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RESUMO

Nas udltimas décadas vérios estudos tém enfatizado a importancia do capital humano para o
desenvolvimento das economias. Entretanto, muitos destes estudos ndo tém incorporado a
idéia de que os diferentes estdgios de desenvolvimento importam para que se tenha uma
visao acurada do papel do capital humano em tal desenvolvimento . Neste sentido, distintos
graus de proximidade com a fronteira condicionam os resultados da politica econdmica, de
forma que os aspectos globais afetam o desempenho de cada economia. Para isto, esta
investigacao analisou os impactos da politica de educagdo na taxa de progresso tecnoldgico
e no crescimento dos paises, conforme o grau de proximidade com a fronteira. As
economias mais atrasadas demandam por recursos mais estruturais em relacdo aos
investimentos estratégicos em Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (C,T&I). Nesta mesma
direcdo, outros estudos, como Vandenbussche, Aghion e Meghir (2006) e Aghion, Boustan,
Hoxby, e Vandenbussche (2009), chegaram a conclusdes similares, sinalizando a atualidade
do tema. Para esta finalidade, construiu-se um modelo de crescimento schumpeteriano
incorporando a produtividade, duas fontes de melhorias adotadas pelas firmas: os
componentes de imita¢ao e inovagdo. O estoque de mao de obra qualificada é alocado nas
atividades intensivas de P&D inovadora das firmas. J4 o estoque de mado de obra nao-
qualificada € alocado nos departamentos de implementacdo de técnicas gerenciais e
planejamento j4 existentes, ou seja, estratégias adaptadas da fronteira. Cada empresério
monopolista busca maximizar sua utilidade que € definida pelo consumo esperado menos
os custos de contratacdo da forca de trabalho qualificada e ndo-qualificada. Nas condi¢des
de otimizagdo, sdo construidas duas fungdes de demanda por cada fator. A demanda do
empresario monopolista em cada setor de insumos intermedidrios € dividida na contratacio
de mao de obra qualificada e ndo-qualificada. A fung¢do de demanda por fator ndo-
qualificado depende positivamente da distancia tecnolégica em relacdo a fronteira. Ou seja,
para as economias mais afastadas o trade-off entre C,T&I e os investimentos na criagdo de
oportunidades tecnoldgicas, vai se tornando mais expressivo a medida em que a distancia

for aumentando. Para os setores mais avangados, a demanda por mao de obra qualificada
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pode oferecer um rdpido crescimento em relacdo aos setores mais atrasados. Para mensurar
o estoque de qualificacdo e ndo-qualificac@o, foram utilizados os anos de escolaridade para
cada nivel de ensino: fator ndo-qualificado — anos de escolaridade média do ensino
primario e secunddrio e; fator qualificado — anos de escolaridade média do ensino superior
ou tercidrio. Este banco de dados € fornecido por Barro e Lee (2000) e é construido
considerando uma defasagem de cinco anos entre 1960-2000. No modelo empirico
construiu-se uma regressdao do In(PTF), In(PIB/trabalhador) e das taxas de crescimento do
PIB/trabalhador com fun¢do dos anos de escolaridade defasados (z-7) e da interagdo da
escolaridade com o coeficiente de distancia tecnoldgica defasado (z-7). As regressdes foram
estimadas com dados em painel adotando varios métodos computacionais de estimacdo. As
primeiras estimativas revelaram que os anos de escolaridade da educacdo primdria e
secundéria contribuem para a acumula¢do do PIB por trabalhador e da PTF nas economias
mais afastadas da fronteira tecnoldgica. Ja os anos de escolaridade do ensino superior t€ém
um efeito aumentador do PIB por trabalhador e da PTF nas economias mais préximas da
fronteira.

Os resultados da tese permitem, entdo, concluir que o subdesenvolvimento — pelo menos no
que se refere a sua face da formacao de recursos humanos — apresenta um carater perverso:
aqueles que ndo estdo proximos a fronteira necessitam de esforcos ainda maiores para dela

se aproximarem.

Palavras-Chave: Capital humano, instituicdes, crescimento econdmico, inovagdes
tecnologicas.

Classificacao JEL: 123, 014, 043, O47.
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ABSTRACT

In recent years several studies have emphasized the importance of human capital for
economic development. However, many of these studies have not incorporated the different
stages of development to which the economies are found. In this sense, different degrees of
proximity to the technological frontier induce the results of economic policy, so that the
global aspects affecting the performance of economies. For this, our research examined the
impacts of education policy on the rate of technological progress and the economic growth
of countries according to the degree of proximity to the frontier. The most backward
economies are demanding more on structural investments in relation to strategic
investments in ST&I. In the same direction, other studies such as Vandenbussche, Aghion
and Megh (2006) and Aghion, Boustan, Hoxby, and Vandenbussche (2009), reached
similar conclusions, indicating the relevance of this research. For this, we constructed a
Schumpeterian growth model incorporating on productivity, two sources of improvements
adopted by firms: the components of imitation and innovation. The stock of skilled labor is
allocated in the innovation activities by firms. Unlike, the stock of labor is unskilled
allocated to departments for implementation of management standards and planning, ie,
imitation strategies by firms. Each monopolist entrepreneur seeks to maximize its utility
function that is defined by expected consumption less costs of hiring skilled labor force and
unskilled. Under conditions of maximization are built two demand functions for each
factor. The demand of the monopolist entrepreneur in each sector of intermediate inputs is
divided in hiring skilled labor and unskilled. The demand function for factor unskilled
depends positively on the distance to frontier , ie, to the backward economies, the trade-off
between ST & I and investments on technological opportunities (basic infrastructure),
becomes the more significant as the distance increases. For the most advanced sectors, the
demand for skilled labor can offer a enhanced-growth in relation to the most backward
sectors. To measure the stock of skilled and unskilled, were used average years of
schooling within each education level: unskilled labor - average years of schooling in
primary and secondary level; skilled labor - the average years of schooling in higher
education or tertiary level. This database is provided by Barro and Lee (2000) and is built

considering the five years between 1960-2000. The estimated model consisted of the
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regression of In(TFP), In(GDP per worker) and the growth rates of GDP per worker with
the years of schooling lagged (t-1) and the interaction between schooling and the
coefficient of technological gap lagged (t-1). The regressions were estimated with panel
data using various computational methods of estimation. Early estimates show that years of
schooling of the primary and secondary education contribute to the accumulation of GDP
per worker and TFP when the economy is further away from the technological frontier. The
estimated parameters showed statistical significance and expected signs with the hypothesis
of the investigation. Since the schooling years of higher education (tertiary) have an

increased effect of GDP per worker and TFP when the economy approaches the frontier.

Key-Words: Human Capital, Institutions, Economic Growth, Technological Innovations.

JEL Classification: 123, O14, 043, O47.
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INTRODUCAO

No Brasil, as matriculas na educagdo superior cresceram consideravelmente nos
dltimos anos, destacando a importancia da educacdo para o avangco do pais em direcdo aos
padrdes de desenvolvimento. Entre 2003 e 2008, estas matriculas aumentaram 46,47% ao longo
do periodo, contra uma redugao de -4,84% nas matriculas do ensino médio. Entretanto, observa-
se uma falta de prioridade atribuida aos programas de ciéncia e tecnologia, com a baixa €nfase
nos cursos de ciéncia e engenharia. Em 2006, o Brasil concentrava 18,9% das matriculas do
ensino superior nos programas de ciéncia e engenharia, enquanto em outros paises latino-
americanos, esta propor¢do quase que dobrava, destacando Trinidad e Tobago (35,1%), Chile
(33%) e México (31,1%)'.

Com relacdo aos gastos publicos, relativos ao PIB per capita, por nimero de
estudantes matriculados em cada nivel, t€m-se que, em 2007, 18% dos gastos publicos por
estudante sdo alocados para o nivel médio, contra 29,6% do ensino superior. Ainda considerando
o mesmo ano, a Coréia do Sul investia 22,2% no ensino médio, contra 9% no ensino superior.
Isto, sem contar que, a distribuicdo dos diplomados nas &reas de ci€ncias humanas supera
consideravelmente os programas de ci€ncia e tecnologia, especialmente no Brasil, ao contrério da
Coréia do Sul. Em 2003, 65% de todos os estudantes nas institui¢des universitdrias publicas se
formaram em alguma drea das ciéncias humanas e 75% nas institui¢coes particularesz. Conforme
Rodriguez, Dahlman e Salmi (2008), isto apresenta uma verdadeira incompatibilidade entre as
competéncias tecnoldgicas observada no Brasil, que também € visivel pela grande assimetria
entre as qualificacOes de nivel superior e técnico. Este tem sido um dos principais problemas
enfrentados pela América Latina, que ao longo da sua trajetoria de industrializacdo, preocupou-se
com questdes quantitativas da politica ao contrario dos aspectos qualitativos.

Assim, a politica que direciona os gastos publicos em cada nivel de educagdo esta
conectada com os potenciais do crescimento industrial e com as oportunidades de emprego que
garantem estes investimentos. Desta forma, as diferencas entre o grau de aprendizado e de
dominio de tecnologias condicionam quais os setores que devam ser priorizados para garantir o

“maximo” crescimento € avango, por investimento alocado. Tais estratégias maximizadoras do

'IPEADATA, IESALC (2006) e Rodriguez, Dahlman e Salmi (2008).
2 Dados do Banco Mundial.



crescimento e do avan¢o dependem dos arranjos institucionais, sendo estes os principais fatores
de geracdo de trajetdrias tecnoldgicas entre os paises.

Neste sentido, a conectividade entre as politicas de educacdo e os avancos industriais
torna-se evidente quando analisamos os diferentes tipos de politica e de produtividade entre os
paises. Por esta razdo, muitos estudos econométricos, tentam ‘“‘equilibrar” o resultado de tais
politicas incorporando os efeitos das diferencas tecnoldgicas observados entre paises, regides ou
mesmo setores, dentro de uma economia particular. Aqui, ndo se discutird a importancia absoluta
do capital humano, mas as suas diferentes concepgdes e relatividades acerca desta teoria no
desempenho econdmico quando se aborda os estdgios de desenvolvimento.

A relacdo de causa-efeito do capital humano e do crescimento ndo é muito conhecida,
neste sentido, varios estudos, por meio de metodologias econométricas que tentam controlar este
viés de causalidade, tétm dado grande énfase nesta fragilidade. Entretanto, é inquestionavel a
importancia da politica de educacdo para o desenvolvimento de qualquer pafs.

Por esta razdo, é imprescindivel um estudo mais detalhado, destacando as reais
necessidades e influéncia da politica na mudanca estrutural dentro da economia. A politica de
educacgdo, no Brasil, tem sido um dos principais vetores de mudanca ao longo dos ultimos anos,
como observado também em outros paises. Contudo, resta saber o quanto “otimizada” esta
politica estd sendo adotada para reduzir as diferencas observadas entre as economias mais
desenvolvidas e as mais atrasadas.

Se a relagdo de causa-efeito ndo estd bem definida, como incorporar este aspecto a
um modelo mais abrangente? Se o desenvolvimento tecnoldgico determina a demanda por
competéncias dentro de uma economia, os diferentes niveis de tecnologia condicionam a
demanda por tais competéncias. Neste direcionamento, o grau de distancia em relacdo a fronteira
tecnoldgica pode se constituir em um importante pardmetro de defini¢do aos diferentes estagios
de desenvolvimento.

Em um contexto histérico, as elevadas taxas de crescimento de paises como a
Alemanha e o Japdao no Pés-2* Guerra, chamou a aten¢do dos pesquisadores econdmicos para
explicar a razdo deste desempenho. Alguns economistas atribuiram este desempenho aos avancgos
tecnoldgicos da época; contudo, tais avangos dependiam de um outro fator que viria a ser um dos
principais temas de estudo da economia moderna: os diferentes arranjos educacionais e de capital

humano entre as sociedades. Desde as contribuicdes de Gary Becker, Theodore Schultz e Robert



Lucas, a educacdo tem sido associada a uma estratégia de crescimento nas economias mais
desenvolvidas

A decisdo entre alocar horas adicionais na educagdo e qualificacio ou em
contrapartida no lazer depende dos ganhos adicionais que o aumento da produtividade
proporcione as pessoas. Consequentemente, os padroes de migracdo da mao de obra sdo
influenciados pelas oportunidades que surgem com o desenvolvimento. Neste sentido, o
crescimento das economias condiciona mudangas na qualificacio da forca de trabalho em
decorréncia dos avancos cientificos e tecnoldgicos (SCHULTZ, 1960).

Uma vez que o alto nivel de conhecimento serve de “apoio” para os avangos futuros,
a relacdo entre os investimentos em capital humano e crescimento passam a se tornar mais
evidentes na literatura empirica. No capital humano € incorporado o conhecimento e as
habilidades necessdrias ao progresso técnico, consequentemente, os padroes de desenvolvimento
dependem dos investimentos para sustentar o crescimento das economias (BECKER, MURPHY
E TAMURA, 1990).

Nos EUA, cada ano adicional de escolaridade parece aumentar os rendimentos em
aproximadamente 10%, embora a taxa de retorno da educagdo varie, tanto ao longo do tempo
quanto entre os paises. O uso de varidveis, como os anos de escolaridade, para mensurar o capital
humano vem difundindo a importancia de politicas visando a qualificacdao da forca de trabalho
local para a geragdo e sustentabilidade do crescimento (KRUEGER E LINDAHL, 2001).

No modelo de Romer (1990) o capital humano € dividido em dois importantes
componentes, um aplicado nos setores que nio realizam P&D, e outro alocado nos setores
intensivos em P&D. O estoque de capital depende do nivel tecnoldgico e quanto mais
pesquisadores sdo alocados nos setores de P&D, maior a taxa de progresso técnico e de bens de
capital. Na condi¢do de estado estaciondrio, a taxa de crescimento € uma fun¢do linear do
progresso técnico e do estoque de capital humano alocado nos setores intensivos em P&D.

Muitas investigagdes sobre o tema revelam que, em geral, ndo se trabalha os canais
de transmissao da educa¢@o na mudanga organizacional e econdmica das firmas. Por esta razdo, a
teoria tradicional deixa de captar os aspectos evolucionistas do aprendizado, quando as firmas
adotam esforcos de inovagdo baseados nos incentivos institucionais. Assim, a educagdo nao pode
ser tratada como uma simples varidvel endégena, mas no quanto ela é importante para as atuais

estratégias das firmas (NELSON E WINTER, 1982).



Outros estudos® vém demonstrando a importincia relativa do capital humano no
sentido que, numa dada economia, o aumento da oferta de mao de obra qualificada tem impactos
positivos no crescimento quando a economia estd inicialmente préxima da fronteira tecnolégica.
Esta vertente de pensamento parte do principio que os avancos da produtividade estdao associados
a dois componentes de melhoria, a imitagdo e a inova¢do. Quando a economia inicia com um
relativo atraso, os retornos das atividades de imita¢do superam a inovacdo devido a elevada taxa
de implementacdo das inovagdes da fronteira. Este pressuposto estd fundamentado nas
proposicdes de Alexander Gerschenkron®, que definiu ,a chamada “Vantagem do Atraso”.

Segundo Gerschenkron (1962), economias atrasadas no século XIX como a
Alemanha, Franca e a Russia cresceram mais rapidamente em relacdo as economias avangadas,
como a Inglaterra, devido aos grandes investimentos de longo prazo e na adocao de tecnologias ja
existentes. A aplicacdo interna das tecnologias avancadas provenientes das economias mais
desenvolvidas, constituiu-se na principal estratégia de rdpido crescimento. As idéias de
Gerschenkron (1962) serviram de base tedrica para vdrios estudos, dentre eles, Acemoglu,
Aghion e Zilibotti (2006) que construiram um modelo de crescimento schumpeteriano com
estratégias empresariais baseadas na imitacdo e inovagdo. Segundo os autores, quando a
economia se encontra nos estdgios iniciais do desenvolvimento, as firmas locais adotam
estratégias baseadas no investimento de tecnologias e gerenciamentos ji existentes, abdicando a
selecdo dos melhores gestores com idéias inovadoras. A medida em que a economia vai
avancando em direcdo a fronteira, as firmas locais vdo permutando para estratégias mais
inovadoras e a selecdo dos novos gerentes inovadores € crucial para a sobrevivéncia das firmas
com maior nivel tecnolégico. O conhecimento passa a se tornar uma ferramenta necessaria para
as firmas inovadoras que desejam se perpetuar nos setores mais avancados.

Segundo Vandenbussche, Aghion e Meghir (2006) o efeito estimulador do
crescimento, em decorréncia de aumento marginal do estoque de mao de obra qualificada tem
impactos positivos quando a economia € avangada. Adotando uma amostra de 22 paises da
OECD entre 1960-2000, os autores construiram um modelo de painel, com efeitos fixos e
varidveis instrumentais, visando ilustrar a importancia do estagio de desenvolvimento tecnolégico

para explicar a relacdo entre crescimento e capital humano. Construindo um indicador de

? Vandenbussche, Aghion e Meghir (2006), Aghion, Boustan, Hoxby e Vandenbussche (2009) e Aghion e Howitt
(2009).
* Gerschenkron, A. (1962). Economic Backwardness in Historical Perspective. Harvard University Press.
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distancia para fronteira tecnoldgica, o estudo comprovou que os anos de escolaridade da
educagdo superior t€m impactos significativos no crescimento quando a economia € avancada.

Logo, os canais de transmissdo da educacdo no crescimento nio sdo tdo evidentes
quanto parece. Ainda que seu impacto seja observado, muitas investigacdes nio levam em
consideracdo os erros de mensuracdo € o viés de varidveis omitidas em seus modelos de
regressdo. Este procedimento inadequado pode conduzir a conclusdes um tanto “precipitadas”
sobre esta relagdo direta entre capital humano e crescimento (KRUEGER E LINDAHL, 2001).

Além disso, muitos dos indicadores que captam este efeito, do capital humano no
crescimento, podem incluir informagdes muito agregadas quando existem diversos tipos e
alocagdes para o capital humano na economia. A distingdo entre as diferentes possibilidades de
aplicacdo do capital humano, bem como de suas caracteristicas distintas, podem se constituir em
uma das principais fontes de divergéncia econdmica entre os paises (VANDENBUSSCHE,
AGHION E MEGUIR, 2006).

Outra importante considerac@o consiste na politica de educacdo com um instrumento
de apoio a politica industrial de inovagdo. Muitos estudos t€ém apontado a precariedade de
algumas das politicas educacionais, sobretudo nas economias emergentes, que desconsideram a
sua aplicacdo subordinada a politica industrial (BARTEL E LICHTENBERG, 1987). Desta
forma, a fragilidade do capital humano aumenta quando os seus custos de oportunidade nao sdo
computados nos modelos de crescimento. Ao mesmo tempo, a politica econdmica pode nao
apenas concentrar-se na expansiao da oferta qualificada de trabalhadores, mas na alteracdo dos
incentivos, fazendo com que as firmas locais vejam os retornos das atividades de P&D inovadora
e na contratacdo de mao de obra mais qualificada (AGHION E HOWITT, 1998).

Neste sentido, o debate controverso entre capital humano e crescimento vem trazendo
a necessidade de novas investigacdoes que visam diagnosticar melhor a direcdo, grandeza e
eficdcia de uma politica de educacdo. O desenvolvimento deste estudo constituiu-se na resposta
as seguintes perguntas: as diferengas tecnologicas observadas nas economias globalizadas
influenciam a alocagcdo dos recursos humanos destinados ao avango tecnologico? Em qual
momento do estdgio de desenvolvimento tecnologico as firmas demandardo por mdo de obra
qualificada ou ndo-qualificada? Quais setores ou paises ganham mais com a formagdo do ensino
superior (alta qualificacdo)? A formacdo de uma educacdo bdsica e um ensino técnico

direcionado pode se constituir em uma politica geradora de crescimento?



A presente tese buscou responder estas dentre outras perguntas, desagregando os
indicadores de educacao (anos de escolaridade média por nivel de ensino — primadrio, secundério e
tercidrio ou superior) e sua interacdo com o grau de distincia tecnoldgica dos paises em relacdo a
fronteira. Ressalta-se, também, que apesar de haver alguns estudos (ainda que poucos na
literatura mundial) abordando a mesma natureza investigativa, pelo menos cinco fatores destacam
a necessidade do presente estudo: (1) a ampliacdo da amostra, 0 que permite maior robustez ao
modelo e validade das hip6teses indagadas; (2) a inclusdo de varidveis que captam os incentivos
na economia, destacando as estratégias das firmas em adotar imitacdo ou inovacdo tecnoldgica;
(3) as distorcdes da politica de educagcdo quando nao-acompanhada de uma politica industrial de
criacdo de demanda local por competéncias de alta qualificacdo; (4) os potenciais riscos de ndo-
convergéncia (armadilhas econdmicas) quando a economia desconsidera a conectividade dos
arranjos institucionais (politica industrial e de educacdo) e em ultimo; (5) os efeitos da politica na
redistribui¢cao das competéncias do mercado de trabalho, captado pelas diferencas salariais e nos
incentivos.

Adotando uma amostra de 138 paises no periodo de 1960-2007, construiu-se um
modelo tedrico, com uma abordagem de crescimento endogena schumpeteriana, e empirico, por
meio de um painel com efeitos fixos, aleatérios, maxima verossimilhanca e varidveis
instrumentais, demonstrando que as economias mais avancadas maximizam suas estratégias de
crescimento aumentando o nivel de escolaridade do ensino superior. Foi criado um indicador de
proximidade com a fronteira, o qual foi interagido com os anos de escolaridade média do ensino
priméario/secundério e superior. O resultado apresentado mostra que, nos estigios iniciais do
desenvolvimento, os recursos qualificados destinados a P&D inovadora, enfrentam elevados
custos de oportunidade devido ao potencial atraso em que a economia se encontra. Conforme
Jones (2000, p.124) afirma “o estoque de qualificacdo nos paises em desenvolvimento é tdo baixo
porque as pessoas qualificadas ndo conseguem auferir, o retorno pleno de suas qualificacoes”.
Parte deste fato atribui-se ao baixo desenvolvimento dos negdcios locais, além de arranjos
institucionais que deixam de proteger (apropriacdo) ou incentivar a acumulacio de competéncias.

Neste estdgio, as firmas locais possuem um baixo padrdo de cumulatividade
tecnoldgica associado a uma possivel escassez de oportunidades. Este custo de oportunidade ao
fator qualificado pode desencadear um processo migratério da forga de trabalho, buscando uma

remuneracao mais coerente com a qualificacdo do fator. Entretanto, a pesquisa ndo considerou o



efeito migratério no seu processo de desenvolvimento, concentrando a andlise na demanda do
empresario monopolista nos dois tipos de mao de obra: (i) a for¢a de trabalho alocado nas
atividades de adog¢@o de tecnologias da fronteira, onde a qualificacio € menos requerida para o
desempenho da mao de obra, e; (ii) a for¢a de trabalho alocado nas atividades mais intensivas de
P&D nas firmas, ou seja, nas estratégias de criacdo de novos gerenciamentos, processos e
produtos de alta tecnologia.

A demanda do empresdrio monopolista é funcdo do desenvolvimento tecnoldgico,
sendo este, condicionado a proximidade com a fronteira tecnoldgica. Ao contrdrio de algumas
abordagens, a “faceta do capitalismo” se revela na complexidade de se construir modelos tnicos
de desenvolvimento. As diferencas globais podem influenciar de forma significativa o
desempenho das economias (ROCHA E SILVEIRA, 2009). Além disto, a teoria da convergéncia
condicional desconsidera os esforcos realizados em cada pais em inovagdo tecnoldgica e na
superacdo das deficiéncias impostas pela precariedade da infraestrutura local (ROCHA E
SILVEIRA, 2009 ; SILVEIRA, 2002).

Na mesma abordagem da Teoria da Convergéncia, as economias pobres cresceram
mais ripidas, em média, do que as economias ricas (JONES, 2000). Isto se sustenta por
considerar que ambas as economias se aproximam do mesmo estado estaciondrio. Neste
raciocinio, a demanda por qualificagdo aumentaria com este crescimento, e as diferencas globais
em tecnologia ndo afetariam direta ou indiretamente a demanda local. Entretanto, questiona-se, se
o rapido crescimento das economias pobres impulsionaria a demanda local por competéncias em
alta qualificacdo (a demanda como sendo uma funcio do crescimento), porque os trabalhadores
qualificados tendem a migrar de paises ou regides pobres para paises ou regides ricas?

Como hipéteses levantadas pela investigacdo da tese, podem-se citar:

1. A agregacdo dos dados sobre o capital humano (medido pelos indicadores de
escolaridade média em uma populagdo economicamente ativa) deixa de captar os
reais mecanismos de influéncia no crescimento;

2. Existe um antinomia entre as atividades de implementacdo/imitacdo de
tecnologias da fronteira e as atividades de inovagdo pelas empresas. Este trade-
off surge com o elevado custo de oportunidade da pesquisa em inovacao quando

se observa um atraso muito grande entre as empresas, regioes e paises;



3. Para as economias mais afastadas da fronteira, a educacdo bdsica e técnica
podem se tornar mais atrativa para a demanda local das empresas e
consequentemente em um vetor de rdpido crescimento em relacdo ao ensino
superior;

4. A medida em que a economia se aproxima da fronteira, o ensino superior pode
oferecer retornos maiores ao crescimento devido a uma maior importancia das
atividades de P&D inovadora dentro das empresas;

5. Um arranjo institucional articulado cria uma rede de politicas que podem tornar a
propria politica de educacdo condicionada a outra mais direcionada, como a
industrial.

Definindo os objetivos gerais desta tese, procurou-se investigar as diferentes formas
de capital humano e suas relacdes com o crescimento, servindo de amparo para uma politica de
educacdo mais ampla e que incorpore a visdo de “Estado Desenvolvimentista” da economia.
Especificamente, pretende-se:

1. Analisar as diferengas tecnoldgicas entre os paises e sua influéncia na alocacio
de recursos estratégicos para o crescimento;

2. Identificar uma concepgao sobre capital humano bem mais ampla do que se trata
pela teoria ortodoxa. Destacando que sua influéncia no crescimento € menos
direta em relac@o ao que se propdem alguns estudos;

3. Construir um modelo tedrico e empirico que incorpore os diferentes niveis e
especificidades do capital humano e da politica de educagdo, proporcionando um
instrumento alternativo da politica econdmica;

4. Avaliar o impacto dos diferentes niveis de capital humano no crescimento dos
paises quando se considera o estidgio de desenvolvimento tecnoldgico de cada
economia.

Para alcancar este objetivo, esta tese estd dividida em 5 partes: o primeiro capitulo
apresenta uma revisao historica das politicas de educagdo e industrial na América Latina, e as
suas diferencas em relagdo as economias de industrializacdo recente no leste asidtico. Véarios
autores contrapdem as diferentes instituicdes formadas em cada regido, relacionando estas

diferencas a fatores de divergéncia econdmica ao longo dos anos.



O capitulo 2 mostra uma ampla revisdo tedrica confrontando os varios modelos de
crescimento, organizacdao industrial e de capital humano, visando demonstrar a relativa
fragilidade deste tema. Neste capitulo, apresenta-se o modelo de Lucas (1988) que internaliza os
esfor¢os da populagdo entre alocar seu tempo na producdo ou na acumulagdo de qualificacao
(aumento do capital humano). Em seguida, o modelo de Mankiw, Romer e Weil (1992) apresenta
o componente do capital humano como um fator de producao que se acumula ao longo do tempo.
Este processo de acumulacdo define a taxa de crescimento de longo prazo, mostrando que, nas
condicdes de estado estaciondrio, os diferentes niveis de capital humano se constituem como o
fator fundamental de divergéncia econdmica. O modelo seguinte corresponde a abordagem de
difusdo tecnoldgica de Nelson e Phelps (1966), onde o capital humano € tratado como um fator
estratégico que implementa as tecnologias da fronteira. Neste sentido, sua importincia cresce
quando o gap tecnoldgico aumenta, devido a rdpida velocidade com que as tecnologias da
fronteira melhoram a produtividades das economias atrasadas. O quinto e ultimo modelo consiste
na modelagem schumpeteriana de crescimento endégeno proposto pelos autores Vandenbussche,
Aghion e Meguir (2006) e Aghion, Boustan, Hoxby e Vandenbussche (2009), que incluem a
visdo de capital humano qualificado e ndo-qualificado como fontes de melhoria na produtividade.
De acordo com o modelo, existem duas ofertas de trabalho alocado nas atividades de imitagado e
menos intensivas em inovacao e outro fator mais qualificado, que torna-se imprescindivel para as
firmas situadas proximas da fronteira. Neste exemplo, a massa de trabalhadores com ensino
superior tem uma forte influéncia no crescimento quando a economia se aproxima da fronteira
tecnologica (réapida velocidade de convergéncia). Para as economias menos desenvolvidas, a
baixa qualifica¢do, medida pela escolaridade bésica e técnica oferece retornos maiores quando a
economia estd mais afastada da fronteira. O confronto destes modelos, apresentando suas
contribuicdes e criticas de outros autores, consiste na principal base do modelo tedrico da tese.

No capitulo 3, o modelo tedrico apresenta a concep¢do do capital humano dividido
em dois tipos: (i) o fator mais qualificado alocado nas atividades de P&D inovadora das firmas, e
(i1) o fator menos qualificado distribuido nos departamentos de gerenciamento e implementacio
de tecnologias da fronteira. Partindo deste pressuposto, o crescimento da produtividade € definido
pela alocagdo equilibrada dos dois componentes quando o empresario monopolista de cada setor
maximiza sua utilidade. A partir do problema de otimizacdo, constréem-se duas funcdes de

demanda para cada fator, sendo que a demanda por fator ndo-qualificado depende da distancia



tecnoldgica defasada do setor. Substituindo as funcdes de demanda na funcdo de progresso
tecnoldgico, a provisdo de mao de obra menos qualificada estimula o crescimento das economias
mais afastadas em relagdo ao fator mais qualificado. Isto pode se constituir em uma politica
diferenciada, dado que o aumento da fracdo de trabalhadores com qualificagao superior conduz a
um crescimento bastante residual para estas economias. Neste caso, a politica pode se direcionar
na acumulagdo do aprendizado, gerando uma melhoria mais rdpida da produtividade. Entretanto,
somente as estratégias de inova¢do podem conduzir a economia a uma trajetdria sustentdvel de
crescimento. Caso a economia ndo permute da imitacdo de tecnologias da fronteira para a
inovacdo, uma trajetéria de risco em direcdo a uma armadilha da ndo-convergéncia pode vir a
surgir, comprometendo as trajetdrias tecnoldgicas do setor. Quanto maior o nimero de setores
que ndo adotam estratégias de inovacdo por um longo tempo do seu processo de
desenvolvimento, maiores as chances da economia, como um todo, convergir para uma
armadilha. A ligacdo entre as diferencas tecnoldgicas, composi¢ao do capital humano e trajetérias
de risco, finalizam a contribui¢do tedrica da tese.

Nos capitulos 4, apresentam-se 0 modelo empirico e as anélises dos resultados,
destacando as varias metodologias econométricas com dados em painel para dar uma maior
robustez as hipéteses do modelo. Para isto, estimou-se o logaritmo do PIB per capita e da
produtividade total dos fatores e o crescimento de ambas varidveis, como funcdes dos niveis
desagregados de escolaridade e suas interacdes com o coeficiente de proximidade com a
fronteira. A utilizacdo do coeficiente de proximidade permitiu captar os diferentes contextos de
desenvolvimento tecnoldgico e a sua influéncia na politica. Métodos de estimacdo com efeitos
fixos, aleatérios, mdxima verossimilhanca e de varidveis instrumentais, ampararam o modelo
empirico e comprovaram as hipéteses da tese.

Por fim, o dltimo capitulo apresenta as principais conclusdes da tese, relacionando o
modelo com uma nova metodologia de politica que articula ndo apenas uma alocagdo eficiente de
recursos, mas o entendimento da politica segundo o estidgio de desenvolvimento da economia.

Este entendimento consiste na principal contribui¢ao proposta pela tese.
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1. A EDUCAGAO COMO OBJETIVO PARA O DESENVOLVIMENTO DAS
NACOES

Este capitulo apresenta uma breve revisdo da literatura mostrando os diferentes
contextos entre educacdo e desenvolvimento. Até o inicio de 1990, progressos significativos em
termos de cobertura e expansao do acesso a educacdo foram feitos na América Latina. Com
relacdo as Metas Desenvolvimento do Milénio, a regido praticamente havia conquistado um
acesso universal a educacdo primdria. Apesar deste resultado, a continuagdo e a conclusdo do
ensino primario foram inferiores ao “ideal”. Apods duas décadas, a regido tem registrado ganhos
considerdveis nesta drea, mas a conclusdo do ensino, como um todo, parece improvavel. Acima
de tudo, a situacao do ensino primdrio da regido € boa, e, portanto, a aten¢ao deve ser centrada no
ensino secunddrio. Apesar dos progressos realizados no dominio do ensino secunddrio —
principalmente em termos de cobertura — as disparidades no acesso, a continuacio e a conclusao
deste nivel constituem uma prioridade para a regido. Este “calcanhar de Aquiles” na luta para
eliminar a pobreza, aumentar a produtividade e melhorar a competitividade torna-se o ator
principal no palco de debates sobre desenvolvimento e convergéncia econdmica. Uma atencao
especial deve ser dada as insuficiéncias e desigualdades na qualidade da educacgdo, evitando
qualquer ameaga ao desenvolvimento econdmico e social, além de constituirem os pilares da
participacao cidada e da democracia’ (ECLAC, 2010).

Neste sentido, as politicas de educacdo nos fazem refletir sobre quais tipos de
investimentos venham a contribuir para um rapido processo de convergéncia e no entendimento
sobre a complexidade da educacdo no desenvolvimento dos paises. Para uma melhor

compreensdo sobre estes dois fatores, a qualidade da educacdo deva ser priorizada e melhor

> The majority of international commitments regarding progress in education assume that education is a key
component for development. Education is a means for improving a country’s social, economic and cultural
conditions. Increased levels of education in a population are linked to other key factors for development and
wellbeing, such as productivity, social mobility, poverty reduction, building citizenship and social identity and of
course, strengthening social cohesion. Education helps societies achieve growth, equity and participation, and plays
a crucial role in economic growth, since it can be seen as a high-yield investment and a factor which spurs the
creation of value. With added education, individuals increase their ability to make greater contributions —in a more
diverse and efficient manner— to the productive development of a country. Moreover, education is one of the
principle areas in which future inequalities can be reduced, as well as an outstanding means for overcoming poverty,
thanks to the virtuous cycle of increased education, socio-occupational mobility and higher incomes. In addition, at
the beginning of the XXI century, which has been a time of cultural conflicts and uncertainty, education helps us
carefully analyze our world and develop projects and ideas that promote a multi-cultural vision of it. At a time
fraught with profound questions about of the workings of democracy, its institutions, the exercise of individual
freedoms and citizen security, education could be a means for "training in citizenship” as well. (ECLAC, 2010,

p.111)
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adequada dentro dos indicadores quantitativos de escolaridade. Segundo Schwartzman (2005,

p-190):

O estudo internacional comparativo da OECD sobre “Competéncias de Leitura
para o Mundo de Amanha”, conhecido como PISA, permite situar o Brasil no
contexto internacional, e ter uma idéia de sua evolugdo nos anos mais recentes.
O estudo compara amostras de estudantes de 15 anos nos paises da OECD e de
vdarios outros que resolveram participar do estudo, entre os quais o Brasil e o
Chile. Além disto, o estudo trata de identificar os fatores que podem explicar os
diferentes resultados obtidos. Quase todos os paises que participaram do estudo,
entre os quais o Brasil, aumentaram o nivel educacional médio de suas
populacdes nos anos mais recentes. Comparando a educacio da populacdo entre
55 e 64 anos de idade nos 37 paises que participaram do estudo, pode-se ver que,
nos Estados Unidos, mais de 80% desta geracdo ja tinha educacdo secundéria
completa, comparado com 65% para a média dos paises da OECD, 30% para a
Coréia, pouco menos de 30% para Argentina e Chile, menos de 15% para o
Brasil, e cerca de 10% para o México. Na geracdo adulta mais nova, entre 25 e
34 anos, a percentagem nos Estados Unidos muda pouco, chegando a um teto de
90%; a OECD também se aproxima dos 90%; e a Coréia d4 um salto
espetacular, superando os Estados Unidos. Os paises latino-americanos, no outro
extremo, melhoram pouco. A Argentina passa um pouco dos 50%, superada
agora pelo Chile, que se aproxima dos 60%; o Brasil toca os 30%, e o México
permanece proximo dos 25%. Apesar de ter dobrado o nimero de pessoas com
educacdo secundaria completa nos 30 anos que separam uma geragdo da outra, a
posicdo do Brasil, em termos relativos, piorou no periodo, passando da 32* para
a 34° posicdo, enquanto Coréia passava da 24® para a primeira posi¢ao.

Este diagndstico, em termos relativos, mostra que, apesar dos paises latino-
americanos, especialmente o Brasil, terem apresentado melhorias substanciais na taxa de
crescimento da produtividade do trabalho no pds-guerra, pouca atencao foi dada a reducdo do gap
da produtividade em relacdo as economias mais avangadas. Este fato significa que, embora os
termos absolutos mostrem avangos inegéaveis da produtividade da mao de obra em decorréncia de
politicas direcionadas, é preciso analisar se os termos relativos tiveram influéncia benigna,
aproximando as economias mais atrasadas das mais desenvolvidas®.

As grandes disparidades em termos de qualidade da infraestrutura educacional entre
os paises e regides t€ém chamado a atencdo para um novo tratamento da politica de educacgao e sua
interacdo com o desenvolvimento. O grande destaque no conceito de “estdgios de

desenvolvimento”, sobretudo para as economias emergentes, surge como uma forma adequada de

 “Of the other countries studied, Brazil registered substantial improvements in the growth rate of labour
productivity between 1990 and 1996, although it had made little progress in closing the relative labour productivity
gap in the previous two decades.” (KATZ, 2000, p.68)
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conduzir politicas econdmicas conforme as necessidades de avanco de cada pais (AGHION E
HOWITT, 1998). A América Latina durante anos preocupou-se com a expansao dos formandos,
enquanto que a qualidade da formacdo e as decisdes de demanda pelos empregadores da industria
eram encaminhadas para um ‘“segundo plano” de reajuste da politica. De fato, a falta de
conectividade entre a politica industrial e educacional pode se constituir como um dos principais
gargalos do processo de desenvolvimento da América Latina nos dltimos 50 anos (AMSDEN,
2001).

Neste sentido, a verdadeira influéncia da educag@o no desenvolvimento ainda é um
tanto desconhecida pelos pesquisadores. Muitas reflexdes sdo feitas sobre esta relacdo, conforme

Netto (2002, p.91):

A sugestao de Lucas desenvolve a velha intui¢do de que o desenvolvimento tem
profundas ligagcdes com a educacdo [Selowsky, 1962]. Na sua origem,
entretanto, a educacio parece mais ligada a fatores institucionais e religiosos. A
correlacio weberiana entre calvinismo e capitalismo talvez seja espuria e
derivada do fato de a educagdo (aprender a ler para conhecer a palavra de Deus)
ser o fator comum aos dois. Uma vez posto em marcha o processo, € certo que
educacdo e desenvolvimento se reforcam mutuamente.

Neste caso, conforme Sochazcewski (2002, p.73-74), o fato de paises desenvolvidos

alcancarem tal estadgio deve-se a educacdo ou vice-versa:

Resta saber, no entanto, o sentido da causalidade: se sdo paises desenvolvidos
por conta do perfil educacional elevado, ou se t€m o perfil educacional elevado
por serem desenvolvidos. Ainda que todos concordem com a importincia da
elevacdo do nivel educacional do pais, pouco se discutiu sobre os prazos em que
esses investimentos retornariam. (...) Ha que se fazer, no entanto, a distin¢do
entre a formacdo educacional tradicional (fundamental, média e universitdria) e
a qualificacdo e a reciclagem da mao-de-obra em face dos avancgos tecnoldgicos
da producao.

Desta forma, o destaque da educacgd@o no crescimento ganha €nfase com as teorias do
capital humano que surgem a partir da década de 1960, baseados nos fundamentos de Theodore
Schultz, Jacob Mincer e Gary Becker. A partir da década de 1980, muito modelos apresentaram
suas contribuicdes ‘“demonstrando” a importancia do capital humano e da educacdo no

. . ., 7 . . .o . .
crescimento e desenvolvimento dos paises’. Muitas destas contribuicdes adotam indicadores

7 No préximo capitulo sera apresentado um estudo detalhado destes modelos.
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agregados de educagdo, como os anos de escolaridade média da populacao, para comprovar suas
teorias e difundir “politicas de expansdo dos indices” como justificativas dos padrdes de
desenvolvimento das “grandes economias capitalistas™.

Conforme Castro (2006, p.6):

Seja como for, tratamos de hipteses imperfeitamente demonstradas, mas muito
persuasivas. Os dados levantados no bojo do presente ensaio tampouco
permitem uma resposta totalmente satisfatdria. De resto, o elo entre crescimento
e educacdo € uma controvérsia que vem de longa data. (...) Uma hipétese de
trabalho bastante razodvel € que hoje as restricdes na quantidade e na qualidade
da educac@o sdo causas necessdrias para gerar o crescimento mortico que vemos
hoje. Ao mesmo tempo, melhorar a educagdo ndo serd uma causa suficiente para
o avancgo da economia. H4 muitos outros fatores em jogo e qualquer um que se
desarranje € suficiente para bloquear o progresso. Ou seja, educacdo €&
necessdria, mas ndo suficiente para o crescimento. Portanto, podemos
cautelosamente concluir que educacdo ajuda, e muito. Mas o resto tem que estar
certo. Se desarranjar uma peca da mdquina, ndo serd a educagcdo que vai
desbloquear o sistema.

Para tratar a educagdo como uma importante politica ao crescimento € preciso
compreender e analisar melhor a sua defini¢cdo — em termos de qualidade, avancos gradativos da
escolaridade, formacdo direcionada ao mercado de trabalho, etc. — e na sua relagdo com as
varidveis do sistema econdomico. Quanto aos avangos gradativos, cada fase da escolaridade deve
ser alcancada com niveis mais altos de qualidade, para em seguida progredir aos niveis
subseqiientes. Entretanto, a eficdcia de tais avancos depende de um contexto estrutural que nao
faz parte do planejamento da politica de educagcdo, mas de outras politicas articuladas que
intensificam ou contraem os efeitos da educacdo no crescimento. Para os modelos matematicos
da economia ortodoxa, a educacao consiste em uma condi¢do necessdria, mas jamais suficiente
para o desenvolvimento de qualquer economia (CASTRO, 2006).

Na tentativa de captar estes “equivocos” da teoria tradicional, novas formas de
pensamento e de contextualizacdo surgem para evidenciar a importancia da educagdo e de outros
fatores integrados a “rede de complexidade economica”. Para exemplificar esta nova condi¢ao
tedrica, quase todos os modelos que associam educacio com crescimento admitem a elevada taxa
de empregabilidade das novas competéncias que surgem a cada dia. Adotando uma visdo
diferente, podemos investigar a economia como varios estagios de aprendizado e de dominio das

novas tecnologias que surgem a cada momento no tempo. Neste exemplo, podemos supor uma
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enorme heterogeneidade de firmas com varios “graus de aprendizagem”, podendo demandar
recursos mais qualificados ou ndo-qualificados. Esta decisdo depende do potencial de
aproveitamento da estratégia e do um maior grau de sobrevivéncia da firma no mercado. Tais
fatores sdo relativos ao atraso tecnoldgico de cada firma.

Sendo assim, diferentes paises possuem, em suas economias, diferentes firmas com
demandas distintas para cada tipo de fator-trabalho. A associacdo de indicadores agregados pode
deixar de captar estes ‘“‘efeitos heterogéneos” das firmas, reduzindo a eficacia de uma
determinada politica. Em um cendrio desfavordvel, o desarranjo da politica pode comprometé-la
com futuros desequilibrios que serdo sanados com restricdes ainda maiores em seus
investimentos. A este nivel “critico”, os riscos podem se tornar estruturais condenando a
economia a uma série de armadilhas de divergéncia econdmica®.

Conforme Coad (2008), o conhecimento sobre os estidgios de desenvolvimento
permite um grande avanco na investigacdo sobre as fontes do crescimento, destacando as
diferengas nos incentivos entre as economias. Partindo deste entendimento, o autor elabora duas
importantes hipoteses em seu estudo:

<> Hipotese 1: Os investimentos em P&D inovadora consistem em uma estratégia
mais rentdvel para as firmas lideres do que para as firmas mais afastadas da fronteira;
7

> Hipotese 2: As atividades de patenteamento tem impactos superiores na valoracdo

de mercado das firmas lideres e pouco significativo para as firmas atrasadas.

Adaptando as hipéteses do autor a demanda por mdo de obra qualificada e ndo-
qualificada, as firmas lideres alocam unidades extras de mdo de obra com alta qualificacdo nas

atividades de maior retorno. Como tais firmas se concentram nas economias da fronteira, o

¥ “Firms differ widely in terms of their performance, and there is a case to be made for prescribing different
strategies for firms conditional on the distance to the industry frontier. Leader firms, at the technological frontier,
may be better suited to innovation, whereas laggard firms can experience relatively rapid productivity growth by
exploiting existing technologies and imitating frontier technologies. Furthermore, backward firms should focus on
improving production efficiencies whereas leader firms can seek to apply their proven competences to new areas,
though growth, diversification, and exporting. (...) Leader firms also have the financial resources available to make
such investments. Far from the frontier, however, there is considerable leeway for backward firms to improve their
productivity levels merely through the application of existing knowledge on production techniques (i.e. ‘imitation’).
Furthermore, these firms do not have sufficient ‘slack’ resources to invest in R&D. (...) An illustration of the special
roles of innovation and imitation is provided by the Japanese electronics firm Matsushita (owner of the ‘Panasonic’
and ‘National’ brands). Matsushita started out by imitating existing technologies and became famous for its ‘me-too’
products, to the point where it earned itself the derogatory nickname ‘Maneshita’, meaning ‘copycat’ (Hall (2006)).
Having achieved productive efficiency, however, it has focused on the design of new innovative products and has
thus been able to establish itself as a world leader.” (COAD, 2008, p.2-3)
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impacto da inovagdo, tanto no crescimento quanto na valoragdo dos seus ativos, supera ao das
firmas mais atrasadas, sendo estas, proporcionalmente maiores nas economias mais afastadas da
fronteira. Por esta razdo, os padrdes tecnolégicos mais avangados complementam a mao de obra
com alta qualificag@o, enquanto que a adaptacdo destas tecnologias, por meio da imita¢do, venha
a complementar uma mao de obra menos engajada nas atividades de P&D inovadora. Assim, as
economias possuem complementaridades diferentes entre tecnologias e mao de obra. Estas
diferengas surgem com os diferentes estdgios de desenvolvimento que condiciona a demanda por
trabalho, conforme as necessidades de cada mercado. Uma demanda reprimida por mao de obra
com alta qualificacdo pode ndo achar rentdvel, pelo menos a curto prazo, contratar este tipo de
fator, que acaba se defrontando com elevados custos de oportunidade, principalmente nas
economias mais afastadas da fronteira.

Primeiramente, poderiamos destacar que os altos padroes de educacdo sdo alocados
aos setores mais estratégicos que empregam tais competéncias no dinamismo da tecnologia.
Entretanto, sabe-se que somente alguns setores sdo intensivos em alta tecnologia e que possuem
maior capacidade de aproveitamento do capital humano que € formado dentro da economia’.

Sendo assim, para as economias mais atrasadas, o desenvolvimento de tais setores €
preciario e aquém do minimo para demandar recursos humanos com elevado grau de
competéncias. Nos Indicadores de Ciéncia e Engenharia, elaborados pela National Science
Foundation - NSF, tais setores sdo importantes para a construcdo de trajetérias dindmicas de
crescimento entre as economias'’. Por esta razdo, muitos estudos de desenvolvimento
“concentram” as analises de formacdo de trabalhadores com alto nivel educacional no unico e

exclusivo fator de divergéncia nos indicadores de produtividade e de riqueza. Contudo, entende-

® “These industry groups are defined by the OECD and form the basis for databases of economic activity that over a
large number of the world’s economies. Knowledge intensive services industries include the commercially tradable
business, financial, and communications services, and education and health services, which are considered more
nearly location-bound and closer to government functions. High-technology manufacturing industries include
aircraft and spacecraft; pharmaceuticals; office, accounting, and computing machinery; radio, television, and
communication equipment; and medical, precision, and optical instruments.” (NATIONAL SCIENCE BOARD,
2010, p.36, O-20)

10 “Governments in many parts of the world are acting on the conviction that knowledge- and technology-intensive
economies create well-paying jobs, contribute high-value output, and ensure economic competitiveness. In response
to changing opportunities, knowledge-intensive (KI) services industries and high-technology (HT) manufacturing
industries have grown more rapidly than other segments of economic activity. In 2007, these knowledge- and
technology-intensive (KTI) industries combined contributed just under $16 trillion to global economic output—about
30% of world GDP. Initially these industries were the province of developed nations, but they have grown rapidly in
developing markets. The global value-added volume for the largest aggregate—commercial knowledge-intensive
services—increased from $4.5 trillion in 1995 to $9.5 trillion in 2007.” (NATIONAL SCIENCE BOARD, 2010,
p-17, 0-14)
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se que as economias da fronteira administraram fortes politicas com grandes incentivos nos
setores de alta tecnologia, “impondo” barreiras as economias em desenvolvimento e utilizando
como justificativa a teoria das vantagens comparativas (FURTADO, 1959 ; 1969).

A falta de compreensdo na relagdo entre educacdo e crescimento € bastante visivel
quando a andlise se delimita & mera apresentaco dos resultados numéricos. E preciso conhecer a
conectividade entre os niveis de escolaridade, destacando o ensino superior, com as necessidades
da demanda do setor industrial. A saber, nos EUA, as universidades diferem substancialmente de
outros paises desenvolvidos, destacando-se: (i) a elevada velocidade de resposta das
universidades frente as necessidades da economia; (ii) o alto grau de conectividade entre as
universidades e nos padrdes de concorréncia (competicdo por recursos, suportes financeiros,
etc.); (ii1) o tamanho das universidades que contrastam com os padrdes europeus (isto permite o
aumento da diversidade e especializacdo dentro do sistema educacional) e; (iv) um mapeamento
que permite a implantacdo de pesquisas avangadas vinculadas a profissionais altamente
qualificados (criagdo de demanda por competéncias dentro das instituicdes de pesquisa).
(ROSENBERG, 2000 ; SUZIGAN E ALBUQUERQUE, 2011)

No Brasil, as instituicdes de ensino superior tiveram sua implantacdo oficial, um
pouco antes da década de 1920. Neste mesmo periodo, a indidstria esteve em uma posicao de
pouco destaque, ao contrdrio da agricultura de onde a demanda por competéncias voltadas as
atividades de P&D industrial também se encontraram reprimidas e relativamente inalteradas em
varios periodos do processo de industrializa(;ﬁo11 (SUZIGAN E ALBUQUERQUE, 2011).

Segundo Suzigan e Albuquerque (2011), ao longo deste processo de industrializagao,
a politica foi contraditéria em pelo menos dois pontos: ofereceu um protecionismo em muitos
ramos industriais, porém, ao mesmo tempo, condicionou cortes or¢camentdrios direcionados a

programas de criacdo de capacidades em dreas intensivas em alta-tecnologia. Estes fatores

" “To the belatedness and problematical nature of the process of institution building for the national innovation
system must be added, also with negative connotations, the characteristics of the industrialization process, which
placed limited and relatively unchallenging demands on the nation’s education and research institutions. Unlike
agriculture, whose hegemonic position in the economy and society was capable of influencing, to some extent,
scientific and technological progress, manufacturing industry had little or no influence until the end of the 1920s.
Being mostly a subsidiary activity to agriculture in terms of direct demand, and dependent on agricultural income to
fuel domestic demand, industrialization was restricted throughout this period by the fact that demand from the
hegemonic sector — and society in general — was limited. Only from the 1930s onwards did industrialization
become an autonomous process focused in the domestic market. Diversification of production advanced throughout
until the end of the 1970s, but technological needs were limited and mostly directed to foreign markets in the form of
imports of machinery and acquisition of technology.” (SUZIGAN E ALBUQUERQUE, 2011, p.17)
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conduziram a padrdes tecnoldgicos predominantes com poucas demandas ao sistema cientifico e
universitario. A protecdo dos setores desacompanhados por investimentos expressivos em criacao
de competéncias tecnologicas, ocasionalmente conduziu a um “estrangulamento” nos esfor¢os de
inovacao.

Neste cendrio, a relagdo entre os principais agentes dinamizadores — governo,
institui¢cdes de ensino superior e pesquisa € as empresas — depende de conceitos estreitamente
relacionados com o estdgio de desenvolvimento. Nos paises desenvolvidos, como os EUA e a
Alemanha, apesar da predominancia de grandes firmas na industrializacdo de ambos os paises, as
instituicdes de ensino e politicas publicas direcionadas para a geracdo e absorcdo de
competéncias, tiveram um fator decisivo no plano e avango tecnoldgico dessas economias
(CHANDLER, 1990).

12 .
7% esteve muito

No Brasil e na América Latina, este lago conectando a “triplice hélice
menos ativo, tendo em vista que a conectividade entre os atores foi construida sobre uma grande
instabilidade da politica mundial (principalmente no destaque as crises financeiras na década de
1970 e 1980), na dependéncia dos mercados externos (na forma de importacdo de maquindrios e
aquisicdo de tecnologias sem o desenvolvimento de algumas delas) e na existéncia de grandes
conflitos sociais em que a politica era moldada'®. Ao mesmo tempo, a formagio da mio de obra,
especialmente no Brasil, ndo tem contribuido para uma modificacdo dentro das empresas,

aumentando suas produtividades e permitindo ganhos em termos de inovacdo. Ao contrdrio,

alguns estudos tém demonstrado que no Brasil, os indicadores de inovacdo e o treinamento

2 “In recent years, a number of concepts have been proposed for modeling the transformation processes in
university-industry-government relations. For example, national systems of innovation (Lundvall 1992; Nelson 1993)
have been compared with regional systems (e.g., Gulbrandsen 1997; Gebhardt 1997; De Castro et al. 1998). From
the network perspective, the governance level can be considered as a variable. Gibbons et al. (1994) noted that
innovation is a fuzzy process: it requires the blurring of boundaries in what these authors have called “Mode 2" of
the production of scientific knowledge.” (LEYDESDORFF E ETZKOWITZ, 1998)

" “The comparison between the experience of Far Eastern countries and Latin American ones is equally revealing
(cf. Amsden (1989) and (2001), Wade (1990), Kim and Nelson (2000), Dosi, Freeman and Fabiani (1994), among
others). In a nutshell, Korea - as well as other far-eastern economies - has been able to “twist around" absolute and
relative prices and channel the resources stemming from “static” comparative advantages toward the development
of activities characterized by higher learning opportunities and demand elasticities (Amsden (1989)). And they did
that in ways which penalized rent-seeking behaviors by private firms. In fact, the major actors in technological
learning have been large business groups - the chaebols — which were able at a very early stage of development to
internalize skills for the selection of technologies acquired from abroad, their efficient use and their adaptation and,
not much later, were able to grow impressive engineering capabilities. This process has been further supported by a
set of institutions and networks for improving human resources (Amsden (1989)). All this sharply contrasts with the
Latin American experience, where the arrangement between the State and the private sector has often been more
indulgent over inefficiencies and rent-accumulation, and less attentive to the accumulation of socially diffused
technological capabilities and skills.” (CIMOLI, DOSI, NELSON E STIGLITZ, 2006, p. 11-12)
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promovido pelas empresas aos funciondrios tém apresentado uma relagdo negativa e significativa,
) . A i 14
por meio de consistentes evidéncias econométricas .

Conforme Rodriguez, Dahlman e Salmi (2008, p.164-165):

Obviamente, um sistema educacional mais competente, que proporcionasse uma
solida formacdo bdsica, permitiria as empresas redirecionar seus recursos €
treinamento para o aperfeicoamento de habilidades técnicas especificas que
pudessem estimular um maior grau de inovacao no local de trabalho. Em suma,
existe um claro vinculo entre capital humano e inovagdo, porém mais uma vez
essa relacdo precisa ser desdobrada em componentes mais especificos para que
as conclusdes possam ser transformadas em politicas publicas. Para que haja um
maior ndmero de engenheiros mais qualificados, € necessario expandir o acesso
ao ensino superior e enfatizar determinados tipos de profissao. No entanto, as
relacdes entre a inovagdo e o nivel médio de formacdo dos trabalhadores no chio
de fabrica destacam a importancia da educacdo bdsica.

Além disso, a formacdo, exclusivamente, ndo € capaz de resolver outros problemas de
coordenagdo da politica. E preciso um arranjo institucional que atue na formacao com qualidade e
na geracdo de empregos destinados a alocar as competéncias formadas para as atividades

geradoras de renda. Segundo Rodriguez, Dahlman e Salmi (2008, p. 168-169):

H4 um consenso geral de que € necessdrio oferecer mais educagdo com melhor
qualidade para aumentar a chance de emprego e de salarios mais elevados, mas
que apenas isso ndo ¢ suficiente. Em particular, as taxas de emprego no Brasil
pioraram para todos os trabalhadores durante os anos 90, dos analfabetos aos
que completaram o ensino fundamental, médio e superior (BERG; ERNST;
AUER, 2006), sugerindo entre outras explicacdbes um descompasso na
qualificacdo profissional. Esta € precisamente a razdo por que o aperfeicoamento
e a adaptacdo da capacidade da forca de trabalho sdo essenciais em uma
economia global competitiva.

Com os avancos industriais, por meio de incentivos publicos adequados, a politica de
educagdo adquire um importante papel na geracdo e manutencdo de competéncias direcionadas as
necessidades industriais. Assim, ndo se pode negligenciar a importancia da educacdo bdsica no
ganho gradativo da competitividade entre os paises, sobretudo para as economias mais afastadas
da fronteira. Ao menos historicamente, alguns paises inovaram em seus arranjos politicos e

convergiram para os padrdes de desenvolvimento da fronteira por meio da adaptacdo de

' Isto evidencia que o treinamento tem servido para suprir “gargalos” da educagdo basica e no nivelamento, ao invés
da expansao da produtividade e da eficiéncia dos trabalhadores. Para maiores detalhes, ver: World Bank (2007) e
Rodriguez, Dahlman e Salmi (2008).
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conhecimento e tecnologia estrangeira. Conforme Rodriguez, Dahlman e Salmi (2008, p. 168-

169) destacam:

Quando se defrontaram com a nova realidade que a economia do conhecimento
estava impondo a forga de trabalho, alguns paises reagiram de modos diferentes.
A Coréia do Sul e Cingapura, seguidos pela China um pouco mais tarde,
decidiram investir macigcamente na educacdo bdsica. Esses paises asidticos
inovaram em grande parte por meio da aquisi¢cdo e adaptacido de conhecimento e
tecnologia estrangeira, na qual a capacitacdo bdsica — como discutimos
anteriormente — desempenhou um papel essencial.

Estas diferencas entre as politicas implementadas no Leste Asidtico e na América
Latina evidenciam que as mudangas ocorridas entre os dois grandes “blocos de industrializagao
recente” se devem, em grande proporcao, a diferentes “instituicdes promotoras do crescimento” e
fatores histéricos enraizados'®. Nesta direcdo, a grande desigualdade social na América Latina,
em especial no Brasil, permitiu uma trajetéria desfavoravel que impds uma dindmica de
crescimento que, sistematicamente, reproduzia a exclusdo e preservava a desigualdadem. Estes
fatores também contribuiram para resultados distintos em paises mais igualitarios, como a Coréia
do Sul, Taiwan, Cingapura e demais “tigres asiiticos”, em relacdo aos latino-americanos'’

(FURTADO, 1987).

15 Segundo Castaldi, Cimoli, Correa e Dosi (2004), algumas economias desenvolvidas tiveram raizes histdricas
pouco influentes no seu desenvolvimento. Em especial, na América Latina, estas raizes, foram cruciais na trajetéria
de desenvolvimento.

' “Moreover, the inequality of the colonial economy determined by slavery is a key historical reason for the polarity
between “modernization and marginalization”, defined by Celso Furtado (1987) as a structural feature of Brazilian
economic growth and underdevelopment in general. This polarity and the “inadequacy of technology” also
identified by Furtado help explain the structural persistence of inequality in Brazil and suggest questions for
evaluating their impact on science and technology (restriction of resources for and interest in the generalization of
basic education and elimination of illiteracy, as well as preservation of the elitist nature of higher education, with
significant consequences in terms of lack of critical mass to trigger positive feedback processes between science and
technology).” (SUZIGAN E ALBUQUERQUE, 2011, p.13)

'7 Amsden (2001) afirma que na América Latina, devido as grandes diferencas sociais, os conflitos pelos recursos
eram maiores e por esta razdo a politica acabou priorizando resultados de curto prazo, como por exemplo, na compra
de tecnologia, ao invés do aprendizado e da sua reproducdo. Ao contrdrio da Asia, a relativa igualdade social
permitiu que a politica, sem muitos obstdculos, pudesse concentrar os ativos e direcionar a industrializacdo em
poucas representagdes nacionais (desta forma, priorizando a selecdo entre os agentes). Estas diferencas de politicas
permitiram distintas trajetdrias de crescimento e desenvolvimento, onde a o resultado de politicas paralelas, como a
de educagdo, acabou sendo conduzido a “ideais aristocraticos”, inevitavelmente, nas economias de maior
desigualdade. Por esta razdo, defini-se, o primeiro grupo, como economias integracionistas, enquanto o segundo,
como independentes.
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A Tabela 1 sintetiza as diferencas entre as politicas através dos Sistemas Nacionais de
Inovacao implantados no Leste Asidtico e na América Latina, destacando o papel da coordenacao

da politica em diferentes esferas de atuacao.

TABELA 1 - Comparativo entre os Sistemas Nacionais de Inovacdo entre as Economias de
Industrializacdo Recente.

Sistemas Nacionais de Inovagdo e de Producdo

Leste Asidtico América Latina

(1) Expansdo do Sistema de Ensino com (1) Deteriorag¢do do Sistema de Ensino com baixa
elevada propor¢do nas dreas de engenharia, <=> produg¢do de formandos nas dreas de engenharia e

ciéncia e tecnologia.

(2) Répido crescimento das atividades de
técnicas e cientificas a niveis empresariais,
especialmente em P&D inovadora.

(3) Politica industrial ativa com elevados
investimentos e incentivos locais para as
atividades de P&D inovadora.

(4) Desenvolvimento de uma massiva
infraestrutura cientifica e tecnoldgica.

(5) Formagdo de agentes inovadores nas
industrias de alta tecnologia voltadas para as
exportacoes.

(6) Distribuicdo da riqueza relativamente
igualitdria.

(7) Politicas fortemente intervencionistas e
com valorizag¢do do capital humano em todos
os niveis.

(8) Esforgos politicos bastante sofisticados
destinados a promover a aprendizagem mesmo
sob regimes de protecio dos mercados
domésticos (até a década de 1980).

(9) Politica industrial coordenada com outras
politicas (dentre elas, a de educagdo).

tecnologia.

(2) Estagnacdo do crescimento e declinio das

<> atividades de P&D inovadora a niveis empresariais

e outras atividades de aprendizagem.

3) Politica industrial direcionada a
internacionaliza¢do do capital (entrada de firmas

<> estrangeiras com baixo aprendizado), com baixos

investimentos e deterioragdo dos incentivos locais
para as atividades de P&D inovadora.

(4) Implantacio de uma precdria infraestrutura
cientifica e tecnoldgica.

(5) Caréncia na formacdo de industrias de alta
tecnologia com baixo desempenho exportador.

(6) Elevada desigualdade na distribui¢do da
riqueza.

(7) Baixos investimentos em recursos humanos e

< com uma demanda local reprimida nas dreas

cientificas e tecnoldgicas.

(8) Baixos incentivos a aprendizagem durante

< longos periodos da politica de prote¢io aos

mercados domésticos.

<> (9) Falta de coordenagio entre as politicas.

Fonte: Elaboracdo prépria, baseado em Castaldi, Cimoli, Correa e Dosi (2004), Cimoli et al. (2006),

Etzkowitz e Brisolla (1999) e Amsden (2001).

Além deste resumo comparativo entre os “blocos de industrializagdo recente”,
Etzkowitz e Brisolla (1999) mostraram que a propria politica de educacdo acabou sendo

estimulada isoladamente entre os niveis, dependendo das tendéncias politicas. No Brasil, esta
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tendéncia ficou evidente, enquanto que na Coréia do Sul, os investimentos para cada nivel foram
gradativamente estimulados pelo “propésito do desenvolvimento'®.

Desta forma, os diferentes tipos de industrializacdo observados entre os paises
mostram a inconsisténcia de um modelo geral sem a incorpora¢do dos diferentes aspectos do
desenvolvimento. Estes aspectos, medidos pelos diferentes graus de proximidade com a fronteira,
revelam as dificuldades em se obter resultados adequados nas politicas implementadas,
sobretudo, para as economias mais atrasadas.

No intuito de elaborar um arranjo tedrico que capte tais aspectos metodoldgicos, a
presente tese se compromete a desagregar os principais indicadores de desempenho educacional
de 138 paises ao longo de 1960 a 2007 para analisar os diferentes impactos da educagdo no
crescimento. Para alcancgar esta finalidade, serdo apresentados, a seguir, os diversos debates
tedricos sobre o tema e suas “caréncias metodologicas”. O marco tedrico inicia-se com as
contribuicdes de Lucas (1988), com o papel da acumulacdo do capital humano como um fator
fundamental de crescimento no longo prazo. Posteriormente, tem-se o modelo de Mankiw,
Romer e Weil (1992) que incorporam o capital humano como um fator de producdo com
caracteristicas similares de acumulagdo ao capital fisico. Em seguida, o modelo de difusdo de
tecnologias de Nelson e Phelps (1966) introduz a importancia das inovacdes tecnolégicas como
um fator de complementaridade ao capital humano. Logo depois, apresenta-se a inovagdo tedrica
de Vandenbussche, Aghion, Meghir (2006) que decompdem os indicadores de educacdo e
constréem, através de uma economia schumpeteriana, os mecanismos de influéncia do capital
humano no crescimento dos paises. Por ultimo, o modelo proposto adota uma economia
shumpeteriana onde as estratégias de inovagdo ou imitagdo definem qual o melhor “recurso
humano” a ser alocado nas atividades mais rentaveis das firmas. A seguir serdo apresentados os
modelos de crescimento que incorporam os diferentes niveis de capital humano como um fator de

divergéncia nos padrdes de desenvolvimento entre as economias.

8 “Various differences can be observed between the situation in Southeast Asia and that in Latin America. These are
not, however, related to the concepts of protected and non-protected industries. Asian countries social and economic
policies included development of educational institutions at all levels, a high rate of R&D funding and initiatives to
further social equality. Asian countries typically coupled their economic development policies with social policies
designed to raise the human capital level of their countries while most Latin American countries pursued intermittent
strategies. Along with improving primary and secondary education, Korea also consistently emphasized higher
technical education as a crucial input for economic development. Brazil typically swung back and forth between
‘populist’ and ‘elitist’ human capital strategies, emphasizing one or the other depending upon which political
tendency was ascendant.” (ETZKOWITZ E BRISOLLA, 1999, p. 340)
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2. DA TEORIA DO CAPITAL HUMANO AO CRESCIMENTO

Virios estudos vém demonstrando, por meio de metodologias econométricas, a
importancia dos altos niveis de educacdo para a geracdo de uma trajetria virtuosa de
desenvolvimento econdmico'’. Para um pais, a educagcdo pode aumentar o capital humano da
forca de trabalho, o que eleva a produtividade do trabalho e possibilita um maior nivel de
equilibrio do produto por trabalhador. A educacdo também pode estimular a capacidade
inovadora da economia — destacando-se o conhecimento de novas tecnologias, produtos e
processos aplicados diretamente no crescimento das firmas (HANUSHEK E WOBMANN,
2007)%.

Nos trabalhos pioneiros de Jacob Mincer, Theodore Schultz e Gary Becker, apenas a
acumulacgdo do capital fisico ndo era responsdvel pela rdpida ascensdo, no pds-guerra, de paises
como a Alemanha e o Japao. Este avan¢o ndo se deve a aquisicdo de acdes ou propriedades de
empresas das grandes economias capitalistas, mas de outro investimento negligenciado pela
teoria econdmica®'.

Becker (1964) ampliou o conceito de capital humano, destacando a escolaridade
formal com fator de inclusdao as novas fontes de acumulacdo do capital, como os treinamentos
dentro das empresas (formagdes gerais e especificos — on-the-job), estudos especificos de fatores
que estimulam a produtividade do trabalhador e outros investimentos necessdrios a melhoria da
"sadde fisica e emocional." Conforme Becker (1964), o processo de crescimento gera uma maior
divisdo do trabalho e, consequentemente, uma especializacdo ainda maior da mdo de obra

. .. N 22
engajada nas atividades econdmicas.

¥ Podem-se destacar estudos cldssicos como Schultz (1961), Becker (1964) e Lucas (1988) e trabalhos recentes
como Mankiw, Romer e Weil (1992), Barro (2001) e Psacharopoulos e Patrinos (2004).

0 “And it can facilitate the diffusion and transmission of knowledge needed to understand and process new
information and to implement new technologies devised by others, again promoting growth.” (HANUSHEK E
WOBMANN, 2007, p.3)

2! “Laborers have become capitalists not from as diffusion of the ownership of corporation stocks, as folklore would
have it, but from the acquisition of knowledge and skill that have economic value. This knowledge and skill are in
great part the product of investment and, combined with other human investment, predominantly account for the
productive superiority of the technically advanced countries. To omit them in studying economic growth is like trying
to explain Soviet ideology without Marx.” (SCHULTZ, 1961, p.3)

* “The concept of human capital is relevant not only to micro investments in education, training, and other skills
and knowledge by individuals and firms, but also to understanding economy-wide changes in inequality, economic
growth, unemployment, and foreign trade. The Introduction to the first edition indicates that research on the relation
between human capital and economic growth stimulated much of the early interest in human capital. (...) We show
that economic growth stimulates greater specialization even if the extent of the market is unimportant. However, the
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Esta interacdo entre progresso tecnoldgico, crescimento e capital humano foi bastante
observada principalmente nos Paises de Industrializacdao Recente (NIC — Newly Industrialized
Countries). O rdpido crescimento dos paises asidticos chamou a atengdo de viérios estudos®.
Paises como a Coréia do Sul, Taiwan, Cingapura, e Hong Kong, que nos ultimos cinqiienta anos,
mudaram de economias tecnologicamente atrasadas para os padrdes de desenvolvimento das
grandes economias capitalistas, despertaram novos aspectos qualitativos que influenciam
diretamente o crescimento. A ascensao dos niveis de educa¢do dos NIC’s é um fendmeno
frequentemente observado e questionado nos estudos de crescimento. Uma abordagem alternativa
mostra os efeitos do aumento da escolaridade no “fator de criagdo” da economia, destacando a
importancia da formacdo de engenheiros, gestores e cientistas bem treinados nos avancgos
tecnologicos dos paises. Esta formacdo tem sido uma importante vantagem comparativa na
adaptacdo das novas oportunidades que surgem em um mercado com grande dindmica
tecnologica. Neste sentido, a educacdo foi fundamental para a transformacao estrutural dos NIC’s
(NELSON E PACK, 1999).

Uma curiosa citagao sobre o tema consiste na composicao dos capitais intangiveis das
firmas que t€m apresentado uma evolucao crescente, em termos de valoracdo de mercado, nos
ultimos 40 anos. As medidas de capital intangivel — gastos em P&D, patentes e o capital
intelectual da forca de trabalho — tém apresentado diferencas internacionais na composicao
setorial das atividades tecnoldgicas, ainda que, tais medidas ndo apresentem sinais de
convergéncia. Este capital especifico depende da formacdo da mdo de obra, o que o torna
bastante “sensivel” a estrutura de capital humano da economia. A velocidade com que os paises
vém convergindo, centra-se, em grande parte, no processo acumulacdo do capital intangivel das

economias* (PAVITT, 1999).

analysis also demonstrates that specialization encourages economic progress. Under certain conditions specified,
continuing progress in per capita incomes would not be possible without the increased specialization and greater
division of labor that accompanies growth. But the interaction between progress and specialization can produce
rapid economic growth.” (p.255-256)

% Para um conhecimento aprofundado das economias de industrializacio recente, ver Amsden (2001).

* “The renewed interest over the past 10 years in the nature and determinants of international patterns of economic
growth has confirmed that international "catch up" in technology and productivity is neither automatic nor easy,
since it depends on investment in tangible capital, and intangible capital in form of education and training and - at
least in the industrially advanced countries - of business expenditure on R&D and related activities. These factors
explain why some developing countries have been successful in reducing the technology and productivity gap, while
others have not.” (PAVITT, 1999, p. 289)
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Este link entre educagdo e crescimento tem apresentado um crescente destaque nas
pesquisas que tentam explicar as diferencas nos padrdes de desenvolvimento entre os paises
(CICCONE E PAPAIOANNOU, 2009). Seja pelo aumento da produtividade da mdo de obra,
pela expansdo do “fator criatividade”, ou pela valoracdo do capital intangivel das empresas, o
debate ainda permanece em alta nos relatérios de competitividade do Banco Mundial® e nos
objetivos para o ‘desenvolvimento do milénio’%.

A figura 1 apresenta a relacdo entre o crescimento do PIB per capita dos paises entre

1960 a 2000 e a média de escolaridade no mesmo periodo. A relagdo entre as varidveis se

apresenta de forma direta, mas, quao direta ela é?

GRAFICO 1 - Crescimento do PIB per capita e a média de escolaridade entre 1960 e 2000.
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Fonte: Acemoglu (2009).

Em uma investigacdo sobre o impacto dos investimentos da educacdo no crescimento,

Aghion, Boustan, Hoxby e Vandenbussche (2009) demonstraram que tais investimentos

* SALA-I-MARTIN, X. (2010) "The Global Competitiveness Index." The Global Competitiveness Report 2009—
2010, World Economic Forum, Geneva: Switzerland.

%0 United Nations Decade of Education for Sustainable Development (2005-2014): International Implementation
Scheme, UNESCO (2005).
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conduzem a resultados diferentes, conforme o grau de proximidade de cada economia em relacdo
a fronteira. Os autores construiram um modelo tedrico e empirico de crescimento enddgeno
(schumpeteriano) onde a taxa de progresso tecnoldgico é uma fungdo crescente da proximidade
com a fronteira. Para as economias préximas do limite tecnoldgico, a contribuicdo da mao de
obra qualificada aumenta para o crescimento, ao contrdrio do fator ndo-qualificado. Este “efeito
Rybzcynski (1955)” demonstra que os setores mais intensivos em tecnologia realocam a forga de
trabalho para as atividades de inovagdo em vez da imitacio®’.

Ampliando o modelo, os autores consideram os efeitos da imigragdo/emigracdo no
crescimento da produtividade. Para as economias mais avancadas, a imigracdo reforca o efeito
positivo da oferta de mao de obra qualificada na proximidade com a fronteira. Desta forma,
existem pelo menos trés fatores de influéncia do aumento da forca de trabalho qualificada no
crescimento: (a) o efeito Rybzcynski — um aumento da mio de obra qualificada gera uma
expansdo mais do que proporcional da inovacdo; (b) quanto mais afastado da fronteira a
economia se encontra, maior o diferencial dos saldrios com a fronteira tecnoldgica e
consequentemente maior o incentivo para a migracao de trabalhadores altamente qualificados em
direcdo a fronteira (neste caso, menor o crescimento das economias atrasadas em decorréncia de
investimentos no ensino superior); (c) quanto maior a oferta de trabalho qualificado na fronteira
maior o valor deste fator na produgdo, o que torna a migracdo de mao de obra menos atraente
para as economias mais afastadas™. Outro fato interessante consiste na inflagdo do custo de vida
das regides mais desenvolvidas. Isto ocorre devido o efeito migratério limitar a disponibilidade

e <29
dos espacos geograficos nestas regides” .

*" Desta forma, alguns fatos podem ser destacados: “(i) increasing the supply of (residual) skilled labor, leads to a
reallocation of skilled and unskilled labor from imitation to innovation (the Rybzcynski effect described above); (ii)
that a reallocation of skilled and unskilled labor from imitation to innovation, is all the more growth-enhancing that
the economy is closer to the technological frontier, so that innovation matters more relative to imitation.” (p. 10)

* “That the three effects reinforce each other in inducing a positive interaction between the supply of higher
education and the proximity to the frontier (...) the fact that the higher the average migration cost as measured by M,
the smaller the interaction between high education and distance to frontier, as the migration effect that drives this
interaction is reduced with a higher M.” (AGHION, BOUSTAN, HOXBY E VANDENBUSSCHE, 2009, p. 15)

¥ “As the number of highly educated workers migrating to a frontier state increases, there may be congestion
arising, for example, from the limited supply of land. This may generate rising housing prices in close-to-the-frontier
states to which skilled workers are migrating. The higher cost of living in these states will also drive up wages of
unskilled service workers who are needed by the skilled workers. These phenomena, which have been explored by
Taylor et al (2003) will dampen but not reverse the migration effect. These phenomena do not affect the magnitude of
the reallocation effect. Our estimates will, of course, reflect the "dampening” of the effect, although we have not
included such phenomena in the model for the sake of clarity.” (AGHION, BOUSTAN, HOXBY E
VANDENBUSSCHE, 2009, p. 15)
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Neste mesmo raciocinio, Vandenbussche, Aghion e Meguir (2006) mostraram que as
atividades de inovacao, mais intensivas na demanda por mao de obra qualificada, alteram o fluxo
de mao de obra das atividades de imitag¢do (intensivas em fator ndo-qualificado) a medida em que
a economia se move em direcdo a fronteira. Definindo que ambos os estoques de trabalho
compdem toda a oferta de mdo de obra na economia, o aumento do nimero de trabalhadores
qualificados reduz a disponibilidade da mao de obra ndo-qualificada devido ao processo de
realocacao do fator dentro da economia. Este processo tende a reduzir a produtividade da mao de
obra ndo-qualificada nos setores mais atrasados a medida que a economia se aproxima da
fronteira™.

Na constru¢io do modelo empirico, Vandenbussche, Aghion e Meguir (2006)
estimaram, em um painel com varidveis instrumentais, o crescimento da produtividade como
funcdo da fracdo da populacdo com educacdo superior, da proximidade com a fronteira e da
interacdo das duas varidveis. As estimativas revelaram os efeitos positivos da educagcdo no
crescimento para as economias da fronteira (os sinais mudam de negativo para positivo no
modelo quando se incluem os efeitos fixos entre paises). O sinal negativo do parametro estimado
da varidvel proximidade com a fronteira (t-1) apresenta um processo de convergéncia tecnoldgica
na amostra’".

Este debate tem apresentado estudos com diferentes conclusdes onde o verdadeiro
canal de transmissdo do capital humano no crescimento ainda permanece “oculto”. Destacando
que uma investigacdo mais apropriada deve considerar o estigio de desenvolvimento da
economia, a negligéncia deste estdgio pode conduzir o policy maker a uma alocacdo
“equivocada” de recursos destinados ao crescimento. Neste sentido, a instituicdo pode adotar
politicas diferenciadas conforme o grau de proximidade da economia com a fronteira.

Pensando nisso, Acemoglu, Aghion e Zilibotti (2002) propuseram um modelo que
incorpore na economia um arranjo institucional descontinuo. Ou seja, instituicdes adaptdveis as

necessidades de mercado que estimulam a imitagdo ou a inovagdo conforme os seus retornos ao

%0 Conforme os autores, duas implica¢des emergem da andlise: “(P1) The growth-enhancing effect of a marginal
increase in the stock of skilled human capital is stronger the closer the economy is to the technological frontier; (P2)
This complementarity between proximity to the frontier and stock of skilled human capital is weakened by the
occurrence of a technological wave which increases the elasticity of skilled labor in innovation.” (p.20)

' “We estimate our model including the interaction effect between proximity and the proportion of adults with
tertiary education, but excluding country dummies. There indeed we find that the interaction between our education
measure and proximity is positive, signifying that adults with tertiary education are more important for growth in
economies closer to the frontier. The other side of this is that for countries with higher levels of skilled workers the
lagged effect of proximity to the frontier on growth is less negative.” (p.28)
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crescimento. A base do modelo consiste em uma economia onde as empresas se comprometem
tanto a inovar quanto a adotar tecnologias a partir da fronteira tecnolégica. Em seguida,
sugeriram que a selecdo de gestores altamente qualificados depende da distincia do pais em
relacdo a fronteira. Os autores distinguem as estratégias de imitacdo e inovacdo como duas fontes
de melhorias da produtividade. Enquanto imitacdo permite a uma empresa a recuperacao de um
atraso relativo com a fronteira, a inovacdo permite a empresa uma melhoria da sua tecnologia e,
assim, possivelmente, permutar para a lideranca tecnolégica. No modelo, a economia se defronta
com um trade-off entre financiar os gestores improdutivos e ja estabelecidos, incentivando a
imitacdo, ou estimular a selecao de novos managers talentosos, promovendo, assim, a inovagao.
A escolha entre selecdo/inovacdo e a implementacdo de tecnologias e processos gerenciais da
fronteira (imitagcdo) vai se tornando cada vez mais intensa a medida em que a economia se move
em direcdo a fronteira. A permuta ou ndo da imitagdo para a inovacao pode convergir ou divergir
a economia dos padrdes da fronteira. Quando a economia nao muda de estratégias gerenciais da
fronteira para a criacdo de novas formas de gestdo, as firmas podem comprometer a trajetoria
tecnologica de inovacdo do setor, conduzindo a economia para uma armadilha da ndo-
convergéncia. Quanto maior o numero de setores que ndo permutam (da imitacdo para
inovacdo®?), maiores os riscos em dire¢éo 2 armadilha.

Tendo em vista a grande divergéncia tedrica que apdia ou ndo o impacto positivo da
educacdo no crescimento, este estudo se compromete a testar as hipdteses levantadas pela
literatura. A seguir, serdo abordados os principais modelos de crescimento que incorporam o

capital humano e sua relacdo com o crescimento.

2.1 O Modelo de Lucas (1988)

As diferentes taxas de crescimento e niveis de renda entre os paises conduziram
Robert Lucas a propor uma visdo alternativa a vigente de Solow (1956). A dependéncia do
crescimento da produtividade — progresso tecnoldgico — que a principio nido € explicita no
modelo, motiva um preenchimento de informacdes que tentam explicar a natureza dessas

diferengas e a propor politicas que visam reduzi-las.

32 Nesta mesma linha de estudo, destacando o sucesso de varios setores na economia coreana, ver: KIM, L. (1997)
“Imitation to Innovation: The Dynamics of Korea's Technological Learning” Boston: Harvard Business School
Press.
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Partindo disto, Lucas (1988) publica um estudo demonstrando um modelo onde a
acumulagdo do capital humano € o principal fator para o crescimento de longo prazo. O autor
considera uma economia fechada com mercados competitivos, agentes racionais idénticos e com
retornos constantes de tecnologia. Na data “t” existem N(t) trabalhadores ou horas trabalhadas na
producdo. A populacdo de trabalhadores cresce exogenamente a uma taxa A. O consumo per
capita é definido em unidades do bem final, c(t), para todo t. As preferéncias em torno do

consumo corrente sdo dadas por:

o0 C(I)l_a—

J.e_th(c)N(t)dt.‘.U(c): e ;o 0,00 0 L.1
-c

0

Onde os parametros “c,p” correspondem, respectivamente, ao coeficiente de aversao
ao risco e a taxa de desconto intertemporal. Cada individuo aloca seu tempo em suas vérias
atividades que afetam a sua produtividade ou o seu capital humano h(t) em periodos futuros. A

func¢do de producdo € definida por:
F(AK hu,N)=AK (1Y [u(@)h()N ()] P, (e L2

Os N trabalhadores disponibilizam uma fracdo do seu tempo u para o trabalho na

producio corrente, o que resulta numa fracdo /-u para a acumulagio do capital humano™. O nivel

tecnologico A é assumido constante®. A varidvel h, (t)y mede as externalidades do capital

humano médio na produgao (o autor define como o “efeito externo” do nivel de escolaridade, ao
contrdrio do capital humano de cada individuo na producdo — efeito interno™).
Para completar o modelo, os esforcos destinados a acumulacao do capital humano 7-u

devem ser relacionados a taxa de crescimento do nivel h. Desta forma,
h(r):h(t)gG(l—u(t)) -.0< ¢ <1. O parAmetro ( reflete os retornos decrescentes do capital

humano na taxa de acumulacio. Por suposi¢do, admite-se ¢=1°°, o que significa uma relaco

linear na equacdo de acumulag@o do capital humano em /(7). Adaptando conforme Uzawa (1965)

33 No modelo todos os trabalhadores da economia possuem caracteristicas homogéneas, ditos idénticos, e desta
forma, se todos os trabalhadores com qualificacdo h e um tempo na producdo u, logo o nimero de trabalhadores
efetivos na produgdo é N° = uhN. [p.18]

* Inicialmente Lucas (1988) admite que o nivel tecnolgico cresca exogenamente a uma taxa pL.

> A principio Lucas (1988) define como efeito externo porque apesar de todos os beneficios a partir dele, nenhuma
decisdo da acumulacio individual de capital humano pode ter um efeito significativo sobre ele. [p.18]

%% Uma suposicio tratada por Uzawa (1965).
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e tomando G como linear, temos /z(t)zh(t)5 (l—u(t)). Se nenhum esforco é alocado na

acumulagdo do capital humano [u=1], entdo ndo existe acumulacio [fz(t) =0]. Caso contrario

[u=0], o nivel de capital humano cresce a uma taxa maxima, [h(t)=5 ]. Admitindo que a

trajetéria de crescimento Otimo coincida com a trajetéria de equilibrio competitivo ou

Walrasiano, ou seja, hy (t)=h(t),Vt>0, o problema de maximizagio € definido como:

0
K=F(AK,hu,N)-N(t)c(t)
h=h(t)5(1-u(r))
Definindo o Hamiltoniano de valor corrente:

H(K,h,@l,ﬁz,c,u,t)=

mdx{]?e_ptN(t)U (c)dt} ~U(c)=| <

(t)l—a

1-o

=(CH;1)N+01[AK'B(uhN)1_’Bh)/—NC]+92[h5(1_”)]

1-o

A condi¢do de 1* ordem do Hamiltoniano € constituida pelas seguintes partes:

oH

—=0=>c7=¢ L3
oc

oH s =B a1ty

= =0=6 (1-B)AK” (uNh) " N7 = 0,5h L4
u

6 - p6 = —Z—i = 6 — pO = -6, BAKP! (uNh)l_ﬂ n L5
: oH

0, —pbh=—-= L.6
2~ P2 oh

= 6y — pOy =6, (1- B+ y) AKP (uN) P 1P+ — 0,5 (1-u)

As condicdes de transversalidade sao:

(@)

lim K (1) (t)e” =0 e (i)

t—0

lim h(t)6’2 (t)e_p  =0. Reorganizando as equagdes L.3-L.6, e sabendo que em uma trajetéria

t—0

balanceada h(t)/h(t) =v= 5(1—u) :
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*_l _ 1__'8 -
v —0_{5 1_'B+7(p l)} L.7

v=[o(1-B+7)-y ] [(1-B)(5-p+2)] L8
As equacdes v* e v correspondem respectivamente as taxas de crescimento
eficientes e de equilibrio do capital humano. As duas taxas podem convergir para um valor
comum Vi=y =4 , que consiste na taxa factivel méxima®’. Definida a taxa de crescimento do
consumo como um valor constante x =¢(¢)/c(t), temos:
K:[w}/:.yzo L.9
1-p
Na equacdo L.8, caso ndo existam efeitos externos do capital humano
(y=0=x=v) o capital fisico cresce a mesma taxa do capital humano, caso contrario
(y>0=x>v) os efeitos externos podem induzir um crescimento do capital fisico acima do

capital humano™®. Adotando um o = 1, a diferenca entre as taxas de crescimento eficiente e de
equilibrio € dada por:
-1
iy (p=4)
1=-g+y

E fécil observar que v*—v >0=v*>v, ou seja, as condicdes de equilibrio

>0 L.10

caracterizam uma ineficiéncia ao incorporar os efeitos externos do capital humano. Segundo
Lucas (1988, p.24) “the inefficiency is small when either the external effect is small (y=0).” A
seguir serd tratado o modelo de Lucas (1988) com auséncia de efeitos externos do capital
humano™.

As proposicdes anteriores sdo preservadas, apenas considerando a auséncia do fator
de externalidade do capital humano. A funcdo de producdo é definida como L.2, apenas

normalizando N = [.

v=KkP[ur]"™? - B =5H(1-u) L1

37 Porém, segundo Lucas (1988) as taxas “must not exceed the maximum feasible rate 5.” [p.23]

3 “Notice that the theory predicts sustained growth whether or not the external effect y is positive. If =0, k = v,
while if y > 0, k > v, so that the external effect induces more rapid physical than human capital growth.” [p. 23]

* Esta parte do modelo esta bem definida em Aghion e Howitt (1998, Cap.10, p.329-331) e Aghion e Howitt (2009,
Cap.13, p.292-295) com algumas modificacdes algébricas. Os autores desconsideram a apresentacdo inicial que estd
fielmente apresentada conforme Lucas (1988).
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Conforme a equacgdo L.11% a funcdo de producdo utiliza uma fracdo do tempo da
forca de trabalho (u) e disponibiliza outra para a aquisi¢do de qualificacdo (1-u) que aumenta a
produtividade em periodos futuros (crescimento de H). Neste tipo especifico de funcdo, a
aquisicdo de capital humano nio envolve necessariamente externalidades (spillovers) entre os
individuos da mesma geracdo. Ainda no mesmo raciocinio, a acumulacdo do capital humano
apresenta retornos constantes ao nivel de capital humano, o que produz um taxa de crescimento
positiva na condicdo de estado-estaciondrio igual a:

g:£=5(1—u*) L.12
H

Onde u* corresponde a alocac¢do 6tima do tempo dos individuos entre a produgdo e
aquisicdo de qualificacdo (educagdo). Primeiramente, vamos considerar uma versao simplificada
do modelo com o tempo discreto e geracdes sucessivas de individuos que vivem apenas para dois
periodos (¢ = {1,2}). No primeiro periodo de vida, os individuos decidem escolher como dividir o

tempo entre producio e acumulacdo de capital humano®'. Abstraindo da equacdo diferencial do

capital, o capital humano se acumula da seguinte forma: H,—-H;|= H, =0 (l—u)Hl. O

problema de maximizacdo dos individuos € constituido da seguinte maneira:

sl ()= )

:B=e¢ P L.13

s.a. H2 _Hl = 5(1—M)H1
Na equacdo L.13, o fator de desconto 3, € inversamente relacionado com a taxa de

preferéncia temporal p, conforme o modelo anterior. O pardmetro ¢ corresponde ao coeficiente

de aversdo ao risco. A condicao de primeira ordem da solucdo do problema L.13 € dado a seguir:

(Hy) ™7 (Hye) 7 + p(1+8(1-u%)) " (Hy)' 7 (<8) =0
(Hu*) ™ -sp(1+5(1-u*)) " =0
. 1+0
u _(ﬂé”)ITM L.14

%0 estoque de capital K se acumula ao longo do tempo segundo a mesma equacio diferencial no modelo de

Solow/Ramsey: K = y —C, onde c representa 0 consumo corrente.

1 No periodo seguinte e tltimo, esta escolha desaparece, tendo em vista que os individuos decidem alocar todo o seu
tempo na producdo (por que serd?).
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Conforme a equagdo L.14, num modelo com geragdes sucessivas de 2-periodos, a
fracdo do tempo Otima alocada para a produgdo (u*) é decrescente na produtividade da
escolaridade (8) e crescente na taxa de preferéncia (inversamente mensurada por (). A partir
desta equacgdo € possivel encontrar a taxa de crescimento de equilibrio denotada por:

g=5(1—u*).-.2—§>0;2—g<0 L.15
0

Continuando o raciocinio, a taxa de crescimento de equilibrio € positivamente
relacionada com a produtividade da escolaridade e inversamente relacionada com a taxa de
preferéncia temporal.

O modelo de Lucas (1988) € bastante intuitivo com aplicagdes em diversos cendrios
da economia®®. Contudo, o pressuposto de retornos constantes do capital humano na sua
acumulacdo ainda permanece um tanto duvidosa quanto a evidéncias empiricas e tedricas.
Segundo Becker (1964) tais retornos apresentam uma relagdo decrescente com o tempo de vida
dos individuos, contrariando a hipdotese do autor. Entretanto, a contrariedade desta hipétese
impossibilita a existéncia de um equilibrio estavel no modelo, conforme Lucas (1988) afirma®. A
seguir, serd apresentada outra abordagem relacionando o capital humano como um fator

fundamental para o crescimento de longo prazo.

2.2 A Abordagem de Mankiw, Romer e Weil (1992)

Em 1992, um artigo intitulado “A Contribution to the Empirics of Economic Growth”
publicado no Quarterly Journal of Economics, trazia uma ampliagdo ao modelo de Solow
(1956 ; 1957) incorporando o fator capital humano como um insumo a fun¢do de produgao e com
uma nova equacao diferencial as condi¢des de equilibrio do estado-estacionério.

Segundo Mankiw, Romer e Weil (1992) o capital humano € visto como um fator de
producdo que, similarmente ao estoque de capital fisico, tem propriedades de acumulagdo por
meio da alocac@o de recursos entre educar e consumir, € na depreciacdo por meio da defasagem
do conhecimento no tempo.

O modelo proposto € o seguinte:

** Para uma anélise sistematica do modelo de Lucas (1988) com geragdes sobrepostas, veja d” Autume e Michel
(1994).

# Segundo Romer (1989), “Lucas (1988) uses on a notion of human capital that grows without bound that
apparently is quite different from the human capital measures like years of schooling and on the job training used by
labor economists.” (p.3)
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Y=F(K,H,AL)..F: R} >R, MRW.1
O termo “H” indica o nivel de capital humano e A>0 novamente corresponde ao
pardmetro tecnoldgico. A funcdo de producdo agregada satisfaz as mesmas especificidades da
funcdo de Solow (1956):
Y, =K H”(AL) 7", a+p<1 MRW.2
As familias poupam uma parcela s, para investimentos em capital fisico e outra para
investimentos em qualificacdo s, . Como as propriedades de acumulagdo sdo preservadas, os

mesmos investimentos tendem a se depreciar no tempo conforme as taxas de depreciacdo do

capital fisico e humano respectivamente, 8, e &, . Fazendo y; =Y,/A,L, e consequentemente

F(K,/AL,H, /AL )= f(k,h), temos:

~ o a ﬂ
Vi =kih MRW.3
As equacgdes diferenciais para acumulacdo do capital fisico e humano sdo as

seguintes:
|
ki =sg f (k. h)—(5x +g+n)k, MRW .4

g
he=sy f(k.h)—(Sy +g+n)h MRW.5
As equacdes MRW.3 e MRW.4 constituem o mesmo entendimento do modelo

tradicional de Solow. Existe um tnico estado estaciondrio para o plano (k,*, 7, *) que fazem

0 0
k: =0;h; =0, como pode ser expresso graficamente conforme a figura 2.

As curvas de acumulacdo dos fatores no tempo se interceptardo na condicdo de
estacionariedade. Considerando como exemplo dois paises com taxas similares de progresso
tecnoldgico, sendo que um deles apresentou uma tendéncia maior em poupar mais recursos para o
capital fisico e humano, este, sem divida, tenderd a administrar um maior nivel de produto por
trabalhador. Este novo argumento destaca a importancia de politicas voltadas para a qualificacao,
devido estimular os investimentos necessarios as competéncias produtivas da mao de obra.

Os autores estimaram uma equagdo da renda por trabalhador em estado-estacionario
como funcdo da taxa de investimento em capital fisico, da taxa de crescimento populacional e dos

niveis de capital humano, mensurado pelo percentual da populacdo com ensino secundario. Como
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resultado, as estimativas apresentaram altos indices de significancia estatistica e de qualidade do
ajustamento. Tais instrumentos serviram para validar a importancia do capital humano na

~ . ~ . .. , 44
acumulagdo da riqueza e na reducdo das diferencgas entre produtividade nos paises .

FIGURA 1 - Equilibrio de estado estacionario do modelo de Solow-Swan com capital

humano.
ll []
k=0
f=0
h*
k
0 K+

Fonte: Acemoglu (2009).

Tomando em MRW.3, podemos reorganizar as equacdes MRW.3 e MRW.4

0 0
considerando k; =0;h; =0 (equilibrio tnico de estado-estaciondrio) e achando o nivel de renda

por trabalhador na condicdo de estado-estaciondrio:

1

1-5 B\1~(a+
o = (S—kj [s—hj ) MRW.6

n+g-+oy n+g+oy,

a l-a \—(a+
h*:( Sk J( Sh J Hash) MRW.7

n+g+oy n+g+oy,

* “Now turning to cross-country behavior, consider two different countries that experience the same rate of labor-
augmenting technological progress, g. This implies that the country with greater propensity to invest in physical and
human capital will be relatively richer. This is the type of prediction can be investigated empirically to see whether

the augmented Solow model gives us a useful way of looking at cross-country income differences.” (ACEMOGLU,
2009, p.102)
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B a
9*:[ s }1—(a+ﬂ)( s Jl—(oﬁﬂ) MRW 8

n+g+oy n+g+oy,
Apresentando a equacdo MRW.8 em escalas logaritmicas e reorganizando

y; =Y, /AL fazendo y, =Y, /L, , temos a seguinte equago:

lnyj(t)*=anj+gt+ P )ln[ Sk j+ d )ln[ Sh j

1-(a+p) \n+g+8, ) 1-(a+pB) \n+g+5,

Ai(r)= Aj exp(gr)..In Aj= £ ;A com g ortogonal a todas as varidveis e 1=0.

As estimativas do modelo apresentaram uma significancia estatistica do coeficiente
de capital humano com os niveis de renda per capita e com as equacgdes de crescimento
(convergéncia). A inclusdo do capital humano ao modelo de Solow (1956) teve influéncia nas
estimativas de investimento em capital fisico, reduzindo seus valores e concluindo que o impacto
das séries de investimento no crescimento é bem menor quando se incorpora o efeito do capital
humano. O modelo mostra que 78% das diferencas de renda per capita sdo explicadas pelas
variaveis do modelo, incluindo o capital humano (contra 59% sem a inclusdo do capital humano
— modelo tradicional de Solow) (ACEMOGLU, 2009).

Este considerdvel poder de explicacdo e a relacdo direta entre capital humano e
crescimento, impdem uma forte restricio ao modelo®: que os niveis de tecnologia sdo similares
entre as economias e que os paises tenham acesso da mesma forma a aquisi¢ao de tecnologias no
mundo. Esta imposicdo conduz a interpretacdes onde as diferencas de renda per capita sejam
explicadas, em sua maior parte, pelas diferencgas entre capital fisico e humano entre os paises. Tal
conclusdo pode conduzir a um sério viés, pois admitir que a tecnologia se comporte como um
bem publico e comum para todas as economias implica na negligéncia dos fatores sob os quais a
tecnologia surge (gastos em P&D, a legislacdo de propriedade intelectual, a importancia do

aprendizado tecnoldgico, etc.)*.

* 0O pressuposto que o capital humano é um insumo na producio cria uma grande restricdo onde os trabalhadores
com diferentes niveis de escolaridade sdo substitutos perfeitos na producdo (CASELLI E COLEMAN, 2006).

* Segundo Acemoglu (2009) existem pelo menos dois problemas ao adotar o pressuposto de tecnologia padrdo
(ortogonalidade tecnoldgica) para as economias. O primeiro consiste em admitir que os niveis de tecnologia néo se
relacionem com os niveis de investimento e capital humano. Isto é um grave viés ao modelo, pois nos paises com
elevada produtividade as decisdes de investimento estdo condicionadas aos beneficios da aplicacdo de determinadas
tecnologias, o que também pode conduzir a um problema de causalidade reversa. Segundo, as sociedades com alto
padrdo de tecnologia investiram mais por vdrias razdes, sendo as mesmas para acumularem mais capital fisico e
humano. Em um terceiro problema exposto por Howitt e Mayer-Foulkes (2005) consiste no descuido teérico em nio

36



A seguir, um modelo de difusdo tecnoldgica tenta explicar como os niveis de capital
humano conduzem a diferentes taxas de progresso tecnoldgico. A importante contribuicdo desta
abordagem consiste na associa¢do do capital humano como estratégia de suporte para a geracio
das novas tecnologias da fronteira. Esta estratégia pode oferecer um ripido crescimento para as

economias mais afastadas da fronteira.

2.3 Modelo de Difusao Tecnoldgica de Nelson e Phelps (1966)

A abordagem sugerida por Nelson e Phelps (1966) se constitui em uma nova geragao
dos modelos de crescimento endégeno, incluindo os componentes de inovacdo e as decisdes de
investimentos em P&D. A idéia principal por trds do estudo consiste no crescimento como sendo
guiado por adaptacdes de melhorias na produtividade, onde a implementacdo de tecnologias da
fronteira, pelas economias mais afastadas, depende do estoque de capital humano™’.

Conforme a investigacdo avanca, evidéncias empiricas da Agricultura nos EUA
sustentaram as hipéteses levantadas pelos autores. Agricultores com um alto nivel de
escolaridade apresentaram uma facilidade maior na implementacdo de tecnologias mais
avancadas em relacdo aos agricultores com baixa escolaridade®®. Ao longo do desenvolvimento
industrial do século XIX e XX, as grandes corporagdes tenderam a adotar uma ampla divisdo do
trabalho, onde a funcdo dos departamentos que acompanhavam os avangos tecnoldgicos era
atribuida a uma ocupacao de trabalho muito especifica: a dos cientistas nos laboratérios de P&D.

Para capturar este efeito da difusdo tecnoldgica na criagdo e execugdo de tecnologias
avancadas da fronteira, os autores propuseram uma fun¢do de producio tradicional que relaciona
o capital fisico, a forca de trabalho e a tecnologia (Harrod-Neutra) a um dado nivel de producao

no tempo .

considerar as condi¢des iniciais aos quais as economias mais intensivas em P&D se diferenciam das economias
menos intensivas. Ao longo dos séculos XIX e XX, as economias inicialmente atrasadas tiveram mais dificuldade
para conduzir uma trajetdria paralela de crescimento com as economias mais avancadas. A divisdo dos clubes, entre
economias intensivas em P&D e outras na execucdo de tecnologias da fronteira, foi ocultada em grande parte dos
estudos de crescimento, enquanto as conclusdes eram direcionadas as diferencas entre investimento e capital
humano. As economias que convergiram, adotaram um modelo que no presente momento aparentou contrariar a
ideologia vigente.

Y “We suggest that, in a technologically progressive or dynamic economy, production management is a function
requiring adaptation to change and that the more educated a manager is, the quicker will he be to introduce new
techniques of production. To put the hypothesis simply, educated people make good innovators, so that education
speeds the process of technological diffusion.” (p.70)

* Para alguns detalhes sobre o processo de difusdo tecnolégica, veja: Rogers, E. M. (2003). Diffusion of
innovations (5th ed.). New York: Free Press.
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Q(t)=F[K(t),A(r)L(t)] NP.1
Na equacdo NP.1, K corresponde ao estoque de capital fisico, L a for¢a de trabalho e
A ao “nivel médio da tecnologia incorporado” a uma ampla variedade de bens de capital
inicialmente adquiridos no processo produtivo que dependem do capital humano®.
Em uma segunda parte, a taxa de acumulacdo da tecnologia depende do nivel de

escolaridade da economia (capital humano — h), sendo que esta estd vinculada,

proporcionalmente, a distdncia observada com a melhor prética tecnoldgica (fronteira) — T(t).

A(t)=®(h)[T(t)-A(t)] . ®(0)=0; ®'(h)>0 NP.2

T(t)=T(0)e™
Conforme a equagdo NP.2, um alto nivel de capital humano conduz a economia a um
répido crescimento, tornando o avango mais fécil em direcdo a fronteira tecnolégica. A fronteira
cresce exogenamente a uma taxa A. Reorganizando a equagao, temos:

% =g =0(h) —T(?\E:)‘(t) NP.3

De acordo com a hipoétese levantada pelos autores, a taxa de progresso tecnolégico

g4, € uma funciao crescente da capacidade educacional da economia @ (h) e proporcional ao gap,

[T(1)-A(r)]/A(r).

Conforme os autores, a relagdo entre educag@o e crescimento se constitui no papel
ativo das inovacdes tecnoldgicas e ndo na sua inclusdo direta na fun¢do de producdo. De acordo
com Nelson e Phelps (1966) a insercio da escolaridade na funcdo de produgdo, como
posteriormente se previu na abordagem de Mankiw, Romer e Weil (1992), pode constituir em um
grave erro de especificacio da relacdo entre educacio e da dindmica de produgdo®”.

O estudo sugere que uma politica pré-educacdo pode ser vista como uma estratégia de
investimento nas pessoas, onde as pessoas mais educadas sdo portadores de um elevado capital

humano. Outro fato interessante € que nas sociedades onde o capital humano € priorizado e

¥ “Alternatively, we could suppose that all technical progress is wholly "disembodied" and that (1) is the
"aggregate" production function for the firm, industry or economy and A(t) is the average index of technology
common to all vintages of capital, old and new.” [p.71]

% “Our view suggests that the usual, straightforward insertion of some index of educational attainment in the
production function may constitute a gross mis-specification of the relation between education and the dynamics of

production.” (NELSON E PHELPS, 1966, p.75)
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construido, a relacdo capital intangivel/tangivel aumenta, tornando a tecnologia mais dinamica
em seu processo evoluciondrio”.

Contudo, o modelo ainda € alvo de determinadas criticas. Segundo Benhabib e
Spiegel (1994 ; 2005) a equagdo diferencial proposta por Nelson e Phelps (1966) pode nao
convergir para uma solu¢do de equilibrio estdvel. Para corrigir este problema, os autores
reformularam o modelo adotando a seguinte conveniéncia:

Ay(1)= 8 (H;) A1) +e(H)[A(1) -4, (1) NP4
g'(Hl-)>O; c'(Hl-)>0

Conforme Benhabib e Spiegel (1994 ; 2005), a funcdo g(.) é crescente em H e
corresponde ao componente de crescimento de A(z) que depende do nivel de capital humano mas
independe do gap — cf. )’?. Neste sentido, a economias atrasadas nao apenas implementam
tecnologias da fronteira mas, também, praticam inovagdes incrementais, permitindo um avanco
gradual em direcdo a fronteira. Caso contrério, ndo faria sentido os estudos sobre convergéncia
através da simples adaptacdo de tecnologias entre os paises. Em dire¢cdo oposta, a inovagao
representa o principal fator de divergéncia entre os paises5 3,

A falta do componente de capital humano que afeta diretamente a taxa de progresso
tecnoldgico, segundo o modelo tradicional de Nelson-Phelps, levanta uma questdao fundamental
no estudo de Benhabib e Spiegel (1994): se um pais ou uma determinada firma defronta em
custos para inovagdo, porque ndo esperar e implementar as novas tecnologias da fronteira? Neste
caso, o modelo de Nelson-Phelps carece de tal explicag¢do, pois o0 componente de capital humano
estd condicionado as estratégias de adocdo de tecnologias avangadas. Com isso, o modelo ignora
o papel de determinadas economias buscarem gastar mais em P&D em relacdo a outras, e como
as decisoes de investimento em futuras tecnologias, a longo prazo, perdem importancia quando o

capital humano € concentrado apenas no dominio de tecnologias da fronteira (BENHABIB E

SPIEGEL, 2005).

' NELSON, R.R. ; WINTER, S.G (1982) An Evolutionary Theory of Economic Change. Cambridge: Harvard
University Press.

2 “Therefore, the level of education not only enhances the ability of a country to develop its own technological
innovations, but also its ability to adapt and implement technologies developed elsewhere.” (BENHABIB E
SPIEGEL, 1994, p.13)

3 “Benhabib e Spiegel (1994) tested a slightly augmented version of the Nelson-Phelps model in which human
capital not only facilitates the adaptation to more advanced technologies, but also makes it easier to innovate at the

frontier.”” (AGHION E HOWITT, 2009, p.298)
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Ainda com criticas fundamentadas, o modelo de Benhabib e Spiegel (1994) ndo esta
“isento de algumas corre¢des”. Dentre elas, podemos citar que o capital humano, em toda a sua
complexidade, possa assumir diversas formas de aplicagdo, onde a “agregacdo indevida” dos
dados relativos a sua medida pode conduzir a conclusdes equivocadas nos modelos

Lo 4
econometncoss .

Segundo Vandenbussche, Aghion e Meguir (2006), a distincdo entre os
diferentes tipos de capital humano e suas distintas aplicacdes na economia consiste na principal
tarefa da politica em almejar resultados eficientes. Para as economias avangadas, apenas um tipo
especifico de capital humano contribui para os avangos da tecnologia. Esta incompreensdo pode
ter resultados mais drésticos quando a economia inicia com algum tipo de atraso, comprometendo
a trajetoria de convergéncia tecnolc’)gica5 ’,

A grande atencdo dada a um determinado tipo de capital humano (como o capital
humano qualificado — educagdo superior) pode desencadear uma alocac¢do ineficiente de recursos,
acelerando os padrdes de divergéncia (ou na sua auséncia quando devida). Um dos principais
problemas neste tipo de diagndstico t€m sido as “barreiras teodricas” que os modelos de
crescimento endogeno sofrem ao abordar suas metodologias. Contudo, grandes avangos nesta
compreensdo vém surgindo nos ultimos anos, tornando o tema um dos principais debates nas
mesas de politica econdmica.

A principio, o modelo proposto pelos autores faz a distin¢do entre os niveis de
educacdo e a sua associacdo com o crescimento, dado o estidgio de desenvolvimento das
economias. A seguir, serd apresentada esta abordagem destacando-a como referéncia a tese e as

futuras investigagdes sobre este tema.

> Neste sentido é importante destacar ao leitor que esta presente tese se propde a adequar o conceito e a importincia
relativa do capital humano, destacando as suas vdrias aplicagdes na economia conforme a sua necessidade. Sendo
assim, Vandenbussche, Aghion e Meguir (2006) deram uma grande contribui¢io neste entendimento (no efeito
heterogéneo da educagdo no crescimento), destacando que os indicadores de capital humano deveriam estar
desagregados (considerando os niveis de escolaridade) para permitir uma compreensdo melhor da relagdo, educacao
e crescimento.

% “We show the importance of distinguishing between different types of human capital and of endogeneizing their
different allocations at different levels of development. In advanced economies, the potential for catching up is very
small and so unskilled human capital contributes little to technological improvement. Therefore the relevant margin
is not that of total human capital, but that of skilled human capital. (...) is crucial to distinguish between the two
margins of primary/secondary versus tertiary educational attainment and that the latter type of education is a source
of economic divergence.” (VANDENBUSSCHE, AGHION E MEGUIR, 2006, p.4-5)

%% “The possibility that human capital might play a different role at different stages of development has not often
been addressed in the literature, despite the theoretical possibilities opened by endogenous growth theories (see in
particular Azariadis and Drazen (1990) and more generally the book by Aghion and Howitt (1998)).”
(VANDENBUSSCHE, AGHION E MEGUIR, 2006, p.5)
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2.4 Modelo de Crescimento Schumpeteriano com Capital Humano®’

A atenc¢do do modelo centra-se no papel das inovagdes, como os avangos de melhoria
na produtividade, para explicar as diferentes taxas de progresso técnico observadas entre os
paises. Ao longo das modernas teorias da organizacio industrial®®, esta contribuico, a partir da
originalidade proposta em Aghion e Howitt (1992), postula que a competi¢ao industrial € guiada

por um processo de “destruicio criadora®”

, onde as novas tecnologias tornam obsoletas as
tecnologias prévias. Segundo os defensores® desta nova Teoria, a competi¢do tecnoldgica é o
marco do desenvolvimento industrial.

Em uma forma resumida ao proposto por Vandenbussche, Aghion e Meguir (2006) e
Aghion, Boustan, Hoxby e Vandenbussche (2009), considera-se uma economia com uma tnica
producdo de bem final em um mercado competitivo. O bem final é produzido utilizando como
insumos bens intermedidrios € um parametro tecnoldgico que reflete a qualidade dos insumos. O
mercado de insumos é ndo-competitivo e cada monopolista desfruta dos lucros do monopdlio,
caso acerte com a inovacdo. O tempo € uma varidvel considerada discreta e em cada periodo
existe um estoque de mao de obra composto por L individuos cuja utilidade €, supostamente,
admitida ser risco-neutra, ou seja, os individuos atuam objetivando maximizar o consumo

[73tD)
1

esperado. Existem “i” insumos intermediarios continuos sob a condigdo i € [0,1], de acordo com a

funcdo de produgdo:

it

1
Y, =L [xi(4,) " di -.ae(0) SCH.1
0

O pardmetro de produtividade A, reflete o nivel de qualidade do insumo

(13421

intermediario do setor “i” no tempo “t”, a quantidade de insumo intermedidrio no setor

s
1

31
1

produzido no periodo corrente corresponde a x, . Em cada setor intermedidrio “1” uma unidade de
producdo tem acesso a tecnologia mais produtiva A, que apenas uma “firma lider” desfruta de

um monopdlio temporario em cada periodo caso suas inovagdes obtenham sucesso. Segundo a

7 Para maiores detalhes neste tGpico, veja Aghion e Howitt (2009), capitulo 13.

%% Veja a completa apresentagio em Tirole (1988).

% Termo originalmente utilizado por Schumpeter (1943).

% pPodemos citar: Romer (1990 ; 1994), Acemoglu (2009), Aghion e Howitt (1992 ; 1998 ; 2009), Grossman e
Helpman (1991), Dixit e Stiglitz (1977) dentre outras referéncias tedricas.
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N

equacdo SCH.1 o bem final produzido em cada setor intermedidrio corresponde a seguinte

equagao:
Y, =x2(A,L) ™ -.ae(0)]) SCH.2
A firma lider no setor transforma cada unidade de bem final em uma unidade de
insumo intermedidrio — tecnologia um-para-um (one-for-one technology) — através da

produtividade padrdo ou referéncia no setor A, . O monopolista do setor atua juntamente com

outras “firmas marginais” que buscam incessantemente roubar o seu mercado reduzindo a
lucratividade do setor. O monopolista age maximizando seu consumo esperado por meio da
maximizacdo dos seus lucros — que conseqiientemente correspondem aos lucros do setor — que
almeja obter em cada periodo quando acerta ao inovar, logo:

IT, = p,x, — x, SCH.3

it

[13%2]
1

De acordo com a equagdo acima, o lucro corrente do setor ¢ auferido pelo
monopolista que detém a tecnologia lider determinando a melhor qualidade de insumo
intermedidrio ofertado. Desta forma a receita corresponde ao preco do produto intermedidrio,
relativo ao preco do bem final da economia, multiplicado pela quantidade de insumo produzida
menos o seu custo, que corresponde ao mesmo valor em unidades de insumo intermediario
produzido.

O setor de bem final é competitivo, logo cada setor produtor de insumos
intermedidrios na data corrente depara-se com uma curva de demanda inversa que iguala o preco

do insumo intermedidrio com a produtividade marginal:

l-a

oY,

t
p',:_l:a
Toox

Aif Ll

X

SCH.4

it it

A préxima se¢do apresenta como o monopolista decide alocar os recursos necessdrios
a inovacdo, que estd intimamente relacionada com a probabilidade de obter sucesso com a
inovacdo. O modelo presume que todos os individuos podem imitar a tecnologia corrente apds
um periodo. Isto implica que as firmas que buscam a imitacdo tecnolégica e gastam recursos de
P&D imitadores nao desfrutam de lucros correntes e restringem a lucratividade do setor por meio
de uma competi¢cao de Bertrand com as firmas inovadoras.

Neste sentido, o monopolista do setor i escolhe x,i) que resolva o problema de

maximizagao:
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X;(i) = arg max { p;(i)x,(i) — x;(i)} SCH.5
A solugd@o do problema de maximizacdo SCH.5 gera uma funcdo de demanda de

equilibrio:

2

X)) =aA @) SCH.6
Substituindo SCH.5 em SCH.3, obtém-se os lucros de equilibrio do monopolista do

setor:

#,(0) = (p, (i) —1)%,(i) = 7A, (i) , onde 7 = (1_—“]0510! SCH.7
(04

Definicao 1 — O equilibrio estatico no tempo “t” é o conjunto de variaveis {Y-,, Dis> xi,,Hit} para

i
cada setor i que satisfazem as equagoes, iniciando a economia no periodo “t—1".

A melhoria na produtividade das firmas e de cada setor consiste na combinacdo de
dois fatores®: (a) na adoc@o de mao de obra com elevada qualificacdo (S) engajada nas atividades
de P&D inovadora das firmas e (b) na utilizacdo de uma mao de obra menos qualificada (U)
responsavel pela implementacdo de estratégias gerenciais e processos tecnoldgicos inovados pela
fronteira. A funcdo de produtividade relaciona os dois tipos de fatores de forma ndo-linear da

seguinte maneira:
Ay = (U ) Air—t + 8(Sy ) 7 Au_y - Ay < Air, y>1  SCH.8
As fungdes f{.) e g(.) associam cada conjunto de fatores a um resultado que ajusta o

nivel defasado da produtividade ou da produtividade da fronteira. A produtividade da fronteira

cresce exogenamente da seguinte forma Air =(1+§)Z,’;_1. Dividindo a equacdo SCH.8 pela

produtividade da fronteira, tem-se:
A.

Yy =(s ) s (Siraa)1+8) scrs
1

o o ~ 1. . e A s ~ . ., . o) .
Definicao 2 — O equilibrio dindmico é o conjunto de varidveis {Ut,St,at}t:1 que satisfazem a

fungdo SCH.9 de evolugdo tecnologica da economia.

Integrando os setores, temos a proximidade tecnolégica da economia:

® Os autores definem o fator qualificado como o niimero de trabalhadores com educagdo superior (tercirio) e o ndo-
qualificado como o nimero de trabalhadores com educacio primdria/secundéria. No estudo foi adotado o percentual
da populacdo em cada critério definido, utilizando a base de dados de Barro e Lee (2000).
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SCH.10

(f(Uit)+ 8 (Sit)Wit—1)'di

—— O

at:(1+§)

De acordo com a equagdo SCH.10, em uma economia que se inicia no periodo #-/

com um relativo atraso (a,; muito pequeno), a importancia do fator qualificado na reducdo do
oportunidades quando a capacidade tecnoldgica é baixa (VANDENBUSSCHE, AGHION E

gap tecnoldgico € pequena para o periodo seguinte f. Isto ocorre devido a escassez de
MEGUIR, 2006).

As Figuras 2 e 3 mostram a relagdo das taxas de crescimento com as varidveis de

tematica e

por softwares avangados de andlise

do modelo.

1avels

.z

20 en

Relag

FIGURA 2 -

proximidade com a fronteira (a,) e tipo de fator. Os autores adotaram programag¢do ma
62

simulacdo, com valores pré-definidos nas fungdes,

numeérica

tre o crescimento e as var

Fonte: Vandenbussche, Aghion e Meguir (2006).
%2 Ao longo da nova abordagem proposta pela tese, apresentam-se graficos similares por meio de fungdes diferentes

, graficos

z

40 numérica

tridimensionais sem muita perda de generalidade. A importéncia destes graficos para a tese consiste no “manifesto”

do modelo. Adotam-se valores especificos para as funcdes e obtém-se, por meio de simulac

de relagOes ndo-lineares entre as varidveis de educacdo e crescimento, e da impossibilidade de determinados efeitos

serem tratados em modelos econométricos.
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FIGURA 3 - Relacdo entre a derivada do crescimento e as variaveis do modelo.

0.98
Fonte: Vandenbussche, Aghion e Meguir (2006).

Os autores testaram o modelo por meio de métodos de estimacdo com dados em
painel com efeitos fixos, aleatorios e varidveis instrumentais. Teste de posto da matriz de
regressores endégenos foi adotado para testar a validade dos instrumentos.

Foi utilizada a base de dados de Barro e Lee (2000) para quantificar o estoque de mao
de obra qualificada e nﬁo—qualificada“. Considerando o percentual da populacdo com ensino
superior, esta varidvel interagida com o coeficiente de proximidade da fronteira apresentou
estimativas de parametros positivas e coerentes com o modelo tedrico. Neste sentido, o indicador
de educacdo qualificada é mais importante para o crescimento quando a economia se aproxima da
fronteira tecnoldgica (parametro significativo a 1%)*. Adotando os anos de escolaridade de cada

grupo de fator, a interacdo entre a escolaridade do ensino primdrio e secunddrio com a

% Conforme a metodologia adotada nesta tese, os autores utilizaram os anos de escolaridade e o percentual da
populacio com educacdo tercidria e secunddria como Proxy para as medidas de capital humano. Contudo os autores
adotaram uma metodologia diferente para calcular a produtividade total dos fatores — PTF. Nesta Tese, foi utilizada a
mesma metodologia neocldssica de cdlculo para a PTF (empiricamente fundamentada por varios estudos aqui
citados), considerando-a como Hick’s Neutra.

64 “Very similar conclusions can be drawn when we use the De la Fuente and Domenech (2002) data, where we
impose the same groups as in the Barro and Lee (2000) data set. The coefficients obtained using the De la Fuente
and Domenech (2002) data set are of comparable precision and the threshold for a positive impact of tertiary
education on growth is lower at 60% of the frontier. The results are therefore consistent with each other and confirm
our original implication. Most and maybe all OECD countries would benefit fromhaving a larger fraction of skilled
workers in 2000, according to our estimates.” (VANDENBUSSCHE, AGHION E MEGHIR, 2006, p.30)
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proximidade da fronteira, apresentou um efeito negativo e significante, ao contrario da educacao
superior, confirmando as hipéteses levantadas®.

As hipéteses confirmadas pelo estudo mostram a relatividade do capital humano no
crescimento. Contudo o modelo carece de alguns aspectos metodolégicos. Dentre eles, podemos
destacar a relacdo entre o crescimento com a taxa de acumulac@o do capital humano que poderia
ser aplicado ao modelo empirico, mas, ndo foi utilizado. A associa¢io do crescimento do PIB por
trabalhador com a taxa de crescimento do capital humano pode oferecer uma ferramenta analitica

adicional na investigacdo. Conforme Barbosa Filho e Pessoa (2010, p.287-288):

“Tanto o trabalho de Benhabib e Spiegel (2005) quanto o de Vandenbussche,
Aghion e Meghir (2006) apresentam a deficiéncia de supor que o efeito do
capital humano ocorre na forma de facilitador de adocao de novas tecnologias.
Isto, pois ao calcular a evolucdo da PTF para as diversas economias nao
consideram o crescimento do capital humano. (...) Esta omissdo pode explicar a
importancia que o nivel do capital humano apresenta nas suas regressoes.”
(p-287-288)

Ao contrdrio, o0 modelo centra-se na relacdo das taxas de crescimento com o nivel de
cada capital humano, sem que, na andlise, a expansdo do estoque de capital humano seja vista
com um aumento ou nido do crescimento. No modelo empirico, € importante lembrar que a
politica de educagdo pode ser conduzida ndo apenas para melhoria dos arranjos educacionais. Isto
porque uma institui¢io que aumente os retornos das atividades de imitagao/implementacdo pode
oferecer, naturalmente, uma distribui¢do da for¢a de trabalho para as atividades menos intensivas
em P&D inovadora. Este alto custo de oportunidade da pesquisa, pode se constituir como um
instrumento necessdrio para um adequado aprendizado tecnoldgico e, posteriormente, na
mudanca gradativa para as atividades mais intensivas em inovacdo, seguindo um planejamento
coerente de desenvolvimento (KIM, 1997). E importante citar que as estratégias das firmas em

adotar préticas de inovacdo, condicionadas a uma politica econdmica, podem ter uma forte

influéncia na redistribui¢do dos empregos e dos saldrios. Esta redistribuicdo conduz a demandas

5 “By contrast the years of primary/secondary have a negative interaction with the proximity to the frontier,

implying that given the level of tertiary education more primary/secondary educated individuals are decreasingly
contributing to growth when a country approaches the frontier. However this effect is not significant. These two
results are consistent with our theoretical analysis and offer support to our implication (P1). Almost all OECD
countries benefit from tertiary education according to the BL data since the threshold above which tertiary
education has a growth-enhancing effect is at 30% below the frontier. The results for the DD data set are again in
broad agreement to those obtained based on the BL data.” (VANDENBUSSCHE, AGHION E MEGHIR, 2006,
p-32)
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diferenciadas por fatores de trabalho, gerando, na maioria dos casos, uma influencia direta da
politica industrial sobre a politica de educacdo. Esta influéncia pode ser tratada como uma
subordinac¢do de uma politica em relacdo a outra (BARTEL E LICHTENBERG, 1987)%°,

Isto enfatiza a “dualidade” da politica publica em ndo apenas aumentar 0s
investimentos na educagdo, mas também na sua influéncia indireta por meio da criacdo de
oportunidades nos setores intensivos em P&D inovadora. Isto gera uma expansio da demanda e
da relacdo saldrios/tecnologia nos setores mais estratégicos, conforme diagnosticado por Aghion
e Howitt (1998)%”. Desta forma, a compreensdo sobre a composi¢io do capital humano e o
estdgio de desenvolvimento é um fator importante para direcionar as politicas de educacdo e
industrial visando o maior retorno ao crescimento. O progresso tecnoldgico ndo apenas depende
do nivel de capital humano, mas da sua composi¢do adequada e da sua evolucdo, a medida em
que a economia se desenvolve tecnologicamente. Esta distincdo pode fazer a diferenga em uma
politica maximizadora do crescimento®.

A modificagdo tedrica e empirica do estudo proposto por Vandenbussche, Aghion e
Meguir (2006) e Aghion, Boustan, Hoxby e Vandenbussche (2009)69 torna-se o centro da
investigacdo proposta por esta tese. Ressalta-se que a contribui¢do dos autores foi imprescindivel
para os estudos de crescimento. A proxima se¢do aborda o “novo modelo tedrico”, destacando as
condi¢des de equilibrio e a importancia da politica “adequada” na convergéncia ou divergéncia
tecnologica. Esta “nova construcdo” do modelo tedrico subsidia o entendimento mais amplo da

influéncia da educacdo no crescimento. A partir das condicdes de equilibrio do empresario

66 “First, it suggests that macroeconomic policies which affect rates of innovation and investment (particularly in
equipment) will affect the relative demand for workers classified by education, and hence the aggregate skill
distribution of employment and earnings.” (BARTEL E LICHTENBERG, 1987, p.10)

7 “In order words, governments will increase the average level of education not only directly through education
policy but also indirectly by actively supporting R&D activities. Conversely, government subsidies to education will
increase the profitability of research and development activities, and thereby speed up technological progress.”
(AGHION E HOWITT, 1998, p.339)

B “More specifically, consider two countries, 1 and 2, that have the same total human capital stock and lie at the
same distance from the world technology frontier. The only difference is the country 1 is better endowed in highly
educated labor whereas country 2 is better endowed in unskilled labor. Thus HI = H2 = H, but H=S1 + Ul = S2 +
U2, where S1 > S2. Which of these two countries grows faster? The answer depends upon these countries’ proximity
to the world technology frontier. Namely country 1 will grow faster if the two countries are sufficiently close the
frontier, because country 1 is better endowed in what is most important for growth close to the frontier. And country
2 will grow faster if both countries are far from frontier, since country 2 is better endowed in what is more
important for growth far below the frontier. Yet the two countries have the same total amount of human capital.”
(AGHION E HOWITT, 2009, p. 306-307)

% Outra restricio importante no estudo dos autores, destacando ainda Krueger e Lindahl (2001), é a restri¢io da
amostra para paises da OECD, ainda que a justificativa se restrinja ao “grau de homogeneidade” da propria amostra.
Isto € destacado por Savvides e Stengos (2009).
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monopolista, fica evidente que o resultado da politica depende da formagdo da estrutura
econdmica. O grau de desenvolvimento tem uma forte influéncia na demanda local e com as
condi¢des de equilibrio da economia. Quando a economia se encontra com um elevado atraso
tecnoldgico, a expansdo da oferta de competéncias com alta qualificagdo pode ndo ser suficiente
para alavancar o crescimento, principalmente quando se verifica uma demanda reprimida por este
fator. Esta economia consiste no principal foco da investigacao.

Esta percepg¢ao influencia todo o escopo da politica de educagdo e seus resultados
para o desenvolvimento. A histéria econdmica apresenta varios exemplos com direcdes opostas
no resultado da mesma politica’’. Em seguida ao modelo tedrico proposto, tem-se o modelo
empirico que testa as hipdteses levantadas e contrapde com os trabalhos citados.

Virias metodologias econométricas sdo propostas para testar e validar as hipoteses do
modelo. Posteriormente, as conclusdes encerram as contribui¢des apresentadas e debatem a

possivel correlacdo com outros estudos e direcionamentos para futuras pesquisas.

7 Neste caso, podemos citar a politica da Coréia do Sul e dos EUA ao longo das décadas de 1960 a 1980 que tiveram
resultados divergentes. Para maiores detalhes, veja Nelson (1996) e Kim (1997).
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3. PROPOSICAO DE UM NOVO MODELO TEORICO

3.1 O Ambiente Economico

O modelo consiste em uma economia com um ndmero finito de setores, cada um
deles composto por empresarios intermedidrios e por uma populagdo de trabalhadores que
ofertam sua forc¢a de trabalho num mercado competitivo. O comércio internacional serd abstraido,
porém sua men¢do serd retratada posteriormente. Os trabalhadores possuem dotacdes
heterogéneas de capital humano onde, a nivel agregado, a economia divide-se entre S unidades de
trabalho altamente qualificada e U unidades com baixa qualificacdo, dados exogenamente e a

uma taxa constante no tempo. Com um mercado competitivo e a oferta de trabalho definida
elasticamente, tem-se (s =S,u=U )e iRi, onde S,U correspondem, respectivamente, aos niveis

de equilibrio da médo de obra qualificada e ndo-qualificada no mercado de trabalho.

As firmas adotam estratégias de imitacdo (implementam as inovagdes dos
setores/firmas mais avancados) e inovagdo. Cada empresario decide empregar uma composi¢ao
equilibrada das duas estratégias, visando auferir os lucros do monopdlio temporario do setor. Esta
decisdo, entre usar uma pratica mais inovadora ou imitadora, depende do seu potencial atraso em
relagdo a liderancga do setor (firma com a tecnologia referéncia)’.

Assume-se que o tempo € discreto e todos os agentes vivem somente um periodo. O
produto final da economia € produzido utilizando uma massa continua de insumos intermedidrios

de acordo com a func¢do de producido Cobb-Douglas:
1
Y, = [A,() " x,()"di . e(01) (1)
0

Segundo a equacao (1), x/(i) corresponde ao fluxo de insumos intermedidrios do setor
i no tempo ¢. A produtividade do setor é dada pelo parametro tecnolégico Ai) que € definido
pelo nivel defasado A,,(i) mais um ‘“componente estratégico do setor”. A definicdo deste
componente serd abordada na préxima sec¢do. O setor de insumo intermedidrio ¢ monopolizado

pela firma lider que detém o monopdlio em um curto periodo de tempo.

"I Oportunamente, a decisdo do empresario em imitar as tecnologias do setor depende dos arranjos institucionais (a
legislacdo de protecdo & propriedade intelectual), da sua capacidade operacional em contratar mao de obra engajada
na pesquisa (neste caso, a formacdo de mestres e doutores passa a adquirir uma importancia na andlise) e da
percepcao sobre os investimentos de longo prazo. Neste dltimo caso, em especial, depende dos incentivos adequados
para a constru¢do de uma virtuosa trajetdria tecnoldgica.
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Partindo do pressuposto que o setor do produto final é competitivo, cada produtor de
insumos intermedidrios se defronta com uma curva de demanda inversa que defini o preco do
insumo intermedidrio:

N ¢ Nea o
p()=———=0A () " x,O* (2)
ox, (i)

Em cada setor intermediario, apenas um produtor intermedidrio pode produzir o

produto i com a produtividade do setor A,i) usando o produto final como capital. Este processo
dar-se-4 por meio de uma tecnologia um-pra-um (one-for-one technology), seguindo a

especificidade A (i):3—>Q..Y, €3;y, (i) Q.

Neste sentido, o monopolista do setor i escolhe x,(i) que resolva o problema de

maximizagao:
max {p,(i)x,(i) = x,(i)} 3)
A solucdo do problema de maximizagdo (3) gera uma funcdo de demanda de
equilibrio:
2
x (@) =a""A ®i) 4)
Substituindo (4) em (3), obtém-se os lucros de equilibrio do monopolista do setor:
2,() = (p, () 1, () = 4,) (5)
2
Onde 7 = (1__“)0{105 .
o

A seguir, serdo definidos as fontes de crescimento da produtividade e como elas se

relacionam com a fronteira tecnoldgica.

3.2 As Fontes de Crescimento da Produtividade

A melhoria na produtividade das firmas e de cada setor depende da combinacdo de
dois fatores: (a) a aplicacdo de estratégias gerenciais focadas na imitacdo de tecnologias da
fronteira tecnoldgica, onde a mao de obra menos qualificada adquire uma grande importancia
nesta atividade, e (b) na ado¢do de estratégias inovadoras, onde a forca de trabalho engajada em
atividades de P&D e na criacdo de novas tecnologias demanda por elevadas horas de qualificagdo

e de aprendizado tecnoldgico.
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A dinamica da tecnologia no setor i pode ser capturada por uma funcio positiva e

crescente, CD() nos seguintes argumentos da fungéo:

A D) = AL )+ O( A () = AL (), AL Do, ()., () (6)

COMPONENTE ESTRATEGICO

Onde A (@),A,_(@),s,(i),u, (@) correspondem,  respectivamente, a  fronteira

tecnoldgica do setor i no final do periodo -1, a produtividade do setor i no final do periodo #-1, as
unidades de mdo de obra qualificada e ndo-qualificada do setor i no final do periodo .

Seguindo alguns autores’” da recente literatura do crescimento enddgeno, este estudo
adota o progresso tecnoldgico como uma funcdo linear nos componentes de imitacao e inovagao

e ndo-linear nos recursos humanos. Especificamente a seguir, tem-se:
A= A,O)+[s, (DA O +u, ) (A D -A,0O) @)
Onde os parametros y,77 correspondem as habilidades inovadoras e imitadoras
adotadas pelas firmas em cada setor i, satisfazendo as seguintes desigualdades: y >1 (one-step-
forward) e n<1(one-step-behind). O parametro o reflete a elasticidade do componente
estratégico, que por simplicidade € assumida como o =1.

A fronteira tecnoldgica cresce a uma taxa constante §, Xt(i) :(1+§)Zz—l (i), e o

estado tecnoldgico de cada setor estd limitado ao nivel da fronteira, ou seja, A, (i) < Xt(i) .

« Proposici@o 1 — A elasticidade do trabalho qualificado é maior do que no trabalho ndo-

qualificado, ¢ > 3. (APENDICE A.5)

A proposicdo acima mostra que a taxa de retorno das atividades inovadoras na
melhoria da produtividade é maior que as atividades imitadoras. Esta consideracdo mostra que,
numa dada economia, o processo de inovacdo conduz a um crescimento sustentdvel a longo
prazo. Ainda que a economia venha desfrutar de um rdpido crescimento no curto prazo por meio
de préticas imitadoras em alguns dos seus setores, a convergéncia tecnoldgica surgird se, e
somente se, a maioria dos setores adotarem estratégias continuas de inovacdo. Outra explicacao

consiste no fato do crescimento da firma ser estimulado pelas atividades de inovagdo que

7 Veja Benhabib e Spiegel (1994), Acemoglu, Aghion e Zilibotti (2002), Vandenbussche, Aghion e Meghir (2006),
Caselli e Coleman (2006), Aghion e Howitt (2009) e Otto e Soretz (2011).
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demandam por unidades adicionais de mao de obra com alta qualificacdo, na medida em que esta
se aproxima da fronteira tecnolégica. Como a propor¢do dos fatores com alta qualificagdo €
maior nas economias proximas da fronteira, consequentemente a mudanga tecnoldgica serd
direcionada para alta tecnologia, sendo esta complementar ao fator mais qualificado. Caso
contrério, nao faria sentido tedrico, nem muito menos empirico, imaginar que as firmas situadas
na fronteira demandassem for fatores com menor produtividade em relacdo ao trabalho menos
qualificado (AGHION, BOUSTANI, HOXBY E VANDENBUSSCHE, 2009).

Com relacdo aos valores dos parametros de elasticidade de cada fator ( £>0;¢>0),
segue-se que ambos satisfazem a Lei dos Rendimentos Decrescentes e, por esta razdo, seriao

admitidos valores possiveis de acordo com a restricao ,B,(pe(O,l) 7 Contudo, esta restri¢do

ainda ndo € suficiente para a andlise, tendo em vista que as atividades de inovacdo e imitacdo
venham a apresentar algum grau de complementaridade, permitindo que valores atribuidos a
elasticidade de um fator especifico venha a influenciar a elasticidade do outro fator
(GROSSMAN E HELPMAN, 1991). Para capturar as influéncias das elasticidades entre ambos
os fatores constitui-se uma nova restricao, que satisfaz tanto a Lei dos Rendimentos Decrescentes

e de complementaridade74: p+@=1. Desta forma, ambas as elasticidades pertencerdo a um

intervalo numérico entre 0 e 1, além de ndo serem atribuidos valores sem qualquer conexidade
entre os fatores. Esta condicao também ndo viola a Proposicao 1.

Uma restricdo forte seria a condi¢do de que as elasticidades se ajustariam em fungdo
da proximidade com a fronteira, fazendo com que a mudancga tecnoldgica fosse direcionada para
a inovacao e consequentemente para o fator com alta-qualificacdo, satisfazendo a proposicao de

Caselli e Coleman (2006). Isto modificaria a relacio dos parametros da seguinte maneira,

B(t.a,)+¢(t,a,)=1, onde t representa o tempo e g, o indicador de proximidade com a

fronteira — a, = A, /A, . As derivadas parciais de cada elasticidade apresentam-se da seguinte

73 Para maiores detalhes sobre a Lei dos Rendimentos Decrescentes, veja Mas-Colell, Whinston e Green (1995).

™ A complementaridade surge da noc¢do dos regimes tecnolégicos proposto em Malerba (2004) e Malerba e Orsenigo
(1993 ; 1996 ; 1997). Como a tecnologia apresenta padrdes cumulativos, as estratégias de imitacdo podem se
constituir nos primeiros estagios do aprendizado para uma seguida mudanga a inovacdo. Os setores mais atrasados
tém dificuldade na implementacdo de inovacdes devido ao baixo padrdo de cumulatividade e apropriabilidade dos
resultados econdmicos. Com isto, a transferéncia de oportunidades faz com que a produtividade relativa entre a
imitacdo e inovacdo se altere ao longo do tempo, dando um peso maior aos fatores de rdpida absorcdo. Nas
economias mais afastadas este peso maior se concentra na demanda por fatores com baixa qualifica¢do, ao contrario
das economias da fronteira.
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aﬂ(t’ait) .ago(t’ait) o PR .
forma, 5 <0 p >0. A intuicdo por trds disto mostra que as atividades de
a, a

i

it
inovacgdo sao mais intensivas em mao de obra mais qualificada, fazendo com que a produtividade
deste fator aumente quando a economia se aproxima da fronteira, ao contrdrio das economias
mais afastadas (AGHION, BOUSTANI, HOXBY E VANDENBUSSCHE, 2009)75. Em
consequéncia disto, o fluxo de trabalhadores altamente qualificados é conduzido para novas
atividades de inovacdo nos periodos seguintes, aumentando a produtividade marginal em relacao
aos trabalhadores menos qualificados. Quanto mais a economia de aproxima da fronteira,
unidades extras de trabalhadores com alta-qualificacdo sdo demandadas pelos empregadores da
industria, tornando-os mais rentdveis em relacio a mdo de obra ndo-qualificada. Esta
redistribuicdo no mercado de trabalho (ou efeito Rybzcynski) é responsavel por alteragdes na
produtividade relativa dos fatores, tornando o mercado de trabalho sensivel as flutuacdes de
proximidade com a fronteira.

A seguir, serd apresentado o frade-off do empresario monopolista em alocar recursos
na contratagdo de mao de obra qualificada ou nao-qualificada, cuja decisdo depende da distancia
em relacdo a fronteira. Quanto maior o seu atraso, mais a atividade imitadora sinalizard uma
estratégia mais atrativa, impulsionando-o para uma rdpida melhoria da produtividade por meio da
ado¢do de tecnologias da fronteira. Entretanto, a medida em que a produtividade cresce, a

inovagdo serd inevitdvel para a sobrevivéncia das firmas no mercado.

3.3 A Decisao do Empresario e as Condicoes de Equilibrio
O empreséario monopolista decide investir na contratagdo de mao de obra qualificada

e ndo-qualificada, de acordo com a sua posicdo e na melhor taxa de retorno deste investimento.
Se a sua posi¢do for de um atraso muito grande em relacdo a fronteira tecnoldgica, a alocacdo de

recursos na contratacdo de mao de obra ndo-qualificada pode gerar numa melhoria superior em
relagiio 2 méo de obra qualificada, ou seja, Au, ()’ (A, () — A, ,(i))> As, ()* (¥ 1A, , ().
Sua decisdo também depende da maxima satisfacdo alcangada ao se consumir bens

com os lucros do setor, menos o que gastar na aquisicdo de mao de obra qualificada ou ndo

qualificada. Logo, a fun¢do de utilidade do monopolista pode ser expressa da seguinte maneira:

> Para evitar uma complexidade muito elevada do modelo e centrar as andlises apenas nas decisdes do empresario,
serd admitido que os parametros de elasticidade de cada fator sdo exdgenos no modelo, mas que atendam a
Proposicao 1, a complementaridade entre as estratégias e a Lei dos Rendimentos Decrescentes. Isto sugere também,
futuros caminhos de pesquisa sobre o tema.
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U,(@i)=E(c)-W, (8)

7, (i) = 7A, (i), com probabilidade A

. ,e W, € o gasto total da contratacdo de
0, com probabilidade (1 -A )

Onde, ¢ = {

mao de obra qualificada e ndo-qualificada. Os saldrios da forca de trabalho sao denotados por
w"A, (i) (ndo-qualificada) e w’A _, (i) (qualificada)76. Por definicio w' .".i e(s,u) corresponde
a taxa salarial, consequentemente:
W, =w"A,_, (Du, () +w' A, (i)s, () = (W'u, (i) +w's, (i) )A, (i) O
problema de maximizac¢do da utilidade do empresério € definido:

max U
u, (i),5, (i)

ulr(%%{ﬂmt —(wu, Gy +w's, (D))A, , (i)}

A condi¢do de primeira ordem com relagdo aos argumentos u,(i),s, (i) geram as

seguintes equacdes de equilibrio (APENCICE A .2):

aaU = ﬂ“ﬁ(ost (i)(p71 (7/ - 1)A1—1 (l) - WSA;71 (l) = 0 Ul
5,0

8U _ - f-1 R N N N

By~ O A= AL )4, =0 u2

Reorganizando as equacdes U.1 e U.2, temos as fungdes de demanda do empresario
monopolista com relacdo a mao de obra qualificada e ndo-qualificada. Estas fungdes sdo
estritamente negativas com relacdo a taxa salarial e positivas com os demais argumentos da

funcdo. A seguir as fungdes demanda sdo reportadas:

5,3)= (%T‘” E.l

7.G) :(ﬂﬂﬁn(d” (i)—l)jl—ﬁ g, A (i) —(a.) E2

u . - a
A @)
Com o mercado de trabalho competitivo e em equilibrio, a demanda pela forca de

trabalho iguala-se a oferta, esta ultima, dada exogenamente #, (i) = U : 5,(0) = S.A interpretacdo

® Os saldrios sdo proporcionais 2 produtividade devido aos avancos tecnoldgicos elevarem os retornos da mio de
obra engajada em suas atividades. Entretanto, w*>>w", para maiores detalhes veja: Vandenbussche, Aghion e Meguir
(2006) e Aghion, Boustan, Hoxby e Vandenbussche (2009).
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da equacdo E.l1 mostra que a demanda por mao de obra qualificada depende positivamente da
probabilidade de sucesso A da firma inovadora, do pardmetro de equilibrio dos lucros 7 e do
tamanho incremental da estratégia de inovagdo (}/—1). Este dltimo depende, dentre outros

fatores, da politica industrial de incentivo a inovag@o. Uma politica que executa uma legislacio
eficiente de protecdo intelectual eleva os custos de oportunidade das préticas imitadoras.
A segunda equacgdo E.2 mostra que a demanda do empresdrio por mao de obra nio-

qualificada € uma fun¢do positiva da distancia tecnoldgica d, (i) do setor i. Neste sentido, o

baixo nivel de aprendizado das firmas revela interesses de curto prazo direcionados as estratégias
imitadoras. O elevado atraso das firmas faz com que os empresdrios aloquem uma fracdo de
trabalhadores ndo-qualificados para as atividades menos intensivas em inovacao. Quando o setor
estiver se aproximando do nivel da fronteira, a demanda do empresdrio monopolista consistird
cada vez mais na forca de trabalho engajada nas atividades de P&D.

Isto ocorre porque o setor apresenta um baixo nivel de cumulatividade tecnoldgica.
Conforme Malerba (2004) e Malerba e Orsenigo (1993 ; 1996 ; 1997), os setores caracterizados
por uma baixa cumulatividade apresentam uma concorréncia, entre firmas, baseada na destruicao
de suas inovagdes. Este tipo de ambiente surge quando as firmas sdo impossibilitadas de se

apropriarem do resultado econdmico das inovacgdes (elevado 7 e um baixo y). Tal regime é

definido por Mark Schumpeter I, e € caracterizado por uma estrutura insustentavel de progresso
tecnico a longo prazo.

Destaca-se ainda, importantes consideracdes sobre as fungdes de demanda: nao €
apenas o crescimento isolado que condiciona a demanda por fatores do empresario, mas o
crescimento acompanhado da redugio do gap tecnoldgico entre as economias. A medida em que
a economia cresce e reduz as diferencas, mudancas estruturais impulsionam a demanda
empresarial repercutindo novamente no crescimento e em novas demandas’’. Aqui percebe-se
uma causalidade reversa entre crescimento e demanda local. Em primeiro plano, a economia
cresce € avanga para as melhores praticas, isto altera a demanda do empresario local por novas

competéncias que reforcam o crescimento. Quanto mais a economia se desenvolve e aproxima da

" Conforme o “enigma” de Dosi, Fagiolo e Roventini (2010), ndo é apenas o crescimento que conduz as mudangas
tecnoldgicas de longo prazo, mas também os fatores de demanda. “Is the long-term growth just driven by changes in
the technological ‘‘fundamentals’’? Or, can variations in aggregate demand influence future dynamics? And,
ultimately, can one identify multiple growth paths whose selection depends on demand and institutional conditions”

[p.1748]
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fronteira, mais o empresdrio utilizard de estratégias que reforcam a sua competitividade. Por mais
que a economia cres¢a sem qualquer reducdo nas desigualdades (a economia cresce, mas nao
reduz o gap tecnoldgico), isto pode, ndo necessariamente, induzir o empresario em uma nova
demanda por fatores estratégicos (voltados para a inovagdo). A “chave” para o entendimento do
modelo € que as diferengcas globais sdo um forte condicionante no resultado da politica
econdmica. Os modelos aplicados pelas economias da fronteira podem (condicdo necessdria, mas
nio suficiente) ndo se adaptar, adequadamente, para as economias em atraso. O resultado
dependerd de outros fatores que precisam estd muito bem definidos e incorporados na andlise. A
fragilidade das economias em atraso cresce quanto mais se observa as desigualdades em relacdo
as economias da fronteira.

A proxima secdo apresenta a ligacdo das funcdes de demanda com trajetorias de
risco, revelando que uma énfase inadequada na demanda por mao de obra ndo-qualificada pode

conduzir a economia a uma armadilha da ndo-convergéncia.

3.4 Equilibrio, Convergéncia e Armadilhas do Crescimento
Partindo das funcdes de demanda E.1 e E.2, a taxa de progresso tecnolégico pode ser

reformulada da seguinte maneira:
A@D=ALO+s,0)"(r—1DAL ) +u, ()’ U(Xf(i) AL (i)) o=1

AG)— A, G) _
AL

A taxa de progresso técnico € funcdo das curvas de demanda, sendo que estas

g, ()= 5,0 (y-1)+a,6)’ n(d,_, i) —1) G.1

estabelecem as condi¢des de equilibrio dos paradmetros de imitacdo e inovacao, e da distancia da

fronteira. Substituindo E.1 e E.2 em G.1, temos:

i 1 e 1
8,(0) = (y—l)ﬂ{l’f”jl“” +n“ﬁ[l”f jl_ﬂ (@.@0-)7 G2
w
g, (l) — f(7)+ K'(?]) (dt—l (i)_ 1)g o, (l) >1 G3
1) v, (i)=1

As equacdes G.2 e G.3 apresentam um insight importante da teoria:

« Proposicdo 2 — Os setores mais atrasados e afastados da fronteira tecnoldgica possuem uma

demanda por recursos diferenciada em relagdo aos setores mais avangados. Esta demanda
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levada em consideragcdo estimula um crescimento mais acelerado do setor. QOu seja,

d_()=1=1,3i)=0.

Esta proposic¢ao incorpora o que Gerschenkron (1962) afirma como “A Vantagem do
Atraso”. Os setores mais afastados da fronteira crescem mais rapido devido a elevada freqiiéncia
de implementagdo das inovagdes da fronteira (imitacdo). Devido ao potencial atraso de algumas
economias, a aplicagcdo de tecnologias da fronteira, por meio da transferéncia tecnoldgica, oferece
grandes retornos a melhoria na produtividade das firmas e na protecdo de setores em fase de
“amadurecimento” ’*.

De acordo com a equacdo G.2, a derivada parcial de 2* ordem com relagdo a distancia

e o parametro de imitacao nos diz outro importante conceito:

s Proposicd@o 3 — Quanto maior a distdncia tecnoldgica ou o potencial atraso de um setor ou
economia, maior serd a taxa de progresso tecnologico, se a politica industrial for favordvel a

implementagdo de tecnologias da fronteira (prdticas de imitagdo) e ao aprendizado.

— Prova: Reescrevendo a equacgdo G.2, temos:

u

w

os,) _( B 2(Mﬁn(d,_l(i>—1
od,()on \1-

A equacdo G.4 mostra a taxa de variagdo do progresso técnico, considerando dois

B
)Tﬂ >0=d _()>1lm G

fatores de direcionamento (neste caso a derivada parcial de segunda ordem). De acordo com a

equacdo G.3, na existéncia de algum atraso possivel (d, (i) >1), o aprendizado, por meio de

praticas intensivas de imitacdo, pode proporcionar oportunidades tecnoldgicas vidveis que
reforcam o crescimento a curto prazo.

Admitindo que as instituicdes locais condicionam as estratégias de inovacdo e

imitacdo pelas firmas, temos: y € Q, }_/) ne Q],ﬁ), (1) (7_/,7_7) onde a institui¢do estimula as firmas

locais a adotarem estratégias de inovacao e, (ii) tn) a institui¢do estimula as firmas locais a

adotarem estratégias de imitacao.

8 “Under these conditions the statement may be hazarded that, to the extent that industrialization took place, it was
be largely by application of the most modern and efficient techniques that backward countries could hope to achieve
success, particularly if their industrialization proceeded in the face of competition from the advanced country.”

(GERSCHENKRON, 1962, p.9)
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Esta ampliagdo do modelo incorpora aspectos importantes da politica que influenciam
diretamente a competitividade das firmas locais, tais como: politicas protecionistas no comércio
internacional, legislacdo de propriedade intelectual, dificuldades de obtencdo e precgos altos para
manutencdo de patentes, dentre outras questdes relevantes. Estes fatores sdo afetados diretamente
pela politica econdmica e moldam as estratégias das firmas em inovarem ou ndo. Portanto, o
modelo passa a incluir parte do arranjo institucional que condiciona a capacidade das firmas na
geracdo de novas tecnologias ou de absorverem e adaptarem tecnologias da fronteira.

Outra importante consideragio consiste na posicao do empresario local que detém de
lucros extraordindrios por baixa concorréncia nos mercados locais. Esta men¢do serd abordada no
exemplo da armadilha da ndo-convergéncia, vista a seguir.

A solugdo para a equacdo G.3, segundo os parametros institucionais, € dada por:

£ )+ ) (@, (0)-1)5. ()

—ovd, >1 G5

el 075 (o)

No cenario ( ,77), a economia desfruta de uma populagdo considerdvel de inovadores

g, (i)

em quase todos os setores da economia. Entretanto, dependendo do tamanho do atraso d, | >1, as

incertezas podem ser elevadas e as atividades de P&D sdo desestimuladas pela baixa
oportunidade. Neste caso, a economia cresce gradativamente, mas sempre converge em direcao a

fronteira (isto depende da velocidade de convergéncia, podendo ser rdpida ou lenta). Ao contrario

do primeiro cendrio (,77), os retornos da adog¢@o de tecnologias da fronteira podem oferecer um

rapido crescimento na economia. A adaptacido de tecnologias da fronteira conduz a um ripido
. . .. . . 79 . .
crescimento por meio da criacdo de oportunidades locais’~. Em muitos setores da economia, as

inovagdes patenteadas surgem de um processo legal e dindmico da imitacdo de tecnologiasgo. A

" Conforme Kim (1997), a rdpida industrializacdo da Coréia do Sul foi fundamentada em grande parte pela imitacdo,
sem que necessariamente implicasse na falsificacdo ou na clonagem de mercadorias importadas da fronteira. A
atividade imitadora, pelas empresas locais, pode se constituir numa atividade legal, lucrativa e de rdpido
aprendizado, sem que envolva a violagc@o de patentes [p.27].

%0 Segundo Kim (1997) a estratégia de desenvolvimento tecnolégico adotada na Coréia do Sul, entre as décadas 1960
e 1970, foi largamente conectada as imitacdes. Este processo desenvolveu-se por meio da producdo em larga escala,
cOpias ou clonagens de produtos desenvolvidos no exterior ¢ mercadorias reproduzidas com suas proprias marcas ou
com as marcas dos fabricantes originais vinculados a precos competitivos. Este modelo de industrializa¢do da Coréia
do Sul persistiu até meados da década de 1980.
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descrenca de que as inovacdes sdo totalmente protegidas das atividades de imita¢do reproduz um
: : ~ . . Lo 8l
ciclo de incompreensdo do dinamismo tecnolégico®'.
A Figura 4 mostra a relacdo entre imitacdo e os ganhos no crescimento, dado um

potencial atraso tecnoldgico do setor/pais.

FIGURA 4 — Crescimento e as Armadilhas da Nao-Convergéncia.

828’, (i) & e
od, ,(i)on

n.d, (l)

Fonte: Elaboragéo do autor.

Conforme a Figura 4, as estratégias de imitacdo podem oferecer retornos
considerdveis ao crescimento, porém a sua aplicacdo persistente ao longo do tempo pode
comprometer as trajetérias tecnoldgicas do setor (APENDICE A.4). Isto evidencia que a
educagdo basica é um importante fator de crescimento na economia, porém, isoladamente, nio
consiste em um instrumento sustentdvel. A educacao superior conduz a economia a inovagao da
fronteira, porém, a eficicia deste nivel depende dos investimentos em educacdo bdsica. A clara
fragilidade dos investimentos desequilibrados na educacdo repercute nos futuros esfor¢cos em
inovagdo. A armadilha da ndo-convergéncia mostra que, apesar da educacdo bdsica e técnica
oferecerem uma rdpida velocidade de convergéncia, a economia estard fora da trajetéria de risco
se, e somente se, a educagdo superior for direcionada para os setores intensivos em inovacao

tecnoldgica.

81 “patented innovations seem to be imitated surprisingly often and quickly. In our sample, about 60 percent were
imitated within four years of their initial introduction. Reality seems to depart sharply from the commonly held belief
that a patent holder is free from imitation for the life of the patent. In my view, it is very important that this fact be
taken into account by the excellent economic theorists working in this area, since sometimes models of the
innovation process tend to assume that the innovator receives all of the benefits from an innovation and that
imitation can be ignored.” (MANSFIELD, 1984, p.131)
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Outro ponto de destaque € que, na condicdo da armadilha, as institui¢des locais nao
ofereceram incentivos adequados para a mudanca entre imita¢io e inovag¢do. As empresas locais
nao contratam mao de obra qualificada nas atividades de P&D inovadora por diversos motivos,
dentre eles, o padrdo de concorréncia que € influenciado pela politica econdmica. Neste sentido,
as economias que adotaram um forte protecionismo comercial, vinculado a cria¢do de “empresas”
(filiais da fronteira) com baixa competitividade tecnoldgica e com grandes lucros apropriados no
setor, podem ndo ter os incentivos necessdrios para a adocdo de estratégias de inovagdo
tecnoldgica. Isto pode, ainda mais, reprimir a demanda por competéncias, limitando os esforgcos
futuros em inovacdo (AMSDEN, 2001).

Em uma compara¢do das empresas na América Latina com os paises Asidticos, 0s
fatores institucionais foram bastante distintos de forma que, neste ultimo, os incentivos acabaram
por ser mais “destinados a inovacgao de longo prazo” em comparagdo com a América Latina®”. As
assimetrias tecnoldgicas dentro de cada pais ou economia podem ou ndo construir uma trajetoria
de inovacdo, isto depende de qudo necessdria esta estratégia é para preservar a atual estrutura.
Neste sentido os conflitos de interesse dentro da economia/setor podem conduzir ou ndo as
mudancas estruturais, podendo aproximar ou ndo a economia/setor aos padrdes da fronteira.
Todas as possibilidades sdo relativas, de forma que a politica se torna mais delicada quanto maior
for a desigualdade (DOSI, 1984).

Um questionamento parecido foi apresentado em uma importante contribuicdo ao
trabalho de Caselli e Coleman (2006). Os autores comprovaram que, quando os trabalhadores
qualificados e nao-qualificados sdo considerados substitutos imperfeitos, a tradicional inclusio o

capital humano na funcdo de producdo agregada perde validade empirica. Os modelos

%" Our analysis also implies that barriers to competition should have limited costs (or even benefits) when countries
are far from the world technology frontier but should become much more costly near the frontier. Although this
implication appears to be consistent with the experiences of many Latin American countries as well as with those of
Korea and Japan, we are not aware of any systematic empirical investigation. To take a first step in this direction,
we consider a sample of non-OECD countries including those that joined the OECD in the 1990s, such as Korea and
Mexico, but excluding former socialist countries. The sample is chosen so as to approximate ‘‘follower” countries,
which are significantly behind the world technology frontier and therefore provide us with an opportunity to
investigate convergence patterns. (...) A number of Latin American countries, most notably Brazil, Mexico, and Peru,
which grew relatively rapidly with import substitution and protectionist policies until the mid 1970s, stagnated and
were taken over by other economies with relatively more competitive policies, such as Hong Kong or Singapore. The
experiences of Korea and Japan are also consistent with this story. Though in many ways more market friendly than
the Latin American countries, for much of the post-war period both Korea and Japan achieved rapid growth and
convergence relying on high investment, large conglomerates, government subsidies, and relatively protected
internal markets. Convergence and growth came to an end in the mid 1980s in Japan and during the Asian crisis in
Korea (though Korea appears to have adopted a number of important reforms and resumed growth rapidly after the

crisis)." (ACEMOGLU, ZILIBOTTI E AGHION, 2006, p.41)
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tradicionais do crescimento consideram os trabalhadores com diferentes niveis de escolaridade
como substitutos perfeitos dentro e entre os paises. Este pressuposto contraria as evidéncias
préticas. Isto ocorre devido a abordagem tradicional considerar que a elasticidade de substituicao
entre os fatores se aproxima do infinito, ao contrdrio da literatura empirica do mercado de
trabalho®. Em seguida, as tecnologias implementadas em cada pais complementa cada fator
isoladamente, ou seja, a economia desfruta dos dois tipos de fatores com tecnologias distintas
para cada tipo de trabalho. Trabalhadores com baixa qualificacio tendem a manusear
determinadas técnicas ou tecnologias sofisticadas com grandes limitacdes, ao contrdrio da mao de
obra qualificada. Quando as diferencas tecnoldgicas, definidas pela razao da tecnologia altamente

qualificada pela de baixa qualificacdo (A;/A,), crescem no tempo, diz-se que a mudanga

tecnoldgica € indutora (tendenciosa) a alta qualificacdo. Nos paises de alta renda este viés é
significativamente elevado, fazendo com que a economia utilize a mao de obra qualificada com
mais eficiéncia do que a mdo de obra nio-qualificada (ao contrdrio dos paises de baixa renda). J4
para os paises de baixa renda, o fator nao-qualificado é mais bem utilizado, mesmo em
comparacio com os paises ricos, devido ao tipo de tecnologia que complementa este fator®". Por
tais motivos, a politica de educagdo tem repercussdes diferenciadas principalmente quando nio se
considera os resultados efetivos da politica (os custos e beneficios analisados pela escolha)®.
Conforme a figura 5, quanto maior o atraso tecnoldgico, maior serd o impacto da
atividade imitadora ao crescimento € maior o risco de uma armadilha da ndo-convergéncia. Ou
seja, uma politica industrial que ndo estimula a inovacdo durante um longo tempo no processo de
desenvolvimento, pode comprometer a economia a uma armadilha com taxas de crescimento

bastante residuais e sem qualquer convergéncia aos padrdes tecnolégicos da fronteira.

% KATZ, LF. ; AUTOR, D.H. (1999) "Changes in the Wage Structure and Earnings Inequality," in Orley
Ashenfelter and David Card, eds., Handbook of labor economics. Vol. 3A. Amsterdam: Elsevier Science, North-Hol-
land, pp. 1463-555.

HAMERMESH, D.S. (1993) Labor demand. Princeton: Princeton University Press.

8 “Our finding of skill bias suggests that cross-country differences in technology are not merely a matter of some
countries having an overall higher level of technical efficiency than others, as assumed in most of the theories that
aim to explain cross-country income differences. Rather, these theories may need to be enriched to account for the
fact that poor countries seem to use certain factors relatively, and perhaps even absolutely more efficiently than rich
ones.” [p.500]

8 “In what follows, the focus will be on determining those policies that speed up convergence of an economy to the
technology frontier. In doing so, no attention is paid to the costs that are induced by any policy. We are quite aware
of the fact that an overall assessment of any governmental policy, especially in the context of welfare analysis, would
imply to derive the net effect, i.e. including costs and benefits of such a policy. Nevertheless, following the arguing
within the public choice literature, we think that it is quite reasonable to assume that governments do not always
consider all relevant aspects when deciding on a certain policy.” (OTT E SORETZ, 2011, p.1442)
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FIGURA 5 — Equacdo do Crescimento, distidncia da fronteira e
esforcos de imitagdo.

Fonte: Elaboracdo prépria do autor.

A equacgdo G.4 no ponto da armadilha e integrando os setores € definida como:
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Quanto maior o nimero de setores que ndo adotam taticas de inovacao por um longo
tempo do seu processo de desenvolvimento, maiores as chances da economia, como um todo,
convergir para uma armadilha. Os modelos que apresentam armadilhas de ndo-convergéncia sao
bastante conhecidos pela literatura®™. Um fato interessante, é que tais estudos “convergem” em

uma conclusao:

s Proposicd@o 4 — Em uma economia cujo dinamismo tecnoldgico é predominante nos setores
mais estratégicos, as habilidades e atividades necessdrias a inovacdo sdo fundamentais para

a convergéncia tecnologica.

Esta mudanca de estratégias de imitagdo para inovagdo foi bem sucedida na
industrializacdo asidtica. Na medida em que a Coréia do Sul foi se aproximando das fronteiras
tecnoldgicas, muitas aptidoes construidas pelo modelo de imitacdo permitiram transformagdes,
sem muitas dificuldades, em atividades de P&D. A exemplo disto, a engenharia reversa na Coréia

do Sul permitiu uma efetiva interacdo entre os técnicos de uma equipe de projetos juntamente

% Veja Aghion e Howitt (2009) capitulo 11 p. 237, Acemoglu, Aghion e Zilibotti (2002) e Wu (2010).
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com os departamentos de producdo, marketing, institutos locais de P&D e as universidades. Tal
planejamento constituiu 0 mesmo preparo da organizacdo para as atividades de inovagcdo em
P&D (KIM, 1997, p.31).

Para o sucesso de algumas economias, uma politica adequada de educa¢do tem uma
funcdo ndo apenas “maximizadora” do crescimento, mas na sua capacidade de resposta as novas
oportunidades e na sua receptividade as futuras inovac¢des. Nos EUA a educacdo priméria e
secundéria teve um importante papel na lideranga e no plano tecnolégico americano. E verdade
que a educacgdo bdsica nos departamentos de supervisao e administrativos, contribuiu bastante ao
aumento da produtividade. Entretanto, na medida que os niveis educacionais de base foram
atingindo um bom desempenho horizontal, as universidades americanas conduziram a um
aumento acentuado da produtividade das industrias, entre 1920 e 1960, com a porcentagem

diferenciada da populacdo que teve acesso ao ensino superior87 (NELSON, 1996).

3.5 Politicas de Educacao e os Avancos Tecnholdgicos

Em alguns exemplos de sucesso nas Economias de Industrializacdo Recente (EIR), a
politica de educacdo esteve muito mais articulada as estratégias de acumulagdo, aprendizado e
criacdo nos setores mais estratégicos da industria, do que um “instrumento politico isolado” de
crescimento na economia. E notério que os investimentos na educacio tenham impactos
substanciais, a longo prazo, no desenvolvimento cognitivo da populacdo e na geracdo de aptidoes
que se constituem na base do conhecimento necessério ao aprendizado tecnolégico (KIM, 1997).

Contudo, vale ressaltar que uma politica articulada ndo apenas se concentra em um
lado do comportamento econdmico (como na expansdo da oferta de recursos qualificados). No
entanto, tal politica planeja e implementa resultados nos diversos arranjos da economia, visando
integrar, de forma eficiente, a formacdo de recursos e a capacidade de adequagdo do profissional
frente as oportunidades geradas pelos empregadores da industria (NELSON, 1996 ; KIM, 1997).

Neste sentido, a subordinacdo da politica de educacdo fica parcialmente evidente,
mas, em quais momentos do desenvolvimento as politicas de educacdo e industrial se conectam

em um planejamento equilibrado? Ou melhor, quais os exemplos que podemos destacar para

87 Conforme Nelson (1996), a expansdo do ensino médio no século XX ndo ocorreu apenas nos EUA. Tendéncias
similares podem ser constatadas em quase todas as economias “avancadas” do mundo, destacando Franga, Gra-
Bretanha e Alemanha. Este cendrio global enfatiza que uma ampla escolariza¢do sé contribui para a lideranca
tecnoldgica se os conhecimentos dela derivados forem efetivamente aplicados pelos empregadores da industria.
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projetarmos modelos adequados de desenvolvimento? Essas, dentre outras perguntas, serdo
respondidas, ou a0 menos parcialmente respondidas, neste ultimo capitulo tedrico da tese.

De acordo com os resultados da sec¢do anterior, os incentivos na economia para a

adocdo de estratégias intensivas em imitacdo Q, 77) podem oferecer retornos substanciais ao

crescimento quando a economia/setor se defronta com um relativo atraso (alto grau de distancia
tecnoldgica). Neste caso, o aumento da oferta de técnicos profissionalizantes (intensivos em
educacdo bdésica) alocados nos departamentos de execu¢do de processos gerenciais e tecnologias
da fronteira, pode se constituir em uma estratégia rentdvel as firmas locais. Para este exemplo, a
Coréia do Sul apresentou uma sdélida politica industrial a partir da década de 1960, que consistia
na expansao da educagdo bdsica e nos cursos profissionalizantes internalizados pelas empresas
que recebiam subsidios governamentais (KIM, 1997). Resumidamente, o crescimento da massa
de trabalhadores mais educados na auséncia de um moderno setor em expansio, pode oferecer
beneficios um tanto limitados e residuais ao crescimento (NELSON E PACK, 1999).

Conforme Nelson e Pack (1999) propuseram, as diferencas de rentabilidade entre
setores intensivos em alta tecnologia e os mais “artesanais” conduzem a um desvio de recursos
destes ultimos para os primeiros (processos de realocacdo induzida). A velocidade com que este
desvio de recursos acontece entre os setores ¢ definida como a eficdcia empresarial, que consiste
no grau de execucdo do planejamento estratégico das firmas frente as oportunidades que surgem.
Desta forma, um ripido crescimento dos setores modernos (intensivos em tecnologia) causard um
rapido crescimento na demanda por fator qualificado. Este processo foi bastante observado na
Coréia do Sul e Taiwan nas décadas de 1950 e 1960. Contudo, o crescimento da demanda por
trabalho qualificado, dentro dos setores e da economia, depende fortemente da eficicia
empresarial e das diferencgas tecnoldgicas.

A ligagdo do modelo proposto pelos autores com o desenvolvido por esta tese
consiste em um conceito, aqui apresentado, denominado de processos de realocagdo induzida®.
Para exemplificar este processo, consideramos uma economia com dois tipos de mao de obra,

qualificada e ndo-qualificada, alocadas em atividades tecnoldgicas intensivas em qualificacdo e

% Este conceito surge com os estudos sobre inovagdo induzida nas teorias do crescimento enddégeno. Esta teoria
mostra o processo endégeno do desenvolvimento das novas tecnologias e sua aplicagdo dentro da economia. Os
modelos de mudanga tecnoldgica induzida ndo apenas geram novos insights sobre a natureza do progresso
tecnoldgico endégeno, mas também permitem explicar o histdrico recente e a evolucdo tecnoldgica. Muitos autores
da economia ortodoxa tentaram quantificar esta “for¢a” dentro do mercado, destacando-se as contribui¢des de Jones
(1995). Para maiores detalhes, veja Acemoglu (2009) e Aghion e Howitt (2009).
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nao-qualificacdo. A razdo entre a taxa salarial dos fatores consiste no preco relativo de um fator
em comparacio ao outro. As mudangas da tecnologia podem ocorrer com um viés para o fator
qualificado ou nao-qualificado. Isto depende do “prémio” pago pelo desenvolvimento da
tecnologia, que € definido pelo preco relativo dos fatores. Como destacado pela teoria, a
lucratividade relativa entre os diferentes tipos de tecnologia pode ser condicionado pelos
seguintes fatores (ACEMOGLU, 2009):

1. Efeito-Preco: haverd incentivos ao desenvolvimento de tecnologias quando os bens

produzidos por estas tecnologias impuserem precos mais elevados;

2. Efeito-Tamanho de Mercado: ¢ mais rentdvel o desenvolvimento de tecnologias com

mercados maiores (Aghion e Howitt (2009) define este efeito pela renda dos consumidores).

Adaptando este principio as desigualdades salariais entre a forca de trabalho
qualificada e ndo-qualificada, Acemoglu (1998) propds um modelo cuja dire¢do da mudanga
técnica € determinada pelo tamanho do mercado das diferentes inovacdes. Quando hd mais
trabalhadores qualificados, o mercado de tecnologias que complementam as competéncias (mao
de obra qualificada) € maior, portanto, maior o processo de inovagdo e o surgimento de novas
tecnologias que serdo complementares as habilidades qualificadas. Nesta perspectiva, os saldrios
dos graduados e de outros trabalhadores qualificados em relagdo aos trabalhadores nao-
qualificados aumentaram dramaticamente nos Estados Unidos ao longo das décadas de 1980 e
1990%.

O modelo € coerente com alguns fatos; entretanto, ao considerar que a oferta de
trabalho no curto prazo € ineldstica, as limitacdes comecam a surgir. Isto fortifica as conclusoes
do modelo por aceitar que o aumento da oferta de mao de obra qualificada no tempo sempre
conduz a geracdo de novas tecnologias que complementam a formacgao destas competéncias. Ao
admitir que os EUA ja se constituiam uma poténcia tecnoldgica no periodo em andlise (fronteira

tecnoldgica), € coerente supor que esta expansao de oferta seja absorvida apds um tempo de

maturagdo e adaptacao das novas tecnologias (KIM, 1997 ; NELSON, 1996).

¥ I showed that an exogenous increase in the ratio of skilled workers or a reduction in the cost of acquiring skills
could increase wage inequality. The likely path is first a decline, and then a large increase in the skill premium.
These observations fit the U.S. facts where the large increase in the ratio of college graduates during the late 1960s
and 1970s first depressed the college premium and then increased it to higher levels than before. (...) The testable
implication of the model is that after an increase in the supply of college graduates, R&D directed at technologies
complementary to college graduates should increase.” (ACEMOGLU, 1998, p. 1082-1083)
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Entretanto, esta mesma andlise ndo se aplica a0 modelo coreano na década de 1960.
Quando a expansdo do sistema educacional ocorreu mais rapidamente que o desenvolvimento,
um outro problema surgia a curto prazo: o desemprego associado ao nimero de diplomados que
excedeu a demanda local, na maioria das areas. Esta deficiéncia juntamente com a baixa
qualidade dos egressos condicionaram sub-investimentos em educacido nos periodos seguintes,
gerando uma escassez de recursos humanos com alto nivel de qualificacdo e de capacitacdo
(KIM, 1997, p. 107). A deficiéncia de uma politica industrial paralela pode repercutir em um
cendrio similar, administrando a economia para futuros desequilibrios. Para contornar este efeito,
o planejamento estratégico nos diversos setores € crucial para uma trajetéria virtuosa de
desenvolvimento. Partindo do trabalho de Acemoglu (1998) adaptado para as funcdes de
demanda E.1 ¢ E.2, temos o “prémio para qualifica¢cdo” (APENDICE A.5):

1

oy (i) = WAt (05 ) :(,17[)%. (p(r-1)* .(W ) w.1

WMAZ‘—] (i)ftt (l) (ﬂn(dt—l (l')—l))q (ws)lw
Inicialmente, precisamos analisar a equacdo W.1 com bastante cautela. Em primeiro

lugar, o prémio para qualificagdo aumenta quando as firmas locais adotam estratégias de elevada
inovacdo e baixa imitacao (y_/,77 ). Em uma politica industrial que planeje avancar para setores de

alta tecnologia, os esfor¢os de inovacao sdo fundamentais para direcionar o resultado da politica.
A medida em que os setores mais desenvolvidos forem sendo implantados na economia, a
demanda por mao de obra qualificada aumenta, elevando o prémio para a qualificacdo. O
aumento do prémio realoca os recursos humanos das atividades menos intensivas para as mais
intensivas em tecnologia. Este processo de realocacdo induzida termina quando a economia se
situa na fronteira. Neste estdgio de desenvolvimento, o prémio para qualificacdo deixa de existir,

e por esta razdo a equacdo W.1 € ndo-definida quando a economia/setor encontra-se na fronteira

(di—1 (i ) =1). Isto ocorre devido a demanda do setor se concentrar apenas na contratacdo de mao

de obra qualificada, redistribuindo o mercado de trabalho e neutralizando os custos de

oportunidade do fator qualificado. Entretanto, quando a economia se inicia com um determinado

atraso (d;_| (l) >1) e implementa uma politica industrial de estimulo as préticas de imitac¢ao

durante longos periodos, a equagdo W.1 pode ser modificada. Considerando o exemplo da

armadilha da ndo-convergéncia:
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Segundo a equagcdo W.2, o prémio para qualificacdo € baixo e estdvel ao longo do

s‘_

tempo. Isto implica que a expansao da mao de obra qualificada se defronta com elevados custos
de oportunidade e com uma demanda reprimida. Para este exemplo, a politica compromete as
trajetdrias tecnoldgicas de inovacdo por ndo conduzir os incentivos da imitacdo a inovacao
durante longos periodos do desenvolvimento. A trajetdria de risco serd menor quanto maior for a

distancia do prémio em relacio a sua condi¢do minima:

{o,(1)-, ()] —¢>0 W3

Quando mais o prémio se distancia da sua condi¢do minima, mais a estrutura de
mercado redistribui os recursos entre as atividades de baixa intensidade tecnoldgica para as mais
intensivas. E crucial para esta modificacdo um planejamento adequado da instituicdo promotora
do crescimento, atuando desde a formagdo dos recursos a criagdo de oportunidades para a
adequacdo da mao de obra as atividades tecnoldgicas. Fica evidente o cendrio da politica de
educacdo com arranjos subordinados (ou condicionados) a politica industrial (LEE, 2000).
Conforme o exemplo da armadilha, o empenho das firmas nas estratégias de imitagdo, sob
condigdes persistentes no tempo, pode “enrijecer” a demanda por mio de obra qualificada’,
gerando estruturas de estrangulamento nos futuros esforcos de inovagdo’'. Este cendrio “critico”
sugere que a politica, na tentativa de corrigir as distor¢des entre demanda e oferta, pode atuar
equivocadamente na restricdo de investimentos em educa¢do. Quando a economia € atrasada, a
expansdo da demanda local, por meio de fortes incentivos a inovacdo, pode “contrabalancear”
muito mais a falha da politica, ao invés da reducio dos investimentos em educagao.

A seguir, serd apresentado o modelo empirico, segundo os métodos estatisticos

estimados e a constru¢do dos indicadores necessdrios para a andlise do estudo. Em seguida, tem-

se a andlise dos resultados e posteriormente as conclusdes da tese.

% Na Coréia do Sul, especificamente no inicio dos anos 1960, os desequilibrios entre a oferta de mio de obra
qualificada e a sua demanda conduziu a uma politica de sub-investimentos em educa¢do nos anos seguintes. Este
processo gerou sérios problemas, destacando a baixa qualidade na educagdo, tempos posteriores. Entretanto, a forte
politica industrial redefiniu o cendrio criando incentivos e expandindo a demanda por competéncias qualificadas nas
décadas seguintes. Somente depois da expansdo do “parque tecnologico” sul-coreano, as décadas seguintes a 1980
ficaram estdveis com uma ampla demanda por trabalhadores com alta qualificacdo. (KIM, 1997, p. 100-112)

°I Segundo Lee (2000) existem 3 estagios de desenvolvimento: o estagio da imitacdo, o estdgio da internalizacio e o
estigio da criagdo.
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4. MODELO EMPIRICO

4.1 Operacionalizacao das Variaveis

O modelo empirico consistiu em um painel com 138 paises no periodo de 1960 a
2007. Esta amostra foi considerada segundo a disponibilidade da base de dados de Barro e Lee
(2000). Os dados sobre o PIB, forca de trabalho e as séries de investimento foram obtidos na base
de dados da Penn World Tables 6.3 compilados por Heston, Summers e Aten (2009). As
informacdes sobre educagdo foram obtidos pelo banco de dados de Barro e Lee (2000) dispostos
em intervalos de 5 anos entre 1960-2000. Esta série divide os anos de escolaridade em trés niveis:
primadrio, secundario e terciario ou superior.

A utilizagdo da varidvel, anos de escolaridade, segue as evidéncias empiricas da
microeconomia minceriana que associa a relacdo entre os anos médios de escolaridade com o
retorno salarial. Esta abordagem do capital humano relaciona o indicador de qualificacdo como
uma funcdo exponencial da escolaridade média, medida em anos de estudo, de forma que as
estimativas econométricas apresentam uma modelagem log-linear entre renda e o indicador de
capital humano (COHEN E SOTO, 2007). A tabela 2 mostra a evolu¢do dos indicadores de

capital humano adotado nos principais estudos de crescimento.

TABELA 2 - Evolucdo dos indicadores de capital humano na literatura do crescimento

econdmico.
Anos de Escolaridade Fracdo de trabalhadores com qualificagio
(primario, secunddrio e superior) (primario, secunddrio e superior)
Barro e Lee (2000) Barro e Lee (2000)
Cohen e Soto (2007) Mankiw, Romer ¢ Weil (1992)
De Ia Fuente e Doménech (2006) é%lélg)n, Boustani, Hoxby e Vandenbussche

Ang, Madsen e Islam (2011)
Aghion, Boustani, Hoxby e Vandenbussche
(2009)
Vandenbussche, Aghion e Meghir (2006)
Benhabib e Spiegel (2005)

Fonte: Elaboracao prépria do autor.

Para se calcular os estoques de capital (K) de cada pais, fez-se uso do método do

inventorio perpétuo definido a seguir:
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Kt = It +(1_5)Kt—l
Na equagdo acima, o reflete a taxa de depreciagdo do estoque de capital. A série

inicial do estoque € definida como:

K., :ﬂ; o =0,06
g+o

A varidvel g corresponde a taxa de crescimento médio anual do PIB entre 1950-2007.
Para determinar o estoque de mao de obra qualificada e nao-qualificada utilizou-se como proxy,
os anos de escolaridade média do ensino superior (S) e os anos de escolaridade média do ensino
primério e secunddrio (U), considerando uma populacdo com 25 anos ou mais’-.

Para quantificar a produtividade total dos fatores — PTF (Hick’s neutra) adotou-se

uma fun¢do de producdo agregada do tipo Cobb-Douglas:

Y, =A,f (Kiz L, ) =A, (Kit )a (Liz )l_a
Y, (K,
e
t L, )\ L,
InA, = ln(ﬁJ -a ln(&]
Lit Lit

Aonde Y/L corresponde ao PIB por trabalhador, K/L ao estoque de capital por trabalhador, o a
elasticidade parcial do capital e A produtividade total dos fatores. Para calibrar a PTF utilizou-se

< P . 93 . s
um valor @ =0,3, além das demais séries mencionadas™". Em seguida, o modelo econométrico

aplicado constituiu-se num painel com efeitos fixos, aleatorios (Generalized Least Squares —
GLS), maxima verossimilhanca e de varidveis instrumentais (Two-Stage Least Square with Fixed
Effects— 2SLS, Component Error Two-Stage Least Squares — EC2SLS).

A medida de distancia tecnoldgica foi obtida pela razdo da PTF de cada pais em

relacdo a maior em cada ano (ao longo do periodo a PTF dos EUA foi considerada como a

fronteira tecnoldgica):

2 Os modelos de crescimento apresentados por Hall e Jones (1996 ; 1999) e Benhabib e Spiegel (1994) adotam os
anos de escolaridade média para mensurar o estoque de capital humano. Os autores Vandenbussche, Aghion e
Meghir (2006) adotaram os anos de escolaridade média e o percentual da populacdo com a escolaridade completa
entre os trés niveis para analisar os impactos da politica educacional no crescimento.

> Vandenbussche, Aghion e Meghir (2006) adotam o mesmo valor & =0,06. O valor da elasticidade parcial do
estoque de capital foi o mesmo aplicado por Hall e Jones (1996 ; 1999).
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Para estimar o modelo, um dos principais problemas encontrados pela literatura dos

modelos de crescimento consiste na endogeneidade da varidvel educagdo. Por esta razdo, testes

de Hausman s@o necessdrios para comprovar a validade do estimador de efeitos fixos e compara-

lo com os demais estimadores. Entretanto, o estimador de varidvel instrumental também passa a

adquirir uma importancia no tratamento da estimag@o, por adotar um conjunto de instrumentos

que visam retirar o viés da endogeneidade (HAYASHI, 2000). A utilizacdo dos instrumentos
consiste numa tarefa trabalhosa para os pesquisadores econdmicos e de areas correlatas™.

Alguns autores’

adotam varidveis geograficas como forma de retirar a
endogeneidade dos modelos de crescimento. No entanto, tais varidveis podem ndo captar
adequadamente o processo dindmico do desenvolvimento™®. Neste sentido, assim como em
Vandenbussche, Aghion e Meghir (2006), Aghion e Howitt (2009) e Ang, Madsen e Islam
(2011), foi adotado, como instrumento, a segunda defasagem (#—2) das varidveis de escolaridade
(cada nivel) e de iteracdo com a distancia tecnolégica’’. A tabela 3 apresenta as varidveis do

modelo e suas relacdes entre instrumentadas e instrumentos:

TABELA 3 — Relacgdo entre as varidveis do modelo econométrico.

Varidveis Dependentes ‘ Varidveis Instrumentadas ‘ Instrumentos
In(PIB/L); ; In(A); ; Sic1 3 Uier 5 (S*a)ier 3 Sie2 s Uiea 5 (S*a)ia s
g(PIB/L); 5 g(Aic s ay (U*a)ie, (U*a)in

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

A seguir serd apresentado o modelo de impacto segundo os métodos de estimacdo do

painel.

% Para mais detalhes sobre a endogeneidade da educag@o nos modelos de crescimento, veja Bils e Klenow (2000).

% Hall e Jones (1999), Klenow e Rodriguez-Clare (1997) e Gallup, Sachs e Mellinger (1999).

% “Note also that geography is indeed “exogenous” in the sense that, with some notable exceptions such as global
warming, it is not much influenced by economic decisions. But this does not make it “econometrically exogenous”.
Geographic characteristics may still be (and in fact likely are) correlated with other factors that influence economic
growth.” (ACEMOGLU, 20009, p.145)

T Barro e Lee (2010) também adotaram como instrumentos, em um modelo de painel com efeitos fixos e aleatérios
de varidveis instrumentais, a defasagem de 10 anos da escolaridade média para retirar o viés da endogeneidade e da
simultaneidade das varidveis de capital humano e crescimento.
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4.2 Modelo Econométrico

Foi considerada a seguinte especificacdo empirica para os niveis de PIB por
trabalhador, produtividade, crescimento do PIB por trabalhador e crescimento da PTF:
M InA, =B+ *a,,+,%a,, *U, +By*a,, S, + B, U, + fs*S,, +&,
& =B+ B +m,

Y.
(2) hl(L_”J =B+ B *a,  + B, a, U, + B %a, S, +B,FU, L+ B ES, L+,
it
git = ﬂi +ﬁt +77it

Y.
(3)g(f]:ﬁ0+ﬁl*g(Ait)—l_ﬂZ*ait—l*g(Uit)+lB3*ait—l*g(sit)+ﬂ4*Uit + 55 %S,

it
+ P ay_, + &,

& =P+ P +m,

B a;, =Ly + B Uiy + B Sy + By Gy + By ¥y *ayy + G5 5 *ay + &,

g =B+ B+ iy =Upy /Ly 5 Sy =Sy L

Conforme o modelo acima, as variadveis, A, Y/L, a, S, U e g(.), sdo respectivamente a
PTF, PIB por trabalhador, proximidade com a fronteira tecnoldgica, anos de escolaridade média
do ensino tercidrio (superior), anos de escolaridade média do ensino primdrio e secundério, e as
fungdes de crescimento. As varidveis u e s correspondem a proporcdo da populagdo com
formacdo completa no ensino secundario e superior em cada pais.

Para validar as estimativas do painel com efeitos fixos em relacdo aos efeitos
aleatdrios (GLS e maxima verossimilhancga) adotou-se o teste de Hausman. Sob a hipétese nula,

os coeficientes de heterogeneidade individual e temporal ( A,, 8,) ndo sdo correlacionados com a

matriz de regressores e 0 método de efeitos aleatdrios apresenta-se consistente. Caso contrdrio, o
estimador de efeitos fixos torna-se mais aconselhado.

Para testar o método de estimagdo por varidveis instrumentais adotou-se uma série de
procedimentos estatisticos (testes de hipétese) para validar o modelo.

A proxima secdo destina-se a uma revisdo teérica do método de estimacdo,

destacando os principais testes de hipdtese para amparar a consisténcia do modelo investigado.
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4.3 Estimacao com Dados em Painel ou Longitudinais

O conjunto de dados em painel ou longitudinais tem sido a principal op¢do nos

estudos econométricos, por incluirem multiplas observagdes no tempo para cada série (cross-

section). Os dados em painel costumam oferecer, ao pesquisador, um nimero consideravel de

observagdes, aumentando os graus de liberdade e reduzindo a colinearidade entre as varidveis

explicativas — consequentemente, melhorando a eficiéncia das estimativas econométricas. Mais

importante, os dados longitudinais permitem ao investigador uma andlise mais detalhada de

questdes econdmicas que ndo podem ser tratadas através de corte transversal (cross-section) ou

do conjunto de dados de séries temporais (HSIAO, 2003).

Segundo Baltagi (2008), podem-se listar os seguintes beneficios com a metodologia

de dados em painel:

1)

2)

3)

4)

5)

Heterogeneidade individual: os dados em painel sugerem que os individuos, as
firmas, os estados e os paises sdo heterogéneos. Os estudos de séries temporais
ou cortes transversais ndo controlam esta heterogeneidade, podendo levar a
resultados inconsistentes;

Mais informacdes sobre os dados: os dados longitudinais oferecem mais
informacdes sobre as varidveis de estudo, destacando maior variabilidade, menor
colinearidade, mais graus de liberdade e mais eficiéncia das estimativas;
Dindmica: os dados em painel oferecem mais informagdes sobre a dinamica de
ajustamento entre as unidades de corte transversal;

Abrangéncia na medicdo dos efeitos: os dados longitudinais sdo mais capazes de
identificar e medir efeitos que ndo sdo simplesmente detectiveis em dados
puramente temporais ou de corte transversal. Tendéncias enviesadas resultantes
do processo de agregacdo de microdados podem ser reduzidos ou eliminados nos
modelos com dados em painel;

Testes comportamentais: os modelos de dados em painel sdo mais complexos
em seus estudos comportamentais, de forma que os dados temporais e de corte

transversal estdo limitados na investigacao;
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As vantagens do uso de metodologias econométricas com dados em painel tem sido
um consenso em vdrios estudos (WOOLDRIDGE, 2002). A seguir, serdo apresentados o0s

principais métodos de estimagdo que serdo adotados na metodologia empirica da tese.

4.3.1 Método com Efeitos Fixos

O processo de estimag¢do com dados em painel difere do método com dados em cross-
section ou temporais, em alguns aspectos metodoldgicos. Entre eles, podemos citar o componente
de heterogeneidade individual e/ou temporal, caso aceita a hipdtese de sua existéncia, que passa a
ser incorporado ao método de estimacdo (HAYASHI, 2000). Resumidamente, temos:

yy=a+x,f+u, i=12,.,N t=12,..,T EF.1

Onde i denota os individuos, as firmas, os paises, etc. e o tempo. Consequentemente,
os subscritos i e ¢, apresentam as dimensdes de corte transversal e temporal. Os parametros a e f,
representam, respectivamente, os coeficientes lineares e angulares médios da amostra. O
componente de erro u;; passa a incorporar os efeitos de heterogeneidade da amostra, perceptivel

entre individuos € no tempo: u;, =y, + 44; +&;, . Em forma matricial, temos

Y = X x B + u EF.2
(NTxI) (NTxK) (gx1) (NTxI)

% Pressupostos:
(1) Sistema de T equagdes lineares;
(2) Amostra aleatéria: {y;,x "} ~1i.i.d.;
(3) Ortogonalidade: E(x;g;) = 0, para todo it isto é < FE (El- X x; ) , onde ®
corresponde ao produto de Kronecker”®
(4) Ortogonalidade dos efeitos fixos: E(x;;) = 0 e E(xj4) =0
(5) Homocedasticidade condicional™: E(g;¢]| X;)=E(¢&:¢)=2

% Esta operacdo matricial particular é chamada de produto de Kronecker em Homenagem ao Matemitico Alemdo
Leopold Kronecker (1823—1891). Este produto é definido da seguinte maneira: sejam duas matrizes A (MxN) e B

(KxL) o produto de Kronecker é: A®B = [amnB] ,onde m=1,...Men=1I,...,N.

z

% A violagdo deste pressuposto geralmente é
ineficientes.

mais vista em painéis ndo-balanceados, o que gera estimativas
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Sobre estes pressupostos, podemos organizar um método eficiente de estimagdo para
os parametros. Reorganizando a equacdo matricial para T e N, incluindo os componentes de
heterogeneidade, temos:

Y =ointt X Xp+ u  cou=Z ptZ yte EF.3
(NTxl) T (NTxK) P (NTx1) WH Y

Y=Z'3+Z pw+Z yte EF.4
Nas equagdes EF.2 e EF.3, o vetor ty; de dimensdo NT tem como elementos os

numeros “1”, as matrizes de efeitos fixos Z,=Iy ®1p e Z, =1y ®I de dimensdo (NTxN) e

(NTxT), respectivamente, 5’:[0:, ,B] ao vetor de parametros transformado e as matrizes

identidade Iy de ordem N e I} de ordem T, compdem a equagdo final a ser estimada.

Segundo Baltagi (2008), se N ou T forem grandes na amostra, haverd muitas
estimativas dos efeitos fixos {(N-1)+(T-1)} o que reduz os graus de liberdade no modelo.
Entretanto, tais estimativas reduzem os efeitos da multicolinearidade entre as varidveis, o que
torna as estimativas dos pardmetros mais consistentes' .

Quando o pressuposto de ortogonalidade dos efeitos fixos falha, existe um método

conhecido como Método de Estimacio com Efeitos Fixos''

que admite a violagdo deste
pressuposto, mas preservando a nao-tendenciosidade das estimativas. Desta forma, existe uma

matriz Q e um projetor P, tal que:

1 _1 ’
_ , 1, _ |
Q =Iyr-inT (1NT1NT ) INT=InT-—= InTiINT EF.6
(NTXNT) NT

Aplicando a matriz Q em EF.4 temos o estimador de efeitos fixos:
QY=QZ'5+Qu = Y=2'5 .. Qu=0
7Y =775-(7QQz)"' ZQQY

Q € simétrica e idempotente.

Ser=(Z2'QZ)"' QY EE.7

1% Isto também é enfatizado por Hayashi (2000) e Hsiao (2003).
01 L ee (2002) e Cameron e Trivedi (2005) chamam o método de estimacdo com efeitos fixos e aleatdrios por
métodos correlacionados e ndo-correlacionados, respectivamente.
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Se o verdadeiro modelo considerar os efeitos de heterogeneidade e temporal, o
estimador de minimos quadrados ordindrios (MQQO) produzird estimativas viesadas e
inconsistentes dos pardmetros da regressdo. Isto por que as estimativas de MQO ignoram a
influéncia do conjunto de efeitos fixos, levando uma correlacio assintética entre os regressores €
a perturbacdo estocéstica (HSIAO, 2003). A seguir, serd apresentado um método alternativo

quando o pressuposto (4) ndo € violado.

4.3.2 Método com Efeitos Aleatorios

Em alguns modelos, os componentes de heterogeneidade individual e temporal sdo
assumidos varidveis aleatorias cujas distribuicdes independem dos regressores. Neste caso, o
pressuposto de ortogonalidade dos efeitos com os regressores € satisfeito e um método alternativo
ao de efeitos fixos pode produzir estimativas ndo-tendenciosas (CAMERON E TRIVEDI, 2005).

A Tabela 1 apresenta a consisténcia das estimativas segundo o método de estimacao,

obedecendo ou nao o real modelo:

TABELA 4 - Consisténcia das estimativas segundo a metodologia adotada na estimagdo.

Modelo Real Considerado

Estimador de S M?O MFA M~EF
Equacio EF.1 Equacido EF.1 Equacio EF.1
Minimos Quadrados Ordinarios - MQO Consistente Consistente Inconsistente
Método de Efeitos Fixos - MEF Consistente Consistente Consistente
Método de Efeitos Aleatérios - MEA Consistente Consistente Inconsistente

Fonte: Adaptado de Cameron e Trivedi (2005, p.699)

Em um modelo de regressio com dados em painel, a estimacdo por minimos
quadrados ordindrios pode oferecer estimativas consistentes caso os efeitos fixos sejam rejeitados
no modelo real. Este mesmo argumento vale para a estimacao com efeitos aleatérios. Contudo, a
rejeicdo indevida dos efeitos de heterogeneidade individual e temporal pode ocasionar
estimativas assintoticamente tendenciosas aos parametros. Neste sentido, podemos destacar um
pressuposto de exogeneidade forte aos coeficientes de hetoregeneidade (individual e temporal):

s Exogeneidade Forte ou Estrita: A perturbacio estocastica tem média condicional zero
com os seus valores passados, correntes e futuros, além das varidveis explanatérias e

dos efeitos de heterogeneidade.
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E(&y7,14:X)=0..Vt€{1,2,...T} EA.1
E(y,x;)=E(#x;,)=0 EA.2
Para estimar o modelo com efeitos aleatérios € preciso conhecer a distribuicao dos

componentes de efeitos e da perturbacdo estocdstica (esta dltima ja € bastante conhecida pela

literatura). Conforme Baltagi (2008):

y, ~1id(0,62). g, ~1id(0,62) g, ~iid(0,02)  EA3

E(y,14)=E(&,1;)=E(7,&,)=0, para todo 1. EA .4

Em seguida, a estima¢do da matriz de variancia-covariancia de u;, serd necessdria para

compor o estimador de efeitos aleatdrios. Para facilitar o método, vamos considerar y, =0 para
todo t.

E(uu') = o Iypto, (inrinr )=V, EAS

1 - 1

onde (Uyrint)=|"

2
1 o
-l 1 a
o, oz +oy
-1 1 O-/zl ' b
o, oz +0,

As equacdes EA.6° e EA.6" sdo formas alternativas para estimar a inversa da matriz
V. Wallace e Hussain (1969) e Graybill (1961) adotam a equagao “a”, enquanto Maddala (1971)

sugere a modificagdo na equagdo “b”. Segue-se que:
~ -1
Sea=(2V7'z) ZV'y EA.7
Decompondo o vetor de parametros, teremos estimativas para cada coeficiente
segundo método de Minimos Quadrados Generalizados (MQG). Este procedimento oferece

estimativas ndo-tendenciosas quando os efeitos de heterogeneidade satisfazem o critério de

exogeneidade estrita ou forte.
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A préxima secdo apresenta outro método popular na teoria da regressdo linear, este
método € conhecido como médxima verossimilhanca. Esta metodologia de estimacdo € utilizada
para comparar as propriedades assintticas com os demais estimadores. O método € eficiente e

nio-tendencioso.

4.3.3 Método de Maxima Verossimilhanca

O conceito do estimador de médxima verossimilhanga deve-se as contribui¢cdes do
estatistico britanico Ronald Aylmer Fisher (1890-1962) que, na década de 1920, popularizou
suas aplicagdes e demonstrou a eficiéncia dos estimadores segundo o método'%. A partir de
entdo, este método de estimacdo ficou famoso por suas indmeras aplicacdes, cujas propriedades
assintoticas desejadas aos parametros sdo satisfeitas (DAVIDSON E MACKINNON, 2004).

O modelo parte do pressuposto que, se a perturbacdo estocdstica ¢ normalmente
distribuida, os estimadores de méxima verossimilhanga — EMV — coincidem com os estimadores
de minimos quadrados ordindrios, além de excelentes propriedades assint6ticas'”.

Tomando um caso simples de regressio com dados cross-section, temos
n .. A . L, . . . .
{v, },-:1 ~11d, com uma seqiiéncia de amostras aleatérias independente e identicamente

distribuidas. A funcdo de densidade de probabilidade de cada amostra ¢ um elemento de uma
familia de funcdes de densidade cuja forma funcional conhecida f{.,.) ndo dependa de i. De forma
usual a teoria, serd designado varidvel dependente o vetor n-dimensional y. Para um vetor k-

dimensional de parametros 6, a funcdo de densidade conjunta de y é definida como f{y; 8). Neste

A

sentido, procura-se o vetor paramétrico 6 que maximiza a fun¢io de densidade que é definida
como funcdo de verossimilhanca. Supondo que 6, seja o real valor da estimativa 6 e que ele
pertenca ao espaco paramétrico @, € ®, a fungdo de densidade para as n amostras é chamada de

~ . 104
fungdo de verossimilhanga'®*:

12 EISHER, R.A. (1925) "Theory of statistical estimation" Proceedings of the Cambridge Philosophical Society, 22:
700-725.

1% Segundo Davidson e MacKinnon (2004): “(...) maximum likelihood can also be applied to an extremely wide
variety of models other than regression models, and it generally yields estimators with excellent asymptotic
properties. The major disadvantage of ML estimation is that it requires stronger distributional assumptions than
does the method of moments.” (p.399)

1% Para um estudo detalhado sobre este método, veja Hayashi (2000, cap.7, p.448).
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n

S (Y1 yn360) = 1./ (3136) MV.1

i=1
Aplicando uma modificagdo monotodnica através de uma transformacdo logaritmica,
temos:
n n
logf(yl,..., yn;ﬁo) = log{qf(yi;eo)} = Z}logf(yi;HO)MV.l
i i=
A funcio log f{.;.) é chamada de log da func@o de verossimilhanca ou definida como
funcdo L(.;.). Admitindo a normalidade de y, podemos definir sua distribuicio da seguinte

maneira: y, ~ N(X’ 5, 02). No modelo tradicional de regressdao, Greene (2003, p.472) apresenta:
n

L(y16.X)=2In f (yil6.x;)
i=1

_ —%i[m o? +In(27) +(y;xp)’/ “2}

i=1

MV.2

Considerando o modelo com dados em painel e sem efeitos no tempo (y, =0),

segundo Hsiao (2003) tem-se:

L= ]\;T log 27[—%10g|V|

| & ’ MV.3
_El;()ﬁ _1Nl~l_xi5) v (Yi _lNH_xi,B)
|V| = ag(T_l) (a§ + Taz )
O estimador de maxima verossimilhanca (EMV) € o vetor paramétrico
= ( M, B, agz,afl) que maximiza o log da funcdo de verossimilhanga — L. Logo podemos aplicar
as condi¢des de 1* ordem:

Solugdo para . p:

oL _
-u- XB MV .4
5/1 o2 +T 2,21: 1
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oL 1 |&
ﬁ_a_‘f[;(m Nt —XiB) Qx;
- MV.5
To-g <’
= = =0
(73—1—(751 ;(Y1 u XlB)Xl
Solugdo para (752,0';:
oL :_N(T—l)_ N
o0 207, 2(0‘3 +Tafl)
1 X ,
+— 2 (v~ —xiB) Q(yi —int—x;B) MV.6
203 i=1
T3 5)
+ Y, — =X, =0
2(G§+sz)i:1 l l
oL NT N
=— + > (¥i—n-xip) -0 MV.7

50‘5, 2(0‘3+T0'/21) 2(0 +To )
Segundo Hsiao (2003) a solug¢do simultinea das equagdes MV.4-7 pode se tornar

complicada. Para solucioné-las faz-se necessdrio um procedimento de iteragdo conhecido como

Newton—Raphson'®. Este procedimento adota um valor inicial de teste 5(1) para 5, substituindo

na seguinte féormula:

-1
20) _ 30 _{OZ_L} oL

Este processo se repete até que a j-€sima solucdo iterada 5 (¥) se aproxima da (j-1)-

ésima solucdo iterada g(j _1). O algoritmo de Newton—Raphson € aplicado em vérios pacotes
econométricos (destacando STATA e Eviews). Outras formas de estimacdo também estdo
disponiveisl%. As propriedades assintéticas dos estimadores de médxima verossimilhanga sdo
desejaveis quando tanto a amostra de corte N e a temporal convergem assintoticamente.
Conforme Greene (2003) as propriedades dos estimadores de méxima

verossimilhanca podem apresentar um resultado sub-6timo em amostras finitas. Em exemplos

'% Este método deve-se as contribui¢des em andlise numérica de Isaac Newton (1643-1727) e Joseph Raphson
(1648-1715).
1% Veja Hsiao (2003, p.40).
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apresentados pelo autor, as estimativas de variancia apresentaram um viés para baixo [p.473]. Em
algumas situacdes de amostras grandes, os parametros também podem apresentar sinais de
tendenciosidade. Isto destaca a importancia de confrontar varias técnicas de estimag¢do no modelo
empirico para comprovar as potenciais distor¢des a que alguns métodos podem estar sujeitos.

A seguir serd apresentada uma metodologia alternativa denominada método de

estimacgdo por varidveis instrumentais.

4.4 Método de Estimacdo: Variaveis Instrumentais (V1) %

Este método de estimacdo tem-se tornado cada vez mais freqiiente nos principais
estudos de crescimento econdmico. A ado¢do de um conjunto de instrumentos vdlidos, que
possam retirar o viés atribuido a endogeneidade de alguns dos regressores, tem facilitado grande
parte das andlises empiricas.

Partindo do modelo tradicional de regressao linear com dados em painel, temos:

Vi 6 a; a m; \ .
! ! . ! " y,=z,8+g, . (i=12,.n)
=| : i R
. g =la +la +n
Yir 40 Q; «Q, Mir
Adotando um conjunto de instrumentos {xi} para retirar o viés atribuido a violacdo
do pressuposto E(zi |8it)¢ 0, a validade do método depende de algumas restricdes importantes

que precisam ser impostas ao modelo:

% Condigdes de Ortogonalidade: Todas K-varidveis em {Xi} sdo pré-determinadas, ou seja,
cada elemento € ortogonal a perturbagdo estocéstica.

E[Xi ’(Yi_z'i 6)]20-" E(gi)=0; 8 =Xig

¢ Instrumentos vdlidos: Os instrumentos precisam estar correlacionados com os regressores
endégenos. Caso contrario, o estimador de varidveis instrumentais pode nio ser definido
(HAYASHLI, 2000).

Para verificar as condi¢des de validade dos instrumentos, o teste de condi¢do de posto

(rank) da matriz constitui uma ferramenta muito importante para a comprovacao.

"7 Instrumental Variables. Para maiores detalhes sobre este método, veja Theil, H. (1953) “Repeated Least Squares

Applied to Complete Equation Systems.” The Hague: Central Planning Bureau (Mimeo).
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X/

¢ Condigao de posto (rank) da matriz: A matriz E(x;z;) KxL tem posto completo. Isto é, o posto
¢ igual a L, o nimero de colunas/regressores endégenos). Esta matriz € denotada por Q_, .
Para testar isto, basta demonstrar que a Cov(xiz;) = E(x;z;) — E(X;)E(z;) € diferente de
zero, logo:

szz[ ! E(Zi))} ~det(@)#0

E(x) E(Xizi

A condig¢do de posto da matriz mostra que g, = g(wi,ﬁ)z X, -(yi -7’ 8), implica em

E[g(wi,ﬁ)] =0k,1), para w; = (yi,xi,zi) ed=5 solucdo do sistema.

~

Como o modelo estimado € linear, a fungdo g(wi,g) é também linear em & e

podemos escrever X; -(yi -z, 6) como um sistema de K equagoes lineares:

E(x;-y;)-E(x2')8 =0..9,,8 =Q,,

-1

Para a solugio acima existir, a inversa (€,,) também deva existir. Logo o

determinante da matriz precisa ser estatisticamente diferente de zero. Portanto, a condi¢do de
ordem para identificacio é definida como rank(Q,,)> L'%:

» Super identificada: se a condi¢do de posto € satisfeitae K > L;
» Exatamente identificada: se a condicio de posto € satisfeitae K = L;
» Sub-identificada: a condigdo de posto ndo ¢ satisfeita e K < L.
O teste adotado para verificacdo da regra de posto consiste na estatistica da razdo de
verossimilhanca de Anderson'”.
Para verificar as condi¢Oes de exogeneidade dos instrumentos, a estatistica de Sargan-
Hansen''’ (SARGAN (1958); HANSEN (1982)) fez parte do escopo analitico desta investigacao.
Sob a hipédtese nula, os instrumentos sdo ndo-correlacionados com a perturbacdo estocdstica, ou

seja, os instrumentos sdo corretamente excluidos da equacdo estimada:

1% A hipétese nula ¢ a condicdo de sub-identificacdo e a alternativa é a identificacio exata ou super-identificacdo.
Adotando um conjunto de instrumentos, a estatistica testa a sua validade por meio da rejeicdo da hipdtese nula
(aceitagdo da alternativa).

1% Testes de Heterocedasticidade e correlacio serial rejeitaram a hipétese de existéncia. Como para amostras finitas
o estimador de IV-2SLS apresenta ganhos de eficiéncia em relagdio ao GMM, optou-se pelo primeiro. Para maiores
detalhes, veja Kleibergena e Paap (2005).

"% Para maiores detalhes sobre as estatisticas de restri¢do para superidentificacio, veja Hayashi (2000).
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- Y nog(8) (Sxx) g (8
(*) J( ,(62-Sxx) ljzn g( ) (Sxx) g( );Onde, g(.) é a fung@o distancia definida como:

¢(8)=(Sxv-S:d) - J[s,(az.sxx)-‘)TﬂK_L) Sex=ln Y xx..

Na estatistica de Sargan-Hansen, o parametro ¢ corresponde ao estimador de

varidveis instrumentais. Se a equacdo é exatamente identificada, é possivel escolher um 5 que
~ ~ -1
implica em g (6) =0<J (8,(62 -SXX) ): 0. Entretanto, se a equagdo é super-identificada, a

funcdo distancia g(.), e consequentemente a estatistica J(.), assumirdo um valor minimo e
proximo a zero, mas ndo exatamente zero (nao-rejei¢ao de Hy).

Neste sentido, a hipétese testada € a de super-identificacdo ou exatamente

identificada contra a alternativa de sub-identificagao.

4.4.1 Método EC2SLS versus G2SLS

Em um estudo sobre a eficiéncia dos estimadores em equacdes simultaneas, Baltagi e
Li (1992) mostraram que os estimadores de minimos quadrados em 2-estdgios com componente
de erro (EC2SLS) apresentavam uma eficiéncia maior em relacdo aos minimos quadrados
generalizados em 2-estdgios (G2SLS). Sob condi¢des de amostra pequena, a matriz de diferencas
entre os dois estimadores era semi-definida positiva. Contudo, as diferengas tenderiam para zero
quando a amostra convergia para o infinito, demonstrando ganhos de eficiéncia do estimador
EC2SLS em amostra finita.

Considerando um modelo de regressao com dados em painel e componente de erro,
temos:

Yic= i’tB'i'uit i=1,2,...,N t:1,2,3,T VI.1
Onde u;, = ; +v; com p; ~ i.i.d.(O, Jj).'.vit ~ i.i.d.(O, O'f) e o vetor Z;t com (/xg)

observacdes de varidveis explanatdrias que incluem regressores endogenos. X;; € um conjunto de

k instrumentos exdgenos cuja equacao pode ser reescrita da seguinte maneira Y=Z2+u, onde Y e

u sdo vetores (nx/), Z é um vetor (nxg) e X (nxk), com n=NT.
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Para a estimacdo de [, Balestra e Varadharajan-Krishnakumar (1987) adotaram a
seguinte maneira: Py g =(Z*’P)*(Z*)_1 Z¥PyY*, onde Pgygs € um estimador ndo-
tendencioso de . Na formula do estimador, a matriz projetora-X é definida como:

Py = X*(X¥X*) ™ X - X*=Q7V2X VI.2

Q_l/z :£+2
9] ()

e P=Iy ®Jr, onde ® corresponde ao produto de
v

Kronecker''' e 1), é uma matriz identidade de dimensio N.

Jr=J7/T ... Q=lyy —P e 67=Tc> +o> VL3
T=J1/ 1 L=INT 1 Oy .

Onde J; corresponde a uma matriz de valores “1” com dimensao T.

Baltagi (1981) e Baltagi e Li (1992) adotaram uma mudanga no estimador da seguinte

maneira:
A -1
(7% % *! *
Brcasts =(Z¥PyZ*) " Z¥P\Y V1.4
O estimador Pfrcrg g consiste em uma alternativa ao fg,q ¢ com algumas
modificagdes:

Py =A(AA) A" A= [XX]e X=PX.X=QX VL5
As definicdes das demais matrizes sdo as mesmas da equacdo anterior. A matriz A,

abrange o mesmo conjunto de instrumentos propostos por Balestra e Varadharajan-Krishnakumar

(1987)'1%:

x#=Q Y 2X={§+£} & Py =Py +Pg VL6
6; Oy
Em seguida, Baltagi e Liu (2009) demonstraram que, em amostras pequenas, a

variancia assintética do estimador EC2SLS € mais eficiente do que o estimador G2SLS. Segundo

. 113
a prova a seguir, temos

"' Esta operagdo matricial particular é chamada de produto de Kronecker em Homenagem ao Matemético Alemdo
Leopold Kronecker (1823—1891). Este produto é definido da seguinte maneira: sejam duas matrizes A (MxN) ¢ B

(KxL) o produto de Kronecker é: A®B = [amnB] ,onde m=1,...Men=I,...,N.

"> Para maiores detalhes sobre esta demonstragdo, veja Baltagi (2008, Cap. 7, p.115).
'3 “In this note, we show that the asymptotic variance of G2SLS differs from that of EC2SLS by a positive semi-
definite matrix. Although this difference tends to zero as the sample size tends to infinity, in small samples, this
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s Prova:

A £ % -1 ~ s * -1
avar(x/;BGz SLS ) = plim(#j ;avar(x/;[} EC2SLS ) = plim [%) Em seguida, temos

7z

que: avar(x/;BGz SLS ) - avar(\/;[i EC2SLS ) ¢ uma matriz semi-definida positiva se

k' k -1 k' k -1 Z*' P _P Z*
plim(ﬂj —plim(ﬂj também for. Logo: [ ( A X) J deva ser também

n n n
semi-definida positiva. Portanto, quando n — o, 0 termo
Z¥ (P4 -Px ) Z* , . : .
— 0, para Z* (PA -Px ) Z* finito. Consequentemente, os dois estimadores
n

possuem a mesma variancia assintética. Entretanto para um # finito e suficientemente pequeno, o

% _ %
termo (Z (PA PX)Z

]—)ﬁ >0 pode ndo convergir para um valor nulo. Isto implica que o
n

estimador EC2SLS pode ser mais eficiente do que o estimador G2SLS em amostras finitas.

A finalizacdo desta prova também estd bem definida em Baltagi (2008, p. 121-123).
A utilizacdo deste estimador — EC2SLS — e o seu comparativo com os demais, nas estimativas do
modelo, terdo uma grande importancia na investigacdo desta tese. Podem-se destacar algumas

razoes:

1) O estimador EC2SLS satisfaz a natureza da amostra, considerando que o nimero
de paises na amostra adotada por esta tese € elevado (138 paises); Segundo
Baltagi (2008) o procedimento de estimacdo EC2SLS, ao contrario do usual
2SLS-Efeitos Fixos, requer estimativas da varidncia dos componentes. As
estimativas das variancias sdo corrigidas pelos graus de liberdade, o que torna
imprescindivel um painel com amostra de corte suficientemente grande (N

grande).

difference may be different from zero and can lead to gains in small sample efficiency.” (BALTAGI E LIU, 2009,
p-2)
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2)

3)

4)

O comparativo entre os métodos (2SLS-Efeitos Fixos versus EC2SLS) pode se
tornar uma ferramenta util na investigacdo. Isto porque o método de 2SLS-

Efeitos Fixos admite que o componente de heterogeneidade individual g; possa
estar correlacionado com a perturbagdo estocdstica v;, o que torna o

procedimento de EC2SLS invidvel e tendencioso.

A utilizagao do estimador EC2SLS, em relacdao ao 2SLS-Efeitos Fixos, consiste
nas possiveis modificagdes das estatisticas de Hausman (1978). Isto ocorre
devido a “suposicao” de que o problema de endogeneidade existe, em grande
proporcdo, devido a correlacdo entre os efeitos fixos e as varidveis
explanatériasm. Em alguns estudos apresentados por Baltagi (2008), apds a
correcdo do estimador, a estatistica de Hausman apresenta uma rejeicdo

significativa das correlacdes entre os efeitos fixos e os regressores.

Em especial, a tltima men¢do considera que os efeitos da “endogenia” entre
educacdo e crescimento sao essencialmente efeitos de relacdo entre as varidveis e
nao de heterogeneidade da amostra. Conforme Baltagi (2008) e Baltagi e Liu
(2009), esta compreensdo evita que o viés assintdtico persista mesmo com 0O
método de estimagdo de efeitos fixos. Desta forma, o estimador EC2SLS corrige
a “falha metodologica” desincorporando a endogeneidade da amostra para a

~ ceo - 115
relag;ao entre as variaveis .

Apesar do efeito de causalidade ndo estar bem definido entre educacgdo e crescimento,

o método de estimag@o por varidveis instrumentais controla esta relacdo gerando estimativas
consistentes do impacto da educac@o no crescimento. Desta forma, se os instrumentos forem

vdlidos, de acordo com os testes especificados, esta relagao de causalidade € bastante controlada

"4 “Obtaining an estimate of the last coefficient is an advantage of EC2SLS over the fixed effects estimators,
because it allows us to recapture estimates of variables that were invariant across time and wiped out by the fixed
effects transformation.” (BALTAGI, 2008, p.121)

"3 “This was based on the contrast between fixed effects and random effects assuming that the endogeneity comes
entirely from the correlation between the county effects and the explanatory variables. This does not account for the
endogeneity of the conventional simultaneous equation (...).” (BALTAGI, 2008, p.121)
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pelo método e suas estimativas serdo consistentes''®. Caso contrdrio, a interpretacdo das
estimativas dos parametros pode ser bastante tendenciosa, ainda que a amostra cresga
assintoticamente. Por esta razdo o método de estimagdo por varidveis instrumentais € bastante
conhecido na literatura do crescimento. A validade do método dependera da “eficacia” dos
instrumentos a serem utilizados no modelo econométrico.

Esta secdo completa a metodologia de teste ao modelo empirico, destacando os
principais estimadores quando se observa o problema de endogeneidade na amostra. A seguir,
serdo apresentados as andlises e os resultados do modelo, ligando as bases tedricas desta
contribuicdo com outros estudos de relevincia sobre o tema. Em seguida, t€ém-se as conclusdes
que resumem os resultados apresentados e sugerem aplicacdes aos futuros desenhos da politica

econdmica.

" “Endogeneity of the right-hand regressors is a serious problem in econometrics. By endogeneity we mean the
correlation of the right-hand side regressors and the disturbances. This may be due to the omission of relevant
variables, measurement error, sample selectivity, selfselection or other reasons. The applied literature is full of
examples of endogeneity: demand and supply equations for labor, money, goods and commodities to mention a few.
Endogeneity causes inconsistency of the usual OLS estimates and requires instrumental variable (IV) methods like
two-stage least squares (2SLS) to obtain consistent parameter estimates.” (BALTAGI, 2008, p.113)

87






5. ANALISE DOS RESULTADOS

A primeira parte da andlise apresenta os graficos que relacionam os indicadores
construidos, como a aproximagdo tecnoldgica dos paises ao longo do tempo, e outros indicadores
relevantes para a investigacdo. Em seguida, a segunda parte da anélise disponibiliza os resultados

do modelo segundo os métodos econométricos de estimacao, testes de hipdtese e as vardveis do

modelo.

GRAFICO 2 — Crescimento do PIB/L versus crescimento da PTF.

4 - y =1,5536x - 0,0536
R?=0,8173

Crescimento PIB/L 1960-2007

-1,2 0,8 1,8 2,8

Crescimento Produtividade 1960-2007

Fonte: Elaboracao do autor.

Segundo o gréfico 2, a relagdo positiva entre o crescimento do PIB por trabalhador e
0 progresso tecnolégico confirma a teoria''’. O ajustamento mostra que aproximadamente 82%
das variacdes do crescimento do PIB por trabalhador, na amostra, sdo explicadas apenas pelas
variacOes da taxa de progresso tecnologico. Esta mesma relacdo também € apresentada nos

gréficos 3 e 4, dividindo a amostra entre as economias de maior € menor crescimento.

"7 Veja Solow (1956 ; 1957).
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GRAFICO 3 — Relacio entre o crescimento do PIB/L e o da PTF, segundo as economias
de maior crescimento no periodo.
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Fonte: Elaboragado do autor.

GRAFICO 4 - Relacio entre o crescimento do PIB/L e o da PTF, segundo as economias
de menor crescimento no periodo.
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Fonte: Elaboracdo do autor.
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O Brasil cresceu o PIB/trabalhador em 114,55% no periodo (média de 2,44% a.a.) e
obteve uma taxa de progresso tecnoldgico de 85,08% no periodo (média de 1,81% a.a.). Apds o
Brasil, encontra-se o Chile com um crescimento de 114,31% no periodo (média de 2,43% a.a.) e
0 México com crescimento de 92,99% no periodo (média de 1,98% a.a.). Na amostra total, a
China teve o maior crescimento do PIB por trabalhador com 283,60% no periodo (média de
6,03% a.a.) e progresso tecnoldgico de 184,82% no periodo (média de 3,93% a.a.), seguida de
Taiwan com crescimento de 282,05% no periodo (média de 6% a.a.) e Coréia do Sul com
crescimento de 261,55% no periodo (média de 5,56% a.a.). No ranking dos paises com maior
crescimento do PIB por trabalhador e progresso tecnolégico, os paises Asidticos compdem do 1°
ao 11° lugar.

O gréfico 4, mostra os paises selecionados da América do Sul destacando a posi¢cdo
tecnologica de cada pais em relacdo a fronteira — ano 2007 (a dimensdo das bolas). Segundo o
grafico, o Brasil € o pais mais préximo (0,353677) seguido da Argentina (0,248374), México
(0,288519) e Chile (0,198494).

GRAFICO 5 — Relacio entre o crescimento do PIB/L e o da PTF, segundo as economias sul-

americanas.
~ 1.4 4
S © Bolivia
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3 0,2 ® Chile
8 0 . . | | @ Brasil
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Crescimento da PTF 1960-2007

Fonte: Elaborac¢io do autor.

Nota: Neste grafico, o tamanho das “bolhas” ¢ definido pelo indicador de proximidade com a fronteira no
ano 2007.
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O grafico 6 apresenta um indicador importante para a andlise, o coeficiente de

convergéncia tecnoldgica. O coeficiente € definido como: g4, < dyy;» assume valor 1 e 0, caso
CONLrario a, ¢, = dyy,; - Caso a economia esteja mais proxima da fronteira em 2007 em relagdo a

1960, significa dizer que ela avangou tecnologicamente, ainda que este avango ndo seja tio
proporcional em relacdo as outras economias. Este indicador ajuda a definir que as economias
que avancam nos estdgios de desenvolvimento, fazem isto progredindo tecnologicamente em
algum grau.

Segundo o gréfico, o fato das economias estarem mais préximas em 2007 ajuda a
explicar o desempenho medido pelas taxas de crescimento (o pardmetro estimado da varidvel
bindria € estatisticamente significativo a 1%). As economias que avangaram tecnologicamente
(estdo mais proximas em 2007) obtiveram uma taxa de crescimento média acima do outro grupo,

de aproximadamente 50% no periodo.

GRAFICO 6 — Relacio entre o crescimento do PIB/L e a convergéncia tecnolégica.
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Fonte: Elaborac¢do do autor.

Nota: A definicdo de convergéncia aqui proposta consiste na comparacdo entre as distancias
tecnoldégicas em periodos distintos. Caso uma determinada economia possui uma distancia menor no
ano 2007 em relacdo a 1960, isto indica que ela avancou e reduziu o gap em relacdo aos respectivos
anos.

No gréifico 7 o indicador de proximidade com a fronteira € relacionado com um
indice de qualidade da infraestrutura de cada pais. O indice de qualidade da infraestrutura é

calculado pelo Banco Mundial no relatério de competitividade mundial — The Global
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Competitiveness Report, World Economic Forum (2010). O indice € medido em uma escala de 1-
7 onde os baixos valores indicam uma percepcdo ineficiente da infraestrutura local e os altos
valores indicam uma percep¢do eficiente. Assim, uma boa infraestrutura local favorece a
atividade empresarial por meio da reducdo dos custos de transa¢do. Segundo o grafico, a relacio
€ positiva e significativa, onde aproximadamente 32% das variagdes da proximidade com a
fronteira tecnoldgica sdo explicadas apenas pela qualidade da infraestrutura. Isto revela que as
economias da fronteira desfrutam de uma infraestrutura bdsica e tecnoldgica propicia para o
dinamismo dos negécios (ROCHA E SILVEIRA, 2009). Em 2009 o Brasil ocupava, no ranking
das melhores infraestruturas, a posicdo de 71° lugar, estando a frente da Russia (77° lugar),

Argentina (78° lugar) e a India (80° lugar)l 18

GRAFICO 7 - Relacio entre proximidade com a fronteira e o indicador de qualidade da
infraestrutura local no ano 2007.
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Fonte: Elaborac¢do do autor.

Nota: O indice de qualidade da infraestrutura é calculado pelo Banco Mundial considerando uma
amostra de 125 paises (World Economic Forum (2010). The Global Competitiveness Report.
Genebra: Palgrave MacMillan).

'8 £ essencial para as economias a aplicacdo de investimentos em infra-estrutura destinados a reduzir os custos
logisticos das atividades produtivas. Paises com grande extensdo territorial detém grandes desvantagens na criacio e
adocdo de politicas em infra-estrutura. Segundo o The Urban Land Institute and Ernst & Young (2009) o Brasil,
juntamente com a Russia, apresentam uma grande restricdo no financiamento destinado a manutencdo de sua infra-
estrutura instalada. A previsdo de investimentos em infra-estrutura nos préximos 10 anos, segundo o relatério, serd
de U$$ 9 trilhdes pela China, U$$ 2,8 trilhdes pela India, U$$ 2.2 trilhdes pela Rissia e U$$ 1,1 trilhdes pelo Brasil.
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Conforme o gréfico 8, a propor¢do de pesquisadores atuando nas empresas, segundo
o tipo de setor (Governo, Empresas, Instituicdes de ensino Superior e Organizacdes sem fins
lucrativos), possui uma relacio direta e significativa com o grau de proximidade com a fronteira.
Segundo o gréfico, 38,73% das variagdes da propor¢cdo de pesquisadores nas empresas sao
explicadas pelas variacdes da proximidade com a fronteira, de acordo com as informag¢des da
RICYT'". No Brasil, o cendrio de C,T&I vem passando por mudancgas gradativas e positivas em

sua estrutura. Entretanto, algumas deficiéncias ainda persistem.

GRAFICO 8 - Relacao entre o percentual de pesquisadores/setor em 2007 e a proximidade com a
fronteira em 1960, segundo a amostra de paises da RICYT.
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Fonte: Elaboracao do autor.

Nota: No grafico o tamanho das “bolhas” ¢ definido pela taxa de crescimento do PIB/trabalhador ao
longo da série 1960-2007.

Segundo Sala-i-Martin (2010)'*°, o Brasil tem desempenhado um grande esforco

através de uma evolugdo crescente na intensidade dos gastos agregados em pesquisa (P&D).

"9 Red de Indicadores de Ciencia Y Tecnologia — RICYT (2010).

120 The Global Competitiveness Report 2009-2010. Segundo o relatério, existem 3 estdgios definidos do processo de
desenvolvimento dos paises. O primeiro estigio, Basic requirements, garante uma base necessdria para uma
performace sustentavel da economia. O segundo estdgio, Efficiency enhancers, define os altos padroes de educag@o,
eficiéncia nos mercados de bens e trabalho, um sofisticado mercado financeiro, dentre outros fatores. O terceiro e
dltimo estdgio, Innovation and sophistication factors, constitui a fase final do desenvolvimento, quando a
economia converge para os padrdes de inovagdo da fronteira.

94



Entretanto, gargalos institucionais, como a elevada burocracia, um poder judicidrio lento na
conducdo dos processos, uma educagcdo bdsica ainda deficiente, corrupcdo e as grandes
assimetrias regionais nos investimentos em infra-estrutura, ainda persistem e restringem o
potencial da economia para avancar tecnologicamente. Tais deficiéncias fazem o Brasil e outras
economias gravitarem no estdgio de eficiéncia econdmica (Stage 2 — Efficiency Driven),
enquanto que outros paises com menores esforcos em inovagdo acabam por superar este estagio
de desenvolvimento, avangando aos estigios intermedidrios de eficiéncia econdmica e de
inovacdo (Transition from 2 to 3, Stage 3 — Innovation Driven), que é o caso do México e da
Russia.

O grafico 9 mostra a relacdo entre a proximidade com a fronteira e o valor adicionado
das industrias intensivas em alta tecnologia.
GRAFICO 9 - Relacio entre o logaritmo do valor adicionado das indistrias intensivas em alta

tecnologia em 2007 e a proximidade com a fronteira em 1960, segundo a
amostra de paises da National Science Foundation.
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Fonte: Elaborac¢io do autor.

Nota: Os dados sobre o valor adicionado das indtstrias intensivas em alta tecnologia sdo obtidos pelo
relatério Science and Engineering Indicators 2010 - National Science Foundation. Segundo o
relatério a classificacdo destas industrias segue as normas da Organizagdo de Cooperacdo e de
Desenvolvimento Econdmico - OCDE. As industrias sdo: Aeroespacial, Telecomunicagdes,
Semicondutores, Maquinas para escritério, Farmacéutica, Instrumentos cientificos e equipamentos de
precisdo.

A relagdo € direta e significativa (aproximadamente 60% das varia¢des do logaritmo
do valor adicionado destas industrias € explicado apenas pelas variacdes da proximidade com a
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fronteira), onde as economias proximas da lideranca tecnoldgica estdo contribuindo mais para a
geracdo de valor agregado nos setores de alta tecnologia em relacdo as economias mais afastadas.
Segundo o relatdrio Science and Engineerind Indicators 2010 da National Science Foundation
— NSF, os governos de diversas partes no mundo estdo aderindo a um consenso onde as
economias intensivas em conhecimento e tecnologia respondem pela geracdo de empregos com
elevada remuneracdo, criando produtos com alto valor agregado e garantias adequadas de
competitividade econdmica. Estas industrias t€ém crescido a um ritmo mais acelerado do que
qualquer outra inddstria. Em 2007, este setor contribuiu com pouco menos do que U$$ 16
trilhdes para a produ¢do mundial, aproximadamente 30% do PIB global.

A tabela 5 apresenta a matriz de correlacdo com as varidveis do modelo. As
correlagdes apresentam uma relacio moderada (0,55 entre o grau de proximidade e os anos de
escolaridade da educagdo priméria/secundaria) e elevada (0,87 entre o logaritmo da produtividade

e o grau de proximidade com a fronteira).

TABELA 5 — Matriz de Correlagdo das varidveis do modelo.

In(A)  In(Y/L) a U S
In(A) 1,00 - - - -
In(Y/L) 0,78 1,00 - - -
a 0,87 0,64 1,00 - -
U 0,67 0,85 0,58 1,00 -
S 0,61 0,66 0,55 0,79 1,00

Fonte: Elaboracgdo do autor.

A tabela 6 mostra o modelo geral num painel estimado com efeitos fixos, aleatérios e
de maxima verossimilhanca. No primeiro método de efeitos fixos, os efeitos de heterogeneidade
de paises e no tempo foram incluidos na estimag@o. As estimativas mostram a relacdo log-linear
entre os niveis de escolaridade e renda de cada pais. Nesta relacdo, os parametros estimados
representam ganhos percentuais na renda para cada pequeno aumento na escolaridade. Esta
formulacdo, baseada nas contribui¢cdes de Mincer (1958 ; 1974), apresenta que os anos de
escolaridade afetam diretamente as fungdes salariais por meio da mesma relacdo nao-linear. Esta
literatura mostra que os anos de escolaridade adquiridos ao longo da formag¢ado dos individuos sdo
reinvestidos em um novo capital humano e, consequentemente, em futuros ganhos salariais. Este
novo investimento supera, proporcionalmente, o aprendizado acumulado nos programas de
treinamento que sdao oferecidos pelas empresas. Nas condi¢cdes de equilibrio no mercado de

trabalho, as diferentes escolhas de escolaridade sé sdo possiveis quando os individuos sdo

96



indiferentes a cada nivel, que sdo expressos em anos de escolaridade média (primdrio, secundario
e superior). Como as alocac¢des dos individuos com diferentes niveis de capital humano (medidos
em anos de escolaridade média) sao movidas pelas condi¢des de demanda, isto fortifica as

hipéteses do modelo (HECKMAN, LOCHNER E TODD, 2003).

TABELA 6 — Estimativas do modelo segundo os paises da amostra.

Varidvel Dependente: In(PIB/L),; t=1960-2007
Efeitos Fixos (1) | Efeitos Fixos (2)

Efeitos Aleatorios | Max.Verossim.

- 3,361629* 3,09866* 2,19847+ 2,438488*
] 0,6266241 0,60282 3,9500 0,5741499
U, 0,2065717* 0,2599903* 0,2299316* 0,2385224*
0,0341856 0,02396 9,6900 0,0236605
S, -0,4114854% -0,2811409% -0,2477833% -0,2569756%
0,1339371 0,12258 1,9600 0,1211467
A *S, 0,5270159* 0,6560627* 0,7207822* 0,6992355%
o 0,1846613 0,17589 4,0100 0,1730051
o U -0,1321664%* -0,06990 -0,025292 -0,03810
t-1 t-1
0,0518723 0,04504 0,5700 0,0440164
Efeitos Fixos
--- Paises sim sim - -
Estat F 163,7100 161,867 - -
Prob F 0,0000 0,0000 - -
--- Ano sim nao - -
Estat F 23,9800 - - -
Prob F 0,0000 . . B}
LR Teste - x2 - - - 498,82
Prob y’ . - - 0,0000
Wald Teste - y* _ _ 2434400 -
Prob y’ . - 0,0000 -
R? 0,9753 0,9740 - -
R?- Ajustado 0,9695 0,9692 - -
Teste Hausman - 21,8000 36,4300 - -
Prob y* 0,0000 0,0000 - -

Nota: O painel estimado considerou os intervalos de 5 anos conforme os dados de Barro e Lee (2000),
com exce¢do ao intervalo 2000-2007. Os asteriscos *,** ***  correspondem respectivamente a
significincia dos parametros aos niveis de 1%, 5% e 10%. Os valores em itélico e negrito correspondem
as estimativas de erro-padrdo dos pardmetros.

Elaboracdo do Autor.

Os parametros de efeitos fixos demonstraram significancia estatistica (paises — F: 163,71

; tempo — F: 23,98). A proximidade com a fronteira no periodo anterior (#-/) ajuda a explicar o
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nivel do PIB por trabalhador (parametro positivo e significante a 1%). Os parametros estimados
para a escolaridade Uy e Si; apresentaram significincia estatistica a 1%. Embora o pardmetro
estimado para escolaridade superior tenha demonstrado uma relacdo negativa com o PIB por
trabalhador, a interagc@o desta varidvel com a proximidade tecnolégica demonstrou coeréncia com
o modelo tedrico (parametro positivo e significativo a 1%). Isto demonstra que, nas economias
proximas de fronteira tecnoldgica, o ensino superior tem um impacto superior em relacdo ao
ensino primdrio e secunddrio para a acumulagdo da riqueza. O resultado negativo do parimetro
da escolaridade superior pode ter duas razdes fundamentais: (a) como a amostra consiste em
paises desenvolvidos, em desenvolvimento e subdesenvolvidos, somente o grupo de paises
situados préximo da fronteira teria uma distribuicdo das dreas de formacdo voltadas para as
atividades de inovacdo tecnoldgica, como os cursos de ciéncia e engenharia. A formacdo de
trabalhadores nestas dreas se defronta com uma elevada demanda nos setores de alta tecnologia
contribuindo para os avancos da fronteira, ao contrdrio dos paises ndo desenvolvidos
(RODRIGUEZ, DAHLMAN E SALMI, 2008) ou; (b) as estimativas dos parametros, ainda que
controladas pelos efeitos de heterogeneidade individual, apresentam indicios de tendenciosidade
que podem levar a conclusdes errOneas sobre a magnitude e sentido da relagdo entre as varidveis.
Por esta razdo, o estimador de varidveis instrumentais corrige o viés apresentado pelos
parametros, tornando-o um método importante para o confronto entre as metodologias.

O parametro de interacdo entre escolaridade primdria e secunddria com a proximidade
com a fronteira mostrou ser significativo e negativamente relacionado com o PIB por trabalhador.
Como o indicador de proximidade possui um valor que varia entre (0,1), valores proximos a 1
indicam um efeito negativo maior na reducdo do PIB por trabalhador. Desta forma, a educagdo
primdria e secunddria perde importancia para as economias situadas préximas da fronteira. O
ajustamento do modelo apresentou elevada significancia no poder de explicagdo (R*=0,9753 ¢
R’ ajustado = 0,9695). Estes resultados confirmam a hipdtese levantada pelos autores
Vandenbussche, Aghion e Meghir (2006). O método de efeitos fixos (2) apresenta resultados
similares ao (1), apenas com a falta de significancia do parametro a.;*U.;. Entretanto a
significancia do modelo ainda é considerada elevada, mesmo sem incluir os efeitos fixos de
tempo (R* = 0,9740 ¢ Rz—ajustado = 0,9692). O teste hausman indica que o método de efeitos
fixos € mais aconselhado em relacdo ao de efeitos aleatérios (médxima verossimilhanga) — teste

hausman: 21,8 no modelo (1) e 36,43 no modelo (2). Nos demais métodos de estimacao, efeitos
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aleatdrios e maxima verossimilhanca, os sinais dos parametros ainda confirmam as hipéteses do
modelo, com excecdo da significincia do parametro estimado a.;*Ug; (entretanto os testes de
Wald — 243,44 e a raz@o de verossimilhanca — 498,82, apresentaram significancia conjunta dos
parametros).

Na tabela 7, considerando como varidvel dependente o logaritmo da PTF, a previsao

do modelo ainda se confirma.

TABELA 7 — Estimativas do modelo segundo os paises da amostra.

Varidvel Dependente: In(PTF)); t=1960-2007
Efeitos Fixos (1) Efeitos Fixos (2)

Efeitos Aleatérios

. 2,080104% 1,806441%* 1,118289%*
vl 0,47773 0,46254 0,43457
U 0,1337908% 0,1742867* 0,1531353*
ol 0,02606 0,01839 0,01860
S -0,2222788%* -0,11409 -0,10800
o 0,10211 0,09406 0,09947
o S 0,2708823%* 0,3807678* 0,4757277*
el 0,14078 0,13496 0,14124
U -0,0727144%3% -0,02551 0,00262
i -
o 0,03955 0,03456 0,03495
Efeitos Fixos
--- Paises sim sim -
Estat F 170,4690 168,564 -
Prob F 0,0000 0,0000 -
--- Ano sim nao -
Estat F 20,4100 - -
Prob F 0,0000 - -
Wald Teste - y* - - 190,6700
Prob 5’ - - 0,0000
R? 0,9803 0,9790 -
R’- Ajustado 0,9757 0,9751 -
Teste Hausman - X2 29,7900 29,3700 -
Prob y* 0,0000 0,0000 -

Nota: O painel estimado considerou os intervalos de 5 anos conforme os dados de Barro e Lee (2000),
com exce¢do ao intervalo 2000-2007. Os asteriscos *,** ***  correspondem respectivamente a
significincia dos parametros aos niveis de 1%, 5% e 10%. Os valores em itdlico e negrito correspondem
as estimativas de erro-padrdo dos pardmetros.

Elaboracdo do Autor.

Os métodos de efeitos fixos (1) e (2) apresentam parametros significativos (o método (1)

apresenta significancia em todos os parametros; no método (2) os pardmetros a.;*U.; € S¢; ndo
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apresentam significancia) e com elevado poder de explicacdao (R? = 0,98033 e R? ajustado =
0,9757 no modelo (1) e R? = 0,9790 e R? ajustado = 0,9751 no modelo (2)). As estatisticas de
hausman mostram que a perturbag@o estocdstica é correlacionada com a matriz de varidveis
explanatdrias (29,79 método (1) e 29,37 no método (2)). No método de efeitos aleatdrios, existe
uma perda significincia do parametro a.;*Ug;; entretanto, a significancia conjunta dos
parametros € preservada (teste Wald = 190,67). Comparando os efeitos cumulativos da educacdo
superior (—8lr(;PTF =—p+ B, *a, ), podemos distinguir o grupo de paises, conforme o grau de
it

proximidade com a fronteira, que se beneficiam com o aumento da escolaridade do ensino
. Lo . _— " JiX
superior. Tomando os valores liquidos positivos, ou seja, —f;+ S, *a, >0< a;, > /ﬂ4 , 08

paises com proximidade superior a 82% (Efeitos Fixos (1)) tendem a apresentar retornos
positivos com o aumento da escolaridade (71% para Efeitos Fixos (2) e 23% para Efeitos
aleatdrios). Entretanto, esta andlise pode estar equivocada caso seja detectado a presenca de viés
nas estimativas (somente apds o confronto com as estimativas de varidveis instrumentais € que se
pode confirmar tais resultados).

A tabela 8 mostra os resultados do modelo considerando o método de estimacdo por
varidveis instrumentais (IV). Para esta finalidade fez-se uso de dois métodos de estimacio:
minimos quadrados em 2-estagios com efeitos fixos (Two-Stage Least Squares — 2SLS) e
minimos quadrados em 2-estagios com componente de erros (Error Component Two-Stage Least
Squares — EC2LSL). Segundo as estimativas, os paises mais proximos da fronteira em ¢-/1
possuem uma PTF superior em relagdo aos paises mais afastados. O parametro estimado da
variavel a.1*Uy; apresenta significancia estatistica (1%) e sinal esperado (negativo). O teste de
posto da matriz de instrumentos mostra que eles sdo relevantes para explicar o comportamento
das varidveis endogenas (o teste rejeita a hipétese nula a 1% e aceita a alternativa de que matriz
de instrumentos € identificada ou super-identificada). A estatistica de Sargan-Hansen (Xz =0,693)
ndo-rejeita a hipdtese nula de que os instrumentos sdo ortogonais ao erro idiossincratico (os
instrumentos sdo vélidos no sentido de serem exdgenos e devidamente excluidos do modelo
principal). O teste de endogeneidade (% = 8,654) rejeita a hip6tese nula a 5% de que as varidveis

enddgenas sejam ortogonais ao erro no modelo principal.

100



TABELA 8 — Estimativas do modelo segundo os paises da amostra.

Varidvel Dependente: In(PIB/L),; t=1960-2007
IV - 2SLS (E. Fixos) | IV - EC2SLS (E. Aleatérios) | IV - 2SLS (E. Fixos)

. 3,14148* 2,951821% -
ol 0,80223 0,75100
U 0,3298458* 0,3264444% 0,3680596*
ol 0,03796 0,03622 0,04105
Sei i i i
a1 *Se i i i
" -0,1927353* -0,1867812* -0,2412034*
i _
o 0,07448 0,07041 0,08154
Efeitos Fixos
-- Paises sim - sim
-- Ano nao - nao

Teste do posto da matriz
-- Ho: rank=K <L (underidentified)
-- Ha: rank=K > L (identified or overidentified)

- LM Teste - 58,6900 - 57,0050
--- Prob x* 0,0000 - 0,0000
Sargan statistic

-~ 3,579 - 5,1280
--- Prob y* 0,3107 - 0,1626
Endogeneity test

— 9,08 - 10,383
--- Prob y* 0,0107 - 0,0056
Teste Wald - y* - 125,0600 -
Prob y’ - 0,0000 -

Nota: O painel estimado considerou os intervalos de 5 anos conforme os dados de Barro e Lee (2000),
com exce¢do ao intervalo 2000-2007. Os asteriscos *,** *** correspondem respectivamente a
significincia dos pardmetros aos niveis de 1%, 5% e 10%. Os valores em italico e negrito correspondem
as estimativas de erro-padrdo dos pardmetros.

Elaboracdo do Autor.

Conforme a tabela 9, no método EC2SLS os parametros possuem significincia
conjunta (teste Wald = 106,5400). A estimativa do parametro a.;*U,; apresenta significancia
estatistica a 10% e com sinal esperado (negativo, o impacto da educagdo priméria e secunddria
vai perdendo importancia relativa quando a economia se aproxima da fronteira). Os parametros
associados as varidveis U e a.*Uy; apresentaram sinais de relagdo iguais as estimativas de

efeitos fixos e aleatdrios nas tabelas anteriores (Tabelas 6 e 7). Isto mostra que, mesmo apods a
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correcdo de endogeneidade entre as varidveis, a relacdo foi preservada de forma que as

estimativas destes parametros apresentaram sinais coerentes com os resultados esperados.
Segundo as informacdes da tabela 9, o pardmetro de interagdo entre a proximidade

com a fronteira e os anos de escolaridade primdrio/secunddrio apresentou um impacto negativo

para a acumulacdo da produtividade (parametro significativo a 1%).

TABELA 9 — Estimativas do modelo segundo os paises da amostra.

Varidvel Dependente: In(PTF)); t=1960-2007
IV - 2SLS (E. Fixos) | IV - EC2SLS (E. Aleatérios) | IV - 2SLS (E. Fixos)

. 2,004749% 1,875098* -
. 0,63567 0,59941
U 0,2384802* 0,2385781* 0,2670094*
ol 0,03008 0,02869 0,03180
Sui i i i
a1 *Se i i i
U -0,1058466* -0,1065457% -0,1414365%*
A -
v 0,05901 0,05598 0,06318
Efeitos Fixos
-- Paises sim - sim
-- Ano nao - nao
Teste do posto da matriz
-- Ho: rank=K<L (underidentified)
-- Ha: rank=K > L (identified or overidentified)
- LM Teste - y* 58,6950 - 57,0050
--- Prob y* 0,0000 - 0,0000
Sargan statistic
e y? 0,693 - 2,4460
--- Prob y* 0,8749 - 0,4851
Endogeneity test
- 8,654 - 10,827
--- Prob y* 0,0132 - 0,0045
Teste Wald - - 106,5400 -
Prob 5’ - 0,0000 -

Nota: O painel estimado considerou os intervalos de 5 anos conforme os dados de Barro e Lee (2000),
com exce¢do ao intervalo 2000-2007. Os asteriscos *,** ***  correspondem respectivamente a
significancia dos parametros aos niveis de 1%, 5% e 10%. Os valores em itdlico e negrito correspondem
as estimativas de erro-padrdo dos pardmetros.

Elaboracdo do Autor.

As estatisticas de posto também confirmam a ndo-redundancia dos instrumentos (no

método de efeitos fixos, os instrumentos explicam uma parte significativa dos regressores
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enddgenos - estatistica de posto rejeita a hipdtese nula a 1%). A estatistica de Sargan-Hansen
nao-rejeita a hipdtese nula de que os instrumentos nio estdo correlacionados com a perturbacao
estocdstica - probabilidade do erro tipo I de 87,49%. No método de EC2SLS as estatisticas ainda
sdo significativas, destacando o pardmetro negativo de interagdo entre escolaridade
priméria/secunddria e proximidade com a fronteira (significante a 10%).

Na tabela 10, a varidvel dependente corresponde ao logaritmo do PIB por trabalhador.

TABELA 10 — Estimativas do modelo segundo os paises da amostra.

Varidvel Dependente: In(PIB/L),; t=1960-2007
IV - 2SLS (E. Fixos) | IV - EC2SLS (E. Aleatérios) | IV - 2SLS (E. Fixos)

. 5,891813* 4,102732% 42,17268
. 0,9513521 0,7889892 42,27426
Ui ) ) )
S 1,291253* 1,246355% -
- 0,28204 0,2958701
o s 1,270106%* 1,389575% 7,877014%%%
b 0,741488 0,6864682 4,353084
ac1 Uy i i i
Efeitos Fixos
-- Paises sim - sim
-- Ano nao - nao

Teste do posto da matriz
-- Ho: rank=K<L (underidentified)
-- Ha: rank=K > L (identified or overidentified)

--- LM Teste - * 34,4690 - 0,9570
--- Prob y’ 0,0000 i 0,6197
Sargan statistic

— 0,032 - 0,3010
--- Prob y* 0,8577 - 0,583
Endogeneity test

— 12,25 - 11,857
--- Prob y* 0,0022 - 0,0027
Teste Wald - Xz - 65,7600 -
Prob y’ - 0,0000 -

Nota: O painel estimado considerou os intervalos de 5 anos conforme os dados de Barro e Lee (2000), com exce¢do
ao intervalo 2000-2007. Os asteriscos *,** *** correspondem respectivamente a significAncia dos parametros aos
niveis de 1%, 5% e 10%. Os valores em itdlico e negrito correspondem as estimativas de erro-padrdo dos
parametros.

Elaboracdo do Autor.
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Na primeira estimativa de IV com efeitos fixos, o parametro estimado da varidvel a.
1*S¢.1 apresenta significancia estatistica (10%) e com sinal esperado (positivo, onde as economias
situadas préximas da fronteira se beneficiam mais com a educagdo superior).

O teste de posto da matriz de instrumentos rejeita a hipétese nula de subidentificacao
(x* = 34,469), ou seja, os instrumentos sdo importantes para explicar as varidveis endégenas.
Além disto, a estatistica de Sargan-Hansen (XZ = 0,032) revela que os instrumentos sdo validos e
ndo correlacionados com a perturbacido estocastica. Por fim, o teste de endogeneidade (x2 =

12,25) rejeita a hipétese de ortogonalidade das varidveis enddgenas.

TABELA 11 — Estimativas do modelo segundo os paises da amostra.

Varidvel Dependente: In(PTF,); t=1960-2007
IV - 2SLS (Efeitos Fixos) IV - EC2SLS (Efeitos Aleatérios)

. 3,956529% 2,086225%
! 0,715519 0,6101408
Uy i i
S 1,005198* 0,8135546%
- 0,1897642 0,2117686
- 0,8322084 1,416299%
e 0,5323655 0,5101454
a1 *Uy ) _
Efeitos Fixos
-- Paises sim -
-- Ano niao -

Teste do posto da matriz
-- Ho: rank=K<L (underidentified)
-- Ha: rank=K > L (identified or overidentified)

- LM Teste - y* 43,5050 -

--- Prob x* 0,0000 -
Sargan statistic

- 5914 -

--- Prob y* 0,1159 -
Endogeneity test

— 15,518 -

--- Prob x* 0,0004 -
Teste Wald - y* - 52,1400
Prob y* - 0,0000

Nota: O painel estimado considerou os intervalos de 5 anos conforme os dados de Barro e Lee (2000), com excegao
ao intervalo 2000-2007. Os asteriscos *,** *** correspondem respectivamente a significAncia dos pardmetros aos
niveis de 1%, 5% e 10%. Os valores em itdlico e negrito correspondem as estimativas de erro-padrdo dos
parametros. Elaboracdo do Autor.
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Na tabela 11, sdo reportados as estimavas dos parametros segundo os métodos de
estimacdo IV - 2SLS (Efeitos Fixos) e EC2SLS. Em cada método, as varidveis apresentam a
mesma relagdo esperada pelo modelo tedrico. O parametro a,;*S;.; apresentou um sinal positivo
em ambos os métodos, indicando a importancia relativa da educacao superior para as economias
da fronteira. A estimativa do parametro a.;*S; apresenta um sinal positivo e significativo a 1%
(EC2SLS). O parametro da varidvel a.*S..; apresentou sinal positivo, porém ndo-significativo
(2SLS). Os parametros estimados das varidveis, a.; € Si.; apresentaram significancia estatistica
(1% ambos) e com sinais esperados (positivos). O teste de posto da matriz apresenta a relevancia
dos instrumentos (%> = 43,5050) — rejeita a hip6tese nula de que o modelo é subidentificado. A
estatistica de Sargan-Hansen (y° = 5,914) ndo-rejeita a hipétese nula de ortogonalidade dos
instrumentos, ou seja, os instrumentos sdo validos e devidamente excluidos da equagdo principal.
O teste de endogeneidade mostra que os regressores sao de fato enddgenos e correlacionados com
a perturbacdo estocéstica (x2 = 15,518). No método de efeitos aleatérios (EC2SLS), todos os
parametros estimados sdo estatisticamente significativos (1%) e de sinal esperado (destacando a
varidvel, a.;*S; |, mostrando que a importancia relativa da educacdo superior, no aumento da PTF
dos paises, vai aumentando quando a economia inicia-se proxima da fronteira). O teste Wald
mostra que os parametros possuem significancia conjunta a 1% (52,1400).

A tabela 12 apresenta as estimativas do modelo considerando as taxas de crescimento
entre os paises. No primeiro método de estimagdo (2SLS), a taxa de crescimento do PIB por
trabalhador estd negativamente associada com o crescimento dos anos de escolaridade da
educacdo primdria e secunddria (significativo a 1%). O progresso tecnoldgico (crescimento da
PTF) apresenta uma relacdo positiva e coerente com a literatura (parametro significativo a 1%),
ou seja, um aumento de 10% na taxa de mudanca técnica gera um crescimento aproximado de
2,2% na razdo PIB/trabalhador. As economias mais proximas da fronteira no periodo ?-2
apresentaram taxas de crescimento inferior no periodo de 10 anos (parametro negativo, -
0,2911116, e significativo a 1%). O teste de posto rejeita a hipotese nula de subidentificacdo (Xz
= 19,7810) — os instrumentos sdo relevantes. A estatistica de Sargan-Hansen (y” = 3,5810) ndo-
rejeita a hipotese nula de exogeneidade dos instrumentos. J4 o teste de endogeneidade mostrou

ser significativo a 1% (os regressores sdo enddgenos e correlacionados com o erro).
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No segundo método (EC2SLS), todos os pardmetros apresentaram significancia
estatistica (o parametro da varidvel a.;*g(U;) apresentou sinal negativo e significancia estatistica
de 5%., ou seja, para as economias que inicialmente situaram-se préximas da fronteira, o
crescimento da educagdo primdria e secunddria vai perdendo importincia relativa para o

crescimento). O teste Wald mostra que os parametros possuem significancia conjunta a 1%.

TABELA 12 — Estimativas do modelo segundo os paises da amostra.

Varidvel Dependente: Crescimento do (PIB/L); t=1960-2007
IV - 2SLS (Efeitos Fixos) | IV - EC2SLS (Efeitos Aleatdrios)

0,2188365%* 0,2417052%*
g(A)
0,01131 0,01049
-0,2911116* 0,0441756%**
Ao 0,07728 0,02583
U, ) .
-0,0375401%* -0,0052657%**
a*g(Uy
0,01279 0,00251
Efeitos Fixos
-- Paises sim -
-- Ano niao -

Teste do posto da matriz
-- Ho: rank=K<L (underidentified)
-- Ha: rank=K > L (identified or overidentified)

- LM Teste - 19,7810 -

--- Prob y* 0,0002 .
Sargan statistic

— 3,5810 -

--- Prob y* 0,3100 -
Endogeneity test

— 9,1000 -

--- Prob y* 0,0100 -
Teste Wald - y* - 635,3200
Prob ¥’ - 0,0000

Nota: O painel estimado considerou os intervalos de 5 anos conforme os dados de Barro e
Lee (2000), com excecdo ao intervalo 2000-2007. Os asteriscos *,** *** correspondem
respectivamente a significancia dos pardmetros aos niveis de 1%, 5% e 10%. Os valores em
itdlico e negrito correspondem as estimativas de erro-padrdo dos parametros.

Elaboracdo do Autor.

Segundo as estimativas da tabela 13, no método 2SLS o crescimento da escolaridade
do ensino superior tem um grande impacto no crescimento do PIB por trabalhador para as

economias proximas da fronteira — iniciando no periodo t-/ (significancia estatistica a 1%). O
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teste de posto comprova a relavancia dos instrumentos ()(2 = 17,8120). A estatistica de Sargan-
Hansen ndo-rejeita a hipétese nula de instrumentos validos (x> = 1,778). O teste de
endogeneidade rejeita a hipdtese nula de regressores ortogonais ao erro (x2 = 12,489). As
estimativas do segundo método (EC2SLS) apresentam o mesmo padrdo de resultados do primeiro
método (2SLS) — os parametros sdo significativos a 1% e 5%. O teste de Wald mostra que os

parametros sao significativos conjuntamente (1%).

TABELA 13 — Estimativas do modelo segundo os paises da amostra.

Varidvel Dependente: Crescimento do (PIB/L),; t=1960-2007
IV - 2SLS (Efeitos Fixos) IV - EC2SLS (Efeitos Aleatérios)

2(A) 0,2306166* 0,2398094*
' 0,00938 0,00968
[t) ) )
S -0,0512111% -0,0276109%*
' 0,00904 0,01127
2 #(S) 0,2576286* 0,0948349%%*
CITE 0,08457 0,04572
U, i i
a. *g(Uy)
Efeitos Fixos
-- Paises sim -
-- Ano nao -

Teste do posto da matriz
-- Ho: rank=K<L (underidentified)
-- Ha: rank=K > L (identified or overidentified)

- LM Teste - 17,8120 -

--- Prob y* 0,0000 -
Sargan statistic

- 1,778 -

--- Prob y* 0,4112 -
Endogeneity test

- 12,489 -

--- Prob x* 0,0019 -
Teste Wald - y” - 692,0500
Prob y* - 0,0000

Nota: O painel estimado considerou os intervalos de 5 anos conforme os dados de Barro e Lee (2000),
com exce¢do ao intervalo 2000-2007. Os asteriscos *,** ***  correspondem respectivamente a
significancia dos parametros aos niveis de 1%, 5% e 10%. Os valores em itédlico e negrito correspondem
as estimativas de erro-padrdo dos pardmetros.

Elaboracdo do Autor.
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Ainda na tabela 13, percebe-se que os sinais dos parametros estimados da varidvel
escolaridade do ensino superior, S;, apresentaram um resultado negativo no crescimento. Isto
evidencia a hipétese de que as economias da fronteira administram melhores resultados na
distribuicdo das dreas voltadas para inovagdo tecnoldgica. O método de varidveis instrumentais
ndo corrige o sinal, demonstrando a dualidade do ensino superior no crescimento € avanco
tecnoldgico dos paises.

A tabela 14 apresenta as estimativas do modelo de crescimento segundo os métodos

de estimacdo com efeitos fixos, aleatérios € maxima verossimilhanga.

TABELA 14 — Estimativas do modelo segundo os paises da amostra.

Varidvel Dependente: Crescimento do (PIB/L),; t=1960-2007

Efeitos Fixos (1)

Efeitos Fixos (2)

Efeitos Aleatérios

Max.Verossim.

o(A) 0,217447% 0,2168977* 0,2309289* 0,2258112%
0,00575 0,00498 0,00611 0,00592
as -0,024147* -0,0208795* 0,00927 0,00142
0,00841 0,00672 0,00610 0,00726
U, i i i i
s -0,0391768* - - -0,0298024*
0,00436 0,00409
. 0,02153 - 0,0021838* 0,00170
a1 *g(Sy)
0,01324 0,00096 0,00107
kek
a.*g(U) A
Efeitos Fixos
--- Paises sim sim - -
Estat F 5,6760 7,136 - -
Prob F 0,0000 0,0000 - -
--- Ano nao sim - -
Estat F - 235,66 - -
Prob F - 0,0000 - -
LR Teste - ° - - - 559,34
Prob y’ - - - 0,0000
Wald Teste - - - 1503,6700 -
Prob y* - - 0,0000 -
R’ 0,8946 0,9296 - -
R’- Ajustado 0,8777 0,9162 - -
Teste Hausman - %° 38,6500 47,8900 - -
Prob 5’ 0,0000 0,0000 - -

Nota: O painel estimado considerou os intervalos de 5 anos conforme os dados de Barro e Lee
(2000), com excecdo ao intervalo 2000-2007. Os asteriscos *,** *** correspondem respectivamente
a significincia dos parimetros aos niveis de 1%, 5% e 10%. Os valores em itdlico e negrito
correspondem as estimativas de erro-padrdo dos parametros.

Elaboracdo do Autor.
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No primeiro método (efeitos fixos com componente do tempo), a taxa de progresso
tecnolédgico (crescimento da PTF) tem impacto positivo no crescimento do PIB por trabalhador
(parametro significativo a 1%). Um aumento de 10% na taxa de progresso técnico aumenta, em
média, de 2,17% a 2,30% o PIB/trabalhador. O crescimento da escolaridade do ensino superior
tem efeito aumentador do crescimento para as economias que iniciaram proximas da fronteira, no
periodo #-1. Os efeitos fixos de tempo apresentaram significincia estatistica a 1% (F — 5,6760). O
ajustamento do modelo mostrou ser elevado e com qualidade (R* = 0,8946 e Rz—ajustado =
0,8777). O teste de Hausman ()(2 = 38,65) revela que a hipdtese nula € rejeitada, o método de
efeitos fixos apresenta ser consistente em relacao ao estimador de efeitos aleatorios. No segundo
método de efeitos fixos, os parametros sdo significativos a 1% e 5%, destacando o efeito negativo
do crescimento da escolaridade primdria e secundéria no crescimento das economias avancgadas
(situadas préximas da fronteira no periodo #-1). O modelo apresentou um forte ajustamento (R* =
0,9296 e Rz-ajustado = 0,9162). O teste Hausman (x2 = 47,89) novamente confirma a
inconsisténcia do estimador de efeitos aleatorios. As estimativas dos parametros das varidveis de
proximidade com fronteira e crescimento da escolaridade superior, a.;*g(S;), apresentaram
distorcdes visiveis entre os métodos de efeitos fixos (0,02153 — EF (1)) e varidveis instrumentais
(0,2576286 IV-2SLS/EF (1)). No primeiro método, um aumento de 10% na escolaridade do
ensino superior para as economias situadas a 80% de proximidade com a fronteira contribui para
um crescimento médio de 0,17%. Esta estimativa € subestimada ao se compara com o método de
varidveis instrumentais, cujo mesmo aumento de escolaridade ao mesmo posicionamento
tecnoldgico, contribui para um crescimento no PIB/trabalhador de aproximadamente 2,06% ao
periodo.

Na estimativa de efeitos aleatdrios, o parametro estimado da varidvel a.;*g(S)
apresentou significancia estatistica a 5% e com sinal positivo (o crescimento da escolaridade
superior estimula o crescimento do PIB por trabalhador das economias mais avancadas —
proximas da fronteira). A elevada significancia do teste Wald revela a significancia conjunta dos
parametros (significativamente diferentes de zero a 1%, xz = 1503,67). As estimativas de maxima
verossimilhanga apresentam resultados similares com a excecao da significincia do pardmetro da
variavel a,.;*g(Sy). Entretanto, o teste da razdo de verossimilhanca revela que os pardmetros sao

estatisticamente diferentes de zero (Xz = 559,34 ; significancia a 1%).
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As tabelas 15 e 16 mostram as estimativas do modelo de equacdo dinamica, conforme

o modelo proposto por Vandenbussche, Aghion e Meguir (2006).

TABELA 15 - Estimativas da Equacao Dinamica.

Varidvel Dependente: a,

Efeitos Fixos { Efeitos Aleatdrios { Miéx. Veross.

au 0,2216152* 0,1913296%* 0,1913723*
0,06563 0,05880 0,05876
Uui/Lig 0,0004604*** 0,0004623*** 0,0004623***
0,00029 0,00028 0,00028
Sii/Liy 0,0010822** 0,0010317** 0,0010317%**
0,00056 0,00056 0,00056
Efeito Fixos
--- Paises
-- Estat. F 243,82400 - -
-- Prob. F 0,00000 - -
--- Ano
-- Estat. F - - -
-- Prob. F - - -
R’ 0,9704 - -
R? - Ajustado 0,9664 - -
Teste Wald - 16,55 -
Prob - - 0,0000 -
LR Teste - x2 _ - 16,36000
Prob - ’ - : 0,00000

Nota: As varidveis (U /L) e (S..1/L.;) correspondem ao percentual da
populagdo com educacdo primdria/secunddria e superior ou tercidria,
respectivamente. Os asteriscos *,** *** correspondem respectivamente
a significancia dos parametros aos niveis de 1%, 5% e 10%.

Fonte: Elaboracao do autor.

A tabela 15 apresenta como varidvel dependente, o grau de proximidade no tempo
t, e como varidveis independentes, a propor¢ao da populacdo com escolaridade completa do
ensino primdrio/secunddrio (U /L.;) e superior (Si.;/L¢.1), sendo esta tltima, interagida com a
proximidade (Tabela 12). As estimativas confirmaram a tese levantada pelos autores, onde o
fator qualificado contribui mais para o crescimento quando a economia se aproxima da
fronteira (a proporcdo de mado de obra com o ensino superior completo contribui mais para o
avanco tecnoldgico em t quando a economia inicia-se no periodo t-1 proxima da fronteira). Os

autores mostraram que nos paises que possuiam até no maximo 84% do nivel tecnoldgico da
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fronteira (EUA), o aumento na propor¢do de mdo de obra com o ensino primdrio/secundario
era mais importante para o crescimento.

A tabela 16 ilustra o efeito da convergéncia quando a proporcao de trabalhadores
com formagao superior é comparada com o coeficiente de proximidade com a fronteira no

periodo anterior.

TABELA 16 — Estimativas da Equacao Dindmica.

Varidvel Dependente: a,

Efeitos Fixos Efeitos Aleatdrios Max. Veross.

U./Lis 0,0005 0,0004 0,0005
0,0003 0,0003 0,0003
a1 *(Sei/Le ) 0,0495973* 0,0482706%* 0,0490962*
0,0062 0,0019 0,0019
Efeitos Fixos
--- Paises
-- Estat. F - - -
-- Prob. F - - -
— Ano
-- Estat. F 34,9500 - -
-- Prob. F 0,0000 - -
R? 0,6030 B B
R’ - Ajustado 0,5954 B B
Teste Wald ) 666,3100 B
Prob - * i 0,0000 i
LR Teste - ° i i 461,4300
Prob - ) ) 0,0000

Nota: Estimativas do modelo segundo Vandenbussche, Aghion e Meguir
(2006). Os asteriscos *** ***  correspondem respectivamente a
significincia dos parametros aos niveis de 1%, 5% e 10%.

Fonte: Elaboracao do autor.

Nas regressdes que interagiam a fracdo de trabalhadores com ensino superior e a
proximidade com a fronteira, os autores mudaram o banco de dados utilizando as informacdes de
escolaridade disponiveis em De la Fuente € Domenech (2006). Os resultados mostraram que o
impacto da educacdo superior no crescimento € menor para os paises com no maximo 60% de
aproximacao tecnologica em relacdo a fronteira (razdo das PTF’s). Os parametros estimados

apresentaram significancia estatistica e com sinais esperados segundo as hip6teses do modelo.
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No estudo proposto por Aghion, Boustan, Hoxby e Vandenbussche (2009) 21 os

efeitos dos investimentos na educacdo, medidos pelos gastos em pesquisa pelas instituicoes
universitdrias em cada estado americano, mostraram que a ampliacdo dos gastos per capita nos
estados mais proximos da fronteira contribuiam para um aumento significativo de 0,04% no
crescimento. Considerando os estados mais afastados da fronteira, o aumento dos gastos em
pesquisa pelas instituicdes de ensino superior reduzia o crescimento em 0,07% (ao contrario dos
investimentos em educacdo bdsica que aumentavam o crescimento em 0,03%). Tais resultados
ddo robustez a tese por considerar que, os diferentes estdgios de desenvolvimento podem
condicionar os resultados da politica.

Embora a politica de educacdo tenha efeitos sociais acima dos retornos privados, na
sua complexa dimensdo, € importante que o policy maker conheca os reais canais de transmissao
da politica no crescimento. A falta de uma andlise com diferentes graus de desenvolvimento
tecnolégico pode comprometer a convergéncia das economias (ANG, MADSEN E ISLAM,
2011).

Em uma breve sumarizacdo, os sinais dos parametros da escolaridade superior e
escolaridade interagida com a proximidade da fronteira apresentaram sinais negativos € positivos,
respectivamente (tabelas 6 e 7). Isto levanta a hipétese de uma distribuicao inadequada do ensino
superior em areas pouco intensivas em inovagao tecnoldgica ou em estimativas tendenciosas de
metodologias econométricas que ndo incorporam os efeitos da endogeneidade da educacdo nos
modelos de crescimento. Esta “faceta metodologica” fica visivel aos se confrontar as estimativas
de efeitos fixos com varidveis instrumentais, conforme as tabelas 10 e 11.

O gréafico 10 mostra a influéncia da proximidade com a fronteira no resultado liquido
dos parametros acumulados (ou compostos) da educag@o superior sobre o crescimento dos paises
da amostra. A aproximacdo tecnolégica em relacdo a fronteira faz com que as economias
distribuam de maneira mais adequada a formagdo do ensino as necessidades de demanda no
mercado de trabalho. A mesma caracteristica € visivel para o ensino bdsico nas economias mais
afastadas da fronteira. Como a educagao apresenta padrdes de cumulatividade, as economias mais
afastadas ainda ndo avangaram para os estdgios finais do desenvolvimento (fronteira) e, por esta

razdo, demandam por investimentos maiores na formacao basica.

121 L . . .

Para mensurar a proximidade com a fronteira os autores usaram o nimero de patentes ajustado pelo tamanho da
economia de cada estado. A razdo deste indicador com supremo da amostra, em cada periodo, compde o indicador de
proximidade com a fronteira. [p.29]

112



GRAFICO 10 - Relacdo entre as estimativas dos pardmetros de escolaridade superior com a proximidade da
fronteira em 2000.
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Fonte: Elaboracdo propria do autor a partir das estimativas dos parametros nas tabelas 9 e 10.

No gréifico acima, o efeito positivo da educag¢do superior no crescimento aumenta
quando a economia se aproxima da fronteira. Isto pode estar atribuido ao crescimento da
demanda por alta qualificacdo e no efeito Rybzcynski se relacionam mutuamente, intensificando
a complementaridade entre a mao de obra qualificada e as “tecnologias de ponta”. Esta mesma
atribuicdo também pode ser feita para a educagdo basica em relagdo as economias mais afastadas

da fronteira.

GRAFICO 11 - Relagdo entre as estimativas dos pardmetros de escolaridade basica com a proximidade da fronteira
em 2000.
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Fonte: Elaboracdo prépria do autor a partir das estimativas dos parametros nas tabelas 7 e 8.
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Estes dois graficos, apesar de ndo retratados nos trabalhos abordados pela referéncia
citada, ilustram de forma bastante clara a ‘dualidade’ do ensino e suas relagdes com o
crescimento dos paises. As economias situadas proximas da fronteira avancaram nos estagios de
desenvolvimento, criando estruturas econdmicas bastante diferenciadas em relagdo as economias
mais afastadas. Por esta razdo, alguns tipos de fatores de produgdo (altamente qualificados) sdo
mais complementares as novas tecnologias, aumentado sua produtividade em relacdo aos outros
fatores (mao de obra menos qualificada). Este cendrio € bastante visivel para as economias da
fronteira, fazendo da politica econdmica um instrumento suscetivel aos estidgios de
desenvolvimento de cada economia.

Contudo, isto ndo quer dizer que as economias mais atrasadas, nos estigios de
desenvolvimento, ndo venham a se beneficiar de um crescimento com investimentos na formacgao
superior. Mas revela que os custos ao avanco sao sempre maiores para estas economias, de forma
que os investimentos devam ser mais expressivos € mais equilibrados. A integracdo entre as
politicas, por meio de um amplo planejamento, aperfeicoa o resultado das politicas isoladamente.
E importante ressaltar que a falta deste planejamento pode conduzir as economias atrasadas para
uma armadilha da ndo-convergéncia, comprometendo assim, a formacdo de suas trajetorias
tecnoldgicas.

Virios estudos, destacando Acemoglu, Aghion e Zilibotti (2002) e Wu (2010), j4 fazem
destaque as possibilidades de armadilhas para as economias mais atrasadas por ndo destacarem a
importancia das inovacdes tecnoldgicas dentro dos seus setores. Estes estudos vém apresentando
um notdrio crescimento nas pesquisas sobre o tema e na formacao de futuros policy makers com

destaque aos modelos de crescimento enddgenos.
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CONCLUSOES

Este estudo propds uma reformulagdo tedrica e empirica dos canais de geracdo do
crescimento por meio de uma politica de educacdo. Atualmente, existem vdrios estudos que
comprovam a relagdo direta entre educacio e crescimento (SCHULTZ, 1961 ; BARRO E SALA-
I-MARTIN, 2003 ; HALL E JONES, 1996 ; 1999 ; BENHABIB E SPIEGEL, 1993 ; LUCAS,
1988). Contudo, esta relacdo pode oferecer uma dificil tarefa ao investigador na determinag@o dos
reais efeitos do capital humano no crescimento. Contrapondo evidéncias tedricas e empiricas
sobre o tema, foi possivel responder os questionamentos da parte introdutéria desta tese: o
aumento da escolaridade ou dos investimentos em educag¢do pode promover um crescimento
sustentdvel para os paises ou regides? Existem varios tipos de capital humano, ou apenas um, que
conduza a uma estratégia equilibrada de crescimento? A compreensdo sobre as diferentes
estruturas tecnoldgicas entre os paises influencia a eficicia de uma politica de educacdo? Qual a
melhor politica de educagdo para o crescimento?

No intuito de decifrar tais puzzles da teoria do crescimento, esta tese foi composta por
5 partes: 1) a primeira parte apresentou um panorama histérico da politica; 2) a segunda consistiu
na apresentacdo dos principais estudos que relacionam o capital humano com o crescimento,
destacando as evidéncias empiricas e as criticas a cada abordagem; 3) a terceira parte
correspondeu ao modelo tedrico da tese, considerando um modelo de crescimento enddgeno
schumpeteriano com duas fontes de melhoria no componente da produtividade e a relacdao de
cada componente com o crescimento; 4) a quarta parte apresenta a metodologia econométrica
segundo os principais métodos de estimacdo. Neste estudo, considerou-se os 5 principais métodos
com dados em painel: (i) efeitos fixos, (ii) efeitos aleatérios, (iii) médxima verossimilhanca e, (iv)
varidveis instrumentais. A utilizacdo de 5 métodos de estimagdo visou buscar a melhor robustez
na comprovacdo das hipdtese do modelo; 5) na ultima parte, tem-se as analises dos resultados,
relacionado as estimativas do modelo com os resultados de outros estudos do tema.

Em um breve resumo do primeiro capitulo, foram apresentados alguns debates que
auxiliaram na compreensao da relacdo entre capital humano e crescimento. Isto permitiu uma
coerente ligacdo com os modelos de crescimento com capital humano abordados no capttulo
seguinte. Destacando o modelo de Lucas (1988), que apresenta a dicotomia na alocagdo do tempo
para a producdo e acumulacdo da qualificacdo. Os fortes pressupostos ligados as questoes

préticas do comportamento do agente racional tornaram este modelo uma referéncia nos estudos
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do capital humano. Contudo, a hipétese de retornos constantes do capital humano parece oferecer
resisténcia pelas evidéncias empiricas (ROMER, 1989). Em seguida, o modelo de Mankiw,
Romer e Weil (1992) apresenta o capital humano como um fator adicional a funcio de producio.
Com um processo de acumulagdo similar ao do capital fisico, as condi¢des de estacionariedade
passam a ser influenciadas pelos estoques de capital humano. A sutileza desta abordagem é
fortificada pelos elevados ajustamentos das regressdes estimadas e pelas evidéncias historicas
levantadas pelos autores. Novamente, algumas restri¢des surgem ao longo da discussio; entre
elas podemos citar a padronizagdo da tecnologia como um ‘bem publico’ entre os paises (KIM,
1997 ; NELSON E PACK, 1999 ; NELSON, 1996). Posteriormente, a abordagem de Nelson e
Phelps (1966) parece oferecer grandes subsidios ao entendimento da dindmica tecnoldgica. A
endogeneidade da tecnologia pelo capital humano apresenta um ‘realismo mais interessante’ ao
comportamento do progresso técnico. No entanto, a falta de argumentos sobre os incentivos das
firmas na tomada de decisdes e dos gastos em P&D foge ao realismo da dindmica tecnoldgica
(BENHABIB E SPIEGEL, 2005). Por ultimo, a nova abordagem dos modelos de crescimento
endogenos, iniciados por Aghion e Howitt (1992), resgata importantes contribui¢des a concepgao
dos diferentes tipos de capital humano e das suas necessidades conforme o grau de
desenvolvimento de cada economia. A coeréncia do modelo € notdria, porém, suas restricdes
estatisticas, enfatizando a limitacdo da amostra para paises da OECD e a regressdao das taxas de
crescimento com os estoques de capital humano, sdo “alvos” de criticas fundamentadas
(BARBOSA FILHO E PESSOA, 2010).

Ainda que tais modelos venham a levantar um “juizo de valores” interessantes sobre
o tema, suas contribui¢des sdo inevitdveis, e a apresentacdo de tais estudos vem refor¢cando o
debate sobre a importancia das politicas de educacdo para a reducdo nas diferencas de renda entre
os paises. Pensando em cooperar para o avanco da ciéncia, esta tese surgiu como uma tentativa de
responder as criticas levantadas nos modelos apresentados, e colaborar no aperfeicoamento das
técnicas de investigacao.

Para isto, o terceiro capitulo propds uma nova formulagdo tedérica do modelo de
produtividade com duas fontes de crescimento. A nova formulacio consistiu na apresentacdo da
dicotomia do capital humano (a divisdo do estoque entre fator qualificado e ndo-qualificado) e da
inclus@do dos incentivos as estratégias de inovacdo ou imitacdo das firmas. Esta tltima

compreensdo permitiu uma andlise mais detalhada sobre as diferencas salariais e sobre os
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processos de realocagdo induzida no mercado de trabalho. Além disto, o debate histérico com
alguns exemplos mostrou que as politicas de educacdo estiveram muito mais coordenadas aos
avangos industriais do que vetores isolados de crescimento. Em destaque, a armadilha da nao-
convergéncia mostra dos custos relativos da politica quando ndo € dada a devida atencdo a
inovacdo tecnoldgica.

No modelo empirico, apresentado no quarto capitulo, vérias metodologias de
estimacdo foram adotadas, destacando, efeitos fixos, aleatérios, méaxima verossimilhanca e
varidveis instrumentais. A utilizacdo destas metodologias permitiu um melhor comparativo e uma
maior robustez dos resultados empiricos. Para tentar captar o efeito diferenciado do capital
humano no crescimento, calculou-se a produtividade total dos fatores (PTF) de uma amostra de
138 paises entre 1960-2007. O modelo estimado consistiu na associagdo dos niveis do PIB por
trabalhador, PTF e das taxas de crescimento (do PIB por trabalhador e da PTF) com cada
indicador de capital humano. Em seguida, uma medida de “proximidade com a fronteira”, a partir
dos indicadores da PTF, foi calculada e estimada a sua interacdo no modelo empirico.

As primeiras estimativas revelam que os anos de escolaridade da educacdo primaéria e
secundéria contribuem para a acumulacdo do PIB por trabalhador e da PTF nas economias que
inicialmente estiveram mais afastadas da fronteira tecnoldgica. Os pardmetros estimados
apresentaram significancia estatistica e com sinais esperados pela hipotese da investigacdo (em
cada método de estimagcdo os parametros estimados das varidveis de interacdo — a*U —
apresentaram sinais negativos). As estatisticas de posto da matriz de regressores apresentaram
uma potencial relevancia dos instrumentos nos métodos de varidveis instrumentais. Pode-se ainda
destacar que, os testes de ortogonalidade apresentaram ndo-rejeitar a hipdtese nula de validade
dos instrumentos em todos os modelos (os instrumentos foram devidamente excluidos da equacao
estrutural). Nos métodos de efeitos fixos, aleatérios e de méxima verossimilhanga, as hipoteses
foram confirmadas e as estatisticas de Hausman mostraram, em todos os modelos estimados, a
adequacdo do método de efeitos fixos.

Ja os anos de escolaridade do ensino superior (tercidrio) t€ém um efeito aumentador do
PIB por trabalhador e da PTF nas economias mais proximas da fronteira. Este ‘efeito-gravidade’
mostra que as economias mais atrasadas e afastadas da fronteira podem alcancar taxas de
crescimento bastante residuais ao adotar uma politica de educagdo superior com “gargalos” nao

resolvidos da educagdo bésica. Neste mesmo sentido, as estimativas dos parametros de interacao
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com a proximidade da fronteira apresentaram significancia estatistica e com sinais esperados
conforme as hipéteses da tese (em cada método de estimacdo os parametros estimados das
varidveis de interacdo — a*S — apresentaram sinais positivos). Nos métodos de efeitos fixos,
aleatérios e mdxima verossimilhanga, a significancia estatistica dos parametros € alcancada
juntamente com a coeréncia dos sinais (parametro positivo em todos os métodos de estimacao).
As estatisticas de Hausman novamente mostraram a adequacdo do método de efeitos fixos.
Considerando os métodos de varidveis instrumentais, a significAncia e o sentido de impacto da
educagdo superior na acumulacdo do PIB por trabalhador e na PTF ainda sdo preservados. Os
testes de posto da matriz e de ortogonalidade comprovam a relevancia e validade dos
instrumentos. Estes resultados confirmam as hipéteses de um crescimento diferenciado da
‘vizinhanga da fronteira’, mostrando que a concepg¢do dos diferentes tipos de capital humano e
estdgios de desenvolvimento podem afetar o crescimento relativo das economias.

No modelo com as fungdes de crescimento, o aumento da escolaridade superior
contribui para um maior crescimento do PIB por trabalhador nas economias mais avancadas e
proximas da fronteira. Os parametros estimados por varidveis instrumentais apresentaram
significancia estatistica e com sinais esperados. Os testes de posto indicaram uma relevancia dos
instrumentos, seguidos de teste de exogeneidade (Sargan-Hansen) e de endogeneidade. Em todos
os modelos estimados, os testes estatisticos foram validos e significativos. Entretanto, o aumento
da escolaridade bésica, medida pelo nivel educacional primdrio/secundério, contribui mais para o
crescimento das economias mais afastadas da fronteira. Para as duas fungdes de crescimento
(considerando o crescimento do PIB por trabalhador e a PTF), em todos os métodos de estimagao
(efeitos fixos, aleatrios e de maxima verossimilhanca) os parametros satisfazem as hipdteses e
apresentam forte significancia no modelo.

A importante consideracdo € que os resultados deste trabalho comprovam as
conjecturas levantadas por outros estudos, como Vandenbussche, Aghion e Meghir (2006) e
Aghion, Boustan, Hoxby, e Vandenbussche (2009), Rocha e Silveira (2009), Coad (2011) e Ang,
Madsen e Islam (2011),. Os investimentos em educagdo devem ser alocados conforme as
necessidades de cada economia, diagnosticando a sua real influéncia e propondo arranjos
conectados com uma politica industrial. Este planejamento evita a aplicacio de modelos

desconexos com a realidade de cada economia.
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APENDICE

A.1 Economia Schumpeteriana

Partindo de uma economia schumpeteriana, especificada na pagina 48, temos:
1

o= [0 0

0

Os precos de cada mercado de insumo intermedidrio sdo definidos pela produtividade

marginal do insumo, logo:

Wy aYé' _ oy 1 — 0 oy BC—1
pr(Lj = ax. (1) =0 A, (1) x, (1)

A condicdo de otimizacdo do empresdrio monopolista no setor de insumos

intermedidrios € definida pela maximizagdo dos lucros (Método de Kuhn-Tucker):
max (o, (D, () — . (1)
(a) o A (i) " x ()*T—1<0
(b) x.()=0
(c) [oc® A, (D) " x,(D)* T —1]-x, (i) =0

A solugdo interior para a condi¢do de folga complementar (c) exige que em (b),
x,.(i) = 0, logo temos em (a):

oc? A, (i) x,()* 1 — 1 = 0, isto implica que:

£,(i) =oi-% A,(i) m

A.2 Funcao-Lucro

A funcdo-lucro € definida pela condi¢do de lucro do setor substituindo a solugdo

anterior nos lucros do monopolista:
#t. (1) =p, (Dx () — 2.0
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o

ft,(i) = A, (D)™ [mf—x At(i)] o= A (i)

(22D
7(0) =T 4,(0) o 4,(0) = o5 —o% | 4,)

2

 (E5) ol ol %) —oeedl ) o) i

o o

=0c(1—_:x}0(_1_0([i%: o(_izoc(zzj—.::u}_ (3 - 1+E}—0(1+:—0c1— [ ]

#,(1) = nA, (i)~ m = (1%‘) o)

A funcdo-lucro (7, (i) possui as seguintes caracteristicas:

1) E estritamente crescente em A, (i);
2) E homogénea de grau 1 em A,(i);

3) E continua em A4, (i);

PROVA:

aﬂ:t(z)
54,0

T>0~VA()=0

#.() =nA,(1); 34,()' > 0~ A4,(G) > A,() = #,() > #,() m

3t > 0 ~ #,(i) = n(74,(1)) = 7 (w4, (i) = /(i) m
7, (i)

{At(ijj};n - A ()= {ﬁt(i)j};o -7, (i)=mA, (i) =
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A.2 Funcoes de Demanda

As funcdes de demanda por cada fator de trabalho sdo construidas a partir da

otimizacdo da utilidade de cada empresario monopolista (pag. 51):
. (i)}

max
St(f}:ﬂr(f}zo

max_ {AmA.(i) — (w*u. () + wis. ()4, (D]

(Dt ()20
A (D)= A,y (D) + 5, (D7 (y — 1) A4 (1) + w, (P14, () — A, (D) [p. 50]
Pelo Método de Kuhn-Tucker, temos as seguintes solucdes:

(@) Amps (D My — DA, () —w4A,_, () =0
(b) s5.(i) = 0
(c) AmPu ()P (A, (i) — A, (1)) —w®4,_,({) <0
(d) u,() =0
(&) Ares ()% y — DA, (D) —w4,_,())] s, () =0
() PrBu )P Aoy (D) — A (D)) —w*A,_1 ()], (D) =0

As solugdes de interior para as condi¢des de folga complementar (e) e (f) exigem que
em (b) e (d), s.(i) = 0; u.(i) = 0, logo temos em (a) e (c):
Aﬂ?’gt(i)w_l{:y - 1)‘4:—1(0 - Ws‘qt—i(i) =0

1

A — 1-¢
oy —1) = ws, ()F° = §,(1) = (#) .

Aﬂﬁur(ijﬁ_ln(gr—l(ij - ‘4:—1&')) —w*4,_,4()=0

Et—l(i) - Ar—l(i)
Ak ""( 450

)= o (O o ) = (Anﬁn(dt_lw - 1))@ .

W'h'.
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A.3 Equacoées do Crescimento

A equagdo de progresso tecnoldgico € definida a seguir (pagina 53, equagdo G.1):
A (£)
Ay (£)

g:(0) =5.O°(v—1) +4,()Pnd,_, () — 1)~ d,_,({) =

Substituindo as fun¢des de demanda por fator-trabalho na equacdo do progresso

tecnolédgico, temos:

@ [
Amg(y — 1)\i-e Anpn(d,_, (i) —1)\1-F
0.0 = (TEL=D) T o 4 (SO -

W.S‘

=

® [}
. ﬂ,?’[l.:a ﬁ L-I—l .A,ﬂ.'ﬁ ﬁ L-I—l . L.}i
0.0 =(T2) " - 0=+ (52) T e 0 - DT

@ I
Ang\T-o 1 Anf\TF L 1
g.(1) = ( ‘:f)i Ty-DTe+ (Wlf)l gnl‘ﬁ(dr-l(i) —1)1°F

Derivando parcialmente com relagdo ao indice de distancia tecnolégica (d._4 (1)), a

equacgdo de progresso tecnoldgico € reescrita como:

1

dg.(i) 1 (Aﬁﬁ

=g S
ad._,(i) 1—-8 ) ntB(d,_,(i)—1)1F
t—1

Wﬂ

dg.(i) 1 (Aﬂﬁ

i-F _1_ B
ad,_,(i) 1-8 ) ntB(d,_,(i)— 1) F m
t—1

WT.L

Aplicando a derivada parcial de segunda ordem com relagdo ao pardmetro de

imitacdo, a equacao é reescrita como:

o0 __ (L) (=L )f_pnﬁ'i(dr_lm—n%

ad,_,(Don  \1—p/\1—p/\we
8
g, (i) (1 1 Anp\T-F £ | 2
ad,_,(i)an (1 - ﬁ) (1 — ﬁ) (W-u ) nt=E(d,_, (i) —1)+F

B
azgr{i) _( 1 )2 Anpn(d,_,(i) — 1) 1-F -
ad,_,()an \1-p wH
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A.4 Armadilha da Nao-Convergéncia

Na condi¢do da armadilha a curva de crescimento tangencia a linha de 45° e, portanto

azgt(i}

— otrap P . .
P, . Por conseguinte temos:
> dd,_,(i)8n 1 g

neste ponto

P9.() [ 1\ (nBdy ()~ D\TF( 0g,() \TF
adt_l(ijan_(l—ﬁ)( w ) (adr_i(i)an)
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Integrando os setores, temos:

0.() \™ _ (1 T [[ s -0\
(m) _(1—3) f ( e ) i m
o

Pela Proposicio 1, ¢>f, e a condicdo de retornos decrescentes (e
complementaridade) entre os fatores @+ =1, isto implica que os valores assumidos entre os
pardmetros de elasticidade sejam: @ e[1/2,1).. €(0,1/2). Assim, a armadilha da no-
convergéncia fica claramente definida sob as seguintes condi¢des, especificamente nas razdes das
elasticidades.

Para uma economia com uma distincia acima da condi¢ao de armadilha, a tangente
da curva de crescimento no ponto é menor do que a curva de 45°, que consiste no limite maximo

de retorno das atividades de imitacdo ao crescimento. Caso contrdrio, a economia poderia

explorar, indefinidamente, mais transferéncia de tecnologias sem custos para sua convergéncia

(GROSSMAN E HELPMAN, 1991).
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A.5 Diferencas Salariais

O prémio da qualificagdo é definido pela razdo entre os saldrios da mdo de obra

qualificada em relacdo aos saldrios da mao de obra nao-qualificada.

1

s (Amp(y — 1)\T-e
N wE() w ( ‘30‘3:5 )
W= 1
2 1—1% % 1 1
w, (i) = (e )1 ‘p(@{y_ 1)) 1 (Am)i-e (Am) ¢
(w*) "TB(Bn(d,_, () — 1))FF
. -% B % (1-8)-(1-@)
o.(D) = {“j)i (er—-1) () O
(w*) E(Bn(d,_,(i)—1))F
B 1 _
P (G i | I CICEEY) Ll P S

w9/ [(Bn(d,_, () — 1))TF

Pela Proposicdo 1 (pig. 51) temos que @ = f8, logo os lucros do setor e a

probabilidade de sucesso do empresario inovador estdo diretamente relacionados com o prémio

da qualificagdo. Isto pode ser visto na equagdo anterior, onde o expoente - il

———— € positivo,
o -g - P

poisg —f>0=¢@=>fn

A.6 Paises da Amostra

A amostra constituiu de 138 paises (conforme a base de dados disponiveis pelos
autores Barro e Lee (2000)) entre 1960 a 2007. Esta amostra foi utilizada em decorréncia da
limitacdo de dados sobre as séries de educacdo. Como a base de dados disponibilizada pelos
autores consiste na mais adotada nos modelos de crescimento com capital humano, a restri¢cao de

138 paises ndo consistiria em grandes limitacdes para a investigacao.
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TABELA A.6 - Relacdo dos paises adotados no modelo econométrico.

Afghanistan
Algeria
Angola
Argentina
Australia
Austria

Bahamas, The

Bahrain
Bangladesh
Barbados
Belgium
Benin
Bolivia
Botswana
Brazil
Burkina Faso
Burundi
Cameroon
Canada
Cape verde

Central Afr. R.

Chad
Chile
China
Colombia
Comoros
Congo
Costa Rica

Cote d'Ivoire
Cyprus
Denmark
Dominica

Dominican Rep.

Ecuador
Egypt

El Salvador
Ethiopia
Fiji
Finland
France
Gabon
Gambia
Germany, West
Ghana
Greece
Grenada
Guatemala
Guinea
Guinea-Bissau
Guyana
Haiti
Honduras
Hong Kong
Hungary
Iceland
India

Indonesia
Iran, I.R. of
Iraq

Ireland
Israel

Italy
Jamaica
Japan
Jordan
Kenya
Korea
Kuwait
Lesotho
Liberia
Luxembourg
Madagascar
Malawi
Malaysia
Mali

Malta
Mauritania
Mauritius
Mexico
Morocco
Mozambique
Myanmar (Burma)
Nepal
Netherlands

New Zealand
Nicaragua
Niger
Nigeria
Norway
Oman
Pakistan
Panama

Papua New Guin.

Paraguay

Peru
Philippines
Poland
Portugal
Rwanda

Saudi Arabia
Senegal
Seychelles
Sierra Leone
Singapore
Solomon Islands
Somalia

South Africa
Spain

Sri Lanka
St.Lucia
St.Vincent & G.
Sudan

Suriname
Swaziland
Sweden
Switzerland
Syria

Taiwan
Tanzania
Thailand

Togo

Tonga

Trinidad & Tob.
Tunisia

Turkey

Uganda

United Arab Em.
United Kingdom
United States
Uruguay
Vanuatu
Venezuela
Western Samoa
Yemen, N.Arab
Yugoslavia
Zaire

Zambia
Zimbabwe

Fonte: Barro e Lee (2000).
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