nica entre os periodos t et + 1 melhorou; ET = 1 significa que a eficiéncia técnica
permaneceu constante emtet + 1, e E < 1 significa que a eficiéncia técnica pio-
rou entre os periodost e t + 1. Assim, o efeito emparelhamento capta a mudanca
da distancia que os fatores de producao observados estdo em relagdo aos fatores
de producao minimos que ainda produzem outputs desejados e que estao sobre a
fronteira eficiente no intervalo de tempo em andlise.

Os avancgos na produtividade podem ser observados a partir das inovagoes
tecnoldgicas (frontier-shift effect). Desse modo, o aumento de produtividade pode
resultar da introducao de tecnologias mais avancadas, ou seja, que produzem um
produto melhor com menor utilizacdo de insumos. A expressao 4 representa a uti-
lizacao da DEA com orientagao produto de forma genérica, com um insumo e um
produto. O deslocamento da fronteira maior que 1 (T > 1) significa progresso tec-
noldégico no periodo t + 1, em relagdo ao periodo t; se T = 1, ndo houve mudancga
tecnolégica, e se T < 1, indica regresso tecnolégico.

3.3 Andlise de Convergéncia via Cadeia de Markov

Uma cadeia de Markov é um caso particular de processo estocastico em que
a ocorréncia de um estado futuro depende apenas do estado imediatamente ante-
rior. Isto €, dado um periodo de temport, t,,..., t , diz-se que a sucessao de variaveis
aleatorias {X _}= {x, x,,..., x } € um processo ou uma cadeia de Markov se respei-
tar a seguinte propriedade (TAHA, 2008):
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=X, }: P{th =x,|X, = xn_l} ©)

Em uma cadeia de Markov com n estados (resultados, classes ou estratos),
as probabilidades em um ponto especifico do tempo t = 0, 1, 2,... SG0 expressas
conforme a expressao 6:

p =P, = X, =ib ) =12t =012,,T (o)

p; € a probabilidade de transicao do estado i, em t - 1, para o estado j em t. Por
definicao:

Yop;=Li=12,.n
J

Py 20,0, /) =12,0m

As probabilidades de transicao de um estado para outro podem ser mostra-
das como uma matriz quadrada P = [pUJ designada como matriz de transicdo da
cadeia de Markov, conforme a expressao 7:

by Py Py ot P

p= p.z p'z p'z p.2n
: : : : : -

pnl pn2 pn3 pn

A matriz P define genericamente a cadeia de Markov e tem como proprie-
dade que todas as probabilidades de transicao (pi].)1 presentes na matriz sejam es-
taciondrias e independentes ao longo do tempo (TAHA, 2008). Isto €, as probabi-
lidades ndo modificam em relacdo ao tempo, mas de um estado para outro. Essas
caracteristicas sdo fundamentais para a analise de convergéncia, uma vez que esta
pressupOe que as séries sejam estacionarias.

A estacionariedade das probabilidades permite que a matriz de transicao
possa ser utilizada para descrever o comportamento da eficiéncia para qualquer
horizonte de tempo, o que possibilita avaliar a dindmica de longo prazo das classes
de eficiéncia e o equilibrio no estado estacionario (QUAH, 1993). Em uma cadeia

1 No contexto deste trabalho, p; € entendia como a probabilidade de transicao de um pais que
estava em um estado (classe ou estrato) de eficiéncia i, em 2000, para o estado j em 2010.
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de Markov ergddica, as probabilidades de estado no equilibrio (rr].) sdo determina-
das pela expressao 8:

T = 1,11_1116[;”)’] =0,1.2,... ®
em que a].(”) sdo as probabilidades absolutas de estar no estado j apds n transicoes
(com n > 0).2 Essas probabilidades sdo independentes das probabilidades iniciais
{a}.“’)}, e, portanto, a classificacdo da eficiéncia deve convergir para uma classifi-
cacao estaciondaria. Essas probabilidades sao definidas com base na expressao 9:

Z”./ =1 ©

Como observa Taha (2008), a expressao 9 mostra que se as probabilidades
permanecerem inalteradas depois de uma transicao, representam a distribuicao
do estado no equilibrio (estado estacionario). Qutro resultado direto das probabi-
lidades no estado estaciondrio € o nimero esperado de transicoes antes dos siste-
mas retornarem para um estado j pela primeira vez. Esse resultado é denominado
como tempo médio do primeiro retorno ou tempo médio de recorréncia, Iy € €
estimado em uma cadeia de Markov de n estados, conforme a expressao 10:

H; :L,j =12,...,n
V4

J

(10)
3.4 Fonte e Tratamento dos Dados

A metodologia de DEA se mostra sensivel a definicao das variaveis que re-
presentardo os insumos e os produtos para gerarem um ranking de eficiéncias.
Para que nao fossem escolhidas de maneira aleatdria, o que poderia vir a gerar
viés nos resultados, optou-se por selecionar variaveis utilizadas em outros estudos
que também abordaram o progresso da ciéncia e da tecnologia. Com isso, fez-se
uso das mesmas variaveis utilizadas por Ribeiro et al. (2006a, 2006b), Herskovic,
Ribeiro e Albuquerque (2008) e Alves, Toyoshima e Torres (2014).

Para se representar os insumos (inputs) dos modelos a serem utilizados, fez-se
uso das variaveis: pesquisadores em P&D (por milhdo de habitantes) e gastos com

2 Isso € o mesmo que multiplicar a matriz de transicao (P) por ela mesma n vezes e observar se a
matriz converge para valores constantes.
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pesquisa e desenvolvimento (por milhdo de habitantes), fornecidos pelo Banco
Mundial (WORLD BANK, 2010).

Para se representar os produtos (outputs), utilizou-se a média anual do nime-
ro de artigos publicados em revistas internacionais por milhao de habitantes — for-
necido pelo Institute of Scientific Information (ISI) —, como forma de representar o
desenvolvimento cientifico, e a média anual do nimero de patentes por milhao de
habitantes — concedido pelo United States Patent and Trade Office (USPTO) — para
representar o progresso tecnoldgico (UNITED STATES OF AMERICA, 2012).

Os dados coletados para o presente trabalho foram referentes a todos os pa-
ises para os anos de 2000, 2005 e 2010. Porém, salienta-se que, diante da sensibili-
dade dos métodos de DEA quanto a valores faltantes para alguma DMU (paises),
foi necesséaria a exclusao de alguns paises. Portanto, tém-se uma base de dados
com 53 paises que contém as informagodes descritas para os anos de 2000, 2005 e
2010. Salienta-se também que o ano de 2005 apenas serd utilizado para verificar a
evolucao da produtividade no IM.

No Quadro 1 sdo apresentados os 53 paises (DMUs) objetos de anélise no
presente trabalho.

Quadro 1 - Paises utilizados para quantificar a eficiéncia em gerar progresso
cientifico e tecnolégico (2000, 2005 € 2010)

Paises

Africa do Sul | Croacia India Nova Zelandia
Alemanha Dinamarca Irlanda Panama
Argentina Eslovaquia Islandia Pol6nia
Australia Eslovénia Italia Portugal
Austria Espanha Japao Reino Unido
Bélgica Est6nia Kuwait Republica Tcheca
Brasil Estados Unidos | Letonia Roménia
Bulgaria Finlandia Lituania Rdussia
Canada Franca Luxemburgo | Singapura
China Grécia Macedénia | Sri Lanka
Chipre Holanda Malésia Suécia
Colémbia Hong Kong México Tailandia
Coreia Hungria Noruega Tunisia

Turquia

Fonte: Elaboracgéo prépria a partir de resultados da pesquisa.
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4 Resultados e Discussdo
4.1 Andlise da Eficiéncia da Orientagdo Produto com Retornos Variaveis de Escala

A distribuicao das frequéncias absolutas e relativas do progresso cientifico
e tecnolégico dos paises no ano 2000 e 2010, segundo intervalos de medidas de
eficiéncia técnica, sob a orientacao produto e retornos variaveis de escala, pode
ser observada na Tabela 1. De posse desses resultados, constata-se que, dos 53
paises analisados para o ano de 2000, a maior predominancia de paises avaliados
encontra-se na classe D de eficiéncia (0,00% - 39,99%), ja que cerca de 45% dos pa-
ises estao concentrados nesse intervalo. A definicao desses quatro grupos foi feita
visto que, a partir da subdivisdo em cinco grupos ou mais, alguns grupos passaram
a nao possuir paises existentes, ou seja, alguns grupos ficaram vazios. Portanto, a
escolha de apenas quatro grupos foi tomada para que em cada grupo de efici-
éncia existisse pelo menos um pais e este pudesse migrar de grupo ao analisar a
evolucao da eficiéncia ao longo do tempo, condicao fundamental para alimentar
a cadeia de Markov.

Tabela 1 - Distribuicdo de frequéncias absolutas e relativas observadas para as
diferentes classes de eficiéncia com retornos variaveis de escala (2000 e 2010)

Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia

Classe Amplitude absoluta relativa absoluta relativa
2000 2000 2010 2010
100,00% 8 15,09% 16 30,18%
A o -
9;)9’0;)9{;) 1 1,88% 6 11,32%
0/, -
B 7;9’05)9{; 9 16,98% 12 22,64%
y (]
0 -
C 46?9’0;)9{;; 11 20,75% 14 26,41%
0,00% -
D 39 99‘; " 24 45,28% 5 9,43%
Total 53 100,00% 53 100,00%
Minimo 0,06 0,25
Média 0,53 0,77
Maéaximo 1,00 1,00
Desvio
padrédo 031 023

Fonte: Elaboracgéo prépria a partir de resultados da pesquisa.
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No que se refere a méxima eficiéncia do ano 2000, cerca de 15%, que cor-
responde a 8 do total de 53 paises, obtiveram 100% de eficiéncia. Assim, apenas
Estados Unidos, Suécia, Sri Lanka, Panamé, Kuwait, Hong Kong, Coldémbia e Aus-
tralia obtiveram eficiéncia méaxima e encontram-se na fronteira de possibilidade
de producéo.

Ja para o ano de 2010 nota-se que a maioria dos paises estudados, ou seja,
30,18%, obteve 100% de eficiéncia e esta na classe mais alta (classe A). Os 16 paises
que obtiveram maxima eficiéncia no ano de 2010 sdo: Estados Unidos, Bulgaria,
Canada4, Croacia, Kuwait, Chipre, Finlandia, Macedonia, Islandia, Holanda, Nova
Zelandia, Panama, Roménia, Sri Lanka, Singapura e Suécia, assim encontram-se
na fronteira de possibilidade de producao com retornos variaveis. Nota-se ainda
que a amplitude dos valores de eficiéncia varia entre 25% (menos eficientes) e
100% (mais eficientes) em 2010.

Apesar de alguns paises serem menos desenvolvidos, podem ser tecnicamen-
te eficientes em produzir artigos e patentes, dados os seus insumos, tanto quan-
to paises mais desenvolvidos. Esses paises estao fazendo o melhor que podem,
apesar de possuirem recursos mais limitados, e isso tem impacto direto nos niveis
de eficiéncia técnica. Ao se mensurar se determinado pais consegue produzir de
maneira tecnicamente eficiente, nao quer dizer que ele estard produzindo artigos
e patentes em larga escala, mas sim que estara alocando seus pesquisadores e seus
recursos disponiveis para pesquisa da melhor maneira possivel, sem que precise
modificar qualquer fator de producao (insumos e/ou produtos).

4.2 Andlise do Indice de Malmquist e seus Componentes

O sistema de interacao das empresas privadas e pUiblicas (grandes ou peque-
nas), universidades e agéncias governamentais, com vistas a producao de ciéncia
e tecnologia dentro das fronteiras nacionais, pode ser de natureza técnica, comer-
cial, juridica, social e financeira. O objetivo da interacdo é o desenvolvimento,
protecdo, financiamento ou regulamentacdo da nova ciéncia e tecnologia. Mais
especificamente, deve-se assumir a lideranga no apoio a areas especificas da nova
investigacdo genérica, para dar as empresas e outros atores a confianca de que
as capacidades locais estarao disponiveis para contribuir para o desenvolvimento
dos SNI (NIOSI et al., 1993; ANTONELLL 2005).

Dada a importancia da diversificacao das fontes de crescimento econdmico,
busca-se identificar os papéis respectivos de acumulacao de fatores e da PTF como
fontes de crescimento de dada economia. Além disso, busca-se compreender o
crescimento da PTF e decompéd-la em mudanga na eficiéncia técnica e mudanca
tecnoldgica através do IM.
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Pode-se notar, por meio da Tabela 2, que o periodo de 2000 a 2005 apresen-
tou uma representativa mudanca na eficiéncia técnica, em média, de 85%. Porém,
mostrou o pior desempenho com retrocesso tecnologico de 37,3%. Contudo, a
PTF aumentou 16,5%. No periodo de 2005 a 2010, pode-se observar uma piora
na eficiéncia técnica (retrocesso de cerca de 2%). Observa-se, ainda, que houve
progresso tecnolégico de 49%, além de uma melhora na PTF em 47,3%. J4 quando
o periodo € analisado como um todo (2000 a 2010), houve melhora na eficiéncia
técnica de 83%, apesar do retrocesso tecnoldgico de 12%, porém a produtividade
aumentou em 61% nos 11 anos analisados.

Tabela 2 - Decomposicdo do IM segundo progresso tecnolégico dos paises (2000-2010)

Ano Variavel Média
Mudanca na eficiéncia técnica 1,856
22%%(; Mudanga tecnolégica 0,627
Mudanca na PTF 1,165
Mudanga na eficiéncia técnica 0,986
22%(;% Mudanca tecnolégica 1,494
Mudanca na PTF 1,473
Mudanga na eficiéncia técnica 1,831
22%(;% Mudanca tecnolégica 0,880
Mudanga na PTF 1,611

Fonte: Elaboracgéo prépria a partir de resultados da pesquisa.

Ao se analisar o IM para os 53 paises em estudo, nos anos de 2000-2010 obset-
va-se que 83% dos paises apresentaram aumento de produtividade, ou seja, apre-
sentaram IM maior que um, dos quais podemos elencar os 10 melhores indices no
periodo para Roménia, Cro4cia, Tailandia, Macedonia, Lituania, Grécia, Panama,
Bulgaria, India e Brasil. Observa-se que nove paises diminuiram a produtividade
(Luxemburgo, Italia, Kuwait, Rissia, Estonia, Austria, Hong Kong, Japao e Suécia),
pois obtiveram os piores indices para o periodo como um todo (2000 a 2010).

Pode-se notar que a Suécia e o Kuwait obtiveram eficiéncia de 100% nos
anos de 2000 e 2010, comparativamente aos demais paises em estudo. Porém,
apresentaram queda de produtividade ao longo desse periodo. Essa perda de pro-
dutividade nao foi suficiente para que esses paises saissem da fronteira de possi-
bilidade de producao, porém, se houver repeticoes seguidas dessa diminuicdo na
PTF ao longo do tempo, podera levar esses paises a se deslocarem da fronteira
eficiente.

No periodo de 2000 a 2005, apenas 43% dos paises apresentaram aumen-
tos na PTF, com destaque para Roménia, Macedoénia, Grécia, Eslovaquia, Polonia,
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Portugal, Brasil, Panama e India. Observa-se, ainda, que 23 paises reduziram a pro-
dutividade, dos quais pode-se destacar alguns como Kuwait, Sri Lanka, Hungria,
Hong Kong e Canada, que obtiveram os piores indices para o periodo analisado.

Para o periodo de 2005 a 2010, cerca de 92% dos paises apresentaram au-
mentos na PTF, ou seja, apresentaram IM superior que um, com destaque para
Sri Lanka, Croécia, Lituania, Kuwait, Tailandia, Roménia, Tunisia e Bulgaria. Cabe
salientar que apenas quatro paises diminuiram a produtividade (Eslovaquia, Por-
tugal, Letonia e Estdnia), pois obtiveram os piores indices para o periodo de 2005
a 2010.

O efeito emparelhamento (mudancga na eficiéncia técnica) mostrou-se mais
relevante nos periodos de 2000 a 2005 e 2000 a 2010, ou seja, verificou-se que
houve mudancas significativas no processo produtivo de uma mesma tecnologia.
Os paises se tornaram, em média, mais eficientes mantendo a forma de produzir
novos produtos cientificos (artigos) e tecnolégicos (patentes).

Ja para o periodo de 2005 a 2010, a mudanca tecnoldgica foi o fator que
mais impactou o IM dos paises analisados, mostrando que obtiveram, em média,
melhoras de produtividade devido as mudancas na tecnologia, apesar da piora da
eficiéncia técnica. Apods elevacdes na eficiéncia para a producao de novos artigos
e criacao de novas patentes no periodo que compreendeu 2000 a 2005, houve
a necessidade de uma mudanca no formato do processo de operacionalizagao
(mudancga tecnoldgica) a fim de acompanhar todo o processo de crescimento da
eficiéncia que vinha até entdo acontecendo. Com isso, o periodo subsequente
(2005 a 2010), veio acompanhado de mudancas significativas na tecnologia, bem
como de um dado retrocesso na eficiéncia dos paises, sendo necessario um perio-
do de adaptacao desses novos métodos para geragao de novos produtos para que
houvesse novamente retorno da eficiéncia técnica.

Ao romper um paradigma tecnoldgico (mudancga da tecnologia), os paises
necessitam de um periodo para adaptacdo da nova tecnologia. Assim, durante
esse periodo, provavelmente havera perda de eficiéncia. Porém, ao se adaptarem
ao novo processo adotado, os paises retornarao aos niveis de eficiéncia e ganhos
de produtividade a medida que se adéquem aos novos métodos na geracao de
produtos.

4.3 Andlise da Convergéncia da Eficiéncia

Para a andlise da convergéncia da eficiéncia foi utilizada uma cadeia de Ma-
rkov discreta, finita e de primeira ordem, isto €, foi analisada a transicao da efici-
éncia técnica entre dois periodos, 2000 e 2010, com um nimero finito de classes
de eficiéncia. Segundo Porto Jinior e Ribeiro (2003), nao existe uma regra Gnica
para estabelecer a amplitude das classes, apenas critérios arbitrarios. Dessa forma,
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a eficiéncia técnica foi dividida em quatro classes, sendo a classe A a mais eficiente
(90% a 100%) e a D (0% a 39,99%) a menos eficiente. A Tabela 1 (ver secao 4.1)
ilustra com mais propriedade as classes determinadas neste estudo, suas ampli-
tudes e as respectivas frequéncias absolutas e relativas para os anos de 2000 e
2010. Os resultados observados para as frequéncias relativas servem de base para
a construcao da matriz de transicao utilizada na cadeia de Markov, conforme a
Tabela 3 mostra:

Tabela 3 - Matriz de transicao de Markov para as diferentes classes de eficiéncia

(2000 € 2010)
Classe no periodo posterior (2010)
A B C D
Classe no perio- A 0,7778 0,2222 0,0000 0,0000
do inicial (2000) B 0,5556 0,3333 0,1111 0,0000
C 0,4550 0,2730 0,2720 0,0000
D 0,2083 0,1667 0,4167 0,2083

Fonte: Elaboracao propria a partir de resultados da pesquisa.

De acordo com Anderson e Goodman (1957), Bickenbach e Bode (2001,
2003)3 e Mossi et al. (2003), testes de qui-quadrado e likelihood ratio (LR) devem
ser aplicados na matriz de transicao para verificar se as probabilidades nela conti-
das sdo constantes e independentes ao longo do tempo e do espaco. Ou seja, esses
testes indicam se as probabilidades de transicao saio homogéneas no tempo e entre
as regioes (clusters) e se seguem um processo markoviano.

Tais testes visam comparar as probabilidades contidas na matriz de transi-
¢ao de toda a amostra com as probabilidades contidas em subamostras, que sao
construidas a partir da subdivisao de todo o periodo em diversas partes de tempo
e regides. Para que os testes de qui-quadrado e LR sejam aplicados, € necessario
que o nimero de observacoes seja amplo. Caso contrario, a estimativa sera incerta
e ndo confiavel.

O numero de observagdes utilizadas nesse trabalho é de 106 (53 paises e 2
anos), o que gera um painel com poucas observacoes e, com isso, inviabiliza a
aplicacao dos testes citados. De posse de apenas dois anos de andlise, consegue-
-se gerar apenas uma matriz de transi¢do, sem que seja possivel subdividir esse
periodo em mais periodos e retirar outras submatrizes. A reducao do nimero de
observacoes foi devida a aplicacdo da metodologia DEA, anteriormente utilizada
para quantificar as eficiéncias cientifico-tecnoldgicas. Por ser uma metodologia

3 Para mais detalhes sobre as estatisticas dos testes, ver Anderson e Goodman (1957), Bickenbach e
Bode (2001, 2003) e Mossi et al. (2003).
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comparativa, a DEA nao admite dados faltantes, seja ao longo do tempo ou de re-
gides, e, por isso, muitos paises e anos tiveram que ser retirados da amostra inicial.

Porém, parte da literatura* assume que as probabilidades contidas na
matriz de transicdo seguem um processo markoviano estocéstico por definicdo,
com caracteristicas estaciondrias e independentes ao longo do tempo. Nesse
sentido, a matriz de transicao apresentada na Tabela 3 consiste em uma matriz
de probabilidades, que revela a probabilidade de transicao dos paises em estudo,
entre as quatro classes de eficiéncia no ano de 2000 para 2010.Observa-se na
matriz que nao héa estados absorventes, isto €, nao existe certeza, em nenhuma das
classes, de permanéncia da classe de eficiéncia inicial para o periodo seguinte (pU.
# 1). Por exemplo, a maior probabilidade de permanéncia € verificada na linha
A coluna A, ou seja, do total de paises que estavam na classe mais elevada de
eficiéncia (classe A) em 2000, 77,78% permaneceram em A, 22,22% migraram
para classe B e nenhum pais migrou para as classes de eficiéncia inferiores (C e D).
Pode-se inferir, ainda, que, por a classe A apresentar a menor mudanca relativa de
um ano para o outro, existe certa estabilidade dos niveis de eficiéncia dos paises
que a compoem. Dessa forma, é provavel que esses paises sejam tomados como
referéncia (benchmark) das melhores praticas produtivas, tanto no curto quanto
no longo prazo.

Por outro lado, 33,3% dos paises que estavam na classe B em 2000 permane-
ceram nela em 2010, 55,5% evoluiram para a classe de eficiéncia superior e 11,1%
migraram para a classe inferior C. Na classe de eficiéncia D, a mais baixa, com
eficiéncia inferior a 40%, 20,8% dos paises permaneceram nela, 41,6% migraram
para a classe C, 16,6% migraram para a classe B e 20,8% evoluiram para a classe
mais alta A. De modo geral, a maior parte dos paises permaneceu ou evoluiu de
classes de um ano para o outro, o que demonstra tendéncia de evolucao positiva
da eficiéncia técnica no longo prazo.

Essa hipétese pode ser demonstrada empiricamente por meio da cadeia de
Markov a partir da solucdo das expressoes 9 e 10 expostas na secao 3.3. Essas so-
lugoes sao apresentadas na Tabela 4 e na Figura 1. Nelas, encontram-se os valores
da distribuicao inicial dos paises entre as diferentes classes, a solucao das expres-
sdbes paran = 1, 3, 5, 7 e 10 periodos a frente, as probabilidades de equilibrio de
longo prazo (estado estacionario) por classes de eficiéncia e o tempo médio de
recorréncia.

4 Para mais detalhes, ver Tauchen (1986), Ljungqvist e Sargent (2000), Krueger (2002) e Krusell
(2004).
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Tabela 4 - Distribuicdo de frequéncias observadas e estimadas para diferentes

transicoes
D1§t1:1- Numero de transicoes Estado T‘en-1po
buicao . . . médiode
Classe . .~ estacionario .

inicial 1 3 5 7 10 ™ recorrén-

(2000) cia (u)
A 0,1698 0,4152 0,7093 0,7046 0,7088 0,7093 0,70934 1,4097
B 0,1698 0,2265 0,2564 0,2529 0,2522 0,2521 0,25217 3,9655
(o 0,2080 0,2639 0,0736 0,0422 0,0388 0,0384 0,03848 25,984
D 0,4524 0,0942 0,0041 0,00018 7,7E-6 7,0E-8 0,00000 Infinito

Fonte: Elaboracédo proépria a partir de resultados da pesquisa.

Figura 1 - Trajetdrias e tempo de convergéncia para o estado estaciondario

© -

Percentual de paises por classe

Fonte: Elaboracao proépria a partir dos dados da pesquisa.

E nitida, tanto na Tabela 4 quanto na Figura 1, a evolucao significativa da
classe A, a classe com maior nivel de eficiéncia técnica. Em 2000, 16,98% dos
paises pertenciam a essa classe, por outro lado, no estado estaciondrio existe uma
probabilidade de 70,93% dos paises estarem nessa classe de eficiéncia no longo
prazo. A classe B também teve incremento na probabilidade de longo prazo, en-
quanto que as classes C e D perderam participagdo nos niveis de probabilidade.
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Em 2000, havia probabilidade de 66,04% dos paises estarem em alguma dessas
classes (C e D), no entanto, no equilibrio de longo de prazo (estado estacionario),
essa probabilidade reduziu para menos de 4%.

A reducao da discrepancia da produtividade entre os paises € um fator que
pode contribuir para o processo de convergéncia. E importante que os paises pro-
movam uma verdadeira transformacao estrutural, expandido setores mais produti-
vos e retraindo os menos €, ao mesmo tempo, desenvolvendo capacidades funda-
mentais na forma de capital e instituicoes humanas (RODRIK, 2013). Como pode
ser observado na Tabela 2, é nitida a elevacao média da PTF entre 2000 e 2010
(61%). Reduzir as disparidades pode contribuir para o aumento da probabilidade
de equilibrio de longo prazo observada na classe A da Tabela 4, contribuindo para
o processo de convergéncia para um padrao de eficiéncia elevado.

A Tabela 4 e a Figura 1 também revelam que, embora exista uma probabi-
lidade de cerca de 70% dos paises estarem na classe mais elevada de eficiéncia
(classe A) no estado estacionéario, o tempo para que isso ocorra gira em torno de
10 periodos, o que equivale a 110 anos (11 x 10). Além disso, mesmo que os paises
saiam da classe A, o tempo médio de recorréncia (u) de retornar a ela é de 1,409
periodos, ou aproximadamente 15 anos (11 x 1,409).

5 Considerages Finais

O nivel de produtividade de uma economia pode ser entendido como a ma-
neira com que os insumos sao combinados na producéo. Dessa forma, para uma
quantidade de insumos, um aumento de produtividade pode se dar por meio de
progresso tecnolégico e/ou aumento da eficiéncia.

Ao se pensar o que levaria uma economia a produzir abaixo da fronteira
tecnolégica, ou seja, de maneira ineficiente, pode-se supor que uma das possiveis
explicacoes seria a falta de infraestrutura adequada para se pesquisar e inovar.
Como, em geral, o progresso cientifico e inovativo possui externalidades positivas
associadas a um elevado retorno social, a subprovisdo de investimento e acesso
a uma infraestrutura minima pode comprometer seriamente a produtividade dos
paises em inovacao.

Pb6de-se perceber que nao necessariamente os paises mais desenvolvidos se-
rao os mais eficientes e produtivos em gerar niveis maiores de progresso cientifico
e tecnoldgico. Paises como Panamé, Kuwait, Sri Lanka e Colémbia, considera-
dos como néo desenvolvidos, foram elencados como eficientes para o ano 2000,
conjuntamente com paises mais ricos, como Estados Unidos, Suécia e Australia,
enquanto que, para o ano de 2010, Chipre e novamente Sri Lanka, Panam4 e
Kuwait foram tecnicamente eficientes. Pode-se perceber também que, no periodo
de 2000 a 2010, alguns paises como Panamé, India e Brasil estiveram entre as 10
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economias mais produtivas em gerar progresso cientifico e tecnolégico, enquanto
que Luxemburgo, Itdlia, Japao e Suécia tiveram queda de produtividade nesse
mesmo periodo.

Esta concluséo resulta dos experimentos feitos através da aplicacado dos mé-
todos de DEA, e que, portanto, ddo um indicativo de que nao necessariamente
os paises precisam ser desenvolvidos para alocarem de maneira eficiente os seus
recursos. Paises menos desenvolvidos, que a principio enfrentam barreiras socioe-
condmicas mais restritivas, também conseguem ajustar os seus insumos para niveis
de producéo tecnicamente eficientes. Os resultados nao indicam que paises em
desenvolvimento produzirdo progresso cientifico e tecnoldgico na mesma magni-
tude que paises com alto grau de desenvolvimento, mas sim que 0s paises menos
desenvolvidos podem ser tao eficientes tecnicamente quanto os mais desenvol-
vidos. Apesar de alguns paises com menos pesquisadores e com limitacdo de re-
cursos disponiveis para pesquisa ndo gerarem progresso cientifico e tecnoldgico
em larga escala, alguns deles conseguem gerar produtos de maneira eficiente de
acordo com a quantidade de insumos que tém disponiveis.

No estado estacionério (equilibrio de longo prazo), pdde-se notar que ha
probabilidade de mais da metade dos paises convergir para a classe mais eficiente
em gerar progresso cientifico e tecnolégico. Mesmo atingindo o estado estacio-
nario, faz-se necessaria a manutencao do suporte das instituicoes de fomento a
pesquisa, incentivos fiscais e subsidios a P&D. A partir das externalidades geradas
pelo conhecimento, os paises adaptarao suas tecnologias de modo a alavancarem
a produgao de inovacao de forma eficiente, o que possivelmente trard mudancas
tecnolégicas mais frequentes que sejam capazes de acompanhar a evolucao da
eficiéncia.
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Andlise Econdmica, Porto Alegre, v. 36, n. 70, p. 121148, jun. 2018.
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