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Resumo
O objetivo principal deste artigo é testar a hipótese de que a inovação in-

fluencia o crescimento econômico no Brasil. Para tal, são utilizadas como  
proxies para inovação os depósitos e concessões de pedidos de patentes de inven-
ção e modelos de utilidade dos residentes nos 26 estados brasileiros e no Distrito 
Federal, para o período de 2000 a 2015. São utilizados dispêndios com pesquisa 
e desenvolvimento (P&D) entre os regressores adicionais. A análise empírica é 
conduzida por meio do método Two-Step System-GMM, para painéis dinâmicos, 
com correção dos erros padrão para amostra finita de Windmeijer (2005). Os 
resultados indicam que todas as medidas de inovação testadas contribuem posi-
tivamente para o crescimento econômico das unidades federativas. Todavia, os 
dispêndios com P&D não foram estatisticamente significativos para explicar o 
crescimento econômico. 

Palavras-chave: Crescimento econômico; Inovação; Método generalizado dos 
momentos (GMM); Modelos dinâmicos de dados em painel; Patentes. 

Classificação JEL: O31; O32 O47; C23; C33.

INTRODUÇÃO
Inovação é um tema que exerce importante função dentro do contexto es-

tratégico de empresas e países, atuando como mecanismo para fomentar o 
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crescimento e desenvolvimento econômico. Com essa consideração em men-
te, o presente estudo tem como objetivo avaliar o impacto da inovação, medi-
da pelos depósitos e concessões de pedidos de patentes de invenção e de 
modelos de utilidade, sobre o crescimento econômico das unidades federati-
vas do Brasil, ao longo do período de 2000 a 2015.

A inovação é entendida pela literatura de crescimento endógeno como ele-
mento essencial à promoção da atividade econômica, capaz de impulsionar a 
produtividade e, consequentemente, o crescimento dos países. Os artigos se-
minais desse programa de pesquisa datam do início da década de 1990 e 
consideram o esforço inovativo como fator indispensável para que haja cres-
cimento econômico sustentado (Romer, 1987, 1990; Aghion & Howitt, 1992; 
Grossman & Helpman, 1994; Aghion & Howitt, 1998). 

Uma vez que modelos de crescimento endógeno consideram o conheci-
mento como fator chave para impulsionar o progresso tecnológico, emerge ao 
debate a importância da proteção da propriedade intelectual. Dada a necessi-
dade de se prover garantias ao agente inovador acerca da exclusividade de ex-
ploração do conhecimento gerado, as patentes possibilitam que ele aufira ga-
nhos a partir da inovação desenvolvida, e justificam, portanto, os investimentos 
em pesquisa e desenvolvimento de novos produtos, processos e serviços. 

O impacto da inovação sobre o crescimento tem sido, mais recentemente, 
foco de diversos trabalhos empíricos. Dentre eles, os estudos mais próximos 
da nossa proposta são o de Tucci e Hasan (2010) e o de Sesay, Yulin e Wang 
(2018). Neste presente estudo, adotamos como proxies para inovação os depó-
sitos e concessões de pedidos de patentes – de invenção e de modelos de uti-
lidade – dos residentes nos 26 estados do Brasil e no Distrito Federal.

Como resultado principal dos nossos exercícios, expusemos que todas as 
medidas de inovação testadas contribuíram positivamente para o crescimento 
econômico. No mais, não há evidências de que os dispêndios com Pesquisa e 
Desenvolvimento (P&D) tenham impactado o crescimento do produto inter-
no bruto (PIB) no período analisado. 

Este estudo contribui para a literatura de inovação e crescimento econômi-
co no Brasil de três maneiras. Em primeiro lugar, não identificamos outros 
estudos para o Brasil que utilizem as proxies supracitadas para avaliar o impac-
to da inovação no crescimento econômico das unidades federativas do Brasil. 
Ademais, utilizamos a estratégia empírica de painel dinâmico, empregando o 
método generalizado dos momentos sistêmicos em dois estágios (two-step sys-
tem GMM (Arellano & Bover, 1995; Blundell & Bond, 1998), com correção 
dos erros padrão para amostra finita de Windmeijer (2005). De acordo com 
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Stephen Bond et al. (2001), esse é o método mais adequado para estimação de 
modelos de crescimento. Por fim, empregamos a técnica de Análise de Com-
ponentes Principais (Principal Components Analysis – PCA) para controlar os 
potenciais problemas de proliferação de instrumentos, e comparamos os re-
sultados encontrados por meio do PCA com os métodos tradicionais de restri-
ção de instrumentos laglimits e collapse.

O artigo está organizado da seguinte forma: além desta introdução, na pri-
meira seção, realizamos uma revisão da literatura; na segunda, formalizamos o 
modelo teórico e apresentamos a estratégia de identificação adotada e os dados 
empregados; na terceira seção, discutimos os resultados encontrados; na seção 
seguinte, quarta, realizamos uma análise de robustez dos resultados; e, por fim, 
na quinta  seção, expomos as considerações obtidas com o trabalho.

1
REVISÃO DE LITERATURA

Em trabalho seminal sobre a importância da inovação para o crescimento, 
Schumpeter (1934) introduz a figura do empreendedor como promotor da 
inovação e força motriz do desenvolvimento econômico. O debate acerca da 
importância do progresso tecnológico para o crescimento econômico é impul-
sionado, sobremaneira, a partir da popularização do conceito de destruição 
criativa, proposto pelo mesmo autor (Schumpeter, 1942). 

Contudo, nas primeiras versões de modelos neoclássicos de crescimento 
econômico (Solow, 1956; Swan, 1956; Meade, 1961), a figura do empreen-
dedor fica implícita, uma vez que o progresso tecnológico é exógeno. Somen-
te a partir das contribuições de Schultz (1961), Arrow (1962), Becker, De-
Groot e Marschak (1964), Nelson e Phelps (1966), Nordhaus (1969) e Mincer 
(1974) voltou-se a atribuir um papel determinante para o crescimento ao 
agente econômico.

Romer (1986), Lucas (1988), e Rebelo (1991) consolidam a teoria de que 
o crescimento econômico sustentado pode ser obtido a partir do investimento 
em um conceito ampliado de capital, inclusive capital humano, sendo respon-
sáveis pela elaboração dos primeiros modelos de crescimento econômico en-
dógeno. No entanto, teorias para a mudança tecnológica endógena são pro-
postas apenas a partir do modelo de novas variedades de Romer (1987, 1990) 
e do processo de resgate do pensamento de Schumpeter (1942), dando ori-
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gem aos modelos de crescimento econômico baseados na produção de novas 
ideias e nos conceitos de destruição criativa e inovação (Aghion & Howitt, 
1992; Grossman & Helpman, 1994; Aghion & Howitt, 1998).

Para esse ramo da literatura de crescimento endógeno, a atividade de P&D 
é imprescindível ao progresso tecnológico. Evidencia-se no debate, portanto, 
a importância da proteção da propriedade intelectual, como forma de garantir 
ao inventor poder de monopólio sobre sua criação. A patente é um mecanismo 
que garante ao agente inovador, por um determinado período, a exclusividade 
de exploração do conhecimento gerado, possibilitando que ele aufira ganhos 
a partir da inovação desenvolvida e, justificando, portanto, investimentos em 
pesquisa e desenvolvimento de novos produtos, processos e serviços. 

Diversos trabalhos empíricos buscam compreender a importância da inova-
ção para o crescimento econômico das nações. Os estudos internacionais mais 
recentes que utilizam como variável proxy para inovação as patentes de pro-
priedade intelectual, em geral, encontram relação positiva entre inovação e 
crescimento econômico (Wong, Ho & Autio, 2005); World Bank Policy Re-
search (2005); Ege University, The Faculty of Economics and Administrative 
Sciences (2007); Salgado-Banda (2007), Ulku (2007); Tucci e Hasan (2010); 
University Library of Munich (2011); Guzmán, López-Herrera, e Venegas-Mar-
tínez (2012); Bolívar e Arreola (2013); Martín, Ribeiro e Picazo (2012); Pece, 
Simona e Salisteanu (2015); Sesay et al. (2018). Contudo, alguns trabalhos 
apontam efeito contrário da inovação, medida por patentes, no crescimento 
econômico, como é o caso de Petrariu, Bumbac e Ciobanu (2013) e Rodríguez-
-Pose e Bilbao-Osorio (2004). Os autores argumentam que o efeito negativo da 
inovação sobre o crescimento econômico sugere a existência de um processo 
de catch-up, em consonância com a teoria neoclássica de crescimento. 

Por outro lado, alguns estudos buscam avaliar o impacto da P&D no cres-
cimento econômico utilizando os dispêndios com pesquisa e desenvolvimen-
to como proxy. Trabalhos recentes sugerem uma relação positiva entre P&D e 
crescimento econômico (Acs, Audretsch, Braunerhjelm & Carlsson, 2012; 
Tucci & Hasan, 2010; Kim, Lee, Park & Choo, 2012; Pece et al., 2015; Soko-
lov-Mladenović, Cvetanović & Mladenović, 2016; Sesay et al., 2018). Já o 
estudo de Torun e Çiçekçi (Ege University, The Faculty of Economics and 
Administrative Sciences, 2007) não encontra efeito dos dispêndios com P&D 
no crescimento econômico para a Turquia, no período de 1990 a 2002. 

A existência de diversas medidas de patentes e dispêndios em P&D, soma-
da ao emprego de diferentes métodos econométricos utilizados para inferên-
cia do efeito da inovação sobre o crescimento econômico, dificulta a compa-
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ração dos resultados encontrados. Entre os estudos mais próximos da nossa 
proposta estão o de Tucci e Hasan (2010) e o de Sesay et al. (2018).

Tucci e Hasan (2010) utilizam dados globais de patentes para investigar 
empiricamente a importância da qualidade e quantidade da inovação para o 
crescimento econômico de um conjunto de 58 países selecionados ao longo 
do período entre 1980 e 2003. As principais medidas de inovação são núme-
ro total de patentes concedidas como proporção de um milhão de dólares em 
gastos com pesquisa e desenvolvimento e total das despesas em P&D no país 
como razão para o PIB. A estratégia empírica empregada é a de dados em pai-
nel dinâmico, com o estimador two-step system-GMM. Os resultados indicam 
que tanto a qualidade, quanto a quantidade de patentes contribuem para um 
maior crescimento econômico. Além disso, foram encontradas evidências de 
que os gastos com P&D influenciam positivamente o crescimento econômico.

Por sua vez, Sesay et al. (2018) investiga o papel do sistema nacional de 
inovação no crescimento econômico, para o conjunto de países dos BRICS 
(Brasil, Rússia, Índia, China e África do Sul) cobrindo o período de 2000  
a 2013. O estudo utiliza o estimador de Arellano e Bond (1991) diff-GMM 
como estratégia empírica, bem como o estimador de efeitos fixos e efeitos 
aleatórios. As principais medidas de inovação são dispêndios com P&D do 
governo e número de patentes concedidas. Os resultados encontrados indi-
cam um impacto positivo do sistema nacional de inovação no crescimento 
econômico do BRICS.

Embora ainda em menor número, trabalhos empíricos sobre inovação e 
crescimento econômico para o Brasil também têm avançado nos últimos anos. 
Dentre os estudos mais recentes, destacam-se os trabalhos de Luna, Baessa, 
Costa e Freitas (2007), que investigam o impacto dos depósitos de patentes e 
de marcas na produtividade das firmas industriais e serviços. Os resultados 
indicam que o depósito de marcas e de patentes afeta positivamente a produ-
tividade das firmas, e os autores concluem o estudo reforçando a necessidade 
de investimentos que tornem mais eficiente a operação do sistema de proprie-
dade intelectual no Brasil. 

Casali, Silva e Carvalho (2010) apontam para um impacto positivo das 
patentes registradas e dos dispêndios com P&D sobre o crescimento do pro-
duto nacional e industrial. Moralles (2012), Lima (2014) e Oliveira, Mendes, 
Moreira, Belchior e Cunha (2015) também encontram um efeito positivo dos 
gastos com P&D sobre o crescimento econômico brasileiro.

Patentes são consideradas uma proxy interessante para inovação por refle-
tirem o desempenho inovativo e cobrirem uma grande variedade de tecnolo-
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gias sobre as quais há poucos dados. Informações sobre patentes geralmente 
são disponibilizadas pelos principais escritórios de patentes e, portanto, são 
de fácil acesso. No Brasil, o órgão responsável por recebimento e concessão do 
direito de patentes é o Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI).

Contudo, muitas invenções não são patenteadas, seja por não se encaixa-
rem nas condições de invenções patenteáveis, seja por seus inventores opta-
rem por proteger suas invenções usando métodos alternativos, como sigilo ou 
lead time, uma estratégia de proteção da inovação com foco no tempo. No 
mais, como muitas patentes não apresentam aplicação industrial, a distribui-
ção dos valores das patentes em geral está sujeita a distorções (Organisation 
for Economic Co-Operation and Development, 2009).

Uma vez que medidas alternativas de inovação também estão sujeitas a res-
salvas, sejam elas impostas pela dificuldade de acesso aos dados ou mesmo 
inexistência de métodos confiáveis de mensuração, o emprego de depósitos e 
concessões de pedidos de patentes como proxy tem sido recorrente na literatura 
empírica acerca do tema. A Tabela 1, a seguir, sintetiza os principais resultados 
encontrados nos principais estudos empíricos sobre inovação e crescimento.

Tabela 1

Tabela resumo de estudos empíricos sobre inovação e crescimento 
econômico. 

AUTORES PERÍODO PAÍSES MÉTODO
VARIÁVEL 

DEPENDENTE
VARIÁVEL 

EXPLICATIVA
EFEITO

Rodríguez-
Pose e Bilbao-
Osorio (2004)

1995-2000

Países 
periféricos 
da União 
Europeia

OLS
Crescimento 
do PIB.

Pedidos de 
patentes por 
milhão de 
habitantes.

-0.31

Wong et al. 
(2005)

2002
37 países 
selecionados 

OLS
Taxa de 
crescimento do 
PIB per capita.

Taxa de 
concessões de 
patentes.

0.28

Lederman e 
Saenz (2005)

1960-2000
15 países 
selecionados

IV PIB per capita.
Patentes 
concedidas 
USPTO e EPO.

0.23

Torun e 
Çiçekçi (2007)

1990-2002

Irlanda, 
Turquia, 
Coreia do Sul 
(Resultado 
para Turquia)

OLS PIB per capita.

Patentes 
da família 
Triádicas.

0.03

Dispêndios 
com P&D em 
relação ao PIB.

Sem efeito

continua
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Tabela 1

Tabela resumo de estudos empíricos sobre inovação e crescimento 
econômico. 

AUTORES PERÍODO PAÍSES MÉTODO
VARIÁVEL 

DEPENDENTE
VARIÁVEL 

EXPLICATIVA
EFEITO

Salgado-
Banda (2007)

1975-1998
22 países da 
OCDE

GMM PIB per capita.

Pedidos de 
patente por 
unidade de 
força de 
trabalho.

22.68

Ulku (2007) 1981-1997
41 países da 
OCDE

GMM PIB per capita.
Pedidos de 
patentes.

0.009

Tucci e Hasan 
(2010)

1980–2003
58 países 
selecionados 

GMM
Taxa de 
crescimento do 
PIB per capita.

Total de 
patentes 
concedidas 
nos EUA.

0.0106

Dispêndios 
com P&D em 
relação ao PIB.

0.0124

Cândido 
(2010)

1996- 2009
56 países 
selecionados

OLS
Taxa de 
crescimento do 
PIB per capita.

Taxa de 
crescimento 
dos pedidos 
de patentes 
nos EUA.

0.11

Casali et al. 
(2010)

1990-2005
Unidades 
federativas do 
Brasil

OLS FE
Taxa de 
crescimento do 
PIB.

Taxa de 
crescimento 
dos pedidos 
de patentes.

0.02

Taxa de 
crescimento 
dos dispêndios 
com P&D.

0.01

Josheski e 
Koteski (2011)

1963-1993 Países do G7 ARDL
Crescimento 
trimestral do 
PIB per capita.

Número de 
patentes.

0.65

Bolívar e 
Arreola (2012)

1994-2008 México OLS FE PIB per capita.
Pedidos de 
patentes.

0.02

Acs et al. 
(2012)

1990-1998
17 países 
selecionados

2SLS

Média móvel 
de cinco 
anos para o 
crescimento do 
PIB per capita.

Dispêndios 
com P&D.

1.87

Guzmán  
et al. (2012)

1980-2008 México VECM PIB real.
Número de 
patentes.

0.004

continua
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Tabela 1

Tabela resumo de estudos empíricos sobre inovação e crescimento 
econômico. 

AUTORES PERÍODO PAÍSES MÉTODO
VARIÁVEL 

DEPENDENTE
VARIÁVEL 

EXPLICATIVA
EFEITO

Kim et al. 
(2012)

1975-2003
100 países 
selecionados

GMM

Taxa de 
crescimento 
média de 5 
anos do PIB 
per capita.

Dispêndios 
com P&D em 
relação ao PIB.

0.023

Martín et al. 
(2012)

2002-2011
13 países 
desenvolvidos 

EGLS

PIB em  
milhões de 
dólares norte- 
-americanos.

Patentes 
concedidas.

0.24

Moralles 
(2012)

2004-2009
Unidades 
federativas do 
Brasil

OLS FE PIB.
Dispêndio em 
atividades de 
C&T.

0.394

Petrariu  
et al. (2013)

1996-2010

15 países 
da Europa 
Central e 
Oriental

OLS
Crescimento 
do PIB.

Pedidos de 
patentes de 
invenção.

-0.05

Lima (2014) 2002-2011
Unidades 
federativas 
do Brasil

OLS PIB per capita.

Dispêndios 
com P&D 
(CAPES & 
CNPq).

0.18

Pece et al. 
(2015)

2000-2013

Polônia, 
Hungria e 
República 
tcheca

OLS FE PIB.

Pedidos de 
patentes.

0.005

(Resultado 
para 
República 
tcheca) 

Dispêndios 
com P&D per 
capita.

0.010

Oliveira  
et al. (2015)

2000-2012 Brasil OLS
Crescimento 
do PIB.

Dispêndios 
com P&D.

60,57

Sokolov-
Mladenovic’ 
et al. (2016)

2002–2012
2 países 
da União 
Europeia

OLS
Taxa de 
crescimento 
do PIB.

Dispêndios 
com P&D em 
percentagem 
do PIB.

0.06

Sesay et al. 
(2018)

2000-2013
Países do 
BRICS 

GMM PIB per capita.

Dispêndios 
público com 
P&D.

0.13

Número de 
patentes 
concedidas.

Sem efeito

Nota: Elaborada pelos autores.
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2
MODELO, ESTRATÉGIA DE IDENTIFICAÇÃO E BASE 
DE DADOS

*2.1. Modelo Teórico
Tendo como base o modelo neoclássico de crescimento econômico, essa 

seção segue as modificações propostas por Wong et al. (2005). Considera-se, 
portanto, a seguinte função de produção agregada do tipo Cobb-Douglas com 
retornos constantes de escala, dada por:

Y = AKαL1–α, (1)

onde < α < 1, onde Y é o produto, A é a produtividade total dos fatores, K é o 
estoque de capital físico e L é o trabalho empregado. Dividindo ambos os la-
dos por L, temos:

Y
L

 = A(K
L)

α

, (2)

tomando o logaritmo natural de ambos os lados: 

In(Y
L) = InA + αln (K

L), (3)

Tomando primeiras diferenças para obter o crescimento em Y
L

 como a va-
riável dependente: 

ΔIn(Y
L) = ΔInA + αΔln (K

L), (4)
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Assumimos que o crescimento da produtividade total dos fatores pode ser 
explicado pelo estoque de capital de propriedade intelectual, isto é:

ΔInA = BO + фPat, (5)

onde BO é uma constante e Pat representa a medida de inovação tecnológica.

Substituindo (5) em (4), temos:

ΔIn(Y
L) = BO + фPat + αΔln (K

L), (6)

Considerando as 27 unidades federativas ao longo do período de 2000 a 
2015, podemos reescrever a equação (6) como: 

ΔIn (yit) = BO + фPatit + αΔln(Kit), (7)

onde yit ≡ 
Yit

Lit
 denota o produto per capita, фPatit a inovação tecnológica e 

kit ≡ 
Kit

Lit
 o estoque de capital físico per capita, na unidade da federação i e no 

ano t. Logo, a equação (7) nos mostra a relação entre inovação e crescimento 
econômico.

*2.2. Estratégia de Identificação
O objetivo deste estudo é verificar se a inovação tecnológica, medida pelas 

patentes de invenção e modelos de utilidade, afetam o crescimento do Brasil. 
Para identificarmos corretamente essa relação, torna-se necessário, ainda, in-
cluir na equação de regressão o (log do) nível do produto per capita no início 
do período, de maneira a controlarmos para a convergência condicional, dado 
que, ao pertencer à classe de modelos em que há dinâmica de transição, o 
modelo neoclássico estabelece que a taxa de crescimento depende do estado 
inicial da economia. Uma vez controlados os determinantes do estado estacio-
nário, as economias inicialmente mais ricas tendem a crescer a taxas inferiores, 



120

Revista de Economia Mackenzie, v. 18, n. 2, São Paulo, SP • JUL./DEZ. 2021 • p. 109-134 • 
ISSN 1808-2785 (on-line)

Revista de Economia Mackenzie, São Paulo, v. 18, n. 2 
doi:10.5935/1808-2785/rem.v18n2p.109-134

relativamente às mais pobres, de tal forma que esperamos que o coeficiente 
dessa variável seja negativo.

Por fim, adicionamos uma variável dummy para controlar os choques ma-
croeconômicos das principais crises financeiras ocorridas durante o período 
do estudo, sendo elas: a “Crise Argentina”, de 2001-2002;  a “Grande Reces-
são”, de 2008-2009; a “Crise da dívida na Europa”, de 2009-2010; e uma 
variável de tendência temporal, o que resulta na seguinte equação economé-
trica a ser estimada para i = 1,..., N e t = 1,..., T: 

ΔIn (yit) = φO + (φ1 – 1)In (yit–1) + φ2 ΔIn(kit) +
+ φ3Patit + Covariates’itφ4 + t + εit ,

(8)

Claramente, podemos reescrever a equação (8) da seguinte forma:

In (yit) = φO + φ1In (yit–1) + φ2 ΔIn(kit) + φ3Patit + 
+ Covariates’itφ4 + t + εit ,

(9)

onde  é o termo de erro dado por:

εit + εi + vit , (10)

sendo: εi ~ IID(0, σ 2
ε) e vit ~ IID(0, σ 2

v) independentes uns dos outros e entre si.

Uma vez que a equação (9) considera a variável dependente defasada como 
um dos regressores, faremos uso de um modelo de painel dinâmico, ou dyna-
mic panel data (DPD). Modelos de crescimento geralmente são estimados por 
meio das técnicas de DPD (Bond et al., 2001), que incluem o Método Gene-
ralizado dos Momentos Sistêmico (SYS-GMM) proposto por Arellano e Bover 
(1995) e Blundell e Bond (1998). 

Conforme Roodman (2006), o estimador SYS-GMM é adequado para amos-
tras com poucos períodos e muitos indivíduos, e para quando as variáveis ex-
plicativas não são estritamente exógenas e existem efeitos fixos individuais. 
Ademais, o método também é indicado quando existe uma relação linear fun-
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cional, podendo apresentar heteroscedasticidade e autocorrelação nos indiví-
duos, porém não entre eles. 

Segundo Bontempi e Mammi (Dipartimento Scienze Economiche, Univer-
sita’ di Bologna, 2012) e Roodman (2009), a desvantagem do estimador  
SYS-GMM de Arellano e Bover (1995) e Blundell e Bond (1998) é a proliferação 
de instrumentos que ocorre de forma quadrática na dimensão temporal, geran-
do muitos instrumentos, incorrendo em um trade-off entre viés (overfitting) e 
eficiência do estimador. Para controlar esse problema, além dos métodos tradi-
cionais de truncamento (laglimits) e o estreitamento horizontal (collapse), utili-
zaremos o método de extração de componentes principais (principal component 
analysis – PCA) da matriz de instrumentos, que consiste no processo de fatora-
ção que minimiza a perda informacional dessa matriz. 

O método PCA tem a vantagem de apresentar um menor viés e maior ro-
bustez, em virtude de ser uma técnica estatisticamente fundamentada e orien-
tada por dados, a qual reduz a arbitrariedade do pesquisador na delimitação 
dos instrumentos, gerando menos instrumentos maximamente representativo 
do original (Deutsche Bundesbank, Research Centre, 2009; Kapetanios & 
Marcellino, 2010; Bai & Ng, 2010).

Para apurar a qualidade do ajustamento do modelo, são reportados os tes-
tes de sobreidentificação de Hansen (1982) sob a hipótese nula de que os ins-
trumentos não são correlacionados com o termo de erro e o teste de difference-
-Hansen, que testa a validade dos instrumentos adicionais, tendo como 
hipótese nula que os instrumentos adicionais são válidos. 

No que tange à consistência do estimador, são reportados os testes de Arel-
lano e Bond (1991) de primeira ordem, AR(1), e segunda ordem, AR(2). Para 
que o estimador seja consistente, espera-se que exista correlação serial de 
primeira ordem e não exista correção serial de segunda ordem (Roodman, 
2009). Para fins de estimação, são consideradas como endógenas a variável 
dependente defasada [In (yit–1)] e a taxa de crescimento do estoque de capital 
físico per capita [ΔIn (kit)], sendo consideradas exógenas as demais variáveis, 
o que vai ao encontro do modelo teórico.

Em suma, com o objetivo de avaliar o impacto da inovação sobre o cresci-
mento econômico das unidades federativas do Brasil, emprega-se o SYS-GMM 
(Arellano & Bover, 1995; Blundell & Bond, 1998) em Two-Step, com a correção 
dos erros padrão para amostra finita de Windmeijer (2005). A estratégia de 
identificação baseia-se na combinação dos métodos de seleção de variáveis ins-
trumentais internas propostas pela literatura, isto é, a combinação do PCA, com 
o laglimits e o collapse. Como estratégia de robustez, separamos os métodos.
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*2.3. Dados
O Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) define patente como 

um título de propriedade temporário outorgado pelo estado, e amparado pela 
Justiça, que autoriza o inventor ou autor a impedir terceiros, sem sua prévia 
autorização, a executar quaisquer atos relativos à fabricação, comercialização 
ou importação, de acordo com a Lei da Propriedade Industrial (Lei nº 9.279/96), 
que regula direitos e obrigações relativos à propriedade industrial no Brasil. 

Adicionalmente, o INPI classifica as patentes em patentes de invenção (PI) 
e patentes de modelos de utilidade (MU). As patentes de invenção (PI) são 
definidas como uma nova solução para um problema técnico específico, den-
tro de um determinado segmento tecnológico. Elas devem cumprir os requi-
sitos de novidade, atividade inventiva e aplicação industrial. Já as patentes de 
modelos de utilidade (MU) são um objeto de uso prático, ou parte deste, 
suscetível a aplicação industrial, o qual apresenta uma nova forma ou dispo-
sição envolvendo ato inventivo que resulte em melhoria funcional no seu uso 
ou em sua fabricação (INPI, 2018). 

As principais medidas de inovação utilizadas neste estudo são os depósitos 
de pedidos de patentes de invenção (Dep_PI) e as concessões de patentes de 
invenção (Conc_PI) por milhão de habitantes. Também são considerados os 
depósitos de pedidos de patentes de modelos de utilidade (Dep_MU) e as 
concessões de patentes de modelos de utilidade (Conc_MU) por milhão de 
habitantes. Os dados de patentes foram coletados no INPI, e os dados de po-
pulação foram obtidos no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), 
para as 27 unidades federativas do Brasil, no período de 2000 a 2015. 

Como regressor adicional, utilizamos os dispêndios estaduais em P&D, 
coletados no Ministério da Ciência, Tecnologia, Inovações e comunicações 
(MCTIC), deflacionados pelo Índice de Preços ao Consumidor Amplo (IPCA), 
para valores constantes de 2010, e divididos por milhão de habitantes de cada 
respectiva unidade federativa.

Por sua vez, a variável dependente, dada pelo logaritmo natural do produ-
to per capita, In(y), é representada pela razão entre o nível do Produto Interno 
Bruto (PIB) das unidades federativas do Brasil e População Economicamente 
Ativa (PEA) correspondente. O PIB foi obtido do IBGE e deflacionado pelo 
implícito do PIB, para valores constantes de 2010. A população economica-
mente ativa foi extraída da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicílios 
(PNAD) e os valores para os anos faltantes de 2000 e 2010 foram complemen-
tados pela média entre o ano anterior e o posterior. 
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A proxy para a taxa de crescimento do estoque de capital físico per capita,  
é obtida a partir da multiplicação entre a participação percentual das unidades 
federativas no PIB do Brasil e a formação bruta de capital fixo do Brasil, obtido 
no IBGE, valor esse posteriormente deflacionado pelo IPCA e dividido pela 
população economicamente ativa. 

Portanto, para fim de inferência estatística, temos um painel desbalanceado 
para as 27 unidades federativas, sendo 26 estados e um distrito federal. Adicio-
nalmente, controlamos os choques macroeconômicos com uma variável dummy 
de crise e adicionamos uma variável de tendência linear para evitar o problema 
de regressão espúria. Na Tabela 2, encontram-se sumarizadas as estatísticas 
descritivas para todas as variáveis comentadas anteriormente e que serão utili-
zadas no estudo. Apresentamos, com ela, número de observações, média, des-
vio padrão, valores mínimo e máximo, e, por fim, o período utilizado.

Tabela 2

Estatísticas Descritivas.

Variável Obs Média Des. Pad. Min. Máx. Período

ln(y) 432 3 299 054 0.4804257 2 191 654 4 672 851 2000-2015

ln(k) 432 -534 285 0.5165546 -6 672 687 -3 861 698 2000-2015

P&D 410 1.19e+07 2.30e+07 1805.87 1.62e+08 2000-2015

Dep_Pi 432 1 305 669 1 321 643 0 5 121 776 2000-2015

Conc_Pi 432 0 .8019507 1 359 006 0 9 335 417 2000-2015

Dep_Mu 432 9 788 657 1 240 218 0 5 687 443 2000-2015

Conc_Mu 432 0.7664029 1 488 938 0 8 271 392 2000-2015

D_crise 432 0.3125 0.4640498 0 1 2000-2015

Trend 432 7.5 4 615 117 0 15 2000-2015

Fonte: Elaborada pelos autores.

3
RESULTADOS 

A Tabela 3 apresenta quatro estimações, com objetivo de se examinar o im-
pacto da inovação no crescimento econômico do Brasil para o período de 2000 
a 2015. A análise empírica é conduzida através do estimador de Two-Step SYS-G-
MM (Arellano & Bover, 1995; Blundell & Bond, 1998) com a correção dos erros 
padrão para amostra finita de Windmeijer (2005), considerando os métodos 



124

Revista de Economia Mackenzie, v. 18, n. 2, São Paulo, SP • JUL./DEZ. 2021 • p. 109-134 • 
ISSN 1808-2785 (on-line)

Revista de Economia Mackenzie, São Paulo, v. 18, n. 2 
doi:10.5935/1808-2785/rem.v18n2p.109-134

PCA, laglimits e collapse para controle da proliferação dos instrumentos. Portan-
to, são utilizados os métodos laglimits (i), collapse (ii) e PCA (iii) conjuntamente, 
ou seja: (i) colapsa-se as variáveis endógenas (ln(); ∆ln(k)); (ii) limita-se as defa-
sagens entre 1 e 9 defasagens para os instrumentos internos (ou seja, lag (1 9) ); 
e (iii) utiliza-se dezenove (19) componentes principais no método PCA. 

Tabela 3

Resultados SYS-GMM para depósito de pedidos de patentes de 
invenção.

(1) (2) (3) (4)

Dep_PI 0.006***
(0.00)

Dep_MU 0.004**
(0.00)

Conc_PI 0.042***
(0.01)

Conc_MU 0.024***
(0.01)

ln(yt–1) -0.64***
(0.06)

-0.59***
(0.07)

-0.61***
(0.06)

-0.61***
(0.07)

Δln(k) 0.39***
(0.03)

0.36***
(0.04)

0.39***
(0.03)

0.39***
(0.03)

P&D -0.00
(0.00)

0.00
(0.00)

0.00
(0.00)

0.00
(0.00)

D_Crise -0.00
(0.01)

-0.01*
(0.01)

-0.01**
(0.01)

-0.01**
(0.00)

Trend -0.00
(0.00)

-0.00
(0.00)

-0.00
(0.00)

-0.00
(0.00)

Constant 4.14***
(0.30)

3.83***
(0.36)

4.07***
(0.26)

4.13***
(0.30)

AR (1) 0.00 0.00 0.00 0.00

AR (2) 0.41 0.73 0.56 0.47

J-Hansen 0.12 0.09 0.10 0.09

K-M-O 0.87 0.87 0.87 0.87

Instruments 24 24 24 24

N 390 390 390 390

Groups 27 27 27 27

Nota: Os níveis de significância são representados por *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.10; o 
valor entre parênteses representa o erro padrão robusto de Windmeijer (2005).  Especifi-
cação com Lag-Limits, Collapse e PCA.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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A qualidade do ajustamento do modelo é verificada por meio dos testes de 
J-Hansen (1982), os testes de autocorrelação de primeira e segunda ordem de 
Arellano e Bond (1991) e a medida de Kaiser-Meyer-Olkin (K-M-O). O teste 
J-Hansen não rejeita a hipótese nula de que os instrumentos são válidos para 
todas as especificações. Quanto aos testes de autocorrelação de primeira e se-
gunda ordem de Arellano-Bond (1991), os resultados rejeitam a hipótese nula 
de ausência de autocorrelação de primeira ordem AR(1) e não rejeitam a hipó-
tese nula de ausência de autocorrelação de segunda ordem AR(2) para todas 
as especificações, indicando que os instrumentos são válidos e não são corre-
lacionados com o termo de erro. A medida de Kaiser-Meyer-Olkin (K-M-O) de 
adequação amostral para o PCA indica que a análise fatorial está adequada-
mente ajustada aos dados para todas as especificações para as quais está dis-
ponível. Em síntese, há boa qualidade do ajustamento em todas as equações. 
Ademais, ressaltamos que, conforme recomendado pela literatura, o número 
de instrumentos (24) é inferior ao número de grupos (27), representados pe-
los 26 estados e o Distrito Federal (Roodman, 2009; UAM-Accenture, 2014; 
Lillo & Torrecillas, 2018).

No tocante aos resultados, a variável dependente defasada In(yt–1) é signifi-
cativa ao nível de 1% de confiança para todas as especificações, indicando que 
o nível inicial do produto per capita é importante para explicar o crescimento 
econômico, corroborando a utilização do método de painel dinâmico. 

Quanto aos resultados das variáveis de interesse, é possível inferir que tan-
to a medida de patente de invenção quanto os modelos de utilidade impacta-
ram positivamente no crescimento do PIB per capita das unidades federativas 
do Brasil. Cabe destacar que as concessões de patentes de invenção (Conc_PI) 
apresentam magnitude sete vezes superior à dos depósitos de patentes de in-
venção (Dep_PI). Também se destacam as concessões de modelos de utilidade 
(Conc_MU) apresentando magnitude seis vezes superior às dos depósitos de 
pedidos de modelos de utilidade (Dep_MU). 

Os resultados encontrados em termos de magnitudes dos coeficientes do 
impacto da inovação medida por patentes no crescimento econômico vão ao 
encontro dos trabalhos de Ulku (2007); Tucci e Hasan (2010); Casali et al. 
(2010) para o conjunto de países selecionados, e também corroboram com os 
resultados encontrados por Bolívar e Arreola (2013) & Guzmán et al. (2012) 
para o México e com os de Torun e Çiçekçi (Ege University, The Faculty of 
Economics and Administrative Sciences, 2007) para Turquia e Irlanda. 

Semelhante ao encontrado no estudo de Torun e Çiçekçi (Ege University, 
The Faculty of Economics and Administrative Sciences, 2007) para a Turquia, 
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os dispêndios estaduais com P&D não são estatisticamente significativos para 
explicar o crescimento econômico das unidades federativas do Brasil. O cres-
cimento do estoque de capital físico per capita (∆ln(k)), por sua vez, mostra-se 
positivo e estatisticamente significativo ao nível de 1% de significância para 
todas as especificações, como previsto pelo modelo teórico. Em termos de 
magnitude dos coeficientes, fica evidente a importância do investimento para 
o crescimento econômico brasileiro. 

Por fim, a variável para o controle de choques macroeconômicos (D_Crise) 
apresenta coeficiente negativo conforme esperado, sendo estatisticamente sig-
nificativo para as estimações –  (2), (3), (4), (8), (12) – e a variável de tendên-
cia (Trend) mostra-se estatisticamente significativa com sinal positivo somente 
para a estimação (7).

Em suma, os resultados indicam que a inovação medida por depósitos e 
concessões de pedidos de patentes de invenção e modelos de utilidade são 
importantes para explicar o crescimento econômico das unidades federativas 
do Brasil, destacando-se as medidas de concessões tanto de patentes de inven-
ção quanto de modelos de utilidade, que apresentaram magnitudes superiores 
às encontradas para os depósitos de patentes. De forma diversa, os dispêndios 
estaduais com P&D não explicam o crescimento econômico brasileiro com 
significância estatística.

4
ANÁLISE DE ROBUSTEZ

Nesta seção, aplicamos metodologias distintas a fim de colocar à prova os 
resultados encontrados. A Tabela 4 é construída propondo as especificações 
das regressões da seguinte forma: colunas 1 a 4, considerando as regressões de 
painel dinâmico sistêmico com os instrumentos definidos apenas pelo PCA; 
colunas 5 a 8, considerando a estrutura tradicional de painel dinâmico com o 
condicionamento da dimensão dos instrumentos internos através da limitação 
dos lag, conjuntamente com estes colapsados.
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Tabela 4

Resultados SYS-GMM para depósito de pedidos de patentes de 
invenção.

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

Dep_PI 0.008***
(0.00)

0.007***
(0.00)

Dep_MU 0.005*
(0.00)

0.005**
(0.00)

Conc_PI 0.082***
(0.03)

0.047***
(0.01)

Conc_MU 0.025***
(0.01)

0.026***
(0.01)

ln(yt–1) -0.57***
(0.06)

-0.49***
(0.03)

-0.71***
(0.10)

-0.52***
(0.04)

-0.63***
(0.07)

-0.58***
(0.08)

-0.60***
(0.07)

-0.59***
(0.08)

Δln(k) 0.25***
(0.03)

0.25***
(0.04)

0.23***
(0.04)

0.28***
(0.03)

0.35***
(0.03)

0.31***
(0.04)

0.34***
(0.03)

0.35***
(0.03)

P&D -0.00
(0.00)

0.00
(0.00)

0.00
(0.00)

0.00
(0.00)

-0.00
(0.00)

0.00
(0.00)

0.00
(0.00)

0.00
(0.00)

D_Crise -0.00
(0.01)

-0.01
(0.01)

-0.01
(0.01)

-0.01*
(0.01)

-0.00
(0.01)

-0.01
(0.01)

-0.01
(0.01)

-0.01**
(0.00)

Trend 0.00
(0.00)

0.00
(0.00)

0.01*
(0.00)

0.00
(0.00)

-0.00
(0.00)

0.00
(0.00)

-0.00
(0.00)

-0.00
(0.00)

Constant 3.09***
(0.29)

2.89***
(0.28)

3.46***
(0.33)

3.21***
(0.17)

3.85***
(0.32)

3.51***
(0.36)

3.78***
(0.26)

3.80***
(0.28)

AR (1) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

AR (2) 0.20 0.41 0.40 0.23 0.28 0.57 0.41 0.30

J-Hansen 0.09 0.07 0.13 0.07 0.14 0.09 0.12 0.12

Dif-
Hansen

0.78 0.54 0.64 0.86

K-M-O 0.84 0.84 0.84 0.84

Instrum. 24 24 24 24 25 25 25 25

N 390 390 390 390 390 390 390 390

Groups 27 27 27 27 27 27 27 27

Nota: Os níveis de significância são representados por *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.10; o 

valor entre parênteses representa o erro padrão robusto de Windmeijer (2005). 

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Em termos estritos, nas estimações (1) a (4), somente utilizamos o método 
PCA com 19 componentes principais. Nas estimações (5) a (8), são utilizados 
os métodos laglimits e collapse, limitando as defasagens em lag (1 9) e colap-
sando as variáveis endógenas. 

A qualidade de ajustamento dos modelos propostos é verificada pelos testes 
da estatística J de Hansen (1982), o teste de autocorrelação de primeira e segun-
da ordem de Arellano-Bond, o teste de Kaiser-Meyer-Olkin (K-M-O) e, para a 
avaliação dos modelos considerando laglimits e colapse, um novo teste estatísti-
co se faz necessário: o difference-in-hansen. Esse teste avalia se os instrumentos 
adicionais são válidos para todas as especificações para as quais está disponível.

O teste J-Hansen não rejeita a hipótese nula de que os instrumentos são 
válidos para todas as especificações. Já os testes de autocorrelação de primeira 
e segunda ordem de Arellano-Bond rejeitam a hipótese nula de ausência de 
autocorrelação de primeira ordem AR(1) e não rejeitam a hipótese nula de 
ausência de autocorrelação de segunda ordem AR(2) para todas as especifica-
ções, indicando que os instrumentos são válidos e não são correlacionados 
com o termo de erro. O valor do teste de K-M-O de adequação amostral para 
o PCA indica que a análise fatorial está adequadamente ajustada aos dados 
para todas as especificações as quais está disponível. E o teste de difference-in-
-hansen não rejeita a hipótese nula de validade dos instrumentos adicionais. 
Logo, todas as estimações apresentam boa qualidade do ajustamento, e, nova-
mente, o número de instrumentos é menor que o número de grupos.

Os resultados reforçam os resultados encontrados anteriormente, indican-
do que a inovação medida por depósitos e concessões de pedidos de patentes 
de invenção e modelos de utilidade são importantes para explicar o cresci-
mento econômico das unidades federativas do Brasil.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

O presente estudo teve por objetivo avaliar o impacto da inovação tecno-
lógica sobre o crescimento econômico no Brasil. Este trabalho contribui para 
o debate sobre inovação em âmbito nacional, uma vez que analisa o impacto 
da inovação medida pelas patentes de inovação e modelos de utilidade dos 
residentes no crescimento econômico das 27 unidades federativas do Brasil ao 
longo do período de 2000 a 2015. 
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Empregamos o método generalizado dos momentos sistêmico, SYS-GMM 
(Arellano & Bover, 1995; Blundell & Bond, 1998) em Two-Step, com a corre-
ção dos erros padrão para amostra finita de Windmeijer (2005). Para contro-
lar os potenciais problemas de proliferação de instrumentos, utilizamos os 
métodos de laglimits e collapse e PCA. Como análise de robustez, aplicamos 
modelos alternativos com estratégias específicas. A hipótese principal testada 
é que a inovação medida por depósitos e concessões de patentes de inovação 
e depósitos e concessões de patentes de modelos de utilidade por milhão de 
habitantes e que os dispêndios com pesquisa e desenvolvimento contribuem 
para o crescimento econômico das unidades federativas. 

Os resultados indicam que todas as medidas de patentes utilizadas como 
proxy para inovação contribuem positivamente para o crescimento econômico 
das unidades federativas. Quanto aos dispêndios com pesquisa e desenvolvi-
mento, não encontramos efeito no crescimento econômico.

Conclui-se, portanto, que a inovação tecnológica medida por patentes, 
tanto as de inovação quanto as de modelos de utilidade, impacta positivamen-
te o crescimento econômico brasileiro. Diante do resultado de que a conces-
são das patentes exerce efeito de maior magnitude do que o mero depósito, 
este estudo pode servir como referência para orientar os formuladores de po-
líticas públicas baseadas em evidências a priorizar e buscar dirimir o proble-
ma dos gargalos enfrentadas pelo sistema patentário brasileiro, de modo a 
tornar o processo de patenteamento mais eficiente, e, dessa maneira, contri-
buir para o crescimento econômico.

INNOVATION AND ECONOMIC GROWTH:  
A DYNAMIC PANEL ANALYSIS FOR BRAZIL

Abstract
The main goal of this paper is to test the hypothesis that innovation influences 

economic growth in Brazil. To this end, we use as proxies for innovation deposits 
and concessions of applications for patents of invention and utility models of re-
sidents in the 26 brazilian states and the Federal District, for the period from 
2000 to 2015. Moreover, we use the expenditures on research and development 
(R&D) among additional regressors. In the empirical analysis we use the Two-S-
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tep System-GMM method, for dynamic panels, with Windmeijer’s correction of 
the standard errors for finite sample. The results indicate that all tested innova-
tion measures contribute positively to the economic growth of the federative 
units. However, R&D expenditures were not statistically significant in explaining 
economic growth.

Keywords: Economic growth; Dynamic panel data models; Generalized me-
thod of moments (GMM); Innovation; Patents.
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