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RESUMO

A tese discute a Teoria da Inovagao Induzida (TII) do ponto de vista de sua coeréncia com
modelos macroeconomicos de crescimento. De inicio analisa-se a teoria em sua relacio com os
modelos de crescimento tradicionais, do tipo Solow-Swan, focalizando o papel da inducio
tecnologica em diferentes tipos de trajetérias, a partir das distintas definicdes de viés e do
mecanismo de inducao tecnologica. Em seguida, desenvolve-se um modelo microeconémico de
inducdo e s¢ analisa como ele pode ser integrado nos modelos macroecondmicos de crescimento
endogeno. Obtém-se como conclusdao que o estatuto de teoria dado aos mecanismos de indugao
tecnologica € exagerado. A presenca de mecanismos de indug@o tecnoldgica ocorre em situagdes
particulares, quando se considera a existéncia dos mecanismos derivados da decisao de realizar
gastos de P&D e que resultam em um 1mpuso sustentado ao crescimento econdmico. A decisao
de gastos em P&D em um modelo de crescimento endégeno causa efeitos que nao sao
antecipados pelo agente privado que decide a inovagdo. O efeito da inovagdo sobre o-conjunto de
agentes inovadores também altera as condigdes com que o processo de inovagdo ocorre, tornando

o mecanismo de indugdo de pequena relevancia em uma dindmica inovativa de longo prazo.

Palavras-chave: inovagdo tecnoldgica, crescimento endégeno, mecanismos de inovagao

tecnologica.
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The hour-glass whispers to the lion’s roar,
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How many errors Times has patience for,

How wrong are they in being always right?
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For they, it seems, care only for success:
While we choose words according to their sound

And judge a problem by its awkwardness;

And Time with us was always popular.
When have we not preferred some going round

To going straight to where we are?

Auden, 1939.
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1 Introducgédo

1.1 Apresentagédo
Os enfoques neoclassicos, que sdo identificados como a principal corrente do moderno

pensamento econdmico, estando ligados a uma nog¢do de eficiéncia alocativa, sempre tiveram
dificuldades em tratar do processo inovativo na economia, a despeito do reconhecimento de sua
importancia (Solow, 1995). A maior delas estd no que Possas (1995) definiu como a dificuldade
de conciliar o efeito transformador do processo movativo com formulagdes que de forma rigorosa
mcorporassem a percepcdo dos agentes de suas possibilidades maximizadoras e, por
conseqiiéncia, compativeis com um estado geral de eficiéncia e bem-estar (n3o necessariamente

de eqiitdade, como explicam Bardhan & Udry, 1999).

Um dos exemplos mais notaveis das dificuldades encontradas pelos enfoques baseados na
tradi¢@o neoclassica em analisar os processos inovativos é dado pela Teoria da Inovagao Induzida
(TII), inclusive na sua versdao mais conhecida, de Hayami e Ruttan (1985), que se refere a um
modelo de dois setores em que a agricultura aparece como elemento central da andlise. A larga
difusdo deste trabalho, sua vinculagdo as teorias anteriores que procuravam localizar na
agricultura a base para o desenvolvimento econdmico ¢ a existéncia de um instrumental analitico
compativel tornaram a TII um marco importante no debate envolvendo a agricultura mundial. A
coletanea elaborada por Képpel (1995) e o trabalho de reafirmago de sua importancia por Stern
(1996), contrapondo a TII as novas teorias do crescimento endégeno a partir do ponto de vista da
agricultura, além da expectativa pela defesa de sua atualidade por Hayami & Ruttan (1995), a luz

de fendmenos "novos" como path dependence, sao indicadores robustos de sua importancia.

Além disto, vale apontar o destaque dado a TII por Binswanger e Deininger (1997) - o
primeiro, teérico da TII e ao mesmo tempo responsavel pela formulagdo de politicas para
agricultura no Banco Mundial - que fica transparente na seguinte afirmacdo: “utilizar politicas
corretamente ¢ mais importante para a agricultura que o uso da modema tecnologia, porque o

crescimento da produtividade total dos fatores pode ocorrer de diferentes formas... respondendo



pela escassez dos fatores, a tecnologia induzida é direcionada para produtores e/ou fatores que

< i i . v 1
sdo mais eficientes para uma economia particular”.

A importancia da TII como uma “tentativa de teorizar as fontes de crescimento endogeno”
pode ser apreciada no trabalho de Sadoulet e de Janvry (1995:252-53), autores também com larga
experiéncia em questdes de desenvolvimento econdmico. O “papel diferenciador™ da TII ¢
evidenciado no trecho seguinte:*as implicagdes para a formulacdo de politicas dos estudos sobre
as fontes de crescimento, iniciados por Solow nos anos 30, sao as de enfatizar o papel que tem a
pesquisa, o desenvolvimento da capacitacao humana e a informagao de forma complementar ao
efeito da intensificagdo do uso de fatores. A observagio dos ganhos de produtividade... de forma
tio simplista ¢ todavia insuficiente. Porque novas tecnologias estdo associadas a novos
investimentos e a certos fatores de produgao, necessita-se um novo olhar para além do progresso

técnico desincorporado e que abranja o conceito de viés tecnologico”.

Finalmente, é importante citar Evenson (1988:490-91), outro fonnulador.original de
metodologias de analise e de instrumentos de analise de politicas agricolas. A cita¢do a seguir
deve ser lida levando em conta o “estado da arte” da teoria econémica no momento em que
Evenson a escreveu - no que difere das citagdes tomadas aos autores acima, que sdao atuais do

ponto de vista da referéncia teorica.

Ele classifica os modelos de crescimento em dois grupos: “os modelos voltados para os
efeitos da tecnologia incorporada e do aumento da produtividade associado ao coeficiente técnico
de cada fator ( factor augmenting ) e aqueles que quando de seu surgimento mostraram-se
promissores, uma vez que nido somente a taxa de mudanga tecnolégica, mas também a
intensidade dos fatores e a presenca de viés era determinada endogenamente”. Em seguida, o
autor associa o declinio da TII a seu fracasso na explicacao dos fatores determinantes da
Fronteira Historica de Possibilidades de Inovagéo (FPI), ponto que esta diretamente associado as
dificuldades da teoria neoclassica em conciliar eficiéncia alocativa e dinamica concorrencial

(Chiaromonte € Dosi,1993; Possas, Salles-Filho e Silveira., 1996).

Nas décadas de setenta e oitenta a grande difusdo da TII em estudos de economia agricola

fez da TII a referéncia basica, para o “bem ou para o mal”. Repetiu-se entdo exaustivamente a

' Entretanto, o autor citado faz importantes ressalvas tedricas @ TII e tenta explicar a razdo de seu quase

desaparecimento na literatura econémica.



proposicdo de Hicks (1936) criando um tipo de “borddo tedrico” de que os pregos relativos
induzem a mudanga tecnologica visando a economizar o “fator escasso”. Para os seguidores da
TII esta frase ganhou uma dimensio simplificadora e ao mesmo tempo de amplo poder

explicativo sobre o processo de inovagdo tecnolégica.

No caso de refutacdo ou ndo comprovagdo do efeito indutor (resultado obtido, por
exemplo, no trabalho de Santos, 1987), caberia encontrar as razdes exodgenas do desvio,
geralmente a falha de percepgdo dos sinais de mercado pelos agentes ou de instituicdes. E
interessante ressaltar que os “epigonos” dos formuladores da TII adotam o citado “bordao” sem

as criticas e ressalvas adicionais que normalmente sdo encontradas nos trabalhos fundadores.

Do ponto de vista de boa parte da literatura critica, cabia denunciar seu carater
reducionista, economicista, a auséncia do tratamento das classes sociais e do jogo de interesses
que estariam guiando um processo de inovagao tecnologica obviamente nao-neutro. Este jogo a
partir de “frases feitas” deixava em segundo plano a analise que consideramos adequada tanto do
ponto de vista tedrico quanto do ponto de vista da conveniéncia da aplicagdo da TIL. Os trabalhos
de Beckford (1972) e de Grabowski (1988) ilustram bem as caracteristicas basicas dessa linha de

argumentacao.

Finalmente, ha a filiagdo tedrica da Teoria da Inovacdo Induzida as teorias de
desenvolvimento agricola. ? O campo neoclassico tem na versdo da TII formulada por Hayami e
Ruttan (1985) um representante claro da visdo que “parte da agricultura™ para analisar as
questdes do processo de inovagao e crescimento, estabelecendo neste corte setorial a referéncia
basica na construgao de seu referencial tedrico, o que a faz peculiar dentro do corpo de teorias de

inspira¢ao neoclassica. %

* Modelos precursores, como o da incorporagao de insumos modernos, formulado por Schultz (ver Salles-
Filho,1993), também partem da agricultura como motor do desenvolvimento. O “mecanismo de auto-controle”
formulado por Paiva (1976), conquanto procure mostrar as limitagdes da agricultura como promotora de
crescimento, coloca o debate no contexto de setor agricola e ndo-agricola, supondo, pois, a 1déia de especificidades
da agricultura.

* Como trabalhos classicos da TII anteriores a formulagdo agricola cabe citar Samuelson (1965), Kennedy (1964 e
1973), Dandrakis e Phelps (1966), Fellner (1971), Sah & Desay (1981) seguem esta linha de forma bastante curiosa,
pois utilizam a TII num enfoque tipicamente “leff wing” a um estudo de relagdes salariais, contrariando o “tom
modernizante™ das versdes aplicadas da TII. Todas as versdes citadas, somadas a de Atkinson e Stglitz (1969)
podem ser filiadas ao modelo Solow de crescimento - 0 porqué veremos adiante - e ndo tiveram, a época, a
pretensdo expressa pelos autores da TII aplicada a agricultura, de estarem criando uma teoria de crescimento
endogeno, como demonstra o proprio Binswanger (1978).

1



Apesar de a TII ser quase que imediatamente identificada com esse tipo de questdo, cabe
destacar que tal teoria fol uma das primeiras tentativas de tornar endogeno o progresso técnico no
campo das formulagdes neoclassicas. Poderia, pois, nfo estar necessariamente vinculada a
discussdo agricola, exceto pelo fato de que em muitos paises atrasados a idéia de
desenvolvimento econdmico passasse - como efetivamente passa até hoje, para muitos autores -

pelo campo do “desenvolvimento agricola e exportador”.

O presente trabalho busca tratar a TII, tal como formulada por Hayami & Ruttan (1985) e
modelizada em seus microfundamentos por Binswanger (1974a, 1978), a partir de sua relaco
com as teorias de crescimento de carater neoclassico vigentes & época em que a versdo original
foi langada, para entdo “mapear” suas fragilidades e suas limitagdes para a analise do processo

inovativo

A analise da proposicdo acima requer uma volta a alguns aspectos da teoria de
crescimento, tal como foi desenvolvida nos anos 50 e 60. Este recurso a histéria do pensamento
econdmico € necessario ndo porque estas teorias ndo sejam bem difundidas, mas em razdo do
relativo esquecimento da ligagdo entre as teorias de crescimento e os pontos centrais da TII
Além disto, como aponta Stern (1996), a TII precocemente deslocou o eixo de preocupacgdes
com a ideia de crescimento balanceado (formulagdo tipicamente Harrodiana, que Matana
(1997:577) chamou de “capital fundamentalism™) para aquelas relacionadas aos determinantes

endégenos do crescimento.”

O posicionamento preciso da TII no contexto dos modelos de crescimento € importante.
As teorias de inspira¢@o neoclassica mantém-se em uma tensio permanente entre a percep¢ao da
importancia de certos fendmenos reais e as possibilidades de modelizagdo de acordo com o
“estado da arte” de cada época. A proposta da TII pareceu ultrapassar as possibilidades de
modelizagdo da época em que foi formulada, que eram ancoradas na determinagdo exdgena de

trajetorias e dos parametros a elas correspondentes.

* Stern (1996:22-34) apresenta alguns modelos precursores da discussio de crescimento e agricultura com énfase no
modelo formulado por Lewis. Interessante notar que se trata de um modelo de dois setores, que podemos resumir na
1déia do “papel da agricultura no desenvolvimento econémico”. Ha trabalhos posteriores enfocando a dindmica de
dois setores, mas que sdo de inspiragdo “kaldoriana”, fora do escopo deste trabalho, sendo mencionados apenas para
estabelecer um contraponto as formulagdes de mspiracao neoclassica.
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Sem este posicionamento junto as teorias de crescimento, a TII ficaria restrita ao Ambito
da extrema especializa¢@o da interface modelo matematico (fungo de produgdo, funcdo custo,
fungao lucro) e a econometria ( estimativa de elasticidades de substituigdo e de oferta ), aplicada

geralmente a algum tema agro-industrial (como em Peeters e Surry, 1997).

Fazer este percurso ndo significa encontrar uma saida tedrica para recuperar a influéncia
que outrora teve a TII, mas que procuraremos mostrar como a TII é determinada pelo tratamento
neoclassico da questdo do crescimento, sofrendo, em seus pontos basicos, das mesmas limitagdes

tedricas, a despeito de seus objetivos ambiciosos.

Como aponta Almeida (1996:49-50), a discussdo dos modelos de crescimento presta-se,

na atualidade, a dois tipos basicos de analise:

a) um tipo que se funda na hipotese de convergéncia de renda per capita, com base na
mobilidade do capital entre regides (tratada como um processo nao condicionado) ou entre

paises, geralmente tratada como convergéncia condicionada ( Sala-I-Martin, 1996 );

b) outro tipo, que € 0 que nos interessa aqui, refere-se a constatacao de varios autores de
que a explica¢io do crescimento econdmico associada as diferentes formas de intensificagdo do
uso do capital, ter-se-ia que agregar a discussdo das origens e efeitos da inovagio tecnologica,

mais além do desenvolvimento de metodologias para sua mensuragao.

Assim, vamos privilegiar o enfoque que busca modelar as causas do crescimento
sustentado, tendo como ponto de partida a autocritica de Solow (1992) de que progresso técnico
com efeito de longo prazo mereceria um tratamento melhor do que o dado pela suposi¢cdo de

exogeneidade.

O objetivo central deste trabalho € evidenciar de que forma um enfoque que ¢ quase
sempre tratado como um item da economia agricola tem origem na discussao sobre crescimento
econdmico, com desdobramentos sobre as teorias da inovagdo tecnolégica e em outros campos da
economia aplicada. Além disto, tem como objetivo tratar os elementos de relevo da TII que
contribuiram para o avango do tratamento do tema inovagao tecnolégica e sugerir uma alternativa
tedrica capaz de nao so levar em conta o tratamento teérico da inovagao tecnologica na firma,

mas seus impactos mais amplos no processo de crescimento econdmico.

Tem-se como questdes orientadoras do presente trabalho, os seguintes pontos:
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a) Teoria da Inovagdo Induzida foi um esfor¢o importante na expansao do campo de

tratamento da economia neoclassica sobre a inovagéo tecnologica;

b) Ela deve ser entendida como um desdobramento das teorias de crescimento
desenvolvidas a época em que foi formulada, tendo alguns importantes pontos de contato com as

Teomnas do Crescimento das décadas de oitenta e noventa;

¢) A concep¢do da TII como uma teoria de desenvolvimento agricola a afasta da
perspectiva apontada acima e explica seu esgotamento ao longo dos anos oitenta e noventa.” Esta
ultima questdo sera focalizada apenas no capitulo final do trabalho, na forma de observacdes

pontuais, sem o correspondente rigor dado ao tratamento das trés primeiras hipéteses.

1.2 O desenvolvimento do trabalho
O trabalho sera desenvolvido segundo a perspectiva do processo inovativo e do

crescimento econdmico, em elevado grau de abstragdo. Ndo sequestiona, portanto, a discussao
proposta pelos formuladores da Teoria da Inovagdo Induzida sobre inovagdo tecnoldgica e
desenvolvimento econdémica. (ver Hayami, 1998). A Teoria da Inovacdo Induzida € vista como
um sendo uma teoria que busca endogeneizar o crescimento por meio do mecanismo de indugio
da movagao e, por i1sso mesmo, antes dela s3o apresentados os modelos em que o progresso
técnico € exdgeno ou em que 0 mecanismo de crescimento nao esta especificamente relacionado

ao processo de inovacgao.

Detalhando um pouco mais, os capitulos 2 e 3 apresentam os elementos conceituais
basicos para o entendimento do debate em tomo da TII. Envolvem os tratamentos
macroecondmicos € algumas questdes relacionadas a mensuragdo de viés e a apresentag@o do

mecanismo de indugio tecnoldégica em nivel macroecondmico.

No capitulo 2 s@o tratados os modelos de crescimento econémico em que O Processo
movativo ou € visto como exégeno ou contido no processo de acumulagao de capital. Seus itens
niciais, até 2.1.2, apresentam as versGes de crescimento balanceado sem incluir o efeito do
progresso técnico, bem como as versdes que se baseiam no modelo Ramsey-Koopmans-Cass e

que utilizam ferramentas matematicas novas em relagio as formulagdes da TII. O objetivo ¢



também apontar como a forma dindmica de trabalhar o problema nao altera fundamentalmente as
conclusdes obtidas nos modelos mais simples, ndo sendo, pois, a razdo para substituirem

teoricamente a TII no corpo da teoria moderna de crescimento € inovacao.

O item 2.2 apresenta os modelos de crescimento sustentado, baseados na hipétese de que
o entendimento da atividade inovativa ¢ dos efeitos do progresso técnico s3o elementos
fundamentais para estabelecer as condi¢es para sustentagdo do crescimento e para analisar a
proposta de reunir inovagao e eficiéncia em um mesmo modelo, que € a pretensao basica da TII.
Para isto € apresentado um quadro resumo dos diferentes tratamentos dados ao progresso técnico,
partindo de suas caracteristicas mais gerais (exo/endogeneidade) até aquelas mais especificas,
relacionadas a forma de tratar o processo inovativo. Nesse mesmo item, apresenta-se um modelo
de crescimento sustentado baseado na idéia de rendimentos constantes do capital, justificados a
partir da presenga de retornos crescentes em certas atividades que compde o capital. A relagao
linear entre produto e capital permite aceitar a idéia de persisténcia de impactos (por exemplo, de
algum processo inovativo) sem a necessidade de especificar como seria a remuneragio do fator

que apresenta rendimentos crescentes

Seguir com a apresentacao dos chamados modelos “schumpeterianos” seria 16gico caso o
objetivo do trabalho fosse apresentar as teorias de inovagao. A interrup¢do do que seria uma
seqiiéncia 16gica para dar lugar a conceituag@o de viés tem uma explicag@o: € preciso introduzir o
conceito basico da TII e o fazemos em um ponto em que ja € possivel intuir sua relagao com a
idéia de crescimento balanceado, antes mesmo de tentar endogeneizar 0 processo inovativo pela

via do mecanismo de indugdo.

O capitulo 3 ocupa-se primordialmente da versao macroecondémica da Teoria da Inovagédo
Induzida, passando pelo conceito de Fronteira de Possibilidades de Inovagio até a relacio entre
viés e crescimento, sintetizada a partir do conceito de possibilidades historicas de inovagéo -IPC,

um dos pontos que consideramos "frageis" da formulag@o "macroecondmica” da TII.

Em seguida, no capitulo 4, especificamente no item 4.2 desenvolve-se o modelo

microecondmico de inova¢do induzida, combinando os trabalhos de Binswanger (1974b,1978),

* Além disso, a concepgdo dos requerimentos para o desenvolvimento, ¢ especificamente para o desenvolvimento
agricola, se aproxima cada vez mais das teorias de organizagio e do custos de transagdo. (Ver Farina, Azevedo e
Saes (1997) para um exemplo da importancia dessas teorias na analise de questdes cruciais para a agricultura).
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Evenson (1998) e David (1975) com algumas consideragdes sobre o modelo de de Janvry (1985).
Tal apresentagao deixara evidentes as limitagdes para sustentar o ligacao entre o mecanismo
proposto € o papel do processo inovativo no crescimento. Na visao da TII, tudo se passa como
uma vez descoberto o principio geral que guia a decisio de inovar, o processo fosse seguido pelos
agentes, redundando em efeitos sobre o crescimento e portanto, sobre a possibilidade de constatar
ou nao viés induzido ou o efeito corretor sobre o viés do processo de inovagdo. Essa ponte micro-
macro” € fruto de desenvolvimentos no campo da teoria de crescimento endégeno na segunda
metade da década de oitenta € ao longo dos anos 90, ainda estando em progresso, principalmente
no campo da verificagao empirica das hipoteses, como bem mostram Aghion & Howitt (1998,
cap 12), David & Hall (1999) e David et alii (1999).

Os capitulos 5, 6 e 7 apresentam os modelos recentes de crescimento endégeno. O
capitulo 5 refere-se aos modelos horizontalizados. Mostra como € possivel privilegiar a relagao

entre crescimento e

O capitulo 6 trata dos elementos basicos que compde o modelo “schumpeteriano™,
apresenta os efeitos associados ao processo inovativo e algumas de suas consegiiéncias. No
capitulo 7 um modelo geral relativo a decis@ao de inovagdes é construido, com énfase na
complementaridade entre inovagdo e acumulagdo de capital, que segundo nossa hipétese, pde em
xeque o poder qualquer tentativa de estender o modelo da inovagdo induzida para além das
formulagées microeconémicas apresentadas em 4.2. Com isso procura-se mostrar que a TII € um
mecanismo entre outros associados ao gasto da inovagido e que mesmo processos de sele¢do de
projetos de pesquisa ex-ante se utilizam de outros critérios, inclusive relacionados a organiza¢do
da pesquisa, que a simples relagdo entre efeitos da inovacdo e efeitos poupadores de fatores

“escassos’.



2 Teorias de Crescimento como fundamento da Teoria da Inovagao
Induzida Equation Section 2

2.1 Modelos macroeconémicos e a Teoria da Inovag¢ao Induzida
Comegamos este trabalho apresentando de forma muito resumida as teorias de

crescimento que tratam o progresso técnico como residuo ou como nio tendo importincia de
destaque no crescimento econdmico. Sao enfoques bastante conhecidos, mas que servem de base
para o desenvolvimento dos modelos que incluem as atividades inovativas e principalmente para
que, no capitulo 3, se avaliem os requerimentos para a “mensuragao do viés tecnoldgico”, que é
base da TII. Enfatizamos desde logo que nao € possivel medir viés em um determinado nivel de
agregacdo sem pressupor algum tipo de trajetéria de crescimento. A opgao metodolégica do
presente trabalho € percorrer o caminho tedrico necessario para o entendimento da Teoria da
Inovacdo Induzida e, a partir do capitulo 5, apresentar as formulagdes de crescimento que ela

dialogam.

Consideramos problematicas as criticas que apenas se opdem aos fundamentos da teoria
neoclassica julgando que isto seja necessario ¢ suficiente para estendé-las a todo e qualquer tema.
Além disto, como dissemos na apresentacao, um dos objetivos deste trabalho € alertar para o uso

pouco cuidadoso de um conceito e a partir dele derivar sugestdes de politica.

2.1.1 O modelo Harrod-Domar

Iniciamos pelas teorias de crescimento que permitem estabelecer as condigdes para uma
trajetoria de “crescimento balanceado” (Gomulka, 1990). A defini¢do do que seja crescimento
balanceado demanda uma apresentagdo prévia de alguns modelos mais difundidos, feita ao final
deste item. °A idéia geral estaria em provar que uma economia pode crescer mantendo constantes
certos parametros fundamentais de seu funcionamento Intuitivamente, 1sso requereria a
superacdo de gargalos impostos pela presenga de ativos nao-reprodutiveis pelo capital (exogenos
ao modelo) e da possibilidade de que existam trajetérias de desequilibrio sancionadas pelo

proprio crescimento.

© Sugere-se a leitura de algumas apresentagdes bastante claras do modelo e de suas derivagdes em Barro e Sala-1-
Martin (1995). Ostaszevsky (1993) faz uma clara exposigdo sobre o paradoxo resultante do modelo formulade por
Domar para em seguida compara-lo a solugio neoclassica elaborada por Sclow.
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Comecemos pelo modelo mais simples, que utiliza uma func@o de producdo agregada e
que € a sintese dos modelos formulados por Harrod (1948) e Domar (1946) . O modelo Harrod-
Domar (H-D) tem como idéia basica que o input trabalho cresce automaticamente em propor¢ao
ao capital, o que significa especificar uma func¢do de produc@o com tecnologia de coeficientes
fixos. Com isto gera-se a possibilidade da existéncia de excedentes de capital ou de trabalho na

economia.

Sendo A4 o coeficiente técnico associado ao capital e B ao trabalho, quando AKX <BL, o
capital sera o fator limitante. A firma entdo vai produzir ¥ = 4K e contratar a parte do trabalho

correspondente, ou seja, (1/8)A4.K < L (Aghion & Howitt,1998:25). A equac@o de movimento €

definida como/ =5SAK — 0K, em que I é o investimento, s a taxa de poupan¢a e & a taxa de

depreciacado do capital.

Com isto a taxa de crescimento do capital seria’:
gx =sA-0 (2.1)

Tem-se, entdo, que devido a proporcionalidade estrita do produto em relagao ao capital,
gk sera igual a gy Obtém-se facilmente o crescimento per capita descontando-se a taxa n de
crescimento populacional. A interpretagdo basica do modelo Harrod-Domar, a partir de (2.1) € a
existéncia de apenas uma trajetdria de crescimento equilibrado, com a manuten¢do da relacao
capital/produto (v), resultado da compatibilizagdo entre investimento € poupanga. J& aparece
neste modelo o problema do ajustamento do capital: investimento cria demanda € ao mesmo

tempo capacidade ociosa.

Ao invés de gerar um ciclo econdmico, como nos modelos departamentals, esta tensao
gera apenas uma trajetéria possivel, dados os parametros (propensdo a poupar € © parametro
tecnologico que relaciona o estoque de capital a capacidade de investir). Aghion e Howitt
enfatizam a questao dos coeficientes fixos e a importancia do aparecimento da limitagdo causada

por um determinado fator, impedindo a continuidade do crescimento.

A instabilidade verificada nos resultados deste tipo de modelo, ainda que represente em

linhas gerais o que ocorre em muitas situacdes no capitalismo modemno, € basicamente originaria
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de uma formulag@o que deixa para a economia duas possibilidades: de crescimento equilibrado
ou de afastamento progressivo da trajetéria de equilibrio; uma situagdo caracterizada pelo
chamado “fio da navalha” (imagem que continua a ser evocada sempre que uma economia tenha

estreitado em demasia o “raio de manobra” de sua politica macroecondmica).

Por outro lado, de uma perspectiva atual, tais formulagdes mantiveram um certo apelo
heterodoxo, principalmente quando especificados na forma em que os coeficientes afJarecem em
propor¢des fixas. Neste caso, como mostram Barro e Sala-I-Martin (1995:47-48), deixam a
possibilidade de que a economia capitalista percorra em sua trajetoria “resultados indesejaveis”
(sic) na forma da possibilidade de um incremento perpétuo de trabalhadores ou maquinas

desempregadas. ;

Cabe aqui um esclarecimento. O modelo Harrod-Domar explica uma trajetéria Harrod-
neutra, que € caracterizada pela constancia da relagao v. Entretanto, como mostram Biswanger
(1978), Gomulka (1990) e Metcalfe (1997) por diferentes caminhos, ha trajetdrias Harrod-
neutras das quais emergem diferentes modelos de crescimento. Uma trajetéria Harrod-neutra é
inclusive compativel com a existéncia de um processo inovativo, o que vai além do formulado

pelo modelo Harrod-Domar.

As situagdes imaginadas pelo modelo A-D ndo consideram a mudanca tecnologica. Entdo,
a TII nao estaria relacionada a este tipo de modelo, que ademais, estaria formulado em termos
agregados? O que este modelo aportaria para a discussao da TII? A nosso ver, aponta justamente
para a TII a partir da idéia de crescimento balanceado. Caso exista uma trajetdria em que a
relacao K/Y (cujo simbolo € v) permaneca constante -assim como a taxa de poupanca (s) € a taxa
de emprego- sua relagao com a TII seria de “dupla mao™: a garantia da trajetéria ocorreria na
presenca de viés por um efeito corretivo do processo de inovagdo tecnologica e seria o

conhecimento da trajetoria a garantia da percep¢do da existéncia do viés.

7O termo g, também pode ser interpretado como a derivada do logaritmo do capital no tempo, que corresponde 2
taxa de crescimento do capital.

¥ Barro & Sala-I-Martin (1995:47-48 e 142-145) mostram que o modelo Harrod-Domar com coeficientes em
proporgoes fixas, do tipo y= min ( Ak, B ), formulado em termos per capita, satisfaz as chamadas “/nada conditions™
(Inada, 1963), uma vez que o produto marginal do capital tende a zero quando £ vai a infinito (7im,.. . f'(k) =0), mas
a fungao de producdo nio resulta em crescimento endogeno no steady siate. Vale observar que sdo duas as condicdes
formuladas por /nada. A outra seria limy. of (k)=0'". Estas condiges sdo um componente importante dos pressupostos
de uma funcido de produgao neoclassica: implicam que cada inpur ¢ fundamental para a producio e de que o outpur
val para imfinito quando o uso de insumos for infinito. (Barro e Sala-I-Martin, 1995:17).
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Todavia, as condigbes fortemente restritivas para ocorréncia do equilibrio dindmico
tornariam a relagdo entre o crescimento a partir do modelo H-D e a ocorréncia de um viés
tecnologico extremamente artificial. Apesar de definir parametros de forma exdgena, o modelo
H-D esta apoiado em uma teoria sobre a possibilidade de ocorréncia de desajustes entre as
possibilidades de investimento e de sua realizagdo. Mostra-se claramente inadequado para servir

de base para a TII.

Em resumo, a breve mencdo ao modelo H-D serve para introduzirmos a proposi¢ao de
que a mensuragao do viés tecnologico depende da caracterizacdo de algum tipo de trajetédria de
crescimento: os vieses poderiam ou nado ser percebidos ou mensurados microeconomicamente,
sem confundir-se com uma simples alocagao eficiente de fatores, mediada pela elasticidade de
substituig@o, parametro da fun¢3o de produgao percebida pelo agente? Este é um dos pontos

centrais da critica que propomos ao enfoque dado pela maioria das versdes de TII.

Nossa investigacao sugere que a TII necessita estar apoiada em alguma teoria mais ampla
de crescimento, sob pena de ser tomada como uma teoria da alocagao eficiente dos recursos de
pesquisa com um pequeno alcance explicativo , o que seria incompativel com sua proposi¢ao de
fornecer uma explicagdo ampla do processo de transformagao de uma economia ou de um setor (a

agriculturr:l).9

Antes de prosseguirmos com a questdo do crescimento balanceado e a caracterizag@o e
mensuracio do viés introduziremos uma observacdo metodologica: a formulagéo da TII em nivel
macro nao deve ser tomada, a priori, como um problema ou mesmo um erro tedrico, como alguns
autores sugerem ou aceitam implicitamente (por exemplo, o préprio Ruttan & Hayami, 1985). Ha
modelos macroecondmicos de crescimento que incorporam uma percepgdo ampla do processo de
inovagao a partir da idéia de regimes de acumulago, por exemplo (Lordon, 1995) em que néo
existe a preocupagao em explicitar “microfundamentos”. O presente trabalho mostra uma clara
preferéncia pela tentativa de construir uma ponte macro-micro na explica¢do da relagao entre

1novacgao e crescimento.

? Esta critica ndo coincide integralmente com a formulada por Salter (1966), que é bem conhecida e citada na maioria
dos trabalhos criticos. Este trabalho critica a forma com que a TII teoriza a percepcdo de cada agente sobre o
processo inovativo. Ver também David (1975), principalmente no ponto em que ele se pergunta se o arcabougo
neoclassico é realmente necessario para explicar a questdo da movagio induzida. Voltaremos a este ponto no final do
trabalho.
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No caso da TII, como veremos, a formulagao “macro” procura responder a observagio de
fatos estilizados da historia'® e uma adequagdo do processo inovativo a existéncia de algum tipo
de fronteira que se desloca segundo uma trajetoria que no minimo tem que ser explicitada e que
seria melhor entendida se os fatores por ela responsaveis forem explicitados teoricamente. Isto
sugere uma tentativa de um tratamento microeconémico que cumpra parte importante desta

tarefa.

2.1.2 O modelo Solow-Swan e seus desdobramentos

Apresentaremos o modelo Solow-Swan e seus desdobramentos, que véo iﬁcoxporando
novas explicagdes para o papel da inovagao no crescimento. O modelo do item 7.2 também se
apoia em uma estrutura basica definida pelo modelo S-S, o que justifica sua apresentacdo mais
detalhada em relagdo ao modelo H-D. Algumas observacdes importantes sobre o papel da
propor¢@o entre fatores e o modelo introduzem questdes relacionadas a analise da Teoria da

Inovagao da Induzida.

O modelo basico formulado por Solow (1956) é a referéncia fundamental para as
formulagdes que buscam superar as limitagdes do modelo Harrod-Domar. Continua sendo uma
importante referéncia para algumas das formulagdes neoclassicas atuais. Tem sobre o modelo
Harrod-Domar a vantagem de evitar a instabilidade citada acima e ser um tipo de modelo que
também permite incorporar a nog¢ao de trajetoria Harrod-neutra, mesmo na presen¢a de inovacio
tecnolégica, possibilidade que mencionamos no item anterior. Esse ¢ o tema que
desenvolveremos mais a frente, como parte da discussdo da base macroeconémica da TII. Cabe
neste item introduzir a equacdo fundamental do modelo Solow-Swan (S-S) e os elementos basicos

de sua dinamica.

A equaczo diferencial abaixo resume o modelo, cabendo adicionar alguns pressupostos

necessarios para que dele se obtenham os resultados esperados pela teoria:

'Y Como aparece no debate entre Rothbarth -Babakuk e Temin -citado por Temun (1966) e David (1975)- acerca da
hipotese dos primeiros autores sobre a relagdo entre escassez de mao- de-obra e mecanizagdo na comparagao entre 0s
padrdes de desenvolvimento tecnoldgico no século XIX entre os Estados Unidos e Gra-Bretanha.
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g, =sf(k)—(n+0)k (2.2)

em que g significa a taxa de crescimento da relag@o capital trabalho, s a taxa de poupanca, n e 0

sao respectivamente as taxas de crescimento populacional e de depreciagdo do capital. H

O modelo assim apresentado € a versao que ja incorpora o crescimento populacional.
Com 1sto teriamos a taxa de crescimento em fungdo da contribuicao K/L ao produto, dada pela
funcao de produgao neoclassica expressa também em termos per capita, f(k). A equagdo acima,

sendo nio-linear, depende apenas de k, a relagdo capital/trabalho 2

A 1ntrodugdo da taxa n do lado direito da equacgdo origina-se da transformagao da taxa de
varia¢ao do capital no tempo em taxa de crescimento da relacao capital/trabalho no tempo. Isto
algebricamente corresponde a introduzir do lado direito um termo n.k que permita estabelecer

uma equivaléncia entre (2.2) e a formula basica do investimento K = sF(K)—-8K . A diferenca

entre as duas esta na introduco da taxa de crescimento populacional que se soma a taxa de

depreciaga@o e a expressao da fungdo de produ¢do em termos per capita.

Os pressupostos do modelo S-S referem-se fundamentalmente as caracteristicas da fungio
de produgdo: rendimentos constantes a escala'’; a presenca de produtos marginais- dos fatores
positivos ¢ decrescentes - cuja importancia discutiremos adiante - e as “condi¢des Inada”, que
mencionamos (Inada,1963). A fungdo dos pressupostos € permitir certas transformacgdes
algébricas uteis na obten¢do da equagao acima e principalmente certas propriedades dinamicas do
sistema: sendo o capital o unico fator que se acumula, ao processo de crescimento corresponde

um desincentivo ao investimento de longo prazo.

Como se pode perceber, a introducio do termo correspondente ao crescimento do fator
trabalho e da depreciacao introduz a diferen¢a em relag@o ao modelo anterior. O modelo Solow-

Swan (§-S) continua agregado (de apenas um setor), mas ndao ¢ mais um modelo instavel e com

" Atencao para o significado diferenciado dos simbolos expressos em letras maiusculas —que representam

diretamente as variaveis- daqueles em minusculas, que indicam relagdes entre variavels de interesse. No caso ke v
indicam respectivamente as relagdes: capital/trabalho e capital produto.

'* Barro & Sala-I-Martin (1995) denominam y=ffk) de fungdo de produgdo na forma intensiva. Aghion & Howitt
(1998:13-15) mostram graficamente a dinidmica correspondente a equagdo de movimento explicitada acima e que a
relacdo direta entre » e a taxa de crescimento da mio-de-obra ndo € trivial, correspondendo a desconsiderar a
influéncia da flutuagao do nivel de emprego sobre o crescimento da economia.
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uma interpretagdo inadequada do ponto de vista de uma desejavel estabilidade assintética. Sua
dinamica € pois compativel tanto com a idéia de crescimento balanceado quanto com a definicio

€ mensuracao do viés tecnoldgico.

A idéia de crescimento balanceado no modelo H-D € representada pelo “fio da navalha” e
pela constancia da relag@o capital produto. De maneira distinta, a dinimica do modelo S-S
também permite definir as condicdes para o crescimento balanceado através do estabelecimento

de “regras de ouro” da acumulagéo de capital.

As condigdes para que atinja o nivel de “estado estacionario” s3o a da igualdade entre s,
ftk) e n+6 que resulta do simples fato de que a acumulacdo de capital gera rendimentos
decrescentes. Quanto maior a soma da taxa de crescimento populacional com a taxa de
depreciac@ao de capital, menor o valor de k* , a relagdo capital/produto de equilibrio. Uma
mudanca na fun¢@o de produgdo ( fator 4, nas formula¢des mais utilizadas ) ou da propensao a
poupar (5) eleva k* Seguem-se os resultados esperados, como da constancia de &* no “ estado

estacionario” e por conseqiiéncia do consumo e da renda per capita

Ha um ponto crucial para nossa escolha tematica: nesse modelo a taxa de crescimento no
“estado estacionario” € zero. O que faria entdo o capital crescer no longo prazo? Nao haveria
explicacdo. O longo prazo seria totalmente determinado por elementos exdgenos. (Aghion e
Howitt, 1998:15,16). O que o modelo permite especificar claramente €, considerando n e o6
constantes ¢ conhecidos, a relagdo entre s e k que leva ao estado estacionario. Com isto pode-se

. s . £t 4
facilmente obter o consumo per capita que corresponde ao estado estacionario.'

O modelo H-D apresentava um paradoxo em que uma taxa mais elevada que a de
crescimento equilibrado levaria a necessidade de reducio do investimento € ndo a seu aumento,
como seria 6bvio. Isto ocorre nesse modelo em fun¢ao da rigidez dos coeficientes. Ja no modelo
S-S é possivel existir uma “ineficiéncia dinamica”, em que a economia poderia sobre-acumular
capital muito além do nivel correspondente ao estado estacionario e com isto, a0 comprometer o

consumo intertemporal, levar a um retorno social negativo. Dai a importancia (ou a necessidade)

'* O que torna o tamanho da economia irrelevante. Observa-se uma postura metodolégica radicalmente distinta dos
modelos que enfatizam os desequilibrios causados pelo crescimento como fator importante de retro-alimentacao do
processo. Ver Silveira & Kageyama (1997) para uma comparagao entre as duas visoes.

"* Os detalhes técnicos associados a essas consideragdes estdo claramente apresentados em Barro & Sala-I-Martin
(1995:19).
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da “regra de ouro™ ela estabelece que a acumulagdo 6tima de capital no horizonte de tempo
considerado pelo problema néo pode ser tal que gere um potencial de consumo futuro as custas
do consumo presente. O inverso também seria valido: o consumo presente ndo poderia
comprometer o consumo das geragdes futuras, ou seja, os consumidores deveriam respeitar o
sinais de mercado que indicariam uma taxa de desconto intertemporal que lhes permitina
maximizar sua utilidade a cada instante de tempo, restrita ao potencial de consumo dado pelo

processo de acumulagio de capital. (Phelps, 1966)."

Note que até aqui o modelo S-S estabelece condigdes de dinamica para diferentes niveis
de poupan¢a. Pode-se estabelecer entdo uma regido de ineficiéncia dinamica estabelecendo dois
niveis de poupanca correspondentes a trés niveis distintos de capital no estado estacionario cujo
intervalo inclua a poupanga correspondente as exigéncias da “regra de ouro”. O que é possivel
observar pelo modelo S-S € que existe uma faixa de acumulag@o de capital acima do k..., em que
¢ possivel elevar o nivel de consumo em todos os periodos pela simples redugdo da taxa de
poupanga, o que € sinal de ineficiéncia do estado estacionario obtido.O modelo acima deixa clara
uma primeira questdo: aumentar a relag@o capital/trabalho esta sujeito a uma certa dinamica que
restringe as possibilidades de crescimento. Além disto, introduz o problema da acumulagao de
capital independentemente da questdo da proporgdo entre os fatores no processo de crescimento.
Finalmente, apresenta as condigdes para o estado estacionario € a elas adiciona as condi¢des de
crescimento eficiente. Trata-se pois de um modelo basico, excessivamente simplificado para
introduzir tanto a questao do crescimento balanceado quanto a do efeito do processo inovativo. O
proximo sub-item procura amplia-lo no sentido de que, admitindo uma taxa de poupanga variavel
ao longo de uma trajetoria de crescimento, permita investigar melhor o que ocorreria com a

introdug@o do progresso técnico, o que sera feito no préoximo capitulo.

2.1.3 Um modelo atualizado de crescimento

O modelo S-S pode ser sofisticado no sentido de admitir uma trajetoria 6tima para as

varaveis de controle (consumo per capita ou a variavel k ) substituindo a “regra de ouro” pela

"* Pode-se mostrar que a condigdo que respeita a regra de ouro da acumulagdo € f'(k.J=n+ & (Barro e Sala-I-
Martn, 1995:20).
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maximizagdo da Utilidade Agregada Intertemporal.'® Uma das maneiras de modelar o problema é
apresentada por Aghion & Howitt (1998:17-22), que sintetizam o modelo classico Ramsey-
Koopmans-Cass com bastante clareza. Alternativamente, apresentaremos uma versio resumida
do modelo desenvolvido por Lucas (1988) que parte do tratamento da preferéncia como funcio

do consumo individual.

Seja ¢(t) o consumo real per capita (Almeida, 1996:24, indica que se trata do consumo de

um unico bem) e N(7) o nliimero de agentes na economia.

Chega-se a formulagdo:

j”e‘*’"—l—[c(:)"“ -1]N(:)dz @2.3)

0 1- u

que € um funcional com horizonte de planejamento infinito. Reflete a busca de otimizacdo da
trajetéria 6tima de consumo, considerada a taxa de preferéncia intertemporal z >0 ( a medida de
aversao ao risco, como definido na literatura corrente, por exemplo, por Mas-Collel ez af, 1995)

€ uma determinada fung¢do utilidade, descontada em tempo continuo por p.

A multiplicag@o por N(z) deve-se a forma de agrega¢dao do modelo: trata-se do nimero de

agentes da economia. O funcional esta definido em valor presente descontado 4 taxa p.
A solugido do funcional € obtida através do Hamiltoniano apresentado a seguir:

N
1-u

H(K,0,c,) =——[c# -1]+ e[AKf’N"f’ -N.c] (2.4)

sendo que primeira parte de H() em (2.4) ja foi apresentada em (2.3) A segunda é composta por
uma funcdo de produgdo cujas propriedades dependem da forma de especificagdo do modelo (a

formula acima apresenta o caso mais simples, da fun¢ao Cobb-Douglas, em que A corresponde a

' Vale um comentario sobre esta mudanga. O artigo de Ramsey de 1926, citado por Chiang (1992), tornou-se o
trabalho de referéncia dos anos oitenta e as técnicas de controle otimo tornaram-se obrigatdrias nos trabalhos sobre
crescimento e sobre o efeito das politicas publicas. Ver Kamuen e Schwarz (1982) para tratamentos atualizados do
tema. Almeida (1996) fez um resumo de facil entendimento para aqueles que desejam adquirir uma nogéo geral, mas
precisa, sobre estas técnicas e suas aplicacdes em economia. Palivos e alii (1997) apresentam as condi¢des para a
existéncia de crescimento balanceado e assintoticamente balanceado a partir de modelos de crescimento endégeno,
quando a elasticidade intertemporal de consumo e a taxa de preferéncia intertemporal nao sao constantes ao longo da
trajetéria otima. Trata-se de um exemplo de uma tentativa de aperfeigoamento da literatura que costuma tomar estas
taxas como constantes,
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seu nivel tecnolégico) e da qual se desconta o consumo agregado, resultando no investimento a

cada periodo.

Como se sabe, a fungdo H expressa a restrigdo dinamica a trajetoria 6tima de consumo,
nao por meio de um multiplicador de Lagrange, mas de uma fun¢do, que da o valor de “ceder”
uma unidade da restri¢do a cada momento, no caso, fornecendo o preco de uma unidade adicional
do capital a cada instante de tempo. Estes sdo os elementos basicos da nova formulac¢io do
problema. Uma vers@o resumida da forma geral de sua solugdo € apresentada em Almeida (1996).

A solugado associada ao modelo classico de Ramsey-Koopmans-Cass pode ser obtida em Chiang
(1992).

Podem-se introduzir, pois, as principais implicagdes desta reformulagdo para a questao do
crescimento balanceado e de sua relagdo com o progresso técnico. A primeira observagao € que a
taxa de poupanca nao é dada. O consumo per capita ¢ uma variavel de controle, enquanto que o
comportamento do prego do capital € definido através de uma equag@o de co-estado. Parte-se das
condigdes iniciais K(0) conhecidas e em seguida se estabelece a condig¢dao de tranversalidade.

Esta pode ser descrita como “nao se deve acumular capital que n#o resulte em melhoria do

consumo”, o que é expresso pela formula lim g™ ”8(¢)k(z) = 0, que mostra que o valor presente
=20

do estoque de capital deve tender a zero quando o tempo vai a infinito ', Com isto chega-se a

uma trajetoria unica para otima para K(7), que resulta na maximizagao da utilidade do consumo.

A segunda observagao refere-se a solucdo buscada para H{(.): espera-s¢ que as trajetorias
das variaveis de controle ndo sejam necessariamente constantes, ou seja, que a solugio unica nao
esteja restrita a imposi¢io de um estado estaciondrio. Entretanto, Lucas (1988) considera
satisfatorio para evidenciar as limitagdes do modelo pressupor uma solugdo particular
correspondente ao crescimento equilibrado: a taxa de crescimento das varidveis € constante (os

detalhes algebricos sdo apresentados em Almeida, 1966 ¢ Chiang, 1992).

Nao deixa de ser decepcionante voltar as suposi¢des que permitiram chegar a resultados

semelhantes com um instrumental mais simples. Podemos entio definir o que seja crescimento

"" Isto ¢é bastante préximo a condicdo imposta pela “regra de ouro” no modelo classico. Ver Barro & Sala-I-Martin

(1995:19-22). Como vimos, a “regra de ouro” propde que o consumo atual nao seja realizado as custas das geragdes
futuras e vice-versa.
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balanceado e depois derivar algumas observagdes a partir desta trajetdria caracteristica. A

defini¢@o apresentada a seguir estd baseada em Lucas (1988) e em Palivos er al. (1997:210-12).

Seja o caminho {k(7),c(¢),6(1)}, 120, a solugdo para o problema de maximizacdo da
utilidade ao longo de um certo periodo de tempo, restrita pelo nivel de investimento que é
variavel a cada instante, como definido em (2.3) e (2.4). Chamamos este caminho de crescimento

balanceado nos casos em que as taxas de crescimento de todas estas variaveis g, g. e go forem
constantes no tempo. E um processo nao degenerado se g e g, forem estritamente positivos.

Recordamos que @ é a variavel associada a equagdo de co-estado da restri¢ao definida em (2.4)."

A partir da condig¢do de crescimento equilibrado, aplicada ao modelo em questao, chega-

se a alguns resultados interessantes, que resumimos a seguir:

a) a produtividade marginal do capital deve ser constante ao longo de toda trajetoria.
Gomulka (1990:135), ao invocar a “regra de ouro de acumulag@o™, mostra que esse resultado néo
pressupde uma trajetoria tecnologica Harrod-neutra, que € tratada como um caso limite (essa
solucdo sera tomada como referéncia na analise da relagdo entre crescimento balanceado e

indugao, quando introduzirmos o progresso técnico);

b) da suposig¢do de que g, (a taxa de crescimento do capital no tempo) seja constante
resulta que a taxa de crescimento do estoque de capital € igual a soma da taxa de crescimento do
consumo e da taxa de crescimento populacional (0 que também nao difere dos resultados obtidos

pelo modelo §-S);

Relacionando esses resultados com os parametros envolvidos, chega-se a trés equagdes

basicas (Almeida, 1996:29), apresentadas em (2.5).

Desta solucao, trés tipos de parametros devem entdo ser analisados. Os dois primeiros, u
e /3. sao relacionados a fung@o de produgao; £ ¢ um parametro de distribui¢ao que, em condicdes
de equilibrio, d4 a participagado em valor do fator no produto, o que corresponde a sua

elasticidade de oferta; relembremos que & € um parametro de preferéncia intertemporal da fungédo

L}

Corresponderia a p—ﬂAAN"ﬂK‘B"l =g,=—Hg =cle adaptado de forma simplificada de Higachi

(1998:53). Note que nestes modelos p ¢ tomada como constante, o que ¢ modificado nos modelos de preferéncia
recursiva.
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utilidade. O parametro A reflete a taxa de mudanga tecnologica, g4, definida de forma

desincorporada..'” Obtém-se entdo:

s 2
Pty
-8 "
A
Fosigy 2.5
ﬂlﬁﬁ (2.5)
é:

A
1-8

Aqui cabe uma pergunta fundamental: qual o processo que comanda a trajetoria do
parametro /4 ? Caso alterassemos a fun¢ao de produgao, poderiamos trabalhar o termo relativo ao
processo inovativo sem discutir a eficiéncia alocativa dos agentes, apenas a eficiéncia técnica
(Sadoulet & de Janvry (1995:241-4) apresentam de forma precisa a explicacao da diferenca entre
elas). A presen¢a do parametro A traria a discussdo da natureza ou da explicag@o ao processo
movativo, incluindo-se a questiao da origem dos vieses e das modalidades poupadoras de
processos inovativos. A tens3o entre os dois tipos de eficiéncia é uma das caracteristicas da
formulagao da TII. Entretanto, tal discussao nao esta contemplada nos modelos apresentados até
aqui.

Os outros parametros incluidos nas duas primeiras equagdes apresentadas em (2.5) sao de
natureza demografica (77) ou de preferéncia (p e u ). Deve-se observar que a solugdo acima
apresenta as condigdes da trajetoria 6tima do capital no tempo, sujeito a variavel de controle, que
¢ dada no caso pelas condigdes impostas ao comportamento do consumo e pelas condi¢des de

transversalidade.

Percebe-se que a trajetoria do capital depende do parametro tecnolégico “potencializado”™
pelo parametro distributivo somado ao crescimento populacional. A trajetéria de consumo per
capita depende apenas da primeira parte. Finalmente, a trajetdria do custo marginal associado a
utilizagao de uma unidade suplementar de capital a cada instante do tempo esta balizada pelo
parametro de preferéncia intertemporal. Dado que x>0, este parametro mantém uma relacao
mversa com o crescimento do consumo (ver Almeida, 1996), mostrando o papel da redugao do

custo do investimento no crescimento.

g = i
" Buscamos manter em todo o trabalho uma nomenclatura comum, que evite a confuso entre os diferentes modelos.
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Uma caracteristica deste modelo € que o valor que corresponde ao estado estacionario das
variaveis de controle nao ¢ afetado por parametros de decisdo, de comportamento. E determinado
exogenamente pela mudan¢a tecnologica (o famoso residuo da fung@o de produgdo) e por
caracteristicas demograficas, também tratadas de forma exdgena (o que poderia ser criticado por

economistas classicos, obviamente).

Introduzindo um modelo de dois fatores (ou mais), obtém-se uma dinamica com
convergéncia em dire¢do a um valor correspondente ao estado estacionario, ultrapassando as
limitagdes impostas pelo modelo H-D para a discuss@o da TII. Ainda assim, veremos no capitulo

3 que alguns elementos importantes do modelo Harrodiano serio recuperados.

Apresentamos os aspectos basicos do modelo S-S, suas propriedades dinamicas e os
pressupostos requeridos para a convergéncia, 0 mais importante deles resumido nas “condicdes
Inada”. A conex@o entre a taxa 6tima de crescimento do capital e a taxa de crescimento do

consumo fo1 feita através da fixag@o da “regra de ouro de acumula¢@o™.

O modelo foi “alargado” pela inclusdo de parametros que refletem o comportamento
intertemporal dos agentes, tomando consumo € a varia¢do do estoque de capital como variaveis
de controle. Chegou-se a um modelo dindmico em que a solugdo € apresentada nao
necessariamente como de convergéncia para um “‘estado estacionario”, mas pelas trajetorias
Otimas das variaveis de controle que maximizam a utilidade do consumo agregado em um
horizonte infinito de tempo, respeitando as restrigdes impostas pela tecnologia (o “prego sombra
do capital” € determinado endogenamente pela equagdo de co-estado) e pelos parametros

demograficos.

A ampliagdo do escopo do modelo, tomando por exemplo, uma solugio particular em
torno do “estado estacionario” mostra que fundamentalmente o comportamento das variaveis de
controle é determinado por parametros exégenos da fung@o de produgdo e os parametros

demograficos

A relacdo entre a trajetoria do capital K* e o prego sombra do investimento, 6, (ver (2.4))
mostra a possibilidade de estabelecer um diagrama de fase em que a trajetoria estavel depende

das condi¢des iniciais das duas variaveis. Pregos-sombra do investimento € nivel do estoque de

Por 1sto ndo utilizamos G, como ¢ costume e sim u para o parametro de preferéncia da fungio de utilidade.
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capital elevados levariam a trajetérias que violariam as condig¢des de tranversalidade, pela criagao
de expectativas de valorizagdo superiores ao nivel de produtividade que propiciaria o'aumento do
consumo futuro. A trajetdria se afastaria da trajetéria estacionaria. Algo semelhante, mas em
sentido inverso, aconteceria com valores muito reduzidos das duas variaveis, que criariam

expectativas de retracao da atividade econémica.

Um ponto basico do modelo ampliado € que a trajetéria estavel ¢ negativamente inclinada
no diagrama de fase, porque um maior estoque de capital permite um maior nivel de consumo no
estado estacionario, o que, segundo a solugdo obtida em (2.5), requer um menor valor de 8. Uma
vez que a trajetdria converge para um ponto de estado estacionario, com crescimento zero do
capital, o crescimento de longo prazo seria impossivel. Esta conclusdo, comum aos modelos
neoclassicos apresentados, sugere a introdugao do progresso técnico como elemento relacionado

ao crescimento de longo prazo das economias.

O principal objetivo ao apresentar esses modelos de crescimento foi evidenciar tanto a
limitagcdo de tratar crescimento pela intensificagdo do uso de fatores quanto a de considerar a
relacdo entre fatores como elemento fundamental para diferenciar os enfoques que em seguida
tratardo o progresso técnico. Nosso argumento basico de que a Teoria da Inovagdo Induzida esta
amparada em modelos de crescimento do tipo S-S, e ndo em desdobramentos do modelo H-D, é

fundamental para entender sua concepgao ¢ as criticas que a ela faremos ao longo deste trabalho.

2.2 Modelo de Crescimento Sustentado e Progresso Técnico

2.2.1 Um esquema geral: modelos de crescimento sustentado e medidas de progresso
técnico

A avaliagdo que se pode fazer até o presente momento € que tanto o modelo S-S como sua
versao atualizada nao fornecem uma explicag@o para o crescimento no longo prazo. Tem-se claro

que limitar este tipo de analise a condi¢des de curto prazo seria algo de pouca utilidade.

Seria possivel realizar algumas modificagdes basicas no modelo S-S visando a incorporar
nao somente um termo responsavel pelo progresso técnico, mas que permitisse caracterizar seus
efeitos? Esta é a discuss@o que faremos a seguir, ainda no contexto dos modelos de crescimento

precursores dos modelos de “crescimento endégeno”. Entretanto, somente ao final do capitulo 3
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analisaremos a relagdo entre progresso técnico tal como foi formulado, com a idéia de
crescimento balanceado, o que forma a estrutura basica para desvendar as limitagdes tedricas da
TIL

Iniciaremos com a apresenta¢ao de um esquema conceitual sobre a questdo do progresso
técnico, a partir da Figura 2.1. As ramificagdes nela apresentadas demandam algumas
explicagdes. Em primeiro lugar, a divisdo entre exdgeno e enddgeno tem que ser clarificada no
contexto da visao neoclassica™. No campo conceitual neocldssico a questdo da endogeneidade é
tratada do ponto de vista do efeito sobre o processo de crescimento econdmico: 0 progresso
técnico deve ser o elemento determinante de retornos crescentes a escala ou gerar externalidades

positivas de uma forma que garanta o crescimento sustentado no longo prazo.

A apresentacao do trabalho seguird, a partir desse ponto, de forma aproximada, a ordem
proposta pela Figura 2.1, cujo critério basico € o seguinte: no topo estdo formulacdes mais
simples, com menor grau de vinculagdao com os mecanismos de geragdo de inovagdes. Podem ser
encaradas como medidas de residuos e de efeitos do processo de inovagdo (viés, por exemplo).
Os itens intermediarios referem-se aos modelos que atribuem exogenamente, por exemplo, a um
novo equipamento, um ganho de produtividade que poderia ser, em sua maior parte, devido ao
uso de um fator ¢ ndao de outro. J4 os modelos enddgenos necessariamente envolvem a
determinacdo de mecanismos explicativos para os processos de inovagao, diferindo na énfase

dada ao que cada um considera o0 mecanismo explicativo basico desse processo.

** E comum atribuir ao modelo S-S e suas derivagoes o titulo de “neoclassico”, deixando fora deste grupo os modelos
com rendimentos crescentes e que mdo respeitam as “condi¢cdes Inada”. Todavia, tomando o ponto de vista de
Chiaromonte & Dosi (1993), poder-se-ia definir um modelo “nao-neoclassico™: a consideragdo da diversidade das
formas de atuagdio dos agentes, o papel das interages de mercado no ajustamento intersetorial da demanda sem uma
correspondente maximizagao da utilidade agregada, além da emergéncia, no processo, de novas assimetrias entre
agentes, com conseqiiéncias macroecondmicas.
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Figura 2.1. Modalidades de Progresso Técnico
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A medida geral do residuo tecnolégico em I, da Figura 1, aparecera em varios pontos da
discussdo, sem entretanto ser objeto de um estudo detalhado.>’ O item IIA serd exaustivamente
tratado no capitulo 3. A modalidade IIB também aparece em varios modelos, uma vez que é
bésica para o entendimento do modelo de inovag@o induzida apresentado em 4.2, que obviamente
¢ o fundamento microecondomico para as discussdes em torno da modalidade IIIA, que aparece
nos itens 3.2 e 3.3. Os modelos contidos na modalidade IIC, de safra de capital (vintage models),
somente aparecerdo quando for necessario no capitulo 6, em diante, em que se busca uma base

para a comparagao entre os elementos da teoria de inovagio induzida e modelos relativos aos
itens IITB e ITIC. **

A apresentagido feita a partir da Figura 1 introduz os capitulos que se seguem, ja buscando
o sentido do termo "modelo de crescimento endégeno”. O tipo mais geral, associado a idéia de
"fundamentalismo do capital” recebe o nome de modelo AK (IIIB). A apresentagdo de uma
versdo do modelo, a seguir, deve deixar claro que sua inclusdo como modelo em que o progresso
técnico é endogeno é um pouco imprecisa. Citando Aghion e Howitt (1998:152): “porque o
enfoque AK nao distingue entre inovagao e acumulagao de capital, ele nao pode capturar o papel

critico da inovagao em tornar o crescimento sustentado”.

O esquema ndo faz mengio explicita aos modelos evolucionistas que serdo mencionados
no final do trabalho. Apesar de muitos modelos das modalidades apresentadas em IIIC tratarem
de temas convergentes aos modelos também chamados "neoschumpeterianos", a base teérica €
bastante distinta, principalmente no que se refere ao uso de fun¢des de produgdo. Esses modelos
nio serdo apresentados de forma detalhada, buscando-se apenas no capitulo final, os pontos de
aproximagao tematica e que servem de base para a discussdo da Teoria da Inovagao Induzida a

luz do conhecimento atual.
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Antle ¢ Capalbo (1988:50) fazem uma revisio das tentativas de mensurar o residuo tecnologico, termo
inicialmente atribuido a Domar. Ver também Jorgenson & Griliches (1967)

* Vale uma observagio: os modelos de “safra de capital” sdo modelos em que a inovagdo é corporificada
(embodied) na compra de um novo equipamento. Este ¢ um sentido estrito e compativel com a visdo
“fundamentalista” do capital. Pode-se relaxar esta hipotese e conceber que um trabalhador (bem) treinado por uma
empresa corporifica um conhecimento que € perdido quando de sua dispensa por motivos econdémicos Tal
conceituagdo abre espaco para o tratamento que daremos as fung¢des de produgao no item 3.2. Ver Jorgenson (1966)
e Fare ez alii (1994).
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2.2.2 Modelos de Crescimento Sustentado

A principal caracteristica dos modelos AK € dada pela proporcionalidade entre capital e
produto, ou entre K e y (definido em termos per capira). Isto significa que nao sao validas as
“condigdes /nada”, e que € possivel supor que uma elevagdo na taxa de poupanga s resulte em
maior acumulagio, sem os efeitos de ajustamento descritos acima, nos modelos S-S*°. Tais
modelos, idealizados por Von Neumann e apoiados teoricamente na observacao de Knight de
que a 1déia de retornos decrescentes nao poderia ser aplicada a um conceito amplo de capital
(aspecto comentado por Solow, 1992), foram recuperados por Romer (1986) no contexto das

novas teorias do crescimento enddgeno.

Jones (1995:495) amplia esse sentido, abrindo uma perspectiva para  testes
economeétricos. Para ele, uma marca tipica da literatura de crescimento endégeno é que mudangas
permanentes em variaveis afetadas por politicas governamentais conduzem a alteragdes

permanentes nas taxas de crescimento. **

O modelo 4K pode ser considerado como uma “atualizag@o” do modelo H-D que vimos
acima, mantendo a diferen¢a com o modelo S-S. Como mostra Frankel (1962), nio haveria razao
para supor coeficientes fixos entre os fatores (k constante), uma vez que a introducdo de um
termo A4, “factor scaling”, na fun¢do de produgdo, permitiria manter a proporcionalidade entre
produto e capital (v constante) sem implicar as limitagdes que a restri¢do citada impunha ao
modelo H-D. O termo 4 teria um papel mais amplo que o fator tecnolégico utilizad(;a no modelo
S-S. Isto permitiria aceitar rendimentos constantes (retormnos sociais constantes) da funcdo de
producdo sem que os rendimentos decrescentes associados ao fator capital determinassem uma
dinamica semelhante a do modelo S-S, ou seja, seria possivel um crescimento sustentado com

base no efeito “tecnologico” associado a acumulagao de capital.

* Isso significa que f{K) ndo tende a zero quando K tende a infinito.

* Citando Grossmann & Helpman (1991), o autor lista uma série de fatores causadores destes “choques permanentes
de crescimento”, entre eles: investimento em capital fisico, investimento em capital humano, crescimento da
participacao das exportagdes no produto, o fortalecimento dos direitos de propriedade e a pressio regulatoria. Todos
evidenciam uma certa inconsisténcia em incluir os modelos, como o 4K, justamente em um subitem dedicado ao
progresso técnico. Todavia preferimos privilegiar a questio de exo/endogeneidade como um aspecto central na
discussao da TII.
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O modelo a seguir, desenvolvido por Romer (1986), resumido por Almeida (1996) e
tambem por Aghion e Howitt (1988:26-31), foi um dos precursores dos modelos 4K na

atualidade.

Parte-se de uma fungao de produg@o definida como, ¥, = 4K j“Lj"“ em que :

A=AK/L)? ou A=4*(K)* (2.6)
sendo que o parametro /3 estabelece a relag@o entre o nivel tecnoldgico, ou do conhecimento, com

a acumulagao de capital.

Esta forma geral de apresentar o problema inclui o caso particular que é o de considerar
uma proporcionalidade direta entre produto e capital (tal como na ilustragdo apresentada por
Barro e Sala-1 Martin, 1995:39). A importancia de impor esta restrigdo ficara clara logo a seguir.
O modelo ¢ definido facilmente como sendo um problema de maximizacdo da utilidade sujeita a

uma restri¢ao dada pela trajetoria do investimento.
Define-se como

m -
max J.o u(e,)e *'dt

sujeito a dK /dt = AK“ —¢, comK >0 2.7)

Ha algumas suposigdes importantes sobre a firma:

a) Privadamente, os agentes, tomados como tipicos, ndo consideram a relevancia do
processo global de acumulag@o no aumento de produtividade. Suas decisdes sdo tomadas apenas

com base na pequena parcela do conhecimento que “transborda” para sua firma;

b) Os agentes sdo capazes de antecipar corretamente o nivel do capital escolhido por todos

a cada momento, pois as firmas s2o idénticas.

A solugdo encontrada para o problema, impondo a restrigdo de retorno social constante,
pode ser obtida tanto através da Equacdo de Euler (Kamien & Schwarz, 1991) quanto por um

Hamiltoniano (Almeida, 1996). O resultado € apresentado pela equagdo (2.8), a seguir:
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aA-
g, = gy=ar L 2.8)
7

em que p e u sdo respectivamente a taxa de desconto intertemporal ¢ o inverso da elasticidade de
substitui¢ao intertemporal de cada agente. Sao pois parametros de decisao afetando as condi¢des
do “estado estacionario”, o que torna este modelo diferente do S-S e, sob este ponto de vista, mais
completo, mesmo quando se considera o modelo atualizado, apresentado no item 2.1.3. Nota-se
que quanto menor a elasticidade de substituigdo intertemporal, menor o incentivo a poupanca,

menor a taxa g associada ao estado estacionario.

A diferenca em relacio ao modelo anterior esta na facilidade com que seria possivel
“modelar” os efeitos de politicas no crescimento. Por exemplo, modificando A4 tal como em (2.6)
para A = A(N .K)? , em que N é o nimero total de empresas, teriamos uma outra

interpretagao para g, no estado estacionario, distinta da apresentada em (2.8).

Esta modificagao — a parte as criticas reconhecidas desde o artigo classico de Dixit &
Stiglitz (1977) sobre a desconsideragdo da importancia da estrutura de mercado (ver também
Grossman e Helpman, 1991, e a sintese das formulagbes neoclassicas atuais sobre o problema em
Aghion & Howitt, 1998:205-225) — supde que o crescimento do numero de empresas, dada a
tecnologia, teria um efeito gerador de externalidades com impacto positivo sobre o crescimento.

A modificacdo resultante, em relagdo a (2.8), daria uma nova expressao:

N'"% g4a -
gy = £ (2.9)

H

O resultado acima motivou estudos mais detalhados no campo do comércio exterior
(como uma defesa da especializagio), mas ¢ duramente criticado por apontar o processo de
desenvolvimento econémico como algo simples, passivo, que independeria em grande parte de
processos competitivos, acertos de politica e, principalmente, por ndo considerar de forma
adequada a relag@o entre o mix de produtos dos paises vendedores € compradores no que se refere

a evolucdo das elasticidades-renda dos produtos.

Outra forma de apresentar uma relagao linear entre produto e capital pode ser derivada de
um modelo mais amplo, baseado em atividades de P&D, que passa a especificar a participagdo

do capital humano (ver Almeida, 1996, para o modelo do capital que se acumula de forma
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involuntaria). Parte-se da maximizacdo da fun¢@o utilidade definida em termos de valor presente

(fluxo descontado por e”’, sendo p a taxa de preferéncia intertemporal), sujeita a restri¢des
relativas a evolugdao do consumo (tal como apresentamos no sub-item 2.1.3), e as condi¢des de
crescimento do capital per capita, nas suas duas modalidades, fisico € humano.

o
m ax e " P'u(e,)d:t,
irit J,=0 (er) (2.10)

sujeito a ¢, = (1-1r -1 )yt

A forma da funcao utilidade com elasticidade de substitui¢@o intertemporal constante é a
mesma que a apresentada na expressao (2.7). A maximizag@o aparece restrita por uma fungao de
producdo que introduz o termo 4, relativo a participag@o do capital humano. Com isto, definem-
se as condigdes de crescimento de cada componente do capital pela diferenga entre o produto da
taxa de investimento em suas distintas modalidades (i* e ") pelo produto y, descontada pelos
respectivos valores de depreciagao (0K e oh). A restri¢ao central do modelo € a que melhor o
define: “‘a fun¢@o de produgdo apresenta retornos constantes a fatores que se acumulam, o que

gera o crescimento enddgeno” (Jones, 1995a:503).

Colocando em destaque a fungdo de produgdo y, = A4k 2'™“ do conjunto de restrigdes

impostas a (2.10), chega-se, segundo Jones (1995:504), ao estabelecimento de uma relag@o fixa

v=h/k =(1—a)/a . Este resultado indica que os dois tipos de capital devem acumular-se “passo

a passo”, de forma concatenada.

Com isto,
y, = AK, sendo Ay'™ . (2.11)

Tomando o logaritmo natural da expressdo (2.11) e depois diferenciando para obter as

taxas de crescimento, chega-se a:
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g, =—06+Ai* (2.12)

em que § ¢é a taxa de depreciago do capital fisico; i*, como vimos, ¢ a taxa de investimento em

capital fisico.

A equagdo (2.12), semelhante a (2.8), mostra que a taxa de crescimento do produto € uma
transformagdo que acompanha passo a passo a taxa de crescimento do investimento em capital

fisico.

Apesar da simplicidade desta nova formulagio do modelo AK e de sua suposicao de que
uma economia possa crescer sem que se especifique precisamente a forma de interferéncia do
progresso técnico, seu ‘‘realismo™ estaria apoiado no fato estilizado de que existiu uma

estabilidade da relacao K/Y (que chamamos v) ao longo do século XX.

Dois pontos merecem ser ressaltados: a) o modelo seria “anterior” ao modelo descrito a
partir da expressdo (2.8), no sentido de nao incorporar o parametro u , relativo as decisdes
intertemporais de consumo; b) por outro lado, é curiosa sua inclusdao no item relativo ao
progresso técnico, uma vez que este nao estaria explicitado na forma reduzida do modelo, sendo

atribuido a acumula¢@o involuntaria de capital humano.

Ao primeiro ponto ha pouco que acrescentar. Vale mostrar que nessa nova formulagdo o
consumo passa a ser definido por c=(7-s).y, que na expressao (2.10) aparece a cada momento por
diferenca. Um maior nivel de consumo no futuro pode compensar a renuncia atual determinada
por um esforgo de investimento superior ao que determinana as condigdes de tranversalidade
exigidas pela formulacdo dos modelos S-S apresentados no item anterior. A avaliacdo da
ineficiéncia propiciada pelas elevadas taxas de crescimento s6 seria realizada ex-post, uma vez

estimado o parametro de risco

O segundo e mais importante aspecto se refere-se a forma com que o progresso técnico
aparece implicitamente através de uma relagio linear entre as duas modalidades de capital, em
que o crescimento de um é acompanhado *“‘passo a passo” pelo outro. (Jones, 1995a: 504, usa o

termo affine para expressar essa idéia).

Metcalfe (1997:94) da uma indicag@o interessante, ao comentar a forma como autores
conhecidos, como Jorgenson & Grilliches (1967), dedicaram um enorme esforgo para sofisticar a

mensuracao do residuo da fungdo de produgdo: ndo que para estes autores O progresso
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tecnologico possa ser desconsiderado, mas sim que os canais em que o conhecimento aumenta o
produto por pessoa sdo aqueles tradicionais da acumulagdo de fatores € os da substituicio de
fatores. Obviamente os modelos AK pertencem ao primeiro tipo, a partir da hipétese da
proporcionalidade entre produto e capital que cria uma espécie de estado de acumulagio
permanente no longo prazo (e que, inclusive, ndo leva em consideracao a existéncia dos ciclos
econdmicos). Finalmente, cabe observar a aderéncia das hipdteses apresentadas nas equacdes
acima, especialmente pela expressdo (2.12), que permite testar as restrigdes apontadas pelo
modelo com base nos testes de raiz unitaria e da presenca de tendéncia deterministica nas séries
de produto e de investimento. O objetivo do que vira a seguir € ilustrar a relativa facilidade com
que os modelos AK podem ser testados a partir dos conhecimentos atuais de econometria de

séries temporais.

Jones (1995a) apresenta o resultado dos testes para as economias da OECD de 1900 a

1990. Para tanto propds o seguinte modelo

P -
Y, = A(L)y,, + BQ)i, + C(L)Ai, sujeitoac, =— Y. b, k=1..p-1,”
i=k+1

Trata-se de desenvolver um teste para B(/)>0, a partir de uma equagao reduzida com 3
polindmios especificando os /ags da variavel endogena defasada, do diferencial do investimento

e, 0 mais importante, dos investimentos defasados.

O teste para B(1)>0 indica se os choques de investimento tém efeito permanente sobre a
taxa de crescimento do produto. A observacdo de que as séries univariadas de investimento nao
rejeitam a presenca de raiz unitaria e que isto ocorre raramente para as séries de produto ¢
indicador de que os modelos AK nao correspondem a experiéncia empirica da maioria dos paises
desenvolvidos. No maximo, os efeitos do investimento s@o de curto prazo. Testes semelhantes, de
natureza multivariada (teste de co-integra¢do de Johansen), foram conduzidos para a Italia por

Mattana (1997).

A breve referéncia aos métodos empiricos visa apenas a mostrar que, apesar da facilidade

em utilizar os modelos AK em relacdao aos estudos de impacto de politicas, a existéncia de

** Ver o trabalho de Jones (1995a:509). As raizes dos polinémios estdo fora do circulo unitario.(Sugere-se a leitura
de Harvey (1993) para os que nio tém familiandade com a notagdo acima e com a solugdo de modelos com
defasagens).
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trabalhos que apontam a refutacao de sua hipdtese de crescimento sustentado sugerem uma

investigacao mais aprofundada da relagao entre crescimento, fatores e inovagéo tecnolégica. o

2.3 Uma avaliagédo preliminar dos modelos
A apresentagdo baseada em IIIB da Figura 2.1 evidenciou as limitagdes de uma proposta

de endogeneizagdo dos fatores determinantes do crescimento como um retorno ao
“fundamentalismo do capital”. Mais do que isto, as criticas também atingem os modelos que de

alguma forma procuram especificar os elementos causadores do crescimento sustentado, como

vimos.
Dois pontos emergem da discussao feita neste capitulo:

a) A busca de alternativas para explicar o crescimento além da consideragdo do residuo
nos modelos S-S. Como aponta Mattana (1997:594), as medidas do residuo subestimam a
importancia da contribuicdo do capital ao crescimento, a partir da idéia de que sua contribuigo

cai com a diminuigao da produtividade do capital;

b) Por outro lado, hd poucas evidéncias empiricas que sustentem .o ‘“capital
Jundamentalism”’, o que contribui para um certo ceticismo em relagdo ao poder explicativo das

teorias de crescimento (equilibrado ou nZo) no longo prazo.

Voltamos entdo ao inicio, mais precisamente no item em que justificamos nosso interesse
pela Teoria da Inovag@o Induzida (TII). Um dos argumentos fortes a seu favor reside na sua
capacidade de endogeneizar os sinais dados pelo mercado — como isto é feito é o que veremos a
seguir - mostrando o “caminho” de uma politica eficiente no aproveitamento dos recursos
escassos. Os modelos 4K e as versdes mais amplas de crescimento endégeno permitem avaliar

(inclusive econometricamente) os efeitos de politicas no crescimento. A critica de Solow (1995),
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Ver Stern (1996) para uma defesa da relevancia da TII em comparagdo aos modelos de crescimento endégeno,
limitadamente associados aos modelos AK. Solow (1995) faz uma critica baseada no fato de que alguns resultados de
crescimento dependem apenas do diferencial entre taxas e nao dos valores das variavels que afetam o crescimento.
Jones (1995,) aponta 0 mesmo problema. Solow, de forma complementar, cita um exemplo que nos interessa de
perto: uma economia em desenvolvimento pode crescer na medida apenas do crescimento de seu investimento, uma
vez que a populacio rural funcionaria como *“colchdo amortecedor” de uma possivel descoordenagio do processo.
Isto ndo estaria de acordo com a enorme dificuldade da maioria dos paises em sair do sub-desenvolvimento no século
atual. Poder-se-1a sugerir a Solow modelos de crescimento que privilegiam a geragdo de desigualdades e ndo a
convergéncia.(Para um comentario comparativo, ver Silveira & Kageyama ,1997) .
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por mais que represente uma defesa das medidas exdgenas, centra-se na propensao que tém estes

modelos a atribuir ao capital justamente o que seria efeito do processo inovativo.

A observagido sugere um “recuo estratégico” que permita partir de I1A, da Figura 2.1,
passar por IIB — duas visdes em que o progresso técnico € tratado ainda de forma exodgena, de
acordo com a conceituagdo explicitada acima- para chegarmos em IIIA, ja na versido de dois

4 T 27
setores que € caracteristica da TII

Iniciemos por ITA. Segundo Metcalfe (1997:94), uma forma de ampliar a concepgio do
progresso técnico como residuo ¢ considerar que um “‘salto” - dadas as participagdes relativas dos
fatores - 1nduz um maior volume de poupanga per capita que, em um efeito encadeado, induz a
substitui¢do de trabalho por capital. A contribuigao total do “salto” de produtividade para o

crescimento per capita € o residuo dividido pela parcela em valor do trabalho no total do produto.

Nas situagdes de crescimento equilibrado, com v constante, todo aumento do output, ainda
segundo Metcalfe, seria contabilizado no aperfeicoamento que se originou do efeito do “salto” na
funcdo de producao, sem a necessidade de considerar o processo de intensificagdo do capital. A
medida apresentada em I, que € a uma das medidas da Produtividade Total dos Fatores (PTF),

seria representativa desta versao.

Como se vé, voltou-se para um ponto anterior ao representado pelos modelos AK em uma
escala evolutiva que considera primordialmente o grau de endogeneidade dos choques e
mudancas nos parametros relativos a tecnologia nas fun¢des de producio. A razao basica desse
retorno esta na possibilidade de incluir nestes modelos as medidas dos vieses tomados como
exdgenos e “joga-los” em um contexto de crescimento balanceado para, finalmente, contrapd-los
as tentativas de conciliar alocag@o eficiente e progresso técnico. E o desenvolvimento que

faremos a seguir.

" Endogeneidade avaliada pela capacidade de um investimento ou choque movatvo em sustentar o crescimento, 0
que ndo necessariamente significa que o choque tenha causas explicadas pelo proprio movimento da economia.
Mostraremos que a intenc@o da TII é incorporar uma visdo de endogeneidade mais ampla que a dos modelos 4AK.
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3 A Teoria da Inovacao Induzida: medidas do viés tecnologico e o
mecanismo de lndugéo Equation Section (Next)

Este capitulo busca apresentar de forma mais rigorosa os elementos que constituem a
Teoria da Inovagao Induzida. Para tanto, iniciamos com a apresenta¢do do conceito de viés e as
metodologias de sua medigdo. O objetivo ndo ¢é dar sustentagdo a um exercicio econométrico de
estimagdo de viés, mas mostrar como as diferentes formula¢des estio fundamentadas em
diferentes concepgdes de vi€s, 0 que € util como alerta para os usos "intuitivos” da idéia, como se
ela fosse um atributo corriqueiro dos processos econdmicos. Em seguida apresentamos 0s
modelos macroecondmicos basicos que envolvem a apresentacdo da Fronteira de Possibilidades

de Inovagao- FPI, relacionando-a com trajetorias viesadas.

Com isso faz-se uma primeira apresentagdo do mecanismo de indugdo tecnoldgica e a
dinamica de crescimento associada a certos parametros da FPI. Em seguida, discute-se a
Fronteira de Possibilidades Historicas de Inovagdo — IPC e um balango visando evidenciar as
limitagdes do enfoque macroeconémico ¢ a necessidade de desenvolvimento de modelos
microecondémicos que associem a decisdo de gasto com pesquisa a0 mecanismo de indu¢zo, uma

vez aceita a idéia de que uma FPI possa ser conhecida.

3.1 Conceituagao e mensuracgao de viés

3.1.1 Os fundamentos para a conceituagao de viés

Conceituar precisamente viés tecnoldgico é uma tarefa importante, uma vez que este
comumente é confundido com resultados de medidas de politica. Por exemplo, estimular a
mecanizagao agricola em um pais com abundante mao-de-obra € associado erroneamente ao

conceito de viés, como demonstra Santos (1987).%

O modelo tedrico parte de uma fungao de produgdo “bem comportada”, y = F(K,L)”’, em

os efeitos do processo inovativo sao calculados por meio da mensuragdo do progresso técnico

* A preocupacio com o uso cuidadoso da idéia de viés é compativel com a critica de Lucas em sua busca de
“identificar parametros estruturais que sejam invariantes diante dos tipos de mudangas de politicas que se esta
interessado em avaliar” (Higachi, 1998:18). Para um estudo dos desdobramentos econométricos desta analise, ver
Hendry (1995). E interessante observar que a invariancia de gostos e tecnologias as politicas anticiclicas pode ser um
elemento valioso de cobranga a forma livre com que o tema da endogeneidade ¢ tratado pela TII. Nossa posigao
critica, bem diferente desta, aparecera ao final deste capitulo.

* Os problemas relativos ao uso de fungio de produgéo agregada sdo apontados por-varios autores. Este é um debate
que néo trataremos no presente trabalho. Ver Gomulka (1990) para uma analise detalhada da questdo, principalmente
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nado-incorporado, o que pressupde que O processo inovativo € independente da acumulagio e a
F(,. ) ndo capta a presenca de (des)economias de escala. Esta especificagao do modelo resulta em
uma concep¢ao muito estreita de processo inovativo, indo um pouco além de explicar as

inovagdes organizacionais. (Gomulka ,1990:118-119)

A linearizac¢do da fun¢d@o F(.,.), - com rendimentos constantes & escala, ressalte-se desde
logo - pelo célculo das derivadas em fungdo do tempo permite captar efeitos de feedback que a
forma nao reduzida ¢ incapaz de fazer. A re-especificagdo do modelo introduz um pardmetro que
capta os efeitos encadeados da melhoria dos parametros sobre a producio e o efeito multiplicador
resultante, considerando fixa a relagio capital/produto. *°Tal formulacio ainda nio capta os
efeitos das (desjeconomias de escala, mas permite ao menos reduzir as limitagdes do modelo
original. E com este modelo que trabalharemos no sentido da defini¢do do viés e de sua relagio

com o sistema de precos relativos da economia.
Iniciemos com :
gy = 8§xm + g, (1 -7)+ A4 (3.1)
que € a fungido de produgdo expressa em termos das taxas de crescimento do produto. O

parametro 7 expressa a elasticidade do produto em relagio ao capital’’ e A a contribuicio

qualitativa (desincorporada. que corresponde a IIA da Figura 2.1 relativa as mudancas causadas

pelo aumento da producdo. A articulagio destes dois parametros permite calcular o efeito
multiplicador do “progresso técnico desincorporado”, na forma tradicional do efeito

multiplicador.

quando se considera uma economia com inovagio tecnologica, que interrelaciona efeitos desta sobre o rendimento
dos fatores, sobre a elasticidade de substituicdo entre eles e as economias de escala. Ver também Salter (1966).
Quanto as caracteristicas das fungdes de produgdo, a mais destacada pela TII refere-se a forma de expressar a
flexibilidade entre fatores. O(s) parametro(s) relacionado(s) a elasticidade de substituigio podem ou nio ser
constanies e serem definidos de forma agregada (as fungbes mais antigas) até formas desagregadas (como a
formulada por Diamond ou a SSG). Além disto, podem incorporar um tipo de desagregagio do capital que considere
diferentes estruturas de mercado (setor fornecedor de insumos monopolista, setor gerador de inovagdes competitivo,
como emAghion & Howitt, 1992). Finalmente, ha resultados que dependem da forma funcional adotada, o que
configura um artefato, estratégia a ser evitada. As dificuldades de estimacdo de func¢des de producgdo e os teoremas
relacionados ao comportamento dual motivaram a busca de estimativas dos parametros por meio de fungdes custo
ou lucro, como veremos a frente 0, quando falarmos da formulagao microeconomica.

** Ver a explicagio dada acima, por Metcalfe(1997:94).

*! Unlizamos £ na formula para representar o parametro distributivo da fungio de produc¢do, sem considerar qualguer
tipo de hipotese quanto ao padrio concorrencial.
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Introduzindo-se uma nova variavel v, chega-se a uma expressao que relaciona a taxa de

crescimento do capital com a taxa de crescimento do produto, apresentada abaixo. Obtendo-se

8k —8y =8, permite-se que a fungao linearizada (3.1) seja re-escrita em termos per capita como:

&y — 8L =498, T @ (3.2)

Em (3.2) tem-se a expressao do diferencial entre as taxas de crescimento do produto ¢ a
taxa de crescimento do trabalho em termos da “elasticidade do produto em relag@o ao capital”
dividida pela “elasticidade do produto em relagdao ao trabalho”, que ¢ representado por ¢
multiplicado pela taxa de crescimento da relagdo capital/produto somado a um termo «, que é
justamente a expressdo do “processo de propagacdo do crescimento”. Obtém-se a=1/(1-7), que é

a soma dos termos de uma progressao geométrica com fator )

A mtrodu¢@o do termo a tem implicagdes sobre a analise dos efeitos das inovagéo sobre
uma economia em um elevado nivel de agregagdo. Mostraremos que estas implicagdes estdo
diretamente relacionadas tanto com o conceito de uma trajetoria neutra de crescimento quanto
com a propria forma de conceituar € mensurar o vies tecnolégico. Essa ultima forma seria
necessaria para justificar a idéia de que a TII poderia funcionar “caso os sinais dos pregos
relativos pudessem ser adequadamente captados” (Silveira e Salles-Filho, 1990)”. Uma
economia com uma taxa de poupanca e uma taxa de crescimento da participagdo do trabalho no
produto relativamente estavel (que s@o fatos estilizados aceitaveis ao longo do século XX)
deixaria evidente a importancia do termo «, representando o efeito cumulativo da mudanga

qualitativa transmitida pelo capital.

O desenvolvimento a seguir, que estad relacionado & mensuragao do viés da economia,
apropria-se dos termos A e o como forma de avaliar os efeitos do progresso técnico
desincorporado sobre o produto e sobre as relagdes capital/trabalho e capital/produto, visando a
uma primeira defini¢@o, simplificada em um modelo de dois insumos e um produto, do conceito

de viés. No item 3.3 relacionaremos o conceito de viés ao da existéncia de uma fronteira

2 As transformacdes apresentadas até aqui foram facilmente obtidas utilizando-se as propriedades dos logaritmos e o
calculo da derivada do quociente K/Y.

** Este nio € o ponto de vista expresso em Binswanger (1978) que, como veremos, buscou desvincular a TII destes
“macrofundamentos”.
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conhecida ex-ante. No caso da formulag@o de progresso técnico tomado como exogeno, seu efeito

da-se ao longo de uma trajetdria assintotica.

3.1.2 A medida do viés com progresso técnico exoégeno

Passemos diretamente as formas de mensurar viés nas duas versdes citadas. A primeira,
tomando em conta os efeitos de curto prazo, e a segunda, a mais importante, uma “projecdo” dos
efeitos de longo prazo, por levar em conta o “efeito de propagacdo do crescimento”. Em seguida,
apresentaremos outra forma de conceituar o viés, tal como formulada por Binswanger (1974a),
importante para o item que discute os aspectos microecondomicos e mais proximos da formulagdo
mais difundida do conceito™. Como foi colocado, o conceito de viés sera apresentado para um
modelo de um produto e dois fatores. A conceituagao multissetorial nao altera a ‘esséncia do
conceito, mas como veremos, traz algumas dificuldades no estabelecimento da relagao entre

; - ; 5
movacao € crescxmento.3‘

A definicdo de viés parte da linearizagcdo da F( ; ) utilizada para expressar as relagdes
tecnicas envolvidas na obteng@o do produto agregado. A transformacdo logaritmica utilizada no
processo permite expressar as relagdes em termos de taxas de crescimento, em termos da relagao
capital/trabalho (Hicksiana) ou capital/produto (Harrodiana). Segue-se que rescrevendo a

expressao (3.1) chega-se as duas expressdes desejadas, que sdo basicas para o conceito de viés:

Ly = B v+ gy + 4 C S = L+ §8,; T €

As transformacgOes algébricas realizadas permitem isolar os termos A e o, que estdo

relacionados pelo efeito multiplicador do choque exégeno do progresso técnico por meio da

** Nao vamos discutir em detalhes as questdes relacionadas ao processo de agregagdo. Trata-se uma discussdo sobre
os efeitos gerados por A e/ou & em cada setor. Pode-se colocar que este se da a partir dos setores ¢ ndo de agentes e
firmas e que pressupde algum tipo de “processo de crescimento”. Para a agregacdo, algum tipo de unidade de medida
tem que ser adotada, por exemplo, em termos de um dos recursos n3o-reprodutiveis, as horas de trabalho necessarias
para a reproduc¢io do capital de um determinado setor a um determinado momento, ao longo de uma trajetoria H-
neutra, 1st0 € com v* constante. Ver Rymes (1973) para um processo de agregagdo em que cada setor ¢
monoprodutor ¢ o processo inovativo reflete a mudanca na eficiéncia com que os insumos basicos estdo sendo
transformados em “produtos™ Note-se que qualquer processo de agregagio ¢ mais complicado ¢ limitante que o
simples somar das partes. Para uma discussdo atualizada, ver Fare er alii (1994) .

** Nao mostraremos a sequéncia completa dos passos necessarios para o entendimento das formulas apresentadas.
Tal trabalho esta em Gomulka (1990:117-148), Stoneman (1984:52-65) e Binswanger (1978:13-43). Varios trabalhos
que visam critcar a TII o fazem partindo da vers3o estilizada e simplificada como apresentada em Hayarm & Ruttan
(1985).
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elasticidade de oferta do capital, coerentemente como o que vimos no item 3.1.1. Apesar da
exogeneidade, nesta formulagdo o crescimento do produto ao longo do tempo articula-se ao
processo de acumula¢d@o pelo do efeito do progresso técnico e nao apenas por meio do
crescimento da relagdo capital/produto. Com isto, ja temos os elementos basicos para conceituar
viés segundo a trajetoria de crescimento, seja Hicksiana ou Harrodiana (uma combinagdo das

duas seria uma trajetoria Fisheriana, que ndo sera discutida no presente trabalho).

Comecemos pela visdo Hicksiana, sempre de acordo com a notagdo proposta por
Gomulka (1990:118). O fator relativo ao progresso técnico A ¢ igual 8 média ponderada das
produtividades marginais dos fatores pelas elasticidades de oferta correspondentes™. Dito de
outra forma, 4, o progresso técnico Hicksiano desincorporado, é resultado da diferenca entre a
taxa de crescimento global do produto e a média ponderada das taxas de crescimento das relagdes
produto/trabalho e produto/capital pelas elasticidades de oferta, pesos que aparecem
especificados em (3.1). Tal contribui¢do inclui ndao apenas as inovagdes tecnologicas, mas
também a racionalizagdo de processos e melhoria no uso das informagdes. Todavia, por ndo estar
vinculada ao processo de acumulagdo produtiva, ndo incluiria processos de aprendizado (ver

Arrow, 1962).

Ha ainda outra forma de explicar o fator relativo ao progresso técnico. Em uma economia
em equilibrio ele seria igual a & gyz—;{. ou seja, igual a taxa de redugdo percentual do custo
de uma economia sob os efeitos do progresso técnico no curto prazo. ° Deriva-se dai uma
propriedade importante: A é, nesta formulagao, a redugio do custo médio (produtividade conjunta

dos fatores), dados os pregos dos insumos ou o aumento da produgio, se o volume utilizado de

insumos for mantido constante. (Gomulka, 1990:119-120).

*® Para Gomulka (1990), , - FiK ¢ % F _J vese que A seria uma proximo a 7' ( ver Figura 2.1, I) medido
Y ¥

por unidade do produto Harberguer (1996) todavia diferencia o significado do residuo tecnologico da medida da
Produtividade Total dos Fatores.

*7 Custo aqui definido supondo equilibrio competitivo no mercado de fatores, K +wL . A variagdo no custo total é
obtida pela média ponderada das taxas de crescimento do capital e do trabalho utilizando como pesos a partcipagao
de cada um deles no valor no produto. Dixit & Stiglitz (1977) desenvolveram um modelo classico em que o setor
produtor de msumos apresenta competicdo imperfeita e que serviu de base para a maioria dos modelos de
crescimento endogeno desenvolvidos recentemente. Esta discussdo envolve a possibilidade de transformar bens
publicos, nao rivais, em bens parcialmente excludentes, com conseqiiéncias sobre a estrutura de mercado dos setores
movadores, como discutiremos no capitulo 5 e seguintes.
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Uma vez definido o tipo de progresso técnico (IIA, na Figura 2.1, nas duas modalidades
apresentadas), introduz-se a substitui¢do de fatores, pelo processo de escolha tecnologica. Este
permite estabelecer um valor & 6timo a partir do conhecimento da relagcao entre as produtividades
marginais dos fatores, p. Tem-se que k= f{p,z). Em uma situagio de equilibrio, p € igual a taxa

marginal de substituicdo entre fatores.

Tem-se um pardmetro que condiciona o resultado da escolha,

& _ P Ck(p,t) (3.3)
k Op

que é a conhecida férmula da elasticidade de substituicio, formulada por Hicks. * .

A medida do viés Hicksiano ¢ entao dada por:

Sk(p,t)

1
VHI = — 3.4
k ot A

definida no curto prazo, a partir da relagdo entre K e L. Assim podemos definir que
quando VHI/<0-> poupador de capital, VH/=0-> neutralidade e VHI>0-> poupador de trabalho.

Pode-se entdo aplicar o conceito de viés em (3.4) para obter:
g, =0g,+VHI (3.5)

ou seja, para mostrar que ¢ possivel decompor a taxa de crescimento da relacdo capital/trabalho

em dois fatores:

a) substitui¢@o, dado pelo produto da elasticidade de substituigdo pela taxa de crescimento

dos precos relativos dos fatores (trabalho/capital);

b) viés Hicksiano, VHI, determinado pela contribuigdo parcial do tempo ao crescimento

da relac@o capital/trabalho . Este ultimo fornece a medida de quanto um agente altera a relagao
capital/trabalho nao pela mudanga de seus pregos relativos, mas pelo surgimento de inovagdes

(principalmente em processo).

* Pode-se interpretar o parametro elasticiddade de substituigdo como descrevendo as condigGes amplas em que os
processos tecnologicos causam impactos. Uma medida agregada tem o defeito de ndo captar a maior flexibilidade de
um setor em relac@o a outro e suas implicagdes sobre a participacio relativa dos fatores no produto seriam avaliadas
de forma mais lenta. A dificuldade maior do uso deste parametro ¢ supor que ele nao seja afetado pelo proprio
processo movador. A mensagem ¢, todavia clara, o € um parametro estavel e nido se deveria mustura-lo com o
processo inovador, pelo menos no curto prazo.
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A expressao do viés Hicksiano (VHI) em relag@o as taxas de crescimento é definida como
VHI =g, -og, (3.6)

O conceito de VHI cria a oportunidade para duas discussdes basicas: uma sobre o
problema da mensuragdo do viés e outra sobre o alcance tedrico do VHI. Comecemos pela
questdo de ordem pratica: vieses nao sio facilmente mensuraveis. Nao sé pelas dificuldades
conhecidas para estimar uma fun¢do de produgdo (ver Sadoulet e De Janvry, 1995) - o que é
contornavel - mas pelo fato de que apenas os precos sdao exdgenos no processo de busca de

solugdo do sistema.

De fato, tem-se que estimar mais pardmetros que equagdes. Nio € possivel supor a taxa de
crescimento da relag@o capital/produto como dada ou restringir a priori o valor do parametro
elasticidade de substituigdo para obter a medida do viés - por diferenca, através da expressido
(3.6)); menos ainda pela expressdo tedrica do viés, dada pela expressao (3.4). Outra sugestio,
encontrada em muitos trabalhos empiricos (Binswanger, 1974b, por exemplo) como a de calcular
a diferenga entre elasticidade de substituigdo de curto e longo prazo e atribuir seu valor ao
processo inovativo ndao constitui uma estratégia compativel com o enfoque tedrico que
desenvolvemos. Como veremos em 3.3, no maximo estariamos estabelecendo a relagdo entre a
situacao de curto prazo e a curva “envelope” representada pela Fronteira de Possibilidades de
Inovagdo, tal como definida por Ahmad (1 966).*°

A “resposta” foi dada pela aplicagao do “teorema da impossibilidade™ de Diamond-
McFadden-Rodriguez, citado por McFadden (1978). Em resumo, postula que em se conhecendo
uma trajetoria observavel da relagio capital/trabalho e dos pregos através de série de tempo para
o produto, seja possivel estimar-se varias fungdes de produgdo selecionando diferentes
elasticidades de substituigdo, compativeis com trajetdrias de crescimento € que descartem

quaisquer efeitos de retrogressao tecnologica. Com isto resolve-se o problema de identificagao

* Parte significativa das dificuldades anunciadas acima se originam da tentativa de mensurar o viés tecnologico sem
responder se sua presenga afeta diferencialmente os agentes econémicos. Sendo exogenamente determinado por 4,
no caso “Hicksiano”, o viés deveria ter seu eferto distribuido de forma diferenciada intra e inter-setores. Este efeito
seria potencializador da criagdo de novos vieses, sem a necessidade da suposigdo de que seriam neutralizados. Para
uma versao nesta linha de raciocinio, ver Metcalfe (1997) e Cantner & Pyka (1997). Voltaremos a discutir este ponto
a parur de David (1975) e Olmstead and Rhode (1993) no item 2.3.2.
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que ocorre na estimagdo do viés.*’Este método mostra, todavia, que somente impondo restrigdes
em o pode-se chegar a uma unica funcéo de produgdo. Pode-se observar que o que parece basico

na formulagao Hicksiana acarreta significativas dificuldades praticas e conceituais .

O segundo comentario refere-se, como demonstra Gomulka (1990), ao carater limitado
da definicdo de viés Hicksiano. Diferentes niveis de & (K/L) determinam diferentes respostas da
taxa exogena de progresso técnico. O papel dos VHI é determinar um certo padrdo de
convergéncia assintotica a medida que & cresce. Fagamos um raciocinio hipotético. Consideremos
0 viés negativo, que induziria o agente minimizador de custos a utilizar técnicas poupadoras de
capital (redutoras da relagdo capital/trabalho), dados os pre¢os relativos. Tal formulagdo mostra
que o viés nada tem a ver com a magnitude da inovagado. A palavra inducdo aparece aqui, mas 0
sentido de causalidade € claro: a natureza da inovagao € que induz a firma a procurar uma
trajetéria Hicks capital poupadora quando VHI<O (o inverso é facil de imaginar). E o viés

(ex6geno) que induz a mudanca.

Duas citagdes de Gomulka (1990:121) referendam a afirmacio anterior que vai de

encontro ao senso comum dos que partem da TII em suas formulagdes:

a)“a partir de uma dada tecnologia, a mudanca de 1% dos precos relativos induz a firma
competitiva a mudar K/Z em o %...... O termo o reflete a facilidade com que um fator pode ser
substituido por outro a partir de um conjunto de processos produtivos em resposta as mudangas

nos pregos relativos™;

b)“dados os pregos relativos dos fatores, a firma competitiva pode também alterar a
relacdao K/L em resposta a chegada de um novo processo produtivo ¢ VHI mede tal mudanca em

termos percentuais.”

Finalmente, ainda como decorréncia do conceito de VHI, dados os pregos relativos dos
fatores, o efeito de A4 leva a uma mudanca na participagdo do capital na renda. A relag@o entre o
progresso técnico exogeno e o efeito sobre a participacdo do capital na renda ficara evidente
quando incorporarmos a medida Harrodiana de viés e estabelecermos a relag@o entre as duas

medidas, VHI e VHA.

* Este procedimento é semelhante a0 método da maxima verossimilhanca concentrada. Neste, concentra-se em um
parametro da fungdo, fazendo variar outro até encontrar a solugio (o ponto de maxima verossimulhanca). Aplica-se
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Estes efeitos parciais no tempo podem ser obtidos considerando ou a relagdo entre

produtividades fixa, ou a relag@o capital/trabalho fixa, expressos abaixo:

1 ra
—M=(1“7{)VHI (3.?)
4 ot
e introduzindo oem (3.7),
1 O (k,t 1
—;-)—: — {1 -7)VHI (3.8)
T ot ol

A relagdo entre o viés Hicksiano € a taxa de crescimento da participagao do capital em
valor no produto — tomada constante a produtividade entre os dois fatores - apresentada em (3.7),
mostra que um vies positivo tem um efeito proporcional sobre o aumento de 7 quanto maior for
a participa¢do do trabalho no produto, o que € coerente com a nogao de equilibrio assintotico. A
medida Hicksiana do viés € a mais utilizada nas analises relacionadas & TII por relacionar
diretamente o efeito da inovag@o tecnoldgica na relagio entre fatores, o que a torna mais precisa.
Entretanto, € possivel “projetar” o efeito do viés no crescimento originado pela inovagéo
tecnolégica através do capital. E o que a medida Harrodiana (VHA), apresentada a seguir,
possibilita.

A segunda conceituagdo de viés nada mais € que o resultado da incorporagio do efeito de
propagacao do crescimento, apresentado em 3.1.1. Trata-se de um viés ampliado e projetado em
longo prazo. Sabendo-se que « = A / l1— 7z sendo o denominador a parcela em valor
correspondente aos salarios de uma economia competitiva - € facil passar ao que chamaremos de

VHA, ou viés Harrodiano.

O viés € obtido nao da taxa de crescimento da relagdo capital/trabalho, da relag@o entre
fatores, como no caso anterior, mas a partir da relagdo v, capital/produto, que ¢ funcdo de seu

preco do capital (dado pela taxa de juros em um mercado competitivo, r) € do tempo.

Com isto obtemos que a taxa de crescimento da relagio capital/produto é dada por®’

gvz—cr.grw-VHA (3.9

nos casos — muito freqiientes — em que nio se tem solucio fechada para o estimador. Ver Greene (1993:355).
' E importante notar que em (3.9) a taxa de crescimento do valor do capital g, entra no lugar de g,.em (3.5)
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O viés Harrodiano, VHA, por seu turno é uma versao capital/produto de VH/, ou seja,

1 Ov(r,t)

o W kL S
v di
g s BT ) (3.10)
T dt

Continuam validas as observagdes feitas para VHI (ver a expressao (3.4)).

Observando a expressao(3.2) e (3.10), e com um pouco de trabalho algébrico, chega-se a
conclusdao de que o sinal da variagdo parcial do parametro ¢ em fun¢do da variagdo de v ¢
acompanhado pelo sinal da variagao da participagio dos lucros no tempo, mostrando ter VA4 um
tipo de efeito sobre o comportamento assintético de a quando v cresce indefinidamente,
correspondente ao efeito de VHI sobre A, quando k cresce (Gomulka,1990:123). O efeito
“propagador do crescimento” faz com que o pardmetro o so seja independente de v quando o
processo for Harrod-neutro, o que caracteriza bem essa condi¢@o. Valores elevados de v seriam
obtidos da persisténcia de vieses positivos, poupadores de trabalho, mantidos os precos relativos
dos fatores. O inverso seria valido: VHA seria igual a (/-7 VHI caso a elasticidade de substituigao

fosse constante, com valor igual a 1.

Quanto menor ¢, mais a diferenca entre as duas medidas depende do fator Hicksiano de
progresso técnico, A (note que ndo ha viés quando for zero). Esta observagdo tem Iimplicaqées
extremamente relevantes para a discussdo que estabeleceremos ao confrontar a visdo de fronteira
tecnologica definida por DandraKis-Kennedy-Phelps e a critica de David (1975) a idéia de “labor
scarcity”. Uma vez que VHA capta o efeito de propagag¢do, o modelo fica completamente
especificado - em uma situagdo de mercado competitivo, um viés positivo corresponde a um

aumento da participagio do capital em valor no produto. Isto fica claro na expressdo (3.10).

A diferenca conceitual entre as duas medidas de viés é clara. VHI é uma medida direta e
VHA presume um certo efeito multiplicador a cada ponto em que a medida for feita, o que a
torna uma projecao, a medida de um efeito potencial. A relagao entre as duas medidas nao €
trivial (ver a prova em Gomulka, 1990:124). Quando a elasticidade de substitui¢do ¢ iguala 1, a
relacdo entre VHA e VHI é dada pela participagao relativa do trabalho no produto, que €

justamente o fator de propaga¢ao da inovag¢@o. Quando o<1, do efeito propagador retira-se uma
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parcela (1-0).A, em fungdo da limitagdo imposta pela dificuldade em substituir trabalho pelo

capital. Ocorre 0 inverso quando a elasticidade de substituigao for maior que 1.

Passemos em seguida a apresentagdo da medida proposta por Binswanger. A Figura 3.1
ilustra o conceito de viés como formulado por Hicks (Binswanger, 1978:19) e na forma
alternativa, a partir da dotagdo de fatores. Permite observar como o viés pode ser identificado
para determinados precos relativos dos fatores ou, dado um certo nivel de produto, uma situagao

de desequilibrio que apontaria para uma solugao viesada.

A primeira situagd@o € observada partindo-se do ponto A para os pontos A’, A", e, que
corresponderiam a uma situa¢d@o neutra € a uma situa¢dao poupadora de trabalho. A segunda
situacao seria obtida partindo-se de outra relagdo de pregos relativos, como em D, que
corresponderia a uma situagdo de desequilibrio em direcao ao ponto A’’, ou seja, com viés
poupador. Formalmente esta situacdo pode ser representada considerando-se a relagdo entre

fatores constantes e mantendo-se a perspectiva Hicksiana. Tem-se entao

p—0n @311

/5]

sendo que fi /1 530 os produtos marginais do capital e do trabalho. (Binswanger, 1978:42).
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Figura 3.1. Viés e Progresso Técnico

O Lapital

0 G L

Fonte: Apud Binswanger (1978)

Um valor para BHI tal que BHI>0 significa um viés poupador de trabalho ¢ assim por
diante. Tal viés é obtido por uma variagdo das produtividades dos fatores no tempo (por
conseguinte, de seus pregos relativos em um mercado competitivo, dados os precos dos

produtos), em um ponto de uma curva de isocusto.

Trata-se de uma medida obtida em condigSes excessivamente restritivas, uma vez que €
mais coerente com a teoria neoclassica supor a constincia de fatores exégenos, como 0s precos
dos fatores do que da relag@o entre fatores, que seria uma variavel de ajuste aos sinais de mercado
ou ao efeito do processo Inovativo. A expressao (3.11) representa um caso em que, cOmo
mostram Sadoulet & de Janvry (1995), esta-se saindo de um ponto de ineficiéncia alocativa para
outro eficiente, o que seria de pouco interesse, ainda que configurando um viés em valor. As duas
medidas de viés de tipo Hicksiano apresentadas até aqui podem ser facilmente visualizadas

através da Figura 3.1, para o caso de 2 fatores e um produto.
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Binswanger (1974; 1978) propde uma medida mais pratica do ponto de vista de sua
aplicagdo ao estudo de variaveis pouco agregadas, mas que n3ao pode ser visualizada
graficamente. Ele define viés em termos das mudangas relativas na participacao dos fatores, com
precos dos fatores e a escala produtiva (do output) mantidos constantes. Para tanto utilizou
fungdes que assumem retornos constantes a escala separaveis em termos de pregos e }.)rodutos, de
forma que a participagdo dos fatores seja independente da escala produtiva, o que € coerente com
o ponto de Gomulka (1990) da independéncia entre viés e magnitude da inovacdo. (Maiores

detalhes serao apresentados no item 4.2).

O interesse da formulagio de Binswanger estd em traduzir a defini¢Zo de viés dada acima
para outra em termos da porcentagem dos fatores, que, como vimos acima, ¢ de mais facil
generalizagao;

O ] precos relativos — —— .~ (3.12)em
=i dt S

que s; € a participa¢do do fator no custo total.

A proposta alternativa de Binswanger para a medida do viés, expressa por (3.12)
permitiria trabalhar com o modelo multissetorial. Apesar da maior flexibilidade propiciada pela
medida (uma vez que se sabe que o viés varia setorialmente), esta proposta exige a éstima(;ﬁo de
uma funcdio de produgdo que corresponda as limitagdes impostas para sua obtengio. ** Tal
preocupagio € justificada quando se percebe que as duas formas “tradicionais de conceituar
viés”, representadas pelas expressdes (3.4) e (3.10) perdem seu sentido pratico e intuitivo quando

o numero de fatores aumenta.

Ao invés de uma forma pura, derivada do carater do processo inovativo, pode-se pensar
nos vieses por seu efeito sobre a importancia relativa de cada fator. Um viés negativo em rela¢do
a um determinado fator levaria a uma reducdo de sua participagdo em valor no produto (que €
tomado como constante, junto com o0s pre¢os relativos, com o objetivo de evitar que a
participacdo dos fatores seja afetada pela escala produtiva e pelo efeito da variagdo dos pregos

sobre a elasticidade de substitui¢do). Partindo-se de uma fun¢ao de produgado indexada no tempo,

** Ver Binswanger (1974a) e Fare et alii (1994), para uma discussdo sobre as formas das fungdes de produgdo e dos
indices exatos e superlativos, com aplicagdes setoriais, com destaque para o caso da agricultura.
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tem-se Y como um produto homogéneo ¢ os componentes da matriz X, xi 0S ,,/=/,...n

diferentes insumos utilizados na producdo. **

O viés ¢é obtido a partir da comparagdo de pares de insumos, o que no sentido dado por
Hicks resulta:

Bln(x; /x )

Mki,ﬁ—g;f—wpipj com'Y fixo (3.13)

Pode-se notar que as inovagdes ganham um sentido mais palpavel, uma vez que, por
exemplo, pode-se ter um viés poupador de energia em relagdo ao trabalho, mas poupador de
trabalho em relagdo a fragdo do capital correspondente a equipamentos (que consideramos um
fator). De resto, (3.13) é bastante semelhante & expressio (3.4), ainda que dependente da
condi¢do da relagio de pregos entre os dois insumos ser dada e a renda fixa. Cada fator tem n-/
medidas de viés.** A medida desagregada de VHA (ver a expressio 22) segue basicamente a
mesma logica. Uma observagdo adicional refere-se a necessidade de estimar as elasticidades de
substituicao desagregadas, complicando ainda mais o problema da impossibilidade apresentado

acima e resolvido de forma bastante restritiva por McFadden-Diamond-Rodriguez.*

3.1.3 Um resumo das medidas apresentadas

O conceito de viés ja trata do problema basico da formulagdo da TII, que é o de separar

mudanga técnica de mudanga tecnoldgica.

A definigdo de viés assumindo constante a dotacdo de fatores e, portanto, sua relagio
como fixa, € mais adequada aos objetivos de um estudo macroecondmico; a férmula a partir de
pregos relativos constantes estaria mais de acordo com uma representa¢do microecondémica do

viés. Esta sugestao justifica-se a partir dos argumentos tradicionais de que os precos com que 0s

* Ha formulagbes multissetoriais alternativas. Metcalfe (1997) trabalha com n-setores sem utilizar o conceito e
fun¢éo de produgido. Por coeréncia com o enfoque utilizado até o presente momento, manteremos o desenvolvimento
tradicional.

* Nio confundir esta desagregacao multifatorial com um enfoque microecondémico, de que trataremos mais a frente,
Apenas apontamos que a ocorréncia de vieses macroeconomicamente definidos a partir de trajetorias de crescimento
balanceado nao sio facilmente obtidos pela agregacio dos #-7 vieses de cada fator em relagio aos outros.

** McFadden (1978) define elasticidade de substitui¢io direta (de curto prazo) entre dois insumos de forma similar a
expressdo (3.3) como a “resposta proporcional em x, /x, a 1% de mudanc¢a no prego dos fatores, p/p, mantendo-se
fixo a oferta de todos outros fatores, seu pregos e a quantidade do produto final™.
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agentes tomam decisdes sdo dados e de que a dotagdo de fatores, quanto mais agregada, mais

pode ser “prevista” pelos dos modelos de crescimento, sendo entdo conhecida.

O contexto da discussao da presenga de viés em uma economia em crescimento parte da
questao de como distinguir uma mudanga na combinagio entre input e output em resposta ao
movimento dos pregos relativos daquela devida aos efeitos do processo inovativo. Mais
complicado ainda ¢ saber como atribuir as mudangas dos pregos relativos a inducio ao gasto em
pesquisa ¢, por conseqiiéncia, & geragdo e difusdo deste mesmo processo de inovagdo, questdes ja

formuladas por Gomulka (1990).

Alem da necessaria distingdo entre mudanga técnica e mudanga tecnoldgica, representada
pela expressdo (3.5), € preciso entender o porqué da dificuldade de separar efeitos quando se
busca o efeito do progresso técnico sobre o produto. Como mostram Sadoulet e de Janvry (1995),
a separacao so pode ser obtida fixando o produto e observando as alteracdes nos coeficientes
técnicos, para entao medir a economia realizada. % Escolher os fatores relevantes torna-se

fundamental para o argumento, assim como a faixa relevante de produ¢o para analise.
Resumindo o foi visto até aqui:

a) Partiu-se de uma formulagdo genérica de uma funcdo de produgdo e mostrou-se como
se podem decompor os elementos relacionados ao crescimento do produto, isolando um termo de

progresso técnico exogeno, no curto e longo prazo;

b) Uma transformacdo adequada permitiu decompor a taxa de crescimentoe da relagdo
capital/trabalho e capital/produto em dois termos: um fator de substitui¢io e as medidas do viés,
que chamamos de VHI e VHA. A primeira capta o viés no curto prazo ¢ a segunda o efeito da

propagacao viesada do crescimento;

¢) Mostrou-se, com isto, a possibilidade de operar, em uma formulag@o estatica e que
supde rendimentos constantes a escala da fungdo de producdo, com os efeitos do progresso
técnico exogeno. Mostramos em seguida, introduzindo a formulagdo proposta por Binswanger,

que seus efeitos podem ser medidos tanto em termos agregados como nos casos multissetoriais.

*¢ Ainda assim este procedimento nio se aplica a inovagio em produto. Seja através de uma economia realizada pelo
uso de uma nova variedade de semente (1novagdo em produto tornando-se inovagdo em processo na agricultura), seja
pelo uso mais adequado de um fertilizante (aprendizado pelo uso), o requerimento € que a causa da mudanga nos
coeficientes técnicos seja uma inovacdo em processo na agricultura.
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Para esse autor, a medida desagregada do viés é melhor interpretada quando calculada através dos

efeitos da inovag@o sobre a participagao de um i-ésimo fator produtivo, em valor, no produto.

3.2 Progresso técnico incorporado e viés tecnologico
Este item procura fazer a ponte entre as medidas de viés apresentadas no item anterior € o

item 3.3, responsavel pela reunidao dos conceitos e formulagdes tratados até aqui para entdao
apresentar o mecanismo de indugdo de inovagdes proposto pela Teoria da Inovagdo Induzida.
Para tanto, apresentamos como as fung¢des de produgdo devem ser adequadas ao problema e qual
a relacdo entre as medidas de viés e crescimento, ainda sem apresentar o mecanismo de indugdo.
Inicialmente apresentar-se a medida do viés a partir de uma “familia” de fung¢des de producio que
permitem relaciona-la com a mudan¢a em seus coeficientes técnicos. Trata-se de uma alternativa
bastante conhecida e operacionalmente atraente. (Capalbo & Antle (1988); Chavas, Aliber & Cox
(1990), para um tratamento nﬁo-paramétrico).47Uti]izaremos, todavia, a proposta de apresentacao

simplificada, feita por David (1975:39-44).*

Define-se uma fun¢dao de produgdo na forma geral - assumindo os pressupostos
convencionais de grau de homogeneidade igual a 1, duplamente diferenciavel e qlie o sistema
esta em equilibrio - tendo como caracteristica basica que os insumos s3o definidos a partir de
unidades de eficiéncia. Isto € feito introduzindo coeficientes técnicos que permitem a conversao
de “unidades naturais em unidades de eficiéncia”, tal como definido em: L'(z)=L(1).a(t) e
K'(t)=K(1).b(t). Esse procedimento segue estritamente a sugestao feita por Sadoulet e de Janvry

(1995), que também seré utilizado no sub-item 3.2.%°

i Binswanger (1978:160) alerta para a dificuldade em relacionar os indices de eficiéncia dos fatores e aumentos de
qualidade. Para um tratamento da relaco entre qualidade e processo novativo, ver Grossman e Hellpman (1991) e
Barro e Sala-1-Martin (1995), cap.7.

“* David (1973) parte da critica neoclassica de Temin (1966) & formulagdo Rothbarth-Habakkuk : “se um pais tem
uma relacdo terra/trabalho mais elevada que outro, tudo o mais constante, entdo este pais usard mais — ou talvez
melhor- maquinaria para cada trabalhador no setor de manufatura (grifo meu) que o outro pais”. Fica claro que se
trata de uma discussdo a partir de um modelo a dois setores, que ndo fizemos até o presente momento. Entretanto, a
formulacdo tedrica de David (1975) nio difere significativamente da de Binswanger (1978), com a vantagem de
introduzir a questao da diferenga entre taxa e diregio do progresso técmico induzido, ponto de destaque em nossa
discussao em varios itens, especialmente 03.3.3 .

* Além da forma tipica de apresentar os indices de eficiéncia em uma fun¢ao de coeficientes fixos, do fipo Leonuef,
que permite vincular os efeitos do processo inovativo ao um tipo determinado de fator, pode-se re-especificar a
funcdo Cobb-Douglas para apresentar os casos extremos de processo inovativo corporificado. Por exemplo:

O =e”[*K'™® definiria um processo neutro de mudanga tecnolégica. Um processo “labor augmenting” puro seria
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Supondo-se que o sistema estd em equilibrio e utilizando-se a propriedade dos logaritmos,
tal como fizemos para chegar, por exemplo, em (3.5), obtemos uma nova expressio para a
elasticidade de substitui¢do , posta agora em fun¢io da taxa de variagiio dos indices de eficiéncia
a e b .Chamemos de Ax e A; as taxas de variag@o dos indices de eficiéncia respectivamente do

capital e do trabalho. Chegamos assim a uma redefinigdo da elasticidade de substituigao:

= (gx +Ax)—(8, +A,)
(B = Ay )= (8 ~ Ay )

o8

(3.14)

em que A ndo mais se refere ao “residuo tecnolégico” definido na expressdo (3.1), mas esta
diretamente associado a contribuigido de cada fator para o ganho de eficiéncia do produto. Para
melhor compreender a modificagdo realizada, compare (3.14) a expressio (3.3). Fazendo algumas

manipulagdes algébricas obtemos:

o ;.
(<‘§’K‘g,f.)=__(:"_(«8'9L -89, )+ (4, —Ag) (3.15)

em que &, e G representam as elasticidades de oferta dos insumos (que em equilibrio significam
tambem as participagdes em valor dos insumos no produto). A taxa de variagdo de 6 =LK,

linearizada,. ¢ fungdo de g, +(8:-8)) € g+ (8k— gy).s‘0

A Interpretagdao niao ¢ muito diferente da ja realizada para a expressdo residual do

progresso técnico. Chamando A, — A, de B, tem-se a medida do viés diretamente relacionada

aos parametros de eficiéncia de cada um dos fatores °'A linearizag3o realizada na formula da
elasticidade de substitui¢do permite expressar o diferencial de crescimento do capital e do
trabalho em funcédo de dois parametros, o e £, 0 que complementa a analise apresentada ate aqui
e permite recolocar os problemas de sua estimagdo simultdnea e reafirmar as limitagdes da

solucao proposta por Diamond-McFadden-Rodriguez.

dado por 0 = (e""‘f'“[,)ﬂ K¢ . Seria possivel obter-se um numero infinito de combinagdes entre os 3 tipos basicos.

Uunlizaremos medidas em unidades de eficiéncia intensamente a partir do capitulo 6.

"% Para obter a expressio (27) basta adicionar -¢ (K-L) em ambos os lados de (3.14) e com o uso das formulas
linearizadas encontrar a expressdo de &, e Gy

' Ver as formulas(3.4) e (3.5) para uma comparagio entre VH/ e By, . O paralelismo com o que foi desenvolvido
acima ¢ total. Deixamos para apresentar este desenvelvimento aqui por introduzir os coeficientes necessarios para
entender as variaveis envolvidas na defini¢do da Fronteira de Possibilidades de Inovagio, que ¢ a “espinha dorsal” da
TII em sua versdo macroeconomica.
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3.3 Fronteira de Possibilidades de Inovagao (FPI) e viés

3.3.1 O mecanismo da indugdo tecnoldgica e o vies relativo

Até este ponto 0 processo inovativo apareceu “embutido” em uma nogao difusa de capital
que se acumula, tal como nos modelos 4K, ou como algo que pode ser mensurado, melhor
dizendo, ter seus efeitos mensurados, mas cuja explicagdao nao esta fundada nas motivagdes
economicas que levam os agentes a inovar- o que poderia ser até coerente com um tratamento
tipicamente macroecondmico. O interessante é que, nas analises, as duas visGes sd3o contrapostas,

0 que fica evidente na critica de Stern (1996) aos modelos AKX e na defesa da TIIL. 3

Todavia, a Teoria da Inovacao Induzida, ao se afastar, na visao de Stern, dos modelos 4K,
ndao pode ser confundida com a simples mensura¢do ou identificacio da presenca de viés nas
economias, em setores ou segmentos dela. A inovacao pode causar viés e gerar processos de
diferentes naturezas. Tanto a caracterizagdo dos requerimentos para o crescimento balanceado
quanto a apresentacdo das diferentes definicdes de “viés” e a relacdao entre os dois ndo
explicariam sozinhas a idéia de inovagio induzida. E claro que a caracteristica assintdtica dos
modelos mostra que um maior nivel de & conduziria a uma reducio do efeito da inovagdo que
causa um viés poupador. A convergéncia assintotica dos modelos mostra que um maior nivel de &
conduziria a uma redugdo, fyy; € k seriam negativamente correlacionados quando F>0. Por outro
lado, a solugdo poupadora de trabalho seria indicadora de que simples mecanismos de retro-
alimentagao via expansio do uso de capital exigiria mais da TIl que um conjunto de métodos de
mensuracdao de viés e seu confronto com evidéncias escassez de certos fatores também
identificadas historicamente.”> A analise a seguir prepara a apresentacio de uma primeira
formulacao para explicar como relacionar viés e indug@o tecnoldgica em um modelo explicativo

do processo de geragdo de inovagdes.

A apresentagao feita no item 3.2 mostrou a importancia de articular forma e contetido

quando se procura passar dos conceitos para formas concretas de mensuragdo de efeitos a eles

** Alguns exemplos de textos que claramente aderiam a visio que chamamos de “fundamentalismo do capital” ,
mesmo antes da difusdo dos modelos de tipo AKX e que criticam explicitamente a TII sdo dados por Mundlak (2000).
** Lembramos o caso paradigmatico de comparagio Japao-EUA no que tange a modalidades de movagao para a
agricultura (poupadora de terra no primeiro e de trabalho no segundo). Fica claro que a suposta "escassez de
trabalho" no caso americano esta em grande parte relacionada a simples oportunidades de incrementar enormemente
a relagio capnal/produto visando ocupar as fronteiras agricolas disponiveis.

52



correspondentes. A forma factor augmenting de apresentag@o dos vieses sera fundamental para a
analise microecondmica, mas também ¢ a forma mais adequada para relacionar crescimento
balanceado ¢ a presenga de viés, quando se introduz o conceito de Fronteira de Possibilidades de
Inovagao. Uma forma de apresentar a TII € partir, como em Samuelson (1965), da férmula que da
o aumento da eficiéncia originada de melhorias nos indices correspondentes do capital e do

trabalho.

Considerando uma situagéo de curto prazo, pode-se dizer que:

A =0, + 0, g . (3.16)
representa a contribuigdo de cada fator ponderada por sua participagao relativa no produto total.
O problema entdo ¢ o de estabelecer uma fronteira de possibilidades de inovacdo (FPI)**, definida
no curto prazo, que para cada situacdo (pais, regido, industria) depende das caracteristicas do
processo Inovativo, das dotagdes e habilidades condensadas nas capacidades em -aumentar a

eficiéncia dos fatores.”

Como enfatiza Samuelson (1966), sua forma independe do conhecimento anterior, por
parte dos agentes, dos parametros representados por & na expressao (3.16). A importincia dessa

restricdo e as conseqiiéncias de relaxar a hipotese de sua aceitagdo ficardo claras no capitulo 4,

relacionado ao modelo microecondmico.

Essa fronteira pode ser obtida facilmente como um problema de maximizagao de A restrita
pela propria FPI°®: Tem-se o seguinte problema de maximizacdo restringida:

max@,1; + 60,24,

o R (3.17)
sujeito a H(Ag)—- 4, =0

* Para uma explicacio detalhada, sugere-se, além de Samuelson, consultar Binswanger (1978:34-38), David
(1975:45-50) e Gomulka (1990:142-45).

> E fundamental mostrar como tal concepgdo, sendo de curto prazo —trabalha-se com inovagdo “Hicksiana™ e
baseada no aumento dos indices de eficiéncia dos fatores, deixa de lado as inovagdes radicais, ponto enfatizado por
Salter (1966), mas repetido por criticos posteriores como Romeiro e Salles-Filho (1999). Como mostram Binswanger
e tambem David (1975), tal observacao de Salter deriva-se de sua radical distingdo entre mudanga tecnologica e
mudanga técnica, o que no coincide com a distingao adotada em nosso trabalho.

*® Binswanger (1978:32-35) deriva a FPI a partir da minimizagio de custo propiciada pelos aumentos observados nos
indices de eficiéncia de cada fator, dados os pregos relativos. Tal metodologia tem importancia na analise
microeconémica desenvolvida no item 0.
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Os parametros &, representam, como vimos, a participagdo em valor do fator no produto,
enquanto que H(Ayg) exprime a restri¢d3o e apresenta as seguintes caracteristicas quando se assume

a concavidade da FPI: H'<0 e H">0, que s3o condi¢des bastante conhecidas.

O problema pode ser resolvido pela obten¢@o das condig¢des de primeira ordem do

Lagrangeano L (Ag ,A; , 1) =0, A; +Op Ap — u(H (Ag )= A, ) ,que resulta em:
(@i, )8, =—(d{A } )bk (3.18)

ou seja, as condi¢des de primeira ordem mostram que o vetor-velocidade em cada ponto

da FPI € dado pela relagdo entre as participacdes dos fatores.

Vé-se claramente que a FPI ¢ uma adaptagdo do instrumental estatico - a cada momento
no tempo estdo definidas as caracteristicas tecnoldgicas que dao a forma da funcdo - utilizado
para a obtencdo de uma superficie de possibilidades de produgdo para um caso em que as
limitacdes para o aumento da eficiéncia global sdo dadas pelas possibilidades de combinago dos

indices de eficiéncia associados a cada fator.

Uma questdo pode ser proposta para as proximas paginas: tomar como dados os &, néo é
justamente desconsiderar a existéncia de viés? Até o item anterior, os vieses eram medidos
considerando o progresso técnico como exdgeno. S6 o desenho da FPI seria suficiente para
inverter a relagdo e, dados os parametros, obter o sentido do progresso técnico? Como resultado,
0 progresso tecnico, atuando segundo a(s) elasticidade(s) de substituigdo, determinaria o valor

dos viés, segundo as diferentes formulas apresentadas anteriormente.

Aceitando-se a existéncia da FPI é possivel desenvolver os argumentos que levam ao
mecanismo da inducao tecnolégica, que € o cerne da TII. Para tanto parte-se de um artificio,
definindo-se uma fungio F(.), que possa ser invertida: F (Ay / H (Ag)) = F(Agx 1 4,)

definida no ponto de 6timo. Com base na expressao (3.18), tem-se que

=4 (Ayp) . ; 3.19)
AP F ke S, (3.19)

e F'()>=0, em fun¢do da concavidade de H{(.)



Podemos entdo ver a razdo do artificio adotado (David,1975:47). Considere-se uma
fungao inversa G(.) = F~', que nos permitira, tomando novamente a férmula (3.18), chegar a

uma expressao que utiliza as participagdes dos fatores como argumentos, ou seja:
Ap /g = G([dA, [dAg ) = G(6x /6)) (3.20)

sendo que G’(.)>0. A equagao (3.20) permite relacionar a mudanga na participacdo dos

fatores aos indices de eficiéncia a eles associados.

Para vincular estes efeitos as medidas de viés, vamos partir da férmula do viés Hicksiano
como foi expressa no segundo termo em (3.15) e que chamamos de f,,, = 4, — A, , para obter

uma medida de viés que ¢ afetada pela mudanga da relag@o entre participag@o dos fatores, que € o
proprio mecanismo de indugdo tomado a partir da FPI. Dividindo-se ambos os lados por A;
chega-se a uma nova expressao do viés, que David (1975:43) chamou de viés relativo e cujo
sentido dependera de entendermos, mais a frente, a questdo de certos fatos estilizados do
crescimento que foram focalizados em varios debates nos ultimos 40 anos. Define-se o viés

relativo como
By =1-(Ag [2;)” (3.21)

Ap6s algumas transformacdes algébricas que combinam (3.20) e (3.21), pode-se obter a
expressao da variag@o do viés (relativo) em fung@o da variag@o da relag@o entre a participagao dos
fatores, que ¢ dada porsg:

dB___ _ dB
d(6c/6,) d(1-B

){G "6k /6,)} <0 (3.22)

O viés relativo B varia inversamente com a variacdo da relagdo entre os parametros de
participacdo dos fatores no produto. Um aumento da relacdo entre a participagdo do capital em

relacdo a participagao do trabalho induziria um viés relativo negativo, ou seja, poupador de

# Explicaremos as diferengas entre o viés absoluto e relativo depois de finalizar a demonstracio de como a variagio
nas participagoes relativas dos fatores induz a atividade movativa, uma vez definida uma FPI.
d(l-58) d(1-B)

a6,76,) "~ ° /%

*¥ Para simplificar, chamaremos By, de B. E facil perceber que usando (3.21) tem-se
que ¢ <0
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capital no sentido Hicksiano >’ O mecanismo de indugdo tecnolbgica estaria assim definido de
forma precisa. Todavia, este nao ficou definido diretamente a partir da medida do viés absoluto,

mas sim do viés relativo, o que nos sugere investigar melhor cada uma delas e sua relagao.

Comecemos pelo vies relativo. A introdugao deste conceito corresponde a distingao entre

a taxa e a direc@o do processo inovativo. Um pais que mantenha tanto atividades poupadoras de

trabalho como de capital tem uma intensa atividade inovadora e assim mesmo um reduzido viés.
Outro pais, tendo forte atividade poupadora de trabalho, teria um grande viés absoluto. A
introducdo do conceito de viés relativo corrigiria essa distor¢do interpretativa, assumindo que os

dois paises estariam sob diferentes FPI’s.

A taxa, medida pelo viés absoluto, que passamos a chamar de fyy; indicaria que se este
fosse mantido e n3o atenuasse os fatores que o determinam - entre eles, a propria relacao na
participag¢do de fatores, que como vemos na expressao (3.22), dependendo da elasticidade de
substituicao, seria alterada pela atividade inovadora de natureza viesada, teriamos um tipo de
trajetoria, por exemplo, Harrod-neutra no caso do viés positivo e a elasticidade de substitui¢ao

menor que 1. (ver a Tabela 1 , no item 3.3.2).

Ja o viés relativo estaria indicando, por exemplo, a relevancia do viés em relagao a
atividade de poupar o fator primario, “nao-reprodutivel”. Captaria inclusive até que ponto uma
economia mais madura teria alguns segmentos fortemente viesados que estariam contribuindo
para o viés absoluto e outros setores que, a despeito do esfor¢co inovador nos dois sentidos, 0s

manteriam relativamente neutros, tornando o viés relativo bem menos importante.

A mmportancia da medida do viés relativo para a andlise macroecondmica esta no fato de

que, por exemplo, um pais *“a”’ que apresente um viés absoluto maior que um pais “b”, a saber,

que By > Py, . ndo necessariamente tem um esforgo poupador (tecnolégico) medido

pelo ganho de eficiéncia nas atividades relacionadas a produtividade do trabalho maior que o do
pais b, ou seja, A;,>Az,, a nio ser que os dois paises encontrem-se restritos pela mesma FPI,

0 que seria uma suposi¢do muito forte.

* Sugere-se uma comparagido de (3.22) com (3.7). Nessa ultima a relagdo causal ¢ inversa a da primeira. Essa
diferenga tem relevancia do ponto de vista econométrico, principalmente quando os dados sdo uma seénie de tempo,
como no caso dos modelos macroeconémicos. Para o sentido da relagdo de causalidade e dos diferentes tipos de
exogeneidade em econometria ver Hendry (1993).
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A Figura 3.2 ilustra a FPI e as dificuldades para comparar duas situagdes caso ndo se
suponha que ela seja abrangente, ou seja, que seja a mesma para os dois casos. Esta limitag@o nao
¢ apenas quanto ao tratamento grafico. Caso os dois paises tivessem FPI distintas, a seguinte
seqliéncia permitiria uma localizag@o “grosso modo” da localizagao de um (visitante) na fronteira

1

de outro. Primeiro, caberia lembrar que para cada pais, 1, /1, = , 0 que deteyminaria um

raio (uma linha de avango) com esta inclinagdo no grafico do FPI do pais de referéncia. Em
seguida, plotando-se o viés do pais de referéncia no eixo das ordenadas, ter-se-ia, partindo deste
ponto, a linha de 45° de inclinag@o, PP’, que indicaria um dos limites para a relagao entre as
medidas de viés entre os dois paises: o limite em que o viés absoluto do pais de referéncia nao

poderia ser maior que o do pais visitante.

Entdo, a faixa formada entre OA e PP’ na Figura 3.2 seria o lugar geométrico dos
possiveis valores de B para o pais visitante. Resumindo, esta faixa estaria definida para B,./> B, €
Pus>Prer. Caso ocorresse o inverso, o pais visitante teria que estar a esquerda de OA, mas a
condicao de ter um viés absoluto menor que o do pais de referéncia significaria que o nivel de
progresso técnico dado por A estaria abaixo de CC’ , ou seja, no triangulo OPM. Indicaria uma
situacdo em que a composi¢ao estaria predominando sobre a taxa determinante do viés. Caso o
viés relativo e o viés o absoluto fossem maiores para o pais de referéncia ndo seria possivel

localizar o pais visitante na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Fronteira de Possibilidades de Inovac¢io-FPI e Viés Relativo
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Fonte: Apud David (1975)

3.3.2 Fronteira de Possibilidades de Inovagéo e crescimento balanceado

Resta juntar a FPI ao modelo que descreva o crescimento balanceado. Para tanto, partimos

da constatacdo de que entre FPI e crescimento balanceado haveria uma dupla relagZo causal

envolvida:

a) A existéncia da FPI condicionaria a trajetéria de crescimento, assim como o efeito dos
vieses sobre as relagdes de produtividade dos fatores levaria a uma perda progressiva do impulso
inovador. A um baixo nivel da relagdo capital/trabalho (k) corresponderia um efeito da inovagao
poupadora de trabalho no sentido da maior utilizacao de capital e elevacao do nivel dé k. Um viés
poupador de capital teria um efeito de elevar o nivel da relagdo representada por . Nos dois
€asos 0 processo convergiria assintoticamente para um nivel £ correspondente a um viés neutro.
A 1déia desta convergéncia estaria fundada no efeito decrescente da inovacdo exdgena em

qualquer de suas modalidades;

Ln
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b) Assumindo-se o frade off imposto pela FPI, a relagio entre a participagio dos fatores
determinaria instantaneamente uma alocag@o de esfor¢o tecnolégico otimo (maior eficiéncia,
levando a menor custo) e um certo tipo de viés. O crescimento balanceado e a FPI dariam um

sentido macroecondémico ao conceito de viés (Wan, 1965); 50

¢) Todavia, se a vantagem da formulagdo em termos da FPI em relacdo ao modelo com
convergéncia assintdtica estaria no sentido econdémico dado ao processo de inovacdo, a
endogeneizagido do progresso técnico, isto nio implicaria supor que o processo inovador altera a
forma da FPI?

Estaria posta ai a dupla relagdo da causalidade. Entretanto, por ser a FPI definida no curto

prazo e a partir de fatores exdgenos, assim como as for¢as do crescimento econdmico®’

, arelagdo
entre FPI e o crescimento balanceado exigiria uma explicag@o adicional. Como afirma Gomulka
(1990:143), “a economia estaria evoluindo segundo uma trajetoria de crescimento em que o viés
Inovativo estaria mudando”. Para orientar melhor o entendimento do papel da FPI e de sua
relagdo com crescimento balanceado, apresentamos a Tabela 1, que faz uma sinopse dos tipos de
relagdes esperadas segundo os valores dos pardmetros estimados na forma reduzida apresentada

em (3.15).

Os resultados apresentados, de inicio, sao definidos pelo efeito da presenca de vies sobre a
taxa decomposta de crescimento e n@o no pressuposto de existéncia da FPI. Vamos colocar nossa
aten¢@o no primeiro item, em que se combina uma elasticidade de substituigdo menor que 1 com
um viés poupador de trabalho positivo. E possivel mostrar que, mesmo concebendo o viés como
exégeno e ndo como sendo induzido, chega-se a um resultado semelhante ao que é obtido

quando se estabelece uma Fronteira de Possibilidades de Inovagao (FPI).

Assumindo as condigdes de um crescimento balanceado em um economia de um setor e
que em elevados niveis de agregag@o os efeitos particulares de substituigio de um insumo por

outro sdo compensados, (Gomulka, 1990:129) acarretando uma certa estabilidade na participagao

% A saber: i) as quantidades de todos os produtos e insumos reprodutiveis crescem a uma porcentagem comum entre
eles e constante; 11) os bens ndo reprodutiveis expandem-se a uma taxa constante, mas insumo-especifica; 1ii) as
relagdes mmput/output mantém-se constantes em termos de valor. Também, considera-se um periodo finito.

® No item 2.1.3, a partir do modelo Solow, mostrou-se que o crescimento s6 pode ser determinado de forma
sustentavel por forgas exdgenas relacionadas ao processo inovativo e que existem claras indicacdes de que a
tentativa de endogeneizigdo do processo inovativo com base na FPI ndo ¢ compativel com a visdo “fundamentalista”
do capital.
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em valor dos insumos no produto, podem ser reproduzidas condi¢des semelhantes as ja tratadas

pelos modelos Solow-Swan e Lucas.

Tabela 1. Efeitos do Processo Inovativo segundo a elasticidade de substitui¢ao (o) e o
diferencial entre as taxas de crescimento dos indices de eficiéncia do trabalho e capital (f)

Efeito/parametro |elasti | g=(1,- 2x) |Mecanismo explicativo/trajetéria esperada
cida
de
Hicks poupador o<1 |p>0 - Na forma pura € compativel com uma
de trabalho-caso poupador de |trajetoria Harrod-neutra: v constante. A
classico, trabalho inovacao permite superar a dificuldade
compativel com criada pela presséo originada pelo regime
uma trajetoria de altos salarios. Todavia, o efeito do
| Harrod-neutra processo inovador deprime a relagao de
produtividade marginal do trabalho em
relagéo a do capital, ou seja, o efeito
perde forga ao longo da trajetoria.
Hicks poupador o<1 |p<0 O inverso do anterior. Entretanto, de
de capital pequena relevancia, exceto quando o
desafio for incluir a terra como fator néo
reprodutivel (que €& o desafio citado por
Metcalfe, 1997).
Hicks-utilizador de | 6>1 | f>0 Como o trabalho € facilmente substituivel
trabalho- hipotese pelo capital, um aumento dos salarios(do
de acordo com choque de produtividade) levaria a um
evidéncias de ajuste pelo efeito substituigdo. Todavia o
Fellner (1971) efeito produtividade levaria a um saldo
liquido a favor de maior uso do trabalho.

Fonte: elaborado pelo autor

Partindo-se de uma fungdo de producido agregada e assumindo que a participagdao do
investimento na renda ¢ igual a s, a taxa de poupanc¢a, € que g;=n (ver a explicagdo para tal
suposicao em Aghion e Howitt, 1998:19), - ambos tomados como constante, como vimos em
3.1.2- obtém-se a expressdo Harrodiana que fomece a decomposi¢ao da taxa de crescimento do
produto per capita. O significado de @, o componente relativo ao progresso técnico ja fol

interpretado 3.1.1. Adicionamos a observagdo de que o parametro g € o correspondente
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Harrodiano para v do pardmetro 7 para k no modelo Hicksiano.®*A taxa de poupancga pode ser
algebricamente  igualada & decomposigdo da participagdo do investimento no

produto, //Y = gy v+ v/ ,que corresponde, no equilibrio, a

s=v(g, +n)+0v/ot (3.23)

Considerando que v e g, sdo constantes no crescimento balanceado, assim como », a
observacdo conjunta das expressdes (3.2) e (3.23) permite obter a relacdo entre processo de
mmovag¢ao Harrodiano e viés ao longo do tipo de trajetéria delimitada. Vimos que o conceito de
trajetoria Harrod-neutra supde independéncia entre « e v. Segundo Gomulka (1990:129), dado
v=v* 0 viés tecnologico ndo precisa ser Harrod-neutro, ou seja, pode existir um viés compativel

com uma relagdo K/Y constante ao longo da trajetdria. Basta que, para o horizonte de tempo em
que a trajetoria seja considerada, 1«*25}{&(»”‘, z‘)+n} , implicando que a(v*) seja independente

do tempo para a faixa correspondente de v, mas ndo propriamente independente de v* A

trajetéria Harrod-neutra seria pois um caso particular.

Ocorre que, na presenca de viés, pela definicdo dada em (3.10), os lucros n3ao mais
estariam estaveis ao longo de trajetéria. Para manter constante, no crescimento balanceado, a
participagdo em valor dos insumos no produto, uma restricio bastante forte teria que ser
adicionada aquelas apresentadas acima: o viés tecnolégico teria que ser tal que e(v* ¢ fosse

realmente independente do tempo, 0 que caracterizaria um progresso tipicamente labor saving.

A apresentac@o acima foi baseada diretamente em variaveis obtidas a partir da relagéo
entre fatores. E demonstrou como o pressuposto de crescimento balanceado, na situacao de
clasticidade de substituigdo menor que 1, levaria a um crescimento viesado puramente poupador
do fator trabalho. Para avancar, ao invés de assumirmos um resultado do processo, a partir de
certos valores dos parametros de interesse, passamos a seguinte questao formulada por Gomulka
(1990:143): "a economia estaria evoluindo segundo uma trajetéria de crescimento em que 0 Vi€s

inovativo estaria mudando, mas em que diregio e com que final?"

Para responder a esta questdo, € preciso apresentar os pressupostos envolvidos nesta

formulacdo: a) os pregos relativos dos fatores s3o dados; b) as inovagdes afetam apenas os

¢ Atencio para o fato que y significa ¥/L. e que v é igual a K/Y.
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processos redutores de custo; ¢) g;=n, ou seja, a taxa de crescimento do fator trabalho € igual a

taxa de crescimento populacional e esta é considerada constante; d) aKY/ ot =5, que € uma

condicio de equilibrio.®

A taxa de crescimento da parcela do fator capital no produto - o que, segundo a expressao
(3.12), € uma caracterizagdo do viés - ¢ composta de duas partes: uma relativa ao efeito
substituicdo, uma vez que se o prego do capital sobe, ha um efeito substituigdo esperado e outra,

o viés inovativo. O ponto de partida, ainda segundo Gomulka (1990:144) seria entao®":

g, 2(91_)7_(3.&'*}% —n—/Jx) (3.24)

que, com pequena modifica¢do algébrica, da equagdo diferencial que capta o crescimento da
participacado do capital no produto nao so pelo efeito da intensificagao de seu uso, mas pelo viés

inovativo.
Utlizando a condi¢@o de equilibrio apresentada acima, gg=s/v, decompondo taxa de

crescimento da relagdo capital /produto em g,=gx—Zy e reunindo os termos semelhantes

(sugere-se voltar a (3.23)), tem-se:

8, =(6,)(s/v+Ax —n=2,) -2 (3.25)
que, com uma pequena mudanga, fornece a equagao diferencial que permite obter a dinamica de
v, ou seja, da relagdo capital/produto a partir de uma trajetéria dirigida pelos fatores que
determinam o viés tecnoldgico (note que s e n sdo constantes, por hipdtese). Estamos obviamente
ampliando o escopo do que discutimos a partir da Tabela 1, em que o tipo de crescimento estava

definido pelos parametros de interesse o e B Agora o central ¢ a dinamica de v. Simplificando,

% As hipdteses acima sdo restritivas e visam a estabelecer uma condigdo de medida do efeito da inovagao sobre a
trajetoria de crescimento. A um efeito do processo inovativo que tire a economia de um estado estacionario “A"
qualquer corresponde também uma maior ou menor incorporagao de fatores primarios (t1dos como nio-reprodutiveis
pela hiteratura em questdo; ver Gomulka, 1990) e de uma certa taxa de poupanca, que co-determinam o novo estado
estacionario alcangado. Somente restringindo o comportamento destas variaveis pode-se medir o efeito do processo
INOVanvo

** E facil notar que sendo VHI = (o —1)(4; — A ) (Binswanger,1978:43), pode-se expressar (3.24) pelos efeitos
substituicdo e viés como g, = 9—"-[(0» -1)(gy - n)+ VHI] ,que corresponderia ao efeito total da
* (o

variagao da parcela do capital no produto no tempo (ver(3.7) e(3.8) para os efeitos parciais).
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I
dut

teriamos g , = — A que deixaria claro existir, como mostram Binswanger (1978) e

Stoneman (1984), um valor v* para o qual v estaria aumentando se fosse menor que v* e
diminuindo caso fosse maior que ele (que poderia ser descrito por um diagrama de fase,

portanto).

Para g,=0,

A
s/v¥+ Ay —n- A, = =% (3.26)
0,

I
e

que pode ser simplificado para ik A = 8p — 4
L

Por curiosidade, pode-se observar que, nas condi¢des apresentadas, quando Ag-0, - o

progresso tecnolégico determinado apenas pela produtividade do trabalho - A; determinaria a

taxa de crescimento da relagdo K/L. Nas condigdes de uma trajetéria Harrod-neutra, (na

vizinhanc¢a de v*(z) em que aproximadamente g,=0 e n constante), combinando-se ((3;24) e (3.26)

chega-se a

o, = —— g (3.27)
g

Com (3.27) pode-se perceber que quando a elasticidade de substituicao for igual a
unidade, tem-se uma trajetoria neutra, em que a participagao do capital no produto independe da
taxa de aumento da produtividade do capital. Quando a elasticidade fosse menor que 1, teriamos
um aumento da participa¢ao do trabalho no valor, o que, dado (3.16), levaria a uma inducéo do
progresso técnico na direcdo de A; Tal processo seria globalmente estavel apenas quando o
progresso técnico tornar-se totalmente poupador de trabalho. (Drandakis e Phelps, 1966).
Isto confirmaria a analise feita acima, a partir da Tabela | e teria como evidéncia empirica a
relativa estabilidade da participacdo do capital no produto ao longo da trajetéria de

crescimento das economias mais importantes.65

® Como mostra Gomulka (1990:135), mesmo em condigdes restritivas de g,=0, n3o necessariamente a trajetoria
seria Harrod-neutra, ou seja, em que a taxa &/QL € constante e/ou independente de v., mas a participagdo do capital
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Para um modelo com »n setores, a interpretacio da relacao entre uma trajetoria de
crescimento e uma fronteira definida no hiperespago das taxas de crescimento da produtividade
dos fatores exigiria a imposigao de condig¢des restritivas que revelariam ainda mais as limitagdes
do enfoque. Por exemplo, uma trajetéria multissetorial Harrod-Kennedy (Rymes, 1973) depende
de manter constante a participagdo de cada insumo no produto, o capital utilizado para a
produ¢do de um bem em um determinado setor na produg¢ao total do bem e a propor¢ao do uso de

um fator primario em cada setor no total de recursos primarios disponiveis.

Com isto, um processo inovativo definido setorialmente pode gerar uma trajetoria
Kennedy-neutra sem que as taxas de crescimento dos insumos e dos produtos tenham que se
manter constantes (portanto, ndo se trata de um crescimento balanceado). Assim, o problema do
crescimento equilibrado e a relevancia do viés tecnologico passam a fazer parte da discuss@o dos
indices de produtividade dos fatores e dos problemas de agregag@o, no qual admite-se que as
medidas obtidas tém apenas que atender a certos critérios gerais para representar adequadamente

as mudangas nas fungdes a que estao relacionadas.*®

Que conclusdes, ainda que parciais, poderiamos tirar dessas dificuldades tedricas?
Assumindo que a FPI ¢ bem definida a cada instante, chegou-se a conclusiao de que o mecanismo
de 1nducdo confrontado a uma trajetdria de crescimento somente geraria uma trajetoria estavel
quando, dada a elasticidade de substituicdo menor que 1, o progresso técnico fosse puramente
poupador de trabalho. Nestas condigdes a idéia de progresso técnico viesado estaria diretamente
relacionada aos fatos estilizados que relacionam a “pressao do fator ndo-reprodutivel trabalho” a
um certo atrito para sua substituig@o pelo capital, facilitado pela inovagdo poupadora deste fator.
Fica entdo bem definida a concepc¢do de viés representada pela expressdo (3.15), de que o viés
pode ser expresso diretamente pela variagao da participa¢do de um fator no produto e tem-se uma

explicacdo solida para a estabilidade da participagao agregada do capital no produto.

no produto de equilibrio tende a ser constante quando a progresso técnico € H-neurro. Tal discussio esta tratada de
forma um pouco distinta em David (1975).

* Isto é expresso através da qualificagdo dos indices de superlativos ¢ exatos para aquelas caracteristicas de mudanga
das funges que estdo representando. Por exemplo, um excesso de variagao em quantidade do produto sobre os
fatores pnimarios pode ser captado como uma mudanga tecnologica que poderia ser representada atraves de uma
funcdo de producdo. A discussdo centra-se entdo em quais indices cumprem 0s requisitos necessarios para uma
aproximac¢ao adequada. (ver Antle e Capalbo, 1988).
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Fora desse cenario restrito, a FPI estaria limitada a ser um instrumento de curto prazo que
suporia um agente maximizador a cada instante, sem que um processo de coordenacao
determinado pela trajetdria de crescimento ficasse claramente explicitado. Como uma teoria que
visa a explicar através de processo de geragdo enddgeno de progresso técnico certos fatos
estilizados do capitalismo, como a estabilidade da participagdo em valor dos fatores, tomados de

forma agregada, no produto, poderia estar baseada em uma mecanismo de curto prazo.?

A 1deia de que a modalidade de progresso técnico € t3o mais eficiente e com impacto
mais significativo na economia quanto mais atue sobre os segmentos que mais contribuem para
aumentar a participagdo de um fator no produto parece ser muito mais util para justificar a TII
que a suposi¢ao da existéncia da FPI. Esta idéia sera central na formulagdo microeconémica da
TII e compativel com o conceito de Fronteira de Possibilidades Historicas que apresentaremos a

seguir.

3.3.3 A Fronteira de Possibilidades Histéricas de Inovagao (IPC) como resposta as
criticas a FPI

Uma alternativa as limitagdes da FPI foi dada pela proposi¢ao de Ahmad (1966), que se
tornou um dos pilares das TII. Trata-se de uma solug@o *“grafica” e centra-se na idéia de meta-
fung@o de produgdo. Esta formulagdo n3o tem o rigor teérico das anteriores, 0 que obviamente
dificulta sua transposig@o para os modelos econométricos, isto €, como base para a formulagao de

testes empiricos, e abre espago para uma concepg¢ao apenas intuitiva da TIIL.

Parte-se da suposicao da existéncia de uma “meta-fungdo de produgao”, podendo
representar, a “curva envelope"6T de todas as FPI dos paises € no tempo, o que englobaria nao
somente uma “antevisao perfeita” das possibilidades de inovag@o, mas tomaria as condi¢des para
difusao tecnoldgica e convergéncia de rendas ( que pode ser condicional, como apontam Barro &

Sala-I-Martin, 1995) como conhecidas.

Deu-se a este conceito o nome de “Curva Histoérica de Possibilidades de Inovagao -IPC” e
sua definigao foi formulada por Hayami & Ruttan (1985), para quem a [PC € a curva que

envolve as isoquantas unitarias definidas pelo subconjunto de processos potenciais que poderia

*” Mantivemos o termo, que ¢ um galicismo, entre “aspas” por fazer parte do jargio dos economistas. o correto seria
“curva abrangente”.
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desenvolver um empresario e que estdo determinados pelo desenvolvimento do conhecimento em

area de ciéncia e tecnologia e pelo orcamento destinado para atividades de P&D.

A primeira vista, o conceito de IPC assemelha-se ao de trajetoria tecnolégica, formulado
pelos autores “neoschumpeterianos™ (Dosi, 1988). Sua abrangéncia seria determinada por certos
atributos do processo inovativo. O conhecimento da forma da IPC seria entdo inserido pelos
agentes na definicdo das rotinas de produgdo, investimento e pesquisa de cada empresa. A
importancia e a estabilidade da IPC permitiria a identifica¢@o de seu impacto no crescimento da

economia.

Todavia, esta interpretagao da IPC a afasta em demasia da TII. A 1déia de uma curva
conhecida ex-ante pelos agentes das possibilidades e saltos tecnolégicos futuros — e por isto
mesmo, a antecipacdo das limitagdes dindmicas impostas pelo predominic ‘e certo padrio
tecnolégico — da lugar a idéia de que no longo prazo as limitagdes impostas pelo valor de o,

elasticidade de substituigdo, sdo “relaxadas”.

A IPC estaria indicando a maior flexibilidade do longo prazo e nao os possiveis ganhos de
produtividade/redu¢do de custo trazidos pelos desdobramentos da trajetdria tecnologica. Esta
maior flexibilidade permitiria entdo a tomada de decisao que melhor se ajustasse a antecipagao
dos padroes de mudanga da participacao dos fatores no produto, que como mostra a equagao
(3.22), seria o “gatilho” do processo de indugéo tecnoldgica. Estaria assim caracterizada a IPC
como “curva envelope”, de curvas com menor elasticidade de substitui¢ao, apresentando uma
diferenca substantiva com a idéia de trajetéria tecnoldgica tal como definida por Nelson e Winter

(1982) .

Abre-se um espago para a polémica entre IPC e FPI. A visao da dinamica de crescimento
estavel (Harrod-neutro) baseada na FPI e no parametro o</ encontrou no artigo de Atkinson e
Stiglitz (1969) uma base de explicacao bastante solida. Este parte da observagao de que se a
inovagao tecnoldgica for desenvolvida de forma localizada e no em torno das pesquisas ja
realizadas e selecionadas pelo mercado, isto levaria a reducao da elasticidade de substitui¢do, o

que ¢ facilmente visualizado em grafico, como o elaborado por David (1975:59 € 63).

“ Cabe o comentario de Varspagen (2000) sobre a historicidade que permeia a discussdo sobre crescimento e
desenvolvimento econémico, desautorizando as generalizagées obtidas diretamente dos modelos. Isto da uma certa
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Esta observagdo levou a resposta de que isto seria uma confirmagao dos fatos estilizados
apresentados: a constancia de longo prazo da participa¢ao do valor do capital no produto e a
pressao salarial, que dada a elasticidade de substitui¢do menor que 1 (ver a Tabela 1), conduziria,
pelo mecanismo de indugdo, a um progresso técnico do tipo predominantemente “labor
augmenting”. Esta explicacdo vai francamente de encontro a visdo que relaciona IPC a uma
mailor elasticidade no longo prazo, como uma forma de representacio do aumento das
possibilidades originadas pelo desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, mas esta baseada em um
mecanismo que ¢ a pedra fundamental do pensamento ‘“neoschumpeteriano™ ( David, 1975;
Nelson e Winter, 1982; Nelson, 1998).

Esta aparente contradicao entre a explicacdo dada para a relagdo entre “procura
localizada”™ e trajetoria Harrod-neutra compativel com a FPI e a analogia entre I[PC e trajetoria
tecnoldgica so sera esclarecida quando tratarmos especificamente da visdo “shumpeteriana”. Fica
0 registro de que a comparagao entre a visdo “schumpeteriana® e da TII tem que considerar certas
diferengas fundamentais na forma de conceber os mecanismos responsaveis pelo processo

inovativo.

Cabe lembrar que, apesar de nao termos tratado da visao “neoschumpeterianano presente
trabalho, é ela que combina, em nivel microecondmico, a idéia de meta-rotinas e busca local.
Com certeza a [PC ndo procura representar o efeito transformador de produtos e processos ao
longo de uma trajetéria condicionada por processos localizados de busca, que estabeleceriam
rotinas e meta-rotinas, sendo conformados a partir de um continuo - incerto, mas previsivel em
funcdo de sua importancia estratégica no processo concorrencial, como mostra Ronde (1992)-

processo de retro-alimentag@o com o mercado.

Resumindo, a questdo central colocada pela IPC estd na ampliagdo do leque de
possibilidades inovativas que, sendo corretamente previstas (gerando antecipagdes estimadas
empiricamente em até uma década, segundo Hayami e Ruttan, 1985), levaria a geragdo de
inovagdes “poupadoras do fator escasso”. A apresentagio do problema na forma de grafico, como
na Figura 3.3, permite evidenciar como a IPC é uma forma de apresentar um conceito

supostamente de longo prazo através de estatica comparativa. O que a Figura 3.3 permite intuir €

importancia a modelos de carater menos formalizado, que sendo abertos, permitem discutir casos originados sob
distintos condicionantes historicos,

67



que no longo prazo haveria (ver Binswanger,1978:27) uma maior flexibilidade de ajuste ao
mecanismo de indug¢@o: justamente o oposto do que concluem os que defendem a adequagio da

hipotese de inovacao localizada ao modelo Drandakis-Phelps apresentado acima.

Aqui estd o “nd gordio” da questdo. Como mostramos anteriormente, as trajetorias
Kennedy-Harrod e Harrod-neutra sao bastante restritivas para o caso multi-produto. O uso
macroeconomico da TII efetivamente estaria centrado na existéncia de um efeito compensatorio
quando do tratamento das variaveis de forma agregada. Nesse sentido, o processo inovador teria
um efeito agregado gerador de trajetorias de crescimento equilibrado, podendo ou nio, como
vimos, ser Harrod-neutras. A IPC seria apenas uma forma bastante simplificada de postular a
possibilidade de que o processo inovador mantivesse, em nivel agregado, uma coeréncia com 0s

tipos de trajetorias apresentadas acima.

Figura 3.3. Descricao da Fronteira das Possibilidades Historicas de Inovag¢ao- IPC

IPC,

Capital

Pll

0 PH'I I‘+I I:+] ptl trabalho

Fonte: Apud Binswanger (1978)

O uso “microeconémico” do conceito de IPC, tal como apontado por Hayami & Ruttan
(1985), oito anos apos a formulagao modelistica de Binswanger, que justamente procura ir além
da “teoriza¢do implicita” que é caracteristica desse conceito - ndo estd baseado em nenhuma
regra comportamental, sendo util para a explicagdao do modelo - deixaria em aberto um dilema, de

certa forma ja mencionado ao longo deste trabalho.
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Este apareceria na seguinte disjuntiva: a) microeconomicamente, existiriam tantas IPC
quanto existissem familias de processos inovadores. Neste sentido, o conceito seria aberto, uma
forma de obter-se uma aproximagio com a realidade, uma nogéo pouco propicia a quantificacdes,
como os conceitos de “custo de transagdo™ tal como em Williamson (1985), ou a nocgio de
trajetéria (cuja racionalidade ¢ explicada em Dosi & Egidi, 1991); b) entendido
macroeconomicamente, como aparece em Binswanger, seria apenas uma extensdo do conceito de

FPI para o longo prazo, visando a superar suas limita¢des por todos reconhecidas.

Binswanger (1978:27) permite evidenciar a fragilidade do programa de pesquisa da TII
mesmo que ndo recorramos a qualquer outro instrumental tedrico, nem que inadvertidamente
adiramos a uma perspectiva neocldssica pura: “utilizando o grafico proposto por Ahmad, ¢ facil
perceber como os fatores econdmicos tornam-se pouco importantes "quando a natureza ou o
conhecimento tecnolégico basico impde fortes constrangimentos ao grau de escolha da
tecnologia". Mais formalmente, se a elasticidade de substituicdo das tecnologias individuais nao

for muito menor que a elasticidade de substitui¢do da IPC, o viés serd gquase inteiramente

exdgeno ao sistema econdmico e seguira muito de perto o viés causado pela IPC”. O que a IPC
permitiria evidenciar seria justamente a idéia de que a principal caracteristica do processo de
geracdo de inovagdes seria criar um “leque” amplo de oportunidades tecnolégicas que permitiria

5 W . 69
o0 sistema econdémico funcionar.

Sem criar uma falsa expectativa de que a opgao pela TII possa criar solidos fundamentos
para explicacio do processo inovativo, passamos a discutir seu tratamento microecondmico, cuja
principal caracteristica € reconhecer que a FPI nunca ¢ atingida quando os orgamentos de
pesquisa sao limitados, o que matematicamente (grosso modo) pode ter duas interpretagdes: a)
trata-se apenas de construir um novo “Lagrangeano” considerando as restri¢des dos gastos de
pesquisa; b) trata-se de reconhecer que a trajetéria 6tima de gastos de P&D pode ser determinada
pela busca do melhor aproveitamento de externalidades (spill overs de pesquisa), o que colocaria

0 problema no campo ou da programacao dinamica ou da simulag@o.

“Por esta razio alguns autores um pouco exageradamente apontaram a TII como sendo uma teoria de difusio
tecnologica, o que efetivamente nio é. Ver Silveira e Salles-Filho (1990).
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4 A formulacdao microecondmica da Tll: reformulando o mecanlsmo
de inducéo tecnolégicasguation section (Next)

4.1 Questoes gerais

4.1.1 A Teoria da Inovagao Induzida e a microeconomia

O desenvolvimento tedrico apresentado a seguir tem como perspectiva combinar uma
visdo de bem-estar com as hipoteses de Hicks: a) ganharia a sociedade em deliberadamente
escolher um viés tecnolégico que a levasse a poupar progressivamente o fator mais escasso ?
b) uma firma privada que faz pesquisa internamente (“in house”) teria um incentivo em

considerar os pre¢os relativos dos fatores ao direcionar de seu esfor¢o de inovacao? (Binswanger,

1978:91).

Duas observagdes sobre esta perspectiva: a) ela segue a tradi¢do neoclassica de separagao
entre publico e privado, mas sem ainda introduzir conceitos como de nao-rivalidade e exclusdo
(Romer, 1990b), b) ela “afunila” a analise na direcdo de elaborar uma teoria compativel com a

mensuracdo do efeitos dos pregos relativos sobre a diregao da pesquisa.

A importancia deste desenvolvimento € mostrar que os microfundamentos da TII estariam
bem delineados, o que permitiria um retorno a discussdo macroecondémica por meio da
construcdo de formas estiméaveis de captar o efeito dos precos. Ha todavia varias formas de

classificar o processo inovativo induzido.

Em primeiro lugar, coerente com a discuss@o feita no item 3.1.2, ha a preocupagio de
isolar a inova¢@o tecnoldgica induzida pelos precos da alocagdo tecnologicamente eficiente
(Sadoulet & de Janvry, 1995). Aceita a existéncia de inovacdo tecnolodgica induzida, procura-se
separar os efeitos de curto e longo prazos, o que pode ser conduzido com certa facilidade em
funcio do desenvolvimento da econometria de séries de tempo (Peeters e Surry, 1997). Este
efeito dirigido pelos pregos relativos formaria, segundo Olmstead e Rhode (1993), o campo do
“change effect”. Como fica claro em Binswanger (1978), ha a preocupag@o de afastar-se da idéia
de que o processo de inovagdo tecnologica corresponda a um aumento da elasticidade de
substituic@o, ou seja, reduzir o problema a aplica¢do do principio de Le Chatelier. Ja no item
3.1.2 fica claro que o que estd em foco € o efeito regulador do sistema de pregos, pela

importancia relativa do custo de fatores, sobre a trajetona da IPC.



O segundo e controverso aspecto refere-se ao que Olmstead & Rhode (1993)
denominaram “level effect”. Este efeito ja aparece em David (1975) e é mencionado — sem “‘dar
nome aos bois” — por de Janvry et alii (1989:356) ao lembrarem que existe um processo
inovativo que pode originar-se de um “salto” no or¢amento de pesquisa que crie um Vi€s
independente dos sinais dados pelos precos relativos. E controverso se este efeito é também
induzido, como afirmam Peeters & Surry (1997) ou exdgeno. O fato é que ele pode ser tratado
como um componente a mais a ser controlado nas especificagdes econométricas (por exemplo,
utilizando fungdes Symmetric Generalized McFadden, SGM.”), mas a substantiva de sua

existéncia nio € clara.

A nosso ver, a versdo do modelo microecondmico permitira localizar este tipo de
mudanca no espago criado pelas decisdes de investimento em pesquisa em que 0s agentes nao
podem antecipar claramente seu efeito. Este espagco pode ser tdo ou mais importante quanto a
pesquisa se aproxime das pesquisas basicas (que Evenson (1988) classificou como tipo 1 e II,
apresentado mais ao final deste item) e mais reduzido quando o or¢gamento de pesquisa esteja sob
controle. Isto pde sérias diividas sobre a eficacia do mecanismo da TII, uma vez que ele passa
também a depender da forma de estruturagdo da pesquisa, cuja importancia ¢ enfatizada por
Aghion & Howitt (1998) e por David e Hall (1999).

Estando “mapeadas™ as questdes envolvidas e as duas hipoteses que guiario o presente
item (apresentadas no primeiro paragrafo), passamos a formulagao do modelo, comegando por

um modelo probabilistico para o processo de inovagao tecnologica.

" Para uma tentativa empirica de separagdo entre os dois tipos de efeito ver o trabalho de Peeters & Surry (1997)
Para isto eles desenvolvem uma fungido de custo Symmemic Generalised McFadden- SGM (ha também o
desenvolvimento da fungdo translog, que n3o interessa para este argumento), assemelhada a fungdo Leonnef
Modificada que apresentamos neste item, introduzindo um termo de tendéncia deterministica (com parimetros
especificos para os componentes de custo e producdo) e principalmente dois vetores € . G para incluir
respectivamente a participa¢do no custo do 1-ésimo fator e do k-ésimo produto. A “elasticidade de mudanga dessas
participagoes”, uma vez isolado o efeito dos pregos (o change effect), formece a medida do Jevel effecr. Os autores
admitem que para duas medidas distintas propostas para medir o efeito os resultados diferem substancialmente
(mantendo todavia o sinal), o que sugere que a estimagédo do /evel effect € muito sensivel a especificagdo do modelo,
ou seja, a estrutura em que os efeitos de mdugao ocorrem. Os autores explicam as mudangas verificadas no caso
empirico da industna de ragdo européia, por medidas de politicas que induziram um viés pro-cereais nos
componentes das ragdes animais utilizada pelos paises da UE.
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4.1.2 Um modelo probabilistico de inovagédo tecnolégica, seu impacto e a importancia
da estruturagdo da pesquisa.

O modelo mais comum utilizado para o surgimento de inovagdes tecnoldgicas utiliza a
distribuic@o de Poisson. Isto se deve basicamente as caracteristicas desta distribuigdo, que pode

ser expressa de duas maneiras (que podem ser convertidas uma na outra):

a) Ha um tempo T necessario para o surgimento da inovacéo. Isto introduz uma funcéo de

distribui¢do de probabilidade acumulada F(7), que da a probabilidade da inovagio ocorrer até
aquele momento 7. A partir desta distribuigdo acumulada obtém-se a fungao de densidade de
probabilidade da inovagdo, f{7)= F'(T)= ue-uT, que fornece a probabilidade (bastante reduzida)
de que o evento (a inovagao) ocorra no intervalo (7, 7+dt), que € ue-uTd:. (Mittelhammer, 1996);
A interpretagdo do pardmetro u torna-se inequivoca: ele fornece a probabilidade do evento por
unidade de tempo, quando 7=0, ou seja, da uma medida para a “‘probabilidade de fluxo do

evento”(Aghion e Howitt, 1998:55).

b) Em um certo periodo de tempo. um certo niumero de inovacdes surgira. Esta concepgao

depende da formulagdo anterior, uma vez que a escolha da distribuicao de Poisson tem a
vantagem de que a probabilidade conjunta dos eventos € muito pequena, podendo-se modelar
eventos sucessivos como tendo probabilidade aditiva. Sendo u o pardmetro que da o nimero de
inovacdes esperadas por unidade de tempo, chega-se a distribuicio de probabilidade de

surgimento de inovagdes em um certo periodo # de tempo. Resulta na expressao bastante

(¥ e

conhecida da distribuig¢@o de Poisson: g(x)=prob (x)= '
x!

Como se pode perceber, a distribui¢do tem apenas um parametro, que ¢ a taxa de
surgimento da inovag@o, s6 que agora em um certo periodo cuja defini¢do depende do modelo
que se esta desenvolvendo; em alguns casos, um periodo definido pela unidade de tempo para o
surgimento da inovagao; em outros, por uma unidade de tempo pré-estabelecida. Pode-se entdo
chamar ¥ de 4,, simplificando a férmula da distribui¢do. Dado que a economia tem n, agentes
inovando de forma relativamente independente, a taxa de surgimento de inovacdes nesta
economia ¢ de A,n,. Chega-se, portanto a um parametro que permitira transformar uma seqiiéncia

de inova¢des em um numero de mnovagdes que podem surgir em um determinado tempo a uma
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taxa /4,. Quanto maior, maior o valor médio da inovagdo e maior a probabilidade de obtencao de

valores mais elevados para x.

Evenson (1998) propde um modelo exponencial para o tratamento do processo inovativo,
multo proximo ao apresentado acima. Em primeiro lugar, considera-se que as "oportunidades
tecnologicas” sao definidas pelo mesmo parametro A,, a partir de um valor inicial 3, ou seja, da
defini¢do de que o processo inovativo ¢ de natureza incremental. De forma semelhante ao que
ocorre com a distribui¢do de Poisson, uma inovac¢ao de maior valor (impacto incremental) tem
menor probabilidade de ocorrer quanto mais se afasta do valor médio, definido por

E(x)=9+1/2 .. Quanto maior o valor de A, menor o valor médio esperado da inovagao, dado um

valor inicial. Quanto menor 4., menor a variancia associada a distribui¢ao acumulada do valor de

71
X .

Em qualquer dos modelos adotados, pode-se estabelecer um valor maximo z a ser obtido
segundo o esfor¢o de pesquisa. Esse tipo de modelo pressupde admitir que a obtengdao de
inovagoes tem custo, que € a porta de entrada para o enfoque microeconémico da Teoria da
[novagio Induzida. Tomemos o modelo exponencial. A distribui¢do de x(z) ¢ derivada de uma
amostra de tamanho »n, permitindo-se obter a seguinte funcao de distribuigdo acumulada,

obviamente a partir do modelo exponencial definido para a distribuicdo de x. Tem-se pois

H. = [1 - e";"(:_'?"}n e partir dela derivada a F.D.P. de (z).

n

Quanto maior o niimero de experimentos, »n, mais a distribuigdo de hm) aproxima-se da
normal, quanto menor, mais assimétrica a esquerda é essa distribuigao. O fundamental € entdo
obter o valor esperado de z, que é

E, =8+, In(n) 4.1)
resultado que sera basico no desenvolvimento do modelo vertical que apresentaremos em 6..

Nessa formulag@ao o ganho incremental de uma unidade de experimento a mais, considerando o

resultado z, da fronteira, seria dado por A/n, que define claramente um padrao de rendimentos

"' Note que /, nio se refere ainda ao impacto da inovagio e sim 2o ganho incremental. O impacto da inovagdo
depende do modelo de crescimento que sera adotado, ou seja, da ponte muicro-macro estabelecida pelo modelo.
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decrescentes, que ¢ aceito como um fato estilizado da pesquisa’> . Veremos a implicagdo desse
pressuposto a seguir € como ir além de suas limitagdes. Um processo decisorio simples, nesse
modelo em que apenas uma linha de pesquisa estaria em jogo, seria o de igualar o valor marginal
presente da inovagdo a seu custo marginal, fungZo do numero de parcelas de experimento - proxy
do esforco de pesquisa. Resultaria pois que um nimero # de parcelas seriam construidas até que

iV
2= Cmg(n).

n

Dois pontos de interesse para a analise que desenvolveremos em4.2 € em 6: a) a derivagio
da FPI a partir das decisdes de gasto em inovagdo; b) a caracterizagao do processo de
esgotamento dos resultados de pesquisa e das possibilidades de mudanca da distribuigao de

probabilidades do processo de inovagao.

Supondo que exista um numero elevado de linhas de pesquisa disponiveis em cada
programa, a forma de organizagdo dos programas, a definicido de seu ambito, escopo e
estruturagdo sao extremamente importantes, como mostram os trabalhos de Ruiz (1998) e Geopi
(2000). Um ponto de destaque nessa discuss@o € o da selegdo ex-ante dos programas de pesquisa,
envolvendo a consideragdo ndo s6 das oportunidades tecnoldgicas € de seus impactos potenciais,
mas a externalidades presentes nas diferentes formas de organizagio desses programas. Avila et
alii (1998), Bonelli e Pessoa (1998), David ¢ Hall (1999) e Geopi (2000) fornecem elementos

para a analise desse processo de selecao ex-ante da pesquisa.

O contato com a discussao critica da TII esta no fato de que essa formula¢do, apoiada na
no¢ido de FPI ou de IPC, postula que existe uma explicagdo mais geral, endogena ao sistema
econdmico, mas ndo apenas circunscrita a identificagdo de certos padrdes contingentes, para a
selecdo ex-ante das linhas de pesquisa. Esse aspecto € central na discussdao que conduziremos

neste trabalho daqui para a frente. A passagem micro-macro seria feita pela decisao de investir

7 . 2 i 3 i i - .
* Em um modelo em que o crescimento econdmico seja afetado pelo surgimento sequencial de inovagdes ocorreria,
fora do estado estaciondrio, a correlagdo negativa entre #, € 1, , ou seja, uma decisdo de investir mais fortemente

em pesquisa em um dado periodo (a duragdo entre periodos é calibrada segundo a probabilidade de surgimento de
inovagdes) comprometeria a inversio no periodo seguinte. Esse resultado poderia ser alterado caso existissem
elevados custos fixo para o incumbente no estabelecimento da pesquisa. Ele, todavia, da base para a importancia dos
efetos "schumpeterianos” da pesquisa que trataremos no subitem citado nessa nota. O efeito da "destruicao criadora"”
poderia inclusive determinar uma armadilha de ndo-crescimento (Aghion & Howitt, 1998) quando o excessivo gasto
com pesquisa em um periodo criasse um desincentivo a pesquisa no periodo seguinte, ou seja, 3 manutengdo de um
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em modalidades distintas de pesquisa, supondo que sua organizagao - factivel, a la Williamson - é

dada.

A utilizagdo de uma regra de igualagao dos Custos Marginais associados as modalidades,
por exemplo, n e m, de pesquisa aos seus impactos marginais, em termos de valor presente, -
supondo que o total disponivel da pesquisa, seu orgamento total seria m+n - levaria a uma FPI
tal como na Figura 3.2, s6 que tendo como argumentos os resultados decorrentes de me n , z,, €
z, Como sera apresentado com detalhes em 4.2, esse modelo, com m=n, por exemplo, permitiria
antever que a linha de avango do processo inovativo apresentaria um viés em direcao aos valores
limites determinados pelas caracteristicas das tecnologias de cada uma das modalidades.
Estariamos no campo definido pelas formulagdes exdgenas, pois a decisdo de quanto gastar em
cada modalidade (ou seja, de alocar-se na FPI em determinado momento) ndo seria explicada.
Todavia, um esgotamento do impulso para gastar em uma modalidade, a outra com gasto
constante, seria facil de antever pelo salto cada vez menor da FPI, ponto coerente com a

apresentacao feita em 3.3.

Como esse problema seria atenuado, ou seja, como se poderia ultrapassar uma concep¢ao
tdo hmitada de trajetéria tecnologica (dada pela linha de avango ao longo dos sucessivos
deslocamentos da FPI)? Uma forma proposta por Evenson (1988) estaria relacionada a uma
estruturacao do processo de pesquisa que permitisse também explicar a alteragao dos valores dos
parametros de oportunidades tecnolégicas. Entramos no campo da determinag@o de uma estrutura

de incentivos a pesquisa e da captagao de efeitos de spill over.

Dois exemplos s3o bastante ilustrativos de como a estruturagdo do sistema de pesquisa
pode interferir na caracterizagdo da trajetéria de avango da FPI. O primeiro deles, como
apresentado por Evenson (1988; 1998), refere-se ao desenvolvimento de variedades para
obten¢do de novos cultivares. Um programa desse tipo motivaria a condugdo de um programa de
melhoramento de populagdes paralelo ao de obtencao de variedades, cuja fungio seria justamente
a de "recarregar" o sistema, alterando os parametros da FPI. Esse sistema, articulado com a
producdo de variedades, permitiria melhor aproveitar os spi// overs gerados pelo processo de

melhoramento de populagdes, pelos programas espacialmente localizados.

nivel continuado de gasto em pesquisa. Também ¢é interessante colocar o efeito "crowding out" nesse contexto.
(David & Hall, 1999).

76



A captacdo dos diferentes tipos de spill over pode ser modelizada colocando o processo de
melhoramento (etapa de nivel superior) como fungao de uma base geral, G; (por exemplo, um
banco de material genético) e do esforgo de pesquisa. O valor médio esperado seria entio

semelhante ao obtido em (4.1), ou seja, 7, =7,(G,B,)=98+2GLn(B), i=12.., para as

diferentes modalidades envolvidas no processo de decisdo de pesquisa. O spill over apareceria da
pesquisa de nivel mais inferior, simbolizado por /7 (no sentido de maior distancia do mercado e

nao de complexidade tecnoldgica),

A Figura 4.1 representa esse sistema em que a estrutura "paralela" de recarregamento da
tecnologia faz com que a linha de avango mantenha suas caracteristicas originais (contrastando
pois com a 1d¢€ia de o processo de inovagao tecnologica esteja direcionado pelo viés)y e em que o
limite ideal a cada momento de desenvolvimento tecnolégico - caso a pesquisa nao tivesse custo -

representado pelos pontos TD, desloca-se continuamente. 2

O segundo caso refere-se ao programa atual de biotecnologia. Em alguns paises do
mundo em que competéncias académicas em biologia, bioquimica, genetica e informatica foram
desenvolvidas, foi possivel desenvolver programas do tipo Genoma. Sdo programas que utilizam
por um lado o instrumental padronizado resultante do desenvolvimento de kirs biotecnologicos
nos ualtimos 20 anos (marcadores, ampliadores, vetores , vetores de expressdao, enzimas de
restricao); por outro, dependem de uma massa critica em bioquimica, biologia (em suas distintas

vertentes) ¢ bio-informatica.

Esse programa, organizado na forma de redes, estaria completamente localizado no que
acima chamamos de nivel II, distante de aplicagdes de mercado. Seu objetivo € dar base a um
conjunto de inovagdes futuras que poderdo ou nao ser guiadas por hipoteses como a que sustenta
a Teoria da Inovac¢do Induzida. No momento, sua fungao é ampliar a capacidade de gerar spill
overs para os processos de base bioldgica, como o melhoramento vegetal ou terapia humana. O

fato de o Brasil direcionar para biotecnologia vegetal grande parte de seu esfor¢o "Genoma"

™ Evenson (1998) formula um modelo que se aplica aos diferentes niveis mencionados acima, resultando em regras
alocativas bastante simples, em tormo do que ele chamou "regra de congruéncia”: se os parametros que representam
as oportunidades tecnologicas tém igual valor, 2 atividade inventiva (o melhoramento genético) € proporcional ao

valor das unidades afetadas, ou seja B _ ¥, . B,(i=12.; i=.) representa o esforco em melhoramento e ¥, o valor
B. V

b /

marginal da inovagdo. Essa regra funcionaria como benchmark que permiuria identificar os casos em que formas
"fortes" de inovacdo induzida emergiriam.

77



poderia ser explicado por problemas de custo produtivo e produtividade agricola (caso
antecipassemos por uma IPC o efeito poupador dos possiveis desdobramentos da tecnologia, dos
spill overs por ela gerados), mas também pela "tradi¢ao" tecnologica (Nigthingale, 1999) e pelo

estagio de desenvolvimento das outras etapas (mais proximas do mercado) no pais.

Os desenvolvimentos que faremos no texto devem ser sempre analisados a luz da idéia de
que a "estruturacao do sistema de pesquisa importa enormemente” e talvez sua configuracio nio

seja um mero reflexo da uma "forga econdmica” mais geral.

Reiteramos que criticas a formulagdes baseadas em IPC e FPI voltam-se menos ao tipo de
distribuigio escolhida (que € aderente as caracteristicas de evento raro de uma descoberta
tecnologica), € sim a possibilidade de conhecimento da distribuig¢do e de seus parametros.(ver
Dosi & Egidi. 1991). Como o conhecimento do parametro da distribuicdo de Poisson ou
exponencial esta na base de todos os modelos, a associagdo de incerteza radical a sua
determinagio, todos os resultados que se seguem ficam comprometidos. E importante observar
que também a formulag@ao da TII que sera apresentada a seguir estaria sujeita a essa critica.
Coerentemente com o desenvolvimento feito até este ponto, vamos aceitar a validade da

distribuicdo e deixar a discussao critica para o capitulo final do trabalho.

4.2 O modelo microeconémico da TII
O pnmeiro elemento desta formulagdo parte das observagdes de Binswanger (1978),

Hayami & Ruttan(1985) de que: toda pesquisa tem custo e este envolve modelar um processo

de decisao.
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Figura 4.1. Relacio entre Modalidades de Inovacio e FPI

Fonte: Apud Evenson (1988)

A Figura 4.2 resume as principais caracteristicas de um processo de decisio de uma firma
em relag@o as decisdes tal qual formulada por Binswanger (1978:91-97). Esta se divide em duas
partes: a) as caracteristicas do processo de inovagao; b) os parametros do processo de decisio.
Requer-se que as duas estejam de acordo com a hipdtese central do modelo de inovagdo induzida,
que aparece na Figura 4.2 sob o nome de “critério geral de eficiéncia” e se refere a relagio

escolha eficiente da tecnologia e precos relativos dos fatores e dos bens.

Em primeiro lugar, os rendimentos marginais da pesquisa sao decrescentes. Quanto mais
unidades “/m” de parcelas de pesquisa forem desenvolvidas, menor o seu resultado marginal. O
mesmo se aplica ao efeito parcial do rendimento médio (y, que fornece a escala do efeito
tecnoldgico) nos resultados da pesquisa, ou seja, quanto maior o rendimento médio, menor o

ganho marginal esperado com os gastos de pesquisa.
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Figura 4.2 Esquema do Modelo Microeconomico da Inovag¢io Induzida
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Esse modelo € simplificado por considerar que nao ocorrem antecipagdes sobre possiveis
“saltos tecnologicos™ que, alterando a expectativa do efeito da pesquisa sobre os coeficientes
relacionados aos fatores, teriam influéncia sobre as decisdes de investimento (e principalmente,
sobre sua reparti¢do por tipo de pesquisa, que ¢ o elemento que liga a decisio de gasto em

pesquisa e viés, Como VEeremos).

O resultado da pesquisa esta sujeito a risco. Trata-se de um resultado esperado, uma
expectativa de ganho. Considerando que o agente confia na distribuigdo de probabilidades
associada aos eventos (resultados de pesquisa), uma pesquisa feita em 7T periodos poderia ser
modelizada através de processos estocasticos, COmo 0s processos estacionarios markovianos. Na
atual formulacdo, simplificou-se ndo considerando a mudang¢a da matriz de transicdo de
probabilidades entre os periodos da pesquisa. Além do efeito da pesquisa, deve-se ter em conta a
importancia do produto cuja produtividade estd sendo afetada por ela. Trata-se de um efeito

escala causado pelo produto.”™

Passando para a outra parte vé-se que agente enfrentaria os dois tipos de incerteza
apresentados na Figura 4.2.”° Considerar a confianga do agente na distribuicdo de probabilidade
do ganho esperado com o esforgo de pesquisa permite colocar o processo de decisdo no campo
das funcdes de utilidade aditivas e de seus axiomas fundamentais. Supondo que o agente seja
risco-neutro’’, seria possivel calcular o esfor¢o de pesquisa necessario para maximizar o

resultado esperado e, dadas as suposigdes acima, o nivel de bem-estar.

Do modelo simplificado de decisdo apresentado na Figura 4.2 obtém-se dois resultados
importantes: a) a FPI, apresentada em 3.3, poderia representar o estado-da-arte da tecnologia, mas
nao seria atingida pelas decisdes de um agente maximizador que levasse em conta o custo de
realizacdo da pesquisa; b) uma vez obtido como resultado de pesquisa um diferencial acima do

valor médio considerado como referéncia, dados os rendimentos decrescentes da pesquisa, um

"*Tal efeito serd discutido ainda neste capitulo. A simplificagdo do modelo em relagdo & evolugido no tempo dos
coeficientes A, e Ag(que passariam a varidveis de estado) ¢ coerente com a hipétese de que o processo novativo dure
apenas um periodo. A discussdo sobre de que maneira considerar a evolugio destes parametros no tempo afeta a TII
sera afeita apos a apresenta¢ao dos modelos de crescimento endogeno.

" Tal consideracio esta de acordo com o debate sobre incerteza e racionalidade (Dosi e Egidi, 1991 e Rondé,1992;
mostrando o pioneirismo desta formulagio, que é baseada também no trabalho de Evenson e Kislev (1973).

® A hipotese de aversdo ao risco, principalmente no caso da pesquisa agricola ¢ mais realista, mas direcionaria o
“mix” de pesquisas para aquelas de menores covariancias, afetando a estrutura de mercado. Em geral, um agente
averso ao risco comporia um “portfolio” com ativos com correlagdo negativa,
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novo ganho exigiria uma parcela maior que a anterior e, com isto, maior gasto. Este raciocinio

levaria a admitir a exaustdo dos ganhos de pesquisa em um periodo, caso o _investimento

realizado fosse otimo.

O primeiro resultado mostra existir uma certa distdncia entre a formulagdo macro
apresentada anteriormente € a mais simples das formulagdes envolvendo o processo de pesquisa.
Quanto mais sofisticassemos o modelo, por exemplo, incluindo a correlagao positiva entre “m” e
o custo da pesquisa (que seria entdo tomado como uma variavel de estado € nao como uma
restricdo fixa em um modelo de maximo valor esperado do retorno de pesquisa), mais distante da
FPI estaria a decis@o alocativa dos agentes. Entretanto, quanto maior o alcance da inovacao
(maitor o produto afetado pelo resultado de pesquisa) e menor o custo da unidade de pesquisa,

mais proximo pode estar o agente de uma dada fronteira de possibilidades de inovacao.

O segundo resultado poderia ser alterado caso a pesquisa basica fosse “induzida” pela
pesquisa aplicada (cujo processo esta esquematizado na Figura 4.2). Neste caso, teriamos um
modelo mais proximo do apresentado por Evenson (1988:290) e, de forma mais geral, por Kline
& Rosenberg (1986). Isto permitiria superar o processo de rapida exaustdo e “potencializaria” o

suposto efeito da inducdo sobre a pesquisa aplicada.

Ateé aqui formulamos os elementos de um modelo que considera o processo de inovagdo.
Ha mais alguns detalhes que estdo diretamente relacionados com a forma da fungdo de produgao
escolhida, para uma melhor representacdo do processo que explique os fundamentos

microecondmicos do viés endégeno.

A formulagdo proposta se afasta tanto do uso de uma fung¢do de produgao com
coeficientes do tipo “factor augmenting”, quanto de considerar os gastos de pesquisas como

fatores de produgao. Justificaremos a rejeic@o ao uso de fungdes do primeiro tipo.

O que Binswanger (1978:128-129) procura, ao criticar a formulacdo baseada em
coeficientes do tipo factor augmenting — compativeis com a formulagido da IPC de Ahmad - ¢
afastar-se da situagdo apresentada na Tabela 1, na Figura 3.2 e no item 3.3.1, em que 0 processo
de inducdo esta ligado ao comportamento do pardmetro relacionado a elasticidade de substitui¢@o

(representada por o), 0 que cria um vinculo deste com um certo tipo de trajetéria neutra de
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crescimento balanceado. Isto certamente representaria um obstaculo a pretensio de generalidade

do modelo de indugo proposto pela TII. 7/

Em resumo, o autor esta procurando relacionar as decisdes de pesquisa a emergéncia de
viés, independente da elasticidade de substituigdo, ponto que a equagdo (3.5) j& havia

evidenciado. °

A funcdo de producdo escolhida, chamada “Leontief modificada-LfMd” (ver Sadoulet e
de Janvry, 1995), no s6 permite evitar estes problemas, como também torna extremamente facil
a analise em termos da funcdo custo, cuja minimizagao define o problema do agente pesquisador
— NO caso uma empresa com pesquisa “in house”.Deixando os detalhes para os leitores do
trabalho de Binswanger ou mesmo recomendando o resumo feito por Assuncao (1997:15-29),

passemos diretamente aos pontos essenciais para a analise proposta pelo trabalho.

A funcio Custo derivada da funcao LfMd € a seguinte:

1 I
C=Y[AR+BW+%—§R2W’2] (4.2)

que pode ser convertida numa func@o custo com coeficientes fixos se o parametro ¢ for zero.

Colocando o problema do agente como minimizar custos sobe a restri¢do imposta pela funcao de
producdo, obtém-se os valores 6timos de K* e L* compativeis com a limitacdo imposta pelo
modelo de que a exaustibilidade da pesquisa ocorre em um sé periodo.”’Com isto pode-se obter
uma expressao modificada da expressdao (4.2) em termos de LfMd. Considera-se que g.= (4¢-
A;)/Ag € a taxa de variagdo entre dois periodos (antes e depois da pesquisa) do coeficiente da

LfMd associado ao capital. O mesmo pode ser feito para expressar a taxa relacionada ao fator

"7 Isto ndo seria verdade apenas no caso da fungio Cobb-Douglas (que ¢ muito utilizada na comparagio entre os
processos de crescimento de diferentes paises, como pode ser analisado em Barro e Sala-I-Martin, 1995), em que a
trajetonia seria sempre neutra. O problema do uso de coeficientes deste tipo estaria na limitagdo imposta ao fato de
que a pesquisa ndo necessariamente afeta cada um dos fatores, sendo importante captar os efeitos cruzados da
decisdo de pesquisa, o que esta forma da fung@o de produgdo nao permitinia.

® Esta op¢ao metodolégica € mais proxima da utilizada por Metcalfe (1997:95), que todavia procura abrir médo da
idéia de “substituigdo suave entre fatores”, ou seja, do uso de fungdes de producio.

" Diewert (1971) aplica o “lema de Shephard” 4 LfMd para obter a relagdo K*/L* que ira permitir que se apresente
uma nova definicdo do conceito de viés. Para uma versdo flexivel da fungdo LfMd ver Diewert & Wales (1988). Esta
versdo permite captar um maior grau de interagdo entre os fatores e pode ser generalizada para representar os custos
de um sistema de produgdo, como por exemplo, do sistema de alimentagdo animal, em que o entendimento dos
efeitos de substimigcao devido a mudangas de pregos, no curto e longo prazos, e também por efeitos tecnologicos
estruturais, pode ser intuido com facilidade.



trabalho.

Partindo da seguinte expressio do viés O | = &k — & - tendo como ponto de partida Ky e

Ly e substituindo os valores 6timos deste argumentos obtidos de LfMd, segundo o lema de
Shephard, tem-se a expressiao do viés em funcdo dos coeficientes 4 e B, que é a “pedra

fundamental” da TIT*, Tem-se entio:

Il

YA YB
Qls=tg~—2g (4.3)
A W
Quando a expressao (4.3) assume um valor estritamente positivo tem-se um viés poupador
de capital; quando estritamente negativo, poupador de trabalho (ou melhor, utilizador de capital);
neutro ao assumir o valor zero. O caso de proporgdes fixas torma-se um caso limite, isto €, quando
YAo=Ky e YBg=L,. Trata-se de um viés condicionado pelos pregos dos fatores em ciuestiio, que

estao fixos.

Ha evidentemente um efeito secundario da atividade de pesquisa sobre o nivel de
utiliza¢@o de K e L sobre os pregos relativos destes fatores e, consequentemente, pelo menos um
processo transitorio de ajustamento do efeito do gasto em pesquisa. Este efeito ndo esta sendo
considerado na analise que se segue. Isto pode introduzir uma duvida: mas nao s3o os pregos
relativos os causadores de viés? O interesse do modelo estd justamente no reconhecimento de que
a relag@o entre fator escasso a ser poupado e os sinais microecondmicos para realizar a pesquisa
poupadora necessita de uma explicacdo nao trivial, que ultrapasse o dilema ja apontado em outros
capitulos, entre mudanga técnica (que depende de o) e mudanga tecnologica. Por isto € preciso

avancar em relagdo a expressao (4.3) , que pouco adiciona ao que ja foi discutido até aqui.

O ponto importante esta em explicar a relacdo entre as taxas de variagao dos coeficientes
relacionados ao capital e trabalho e o processo inovativo, a partir desse modelo de dois insumos ¢

um bem final. Para tanto, o modelo detalha o processo de pesquisa cujos aspectos gerais

* O enfoque dual na estimativa da demanda por insumos (necessaria para o cilculo do viés) esta associado ao uso do
“lema de Shephard” como estratégia mais utilizada. Varios autores alertam para a perda de flexibilidade desse
enfoque em relag@o ao efeito das mudangas de pregos relativos, limitando a capacidade dos modelos, normalmente
baseados em estimativas de sistemas de equagdes (SUR, por exemplo), em explicitar claramente a estrutura
produtiva. Todavia, as limitagdes apontadas no uso de fungdes do tipo LfMd nao invalidam a apresentacdo a seguir,
na medida em que os autores sugerem a possibilidade de utilizar formula¢oes mais acuradas para relacionar
modalidades de gastos de pesquisa e seu efeito em relagdo aos coeficientes (scaling factors) associados aos inputs.
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mtroduzimos na Figura 4.2. Adicionamos algumas caracteristicas importantes as caracteristicas

do processo de pesquisa:

a) E um processo aditivo, o que é compativel com o modelo de distribuicio de

probabilidade baseado na distribui¢do de Poisson, como vimos em 4.1.2;

b) Esta definido em apenas um periodo, em fung3o da argumentacdo de rendimentos
decrescentes e exaustibilidade ja discutidos, este ponto em franco desacordo com as visdes atuais

de crescimento enddgeno;

¢) Existem dois processos alternativos de pesquisa, caracterizados pelos experimentos m e

n. Cada um destes processos, independentemente de onde sdo aplicados, atuam o sentido de

reduzir o valor do pardmetro 4 ou B da fungdo de custo. Todavia, os coeficientes A, e Ay,

indicadores das produtividades tecnologicas de cada modalidade de experimento, sio, por
coeréncia, distintos.*’ Nos dois tipos de processo, afetando 4 e B, as fungdes escalas, por
exemplo do tipo y(m), sdo iguais, apontando para rendimentos decrescentes do esforco de
pesquisa comuns aos dois tipos de experimento, o que significa colocar nos coeficientes de
oportunidades tecnologicas — também chamados de produtividade - o efeito diferencial do

. . 2
processo inovativo. e

As variaveis relativas ao efeito sobre a produtividade das caracteristicas poupadoras de
fatores de cada linha de pesquisa®™ sao iguais, diferindo apenas quanto a variavel sujeita a decisdo
(variavel de controle), ou seja, o numero de experimentos de cada tipo. Em resumo, € possivel
aumentar a produtividade poupando o fator relativo ao coeficiente A, realizando experimentos

dos dois tipos, m e n. Considera-se que maior gasto em m terd um efeito sobre a produtividade

*! Binswanger(1978:137) denomina os pardmetros A4 e Agde “possibilidades de invengdo”, o que ¢ extremamente

vago. O fato € que afetam a variac@o dos parametros A e B, que estao diretamente relacionados a fungdo custo (ou
lucro) LfMd. Tais parametros podem ser associados a 1déia de taxa de surgimento de inovag¢des, de uma distribuigdo
de Poisson. que € a forma mais simples e comum de modelar o resultade do esforgo inovative. Todavia, nessa
formulacdo, a prépria pesquisa ndc interfere no valor dos parametros, sendo pois, um atributo de uma meta-funcio
de possibilidades de inovagdo.

*2 O mesmo raciocinio vale para gastos na modalidade “n”.

3 Tais variaveis, dependentes das decisdes de gasto em pesquisa nas diferentes modalidades, tém a funcao de
compatibilizar as escalas entre os parametros de produfividade e os parametros associados a mudanga na funcio
objetivo (custo ou lucro). Poderiamos considerar também como a resposta da inovagio aos gastos em pesquisa de
cada modalidade, relacionade ao nimero de experimentos conduzidos. Nao ha uma preocupagao com o modelo
probabilistico associado, em fungdo dos pressupostos limitantes do modelo.
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igual tanto para A ou para B, se 4™ for igual nas duas modalidades, o que, como veremos, nio
deve ocorrer com facilidade. No capitulo 6 relacionaremos esta formulagao com aquela bastante
conhecida que relaciona o processo inovativo a uma distribui¢do de Poisson, em que a taxa de
surgimento de inovagdes depende do parametro dessa distribui¢ao, que por seu turno, tem mais
efeito sobre o sistema quanto mais gasto de pesquisa for realizado."

A expressdo que relaciona a taxa de crescimento do coeficiente de pesquisa, indexado

pela natureza de seu efeito, ou seja, do tipo A, seria entao: >

g4 =y(mAy +y(n)A] (4.4)

Esse modelo permite estilizar diferentes impactos do processo inovativo, segundo as
restri¢coes colocadas na relacdo dos parametros de produtividade, com trés casos: a) substitui¢ao;

b) mudanga técnica pura; ¢) o caso ortogonal.gb.

Se ocorre um efeito substituigdo, neste as parcelas m de pesquisa levam a um efeito sobre
g4+ maior que sobre g, tendo como conseqiiéncia, pelo efeito alocativo, um menor uso de capital
(um viés poupador de capital) que supera o maior requerimento do trabalho, dada uma certa faixa
de precos relativos bem comportada (para evitar o problema de retrogressio apontado por
Binswanger, 1978:137).

Na caso do efeito puro, o processo inovativo de tipo “m”, por exemplo, levaria a um
menor uso dos dois fatores. Finalmente, na situag@o ortogonal, ha independéncia completa dos
esforgos de pesquisa, caso em que o processo indutivo, se a sinalizagao de mercado fosse clara,
permitiria a corre¢do adequada (e enddgena) do viés. Binswanger (1978:101) apresenta uma

representacao grafica que permite visualizar os trés casos apresentados.

** Nessas duas formulagdes, ainda que distintas, as oportunidades tecnoldgicas sio tomadas como dadas pelos
agentes que decidem inovacdes. Tornar esse processo endogeno exige uma “estruturagao’™ mais iterativa do processo
de pesquisa, como observam Evenson (1988) e David & Hall (1999), para citar autores mais proximos aos cortes
teoricos de que estamos tratando. A percepcdo de semi-endogeneidade das teorias de crescimento endogeno €
ressaltada por Jones (1995a) e Metcalfe (1997).

% Apresentamos apenas a parte relativa ao coeficiente “A”, para exemplificar. Para o coeficiente “B” tem-se uma
expressao similar, em que aparece outro indice de produtividade — da produtividade associada ao fator trabalho -
aqui chamado de A;.

% Essa estilizacio encontra correspondéncia na discussdo do item 3.3.3, sobre IPC e FPI e as no¢oes de viés relativo
e absoluto.
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Aos casos de efeito substituigao e efeito puro correspondem as seguintes restricdes nas
relagbes entre os parametros de produtividade da pesquisa, impostas as caracteristicas do

processo inovador, como parte da uma reparti¢do natural dos experimentos.

im m
’ v )Lf 4.5)
Ag >0> 4}
Esta seria a restri¢do imposta ao efeito substituigdo. Uma pesquisa cuja expectativa fosse afetar o
coeficiente 4 (reduzindo-o entre um periodo em outro) teria um efeito negativo sobre B
Poderiamos chamar esta de “restrigao forte da TII”. A restricao imposta ao efeito puro seria mais
suave :

- b L (4.6)
;LB AOLU Z'B

Podemos também denominar o caso puro de “restrigdo fraca da TII”.

Para explicar o caso puro, vamos a um exemplo. No caso da agricultura, o pesquisador
teria na pesquisa em mecanizagdo um efeito fortemente poupador de trabalho. Logo, a
expectativa do investidor seria que a taxa de surgimento de inovagdes no tempo (mantido um

fluxo continuo de recursos para tanto) resultaria em aumento da produtividade do trabalho.

Isto permitiria, hipoteticamente, também reduzir a necessidade de trator por 100 ha — e
conseqlientemente por unidade de produto - sendo pois, poupador de capital, mas com um efeito
menos Intenso. Ainda utilizando a mecanizagdo como exemplo, uma pesquisa em novos
materiais tornaria um implemento mais barato, sendo poupador de capital. Isto nao seria
confundido com o efeito anterior, pois a propriedade nio alteraria seu grau de mecanizagdo. Mas,
suponhamos que um material mais leve fosse transportado ao campo mais facilmente, reduzindo
o numero de homens/hora para colocar ou acoplar o implemento a maquina. Isto seria também

poupador de trabalho, mas com um efeito bem menos acentuado, confirmando o “efeito puro™.

Ja o “efeito substitui¢ao™ corresponderia ao tradicional efeito de substituir uma etapa
manual que utilizava uma ferramenta por um equipamento com fonte motora independente,
elevando a necessidade de capital, causando possivelmente um desemprego tecnologico e tendo
como conseqiiéncia a elevacdo dos custos irrecuperaveis envolvidos na produc¢do (hipétese que

nao cabe quando o capital € putty-putty, mas compativel com modelos putty-clay, que s@o



o) & r 8? . 5
crescentemente incorporados aos modelos de crescimento endégeno™'). O que as restrigoes acima
impdem é que o pesquisador que decida investir em experimentos para poupar trabalho, sabe que
este efeito tera maior probabilidade de ocorrer, ou seja, que seu viés sera poupador de trabalho.

Isso poderia ser representado pelo efeito esperado no gasto adicional com uma parcela do

experimento m (ou do experimento »n), apresentado abaixo™;

aQ A(J m BO m -
e Y ‘)& _._:_g >0 4.7
om I"’"(Kc, & 7 5) Gl

Este efeito no viés deve ser entendido, nas condigdes do modelo proposto, como
ocorrendo apos a inovagdo, tomando o inverso da forma capital augmenting e labor augmenting
no momento zero, como ponderadores respectivamente das possibilidades de inovagao dos

experimentos m sobre os coeficientes relacionados ao capital e ao trabalho. Ao efeito positivo

oQ

esperado, associa-se a nogao de efeito poupador de capital. O inverso deve ocorrer no caso 3, ,

uma vez que para qualquer que seja a restrigdo imposta ao comportamento dos coeficientes que
sintetizam as possibilidades de inovagao, espera-se um efeito negativo, ou seja, associado a nogao

de efeito poupador de trabalho (ou utilizador de capital).

E facil perceber que o viés na expressao (4.7) depende da confianga de quem decide no
parametro da distribui¢do de probabilidade associada a "taxa de surgimento” de um tipo efeito
esperado de conhecimento comum, sobre a inovagdo. Obviamente isto nao € tudo, pois a presenga
de Y/, evidencia a importancia do experimento em termos econémicos. De nada adiantaria um
experimento causador de viés poupador se aplicado sobre um produtor de pequena relevéancia

economica.

A argumentacdo de Binswanger (1978) volta-se entdo para a orientagdo do mecanismo

redutor de custo como parte da percep¢do microecondmica do agente inovador. Para tanto, basta

¥ 0 termo putty-clay technologies foi introduzido por Johansen (1959) e refere-se a um conjunto de caracteristicas
relacionadas ao papel do capital que ndo s3o encontradas nos modelos neoclassicos: fungdes de produgdo de curto
prazo ndo lineares, investimento irreversivel, capacidade de utilizagao produtiva variavel e um processo endogeno de
substitui¢do da maquinaria. Ver Gilchrist e Williams (1998:1) e também Caballero e Hammour (1996).

* Para obter este resultado, ache o diferencial total de Q e divida pelo diferencial de cada tipo de experimento. Um
arranjo algébrico em seguida coloca o impacto esperado de cada tipo de experimento na taxa de crescimento dos
fatores (efeito escala) em evidéncia, deixando entre parénteses o diferencial entre as possibilidades de inovagao
ponderadas pelas condigdes iniciais dos coeficientes (relacionados ao capital e trabalho) que lhes sdo
correspondentes.
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obter a expressdo de um AC causado pela inovagdo. Fazendo C*; — C*; a redugdo de custo de

duas fungdes custo derivadas da LfMd (expressdo (4.2)), substituindo e simplificando tem-se:
AC = YRA,g , + YWB, g, (4.8)

Note que se o termo £ for diferente de zero, YRA4, e YWB,nio esgotam o valor

respectivamente do capital e do trabalho no momento inicial. Isto todavia nio deve ser
confundido com o fato de que o termo { nio aparece nesta equa¢ao, ndo afetando o viés, ao
contrario do que vimos no item 3.3.2 para as formulagbes baseadas na FPI, ponto que é ressaltado

por Binswanger (1978:138).

Estando definido o modelo € preciso especificar as regras de comportamento do agente
inovador em relagdo ao que é genericamente apresentado na Figura 4.2, caso contréario tem-se um
modelo ainda exdgeno e uma previsdo de efeitos da inovagdo que esta sujeita a escolha, pelo
agente, do tipo de pesquisa e quanto sera gasto. Mas o que determinaria esta escolha e o0 montante

9
gasto?S
Para tal, trés situacdes seriam possiveis:

a) Nao existe limitagdo orcamentaria para pesquisa, base para a argumentacdo que

estamos desenvolvendo;
b) A restri¢do or¢amentaria da-se no montante total de pesquisa;
¢) A restrig@o orcamentaria 0CcoITe nOS recursos para investimento.

Trabalharemos com as situagdes “a ” e “b”. O item “c” traz a baila o tema da relagdo entre
pesquisa e financiamento, que transcende o escopo da TII. (ver Aghion e Tirole (1994) para um
primeiro apanhado da questdo; também David & Hall (1999), para uma proposta interessante,

que avanca no sentido de diluir as fronteiras entre o publico € o privado na pesquisa).

Um modelo sem restricio implica maximizar a redu¢do de custo ocorrida entre dois
periodos, dado o custo da pesquisa, indicado por (m.P” +n.P"). Isto levaria a um problema

tradicional de otimizagdo, obtendo a solugao pela imposigdo das condigdes de primeira ordem. A

¥ Assuncdo (1997) n3o percebeu que justamente a parte que desenvolveremos a seguir é que caracteriza a
endogeneidade do processo. Sua apresenta¢ao do modelo limita-se a detalhar o problema até o ponto correspondente
a expressao (4.7).
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partir deste resultado, isolando o efeito do incremento de uma parcela de experimento (m e/ou n)
por meio de uma diferenciacao total, chega-se aos fatores que determinam o chamado “mix de

pesquisa” da firma.

Obtém-se com isto uma defini¢ao mais clara dos casos tecnolégicos apontados acima,
pois ao invés de defini-los a partir de uma restri¢do ad hoc colocada sobre os parametros, temos a
definicdo pelo efeito cruzado do acréscimo do valor de uma unidade de trabalho (para
investimentos poupadores de capital) e capital (o inverso) sobre a decisao de investir em uma

determinada combina¢ao m e n de experimentos. Por exemplo, o caso “puro” seria aquele em que

o efeito cruzado

2 > 0. Quando a expressao assumisse um valor negativo, teriamos o caso
nc;

“*substitui¢do™ e quando zero, o caso “ortogonal”. A condig@o para classificar o tipo de efeito do
processo inovativo introduz uma questao que serd importante para a analise dos modelos de
crescimento endogeno feita no préximo item: o valor do trabalho, a taxa de juros (ou uma taxa de

juros subjetiva, de preferéncia do agente) e a duragao do “mix de pesquisa” .

Na formulag@o apresentada por Binswanger (1978:140). o tempo 7T de duragio do mix é
apresentado pela formula de calculo de valor presente do componente “trabalho™ na fungao de
producdo ¢ apenas no valor do trabalho esta se considerando o efeito de ». Quanto mais elevada »

menor o valor presente W, pois um peso menor incidiria sobre os salarios pagos no futuro em

T

relacdo ao desconto no presente, logo < 0. Ja o efeito da duragdo T ¢ obviamente positivo’.

or
Com isto, o efeito da variagao de » e T sobre o a variagao do valor do trabalho tem sinais
correspondentes aos esperados sobre o valor presente da taxa de salarios no equilibrio. Aplicando

; ; on on i .
a regra da cadeia tem-se o efeito esperado — <0 e — >0 e um efeito indefinido sobre

or oT

om causado por &r e 8T (pois depende do tipo de efeito inovativo).

" Os custos de manutencgio sio considerados despreziveis nesta formulacao.

"' O upo de novagio teorizado por Binswanger (1978) pode ser classificado como “drastico”, que segundo Aghion e
Howitt (1992) tendem a ser muito pequenas. O leitor famuliarizado com teorias de inovagao tecnologica percebe que
T pode ser endogeno a medida que o leque de oportunidades tecnolégicas vai se amphiando. O tratamento dado ao
tempo de duragao e ao tamanho das inovacdes exige, todavia, uma melhor descrigdo da estrutura do processo de
pesquisa: sua relagio com o processo concorrencial; com a relagao inter-setorial; com o processo de apropriagdo dos
ganhos da inovacdo. Da forma com que é apresentada por Binswanger (1978), T é assurmida como vanavel exégena,

ligada a natureza do processo inovativo do tipo “m " ou “n".

90



Esta digressao sobre os efeitos dos componentes do valor de W fica bastante limitada pela
propria formulacdo, que foge do usual ao relacionar a taxa de desconto e a dura¢do.do “mix de
pesquisa’ a taxa de salarios e ndo ao capital. Todavia, os efeitos estdao dentro do esperado pela
literatura econdmica, s6 que afetando de forma inequivoca somente a parte do experimento
relacionada a pesquisa poupadora de trabalho. O efeito sobre as modalidades de experimento
poupadoras de capital depende do tipo de efeito inovativo, se puro ou por substituigdo. Todavia,
estes efeitos permitem uma discuss@o posterior com o efeito da taxa de juros e do tempo sobre o

processo inovativo nos modelos de crescimento endégeno.
Quais seriam os determinantes microecondmicos do viés em um modelo em que ndo se

impdem qualquer restrigdo aos orcamentos de pesquisa? Para tal, basta decompor alag atraveés
ncy

da derivacao total, em fung@o dos dois tipos distintos de experimentos. Este processo permite
visualizar que o efeito de 3lnc, sobre 00 passa pelo seu efeito sobre Om, que € o mecanismo de
indug¢dao do aumento do valor do componente de capital sobre o processo de pesquisa
(predominantemente, no caso puro) poupador de capital e também pelo efeito correspondente de
@lnc, sobre On, que € o efeito cruzado do aumento do valor do capital sobre o processo de
pesquisa (predominantemente, no caso puro) poupador de trabalho. Estd determinada assim -
tomando o efeito instantaneo da pesquisa (ou desconsiderando a existéncia de um /ag de tempo
para a pesquisa tenha efeito) — a cadeia de transmissao dos custos para o viés: um aumento do
valor do capital a partir do ponto de equilibrio induz um processo de pesquisa que por seu turno

induz o viés.

Para obter a expressdo descrita no paragrafo anterior basta substituir

o =
2 pela expressao
m

(4.7) (e no outro termo do lado esquerdo, a express@o correspondente ao experimento “»”’) para

obter a seguinte expressao:

-\ ( %
- =m(ﬁa .;*—sz:;] - +vynL-‘i€~z~:~§.M;J = 49)
8lncy K, L, Ky 0 Olncy ;

Esta expressao é fundamental, pois mostra como as restricdes impostas as relagdes entre
os parametros de oportunidades tecnologicas sao fundamentais para a avaliag@o do efeito indutor.

Dai se retira um raciocinio mais geral da légica do modelo: todos os efeitos passam por

91



“moldar”(se 44" e y, variam conjuntamente, poderia gerar até estruturas nao-lineares) os
parametros que diferenciam os tipo de pesquisa. Os modelos com restricao tornarao este ponto

crucial mais claro.

E facil perceber que no caso de um “efeito substitui¢do”, o modelo aponta na direcéio
esperada pela teoria e responde a pergunta que fizermos no inicio do item: haveria um
microfundamento a direcionar o processo de pesquisa, aceitos os pressupostos restritivos do
modelo”. Todavia, ndo é o que ocorre se tanto os experimentos do tipo “m” (o esperado) quanto
“n” forem poupadores de capital (e vice-versa, se tratissemos do efeito de um aumento em valor
do trabalho, a partir do ponto de equilibrio). Neste caso, os efeitos cruzados levariam a uma

indeterminago do efeito do aumento da parcela em valor do capital sobre o viés.

Entao, a explicagdo dependeria de como se deu a seqiiéncia do processo inovativo: qual
seria o efeito do acumulo de pesquisas em uma mesma linha sobre os parametros (ou variaveis de
estado) de produtividade, que definem o que € caracteristico, o tipo de inova¢do. Nesse modelo, a
“dinamica” fica limitada ao efeito de m e n sobre os rendimentos (decrescentes) das funcdes de

escala.

SOE : ; 9
Passemos a descrever a dinamica do processo. Considerando o nivel 4;° e um
subseqtiente aumento do custo do capital, isto levaria a um ponto em que a produtividade

“

marginal do experimento “m”, sendo decrescente, seria igualada & produtividade marginal do

experimento “n”, também poupador de capital, mas por defini¢do menos produtivo a um mesmo
nivel Ay Chegariamos a um esgotamento das possibilidades inovativas, lembrando que ao
investir-se nas duas modalidades de experimentos, os dois tipos de efeito ocorrem. Além deste

ponto a pesquisa nao mais teria efeito sobre o viés.

Este resultado ndo anula a validade do modelo microeconémico da TII, mas enfraquece
muito seu poder explicativo. Até que ponto predomina o efeito substituigao? A complexidade da

operacao do mecanismo quando existe o efeito puro nzo levaria a uma nova composicao viesada

Ty " ¥ i A . w
* Note que o segundo parte do termo & esquerda é sempre positivo , uma vez que __ " __ _ e aceitas as restri¢des

dincy

Impostas sobre os parametros de oportunidades de inovagio sdo caracteristicas do tipo “substituigao”, 45" >4,
* Escolher um nivel de A, nio é trivial, pois este poderia estar endogenamente determinado pelo nivel de
participagio do capital no custo do produto, ou seja, o level effect (Olmstead & Rhode, 1993). Um nivel baixo de Aq
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de k& e y? Quanto mais desagregada a analise, ou seja, quanto mais tipos de experimentos
existirem e quanto mais atributos do processo inovativo forem considerados pelos pesquisadores
— que nao oportunidades claras como poupar terra, capital ou trabalho, na verdade um problema
tipicamente macroecondmico de longo prazo — menos poder de previsio teria a TII e mais

cuidado seria necessario para relacionar pregos relativos e viés.
Dois questionamentos sao de grande interesse:

a) As limitagdes na operagio do mecanismo da TII permitiriam questionar até que ponto
seria aceitdvel supor rendimentos decrescentes da pesquisa. Recorremos entio a Evenson
(1988:291), que faz uma classificagdo dos niveis de atividade de pesquisa agricola de 1 a V,
partindo da pesquisa basica ndo aplicada (tipica de universidades de paises centrais e alguns
departamentos ou centros de pesquisa dispersos em outros paises) até o aprendizado feito pelos
usuarios. A despeito de admitir a possibilidade de mecanismos de retroalimentacio entre os
niveis, o artigo ¢ centrado na relagio linear e unicausal entre os niveis II e III, que estabelece os
potenciais inovativos de curto e longo prazo. O nivel III da pesquisa, que ¢ a pesquisa agricola
tipica, corresponderia, a nosso ver, ao processo sujeito aos rendimentos decrescentes que s3o a
base do microfundamento apresentado por Binswanger. Esta formulago traria elementos novos
para além da critica de Salter (1965), de que a TII ndo se referia aos processos de geracdo de
movagdes mais importantes, de maior impacto, de carater descontinuo, distinta da caracteristica
de continuidade do processo inovativo comandado pela TII. A novidade é que o mecanismo da
TII seria contingente a forma de estruturagdo da pesquisa, sendo o modelo Evenson uma das

formulacdes possiveis.

b) O modelo sem restri¢do ajudaria a entender a diferenca entre processo inovativo e
difusao tecnoldgica do ponto de vista da TIL> Estando uma economia em um ponto aquém da
fronteira (aquela que considera os custos de pesquisa € ndo a FPI), ela poderia efetuar uma
mudanca tecnoldgica através da difusdo de tecnologias? O modelo diz que n@o mais, pois se 0
viés ocorreu, € porque essa possibilidade ja foi utilizada: o tempo de difusdo € um tempo distinto

do tempo da inovagdo tecnolégica. (ver item 4.1.2).

pode ser indicador de que um processo mnovative anterior jd fez sentir seus efeitos. Por outro lade, um baixo valor da
relagdo 4/K, indica uma maior sensibilidade do viés poupador de capital 4 variagdo do coeficiente A,
* Ponto apenas apontado por Silveira & Salles-Filho (1990). :
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As dificuldades relacionadas a “dinamica” do modelo aparecem com clareza quando se
busca estimar os parametros por econometria. Em um momento preciso no tempo uma inovag¢ao
poupadora pode estar se difundindo, mas o mecanismo de inducio ja operou no passado,

possivelmente em outro momento e lugar.

Como fica evidente em Peeters e Surry (1998), o tipo de inovagdo que mais facilmente se
presta a analise econométrica para estimagao do change effect causado pela TII esta relacionado
ao efeito de criagao de variedade que permite a flexibilizagdo do sistema (com um consegiiente
1dentificacdo entre a mudanga da elasticidade de substituicao — nesse caso medida de forma
localizada) € o ganho do usuario do input, no caso um produtor, propiciado pela maior variedade,
tal como na industria de ragio animal. Trata-se justamente de um tipo de industria em que a
mistura de ingredientes torna a flexibilidade dos coeficientes técnicos face 4 mudanga de pregos o
fundamento de suas fontes de economicidades, 0 que ndo pode ser generalizado nem aos setores

industriais e nem mesmo para a agricultura.

Evidenciar as limitagdes do alcance da TII ndo implica negar, mesmo em um modelo
restritivo, os microfundamentos apresentados. O que o trabalho procura mostrar ¢ como esse
efeito aparece diluido e subordinado a outros de maior importancia, jogando, a nosso ver, por
terra, a defesa da TII feita por Stern (1995) em relagdo aos novos enfoques de crescimento

enddgeno.

O que fica da observagio acima € que 0 mecanismo microeconémico da TII ndo prescinde
da especifica¢io de uma estrutura prévia de organizacdo da pesquisa, nao “escapa” da tarefa de
especificar uma certa heranca na organizagdo dos niveis e do contetido de cada nivel de atividade
de pesquisa de onde saem as inovagdes “tipo” dos processos poupadores. Ha entao um processo
endogeno mais amplo, menos controlado do ponto de vista das trajetorias de crescimento das
economias que, por seu turno, dificilmente correspondem a trajetérias neutras, e/ou de
crescimento equilibrado ou balanceado, aquelas que tratamos no capitulo 2 e de forma mais

aplicada ao tema do trabalho no item 3.3.2.

O que a existéncia da restri¢3o orgamentaria da pesquisa traria de novo? Intuitivamente, a
restrigao imporia a definig@o de prioridades entre atividades poupadoras deste ou daquele fator e,
ainda mais, demandaria uma explicag@o anterior, que desse conta da restri¢do como resultado de

um processo de arbitragem na contratagdo de recursos humanos (discutiremos a questdo da
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arbitragem a partir do item 6.1). Todavia, respeitaremos o fato relevante de que a formulagdo de
Binswanger ¢ muito anterior aquelas que tratam desse problema, considerando, entao, a restrigdo

como dada, ex6gena 4 firma que pesquisa.”

O problema da firma maximizadora com pesquisa sob restricao € definido como o valor
presente que maximiza instantancamente a reducdo de custo operada pelo efeito dos
experimentos sobre os coeficientes 4 e B, associados respectivamente ao capital e ao trabalho, a
partir dos niveis Ag ¢ By, que fornecem as condi¢gdes iniciais do problema. A necessidade de
introduzir um /ag entre a decisdo de gasto de pesquisa e seu efeito ndo ¢ considerada neste
modelo. Como ja dissemos, também nao s@o computados os gastos de manuteng:'ad do capital,
estando todo o fator de desconto (que relaciona valor presente a taxa de juros e duragdo do efeito

de pesquisa 7') considerado no calculo do valor presente do fator trabalho.

O problema toma-se entao maximizar
V=cyg (m,n)+c, gg(mn)—mP" —nP"
sujeito a m.P"+n.P"'=F,

O valor presente também pode ser expresso em termos dos coeficientes de produtividade
da pesquisa e de seu impacto redutor de custo, bastando substituir as taxas de redugdo de custo
por seus valores, como foi apresentado para 4 em (4.4) e seu correspondente para o coeficiente 5.

Introduzindo a restri¢do, obtém-se a solug@o do problema.

O sistema de equagdes abaixo representa o problema de maximizagdo da firma que faz

pesquisa sob restrigdo e leva as seguintes condigdes de la. ordem:

-mP" —nP"+F =0
Ym (CK’I:; +e Ay ) =(1+u)P"

(4.10)
vo(cx s +e g )= L+ p)P"

em que a primeira equagdes representa a restri¢ao e o termo g, o multiplicador de Lagrange, o

% Bisnwanger (1978) considera a possibilidade de que as necessidades de financiamento para pesquisa sejam
supridas externamente e propde um mecanismo simplificado de retro-alimentagdo dos efeitos da pesquisa sobre 0
custo do capital. Os resultados néo alteram significativamente as conclusdes que obtemos neste subitem.
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preco-sombra de uma unidade de pesquisa (obtida da meédia ponderada dos custos das
modalidades de pesquisa). Para facilitar os calculos, considera-se P e P” igual a 1 (padronizando

o custo da unidade de pesquisa).

Procura-se entdo 1solar o efeito da variagao de uma unidade de pesquisa, o que € obtido
com a diferenciagio total das equagio do sistema representado em (4.10). *® Obtém-se o sistema

re-escrito na expressao

0 1 1 dA* S
1 -g, 0 | dm|=|S, (4.11)
1 0 -—-g,| dn S

em que,

&n =}/m/ymm <0 e
&2 =}Ir:/7nn <O;
Sy =dPF —mdInP" —ndInP" e

S =KV gine S 1o _qinpm e
1+ u 1+ u

S, =224 gin e, + SLe%8 gine, g P,
1+ u 1+ u

e também du*=dufl+ueg,,=y,/Vm<0

Os termos g;; e gz, referem-se a concavidade da curva de resposta do esforgo realizado
nas modalidades de experimento m e n (a dimensdo dos retornos) na obtencdo de inovagdes
poupadoras, assumindo sempre valor negativo. Quanto mais concava essa curva, maior peso €
dado as respostas associadas aos menores valores de m ou n. No limite, uma resposta linear, tanto
para m quanto para n, deixaria o modelo indiferente em relagdo a quanto foi gasto, ja que as
funcdes escala sao iguais, para cada modalidade, quando se trata de 4 ou B. O resultado seria
determinado apenas pelas diferen¢as dos indicadores de produtividade das modalidades, segundo

o coeficiente a ele relacionado, 4 ou B.

“ Apresentaremos os pontos da deducdo que consideramos relevantes para a analise. Para a dedugao na integra ver
Binswanger (1978:144 e seguintes).Note que a nomenclatura fo1 adaptada para permitir um grau maior de
padronizagdo entre capitulos da tese.
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Sp mostra o processo de diferenciacao da restrigdo. S, e S, correspondem, respectivamente:
a) a diferenciagao total das modalidades m € n de pesquisa; b) ao diferencial produzido por um
gasto adicional em m, a partir de um certo nivel ja alcangado, descontado o efeito preco. Cabe
lembrar que o denominador em S; d4 uma idéia aproximada de uma taxa de desconto do impacto
marginal do efeito do gasto em m ou » pelo valor marginal (prego-sombra) da pesquisa. Um
aumento do prego de pesquisa, Intuitivamente (pois nao solucionamos ainda o sistema) deve

reduzir o esforgo de pesquisa, pois afeta a importancia de seu impacto.

Existindo a matriz inversa, que capta os efeitos diretos e indiretos sobre as decisdes de
gasto nas modalidades de pesquisa, tem-se 0 que nos interessa diretamente, que € a sensibilidade
da firma. Resolvido o sistema, substituindo os S, termos por suas expressdes apresentadas a partir
de (4.11) obtéem-se a expressao do efeito da variagdao do valor do capital sobre a decisdo de

realizar o experimento do tipo m, a seguir:

dlnc, (811 +82)(1+4)

Caso a condigioy, A7 >y, A" seja vélida é facil mostrar que na presenca de restrigio
orcamentaria haveria uma relacdo monotbnica entre viés e custo de fatores (Binswanger,
1978:145), que seria o foco da discussdo sobre os microfundamentos da TII.”’

Fica claro que no caso “substitui¢do” a condigao acima € sempre valida. Ja no caso “puro”
€ preciso recorrer a condigdo 1mposta em (4.6), em que obtendo o valor de y,, em (4.10), chega-se
a 1 1 que é a mesma condi¢do acima re-escrita para evidenciar que o

= >

(a2 i
Cx +CLL‘_*”J) Cg TC1 | —4

A4 ) Ay

efeito direto da indug@o sempre ocorre, aceita a condi¢do expressa em (4.6). O raciocinio

desenvolvido vale também para o efeito da variagido do custo do trabalho sobre o experimento de

e .1

tipo “n”.

" Detalhando um pouco os efeitos: quanto maior a concavidade em modulo da curva de resposta do gasto (que
tambem pode ser interpretada como a resposta ao gasto no parametro médio de surgimento de inovagdes) e a
importancia da restrigio, menor a sensibilidade do agente que toma decisdes de gasto em uma determinada
modalidade 4 varia¢ao do custo do fator. Quanto maior o diferencial entre os efeitos marginais das duas modalidades,
dados os niveis m e » de gasto em pesquisa, maior o efeito indutor.
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Outro resultado importante desta formulagao sob restri¢do pode ser obtido comparando
(4.12) com a expressao relativa ao experimento do tipo “n”, chegando a dm=-dn, condi¢ao que se
impde se os precos das modalidades de pesquisa sdo iguais (e, obviamente, a fronteira de
restricao € atingida). O resultado, segundo Binswanger (1978:145), é que o valor dos efeitos
diretos e cruzados coincide em modulo. Isto cria uma situagdo particular (apesar de poder-se
considerar a presenca de restricdo orcamentaria um caso mais freqiiente) em que “existe uma
relacio monotdnica entre viés e custo dos fatores”, um aumento no custo do componente do

trabalho leva a um viés poupador de trabalho e o mesmo vale para o capital.

A prova € simples: partindo da expressdo (4.9) e utilizando a informagao de que se dm=-
dn, entdo isto também iguala os impactos diretos da variagdo do valor do capital a um igual
efeito, sé que de sinal contrario, do efeito cruzado, do aumento do valor do trabalho sobre o
experimento “tipicamente” poupador de capital. Isto permite simplificar (4.9), o que é resultante
da presenca da restricao F. Tem-se entdo:

o0 _ [5_9_@}_5”’ (4.13)

Clncgy \dm dn)dlIncg

que expressa o que Olmstead e Rhode (1993) denominam o “change effect” do sistema de pregos
sobre o processo inovativo, que discutimos no inicio. Uma vez que o termo entre parénteses €
sempre positivo e sendo o efeito direto da variagdo do valor do capital sobre a pesquisa do tipo
“m” positivo, esta garantida a presenca do viés induzido. No caso em que o gasto em uma linha

da-se as expensas de outro, mesmo no caso do efeito puro.

Mas hd um comentario fundamental, que confirma a hipdtese deste trabalho de que a TII
depende de uma estrutura prévia, conhecida, para que estes efeitos sejam captados: um aumento
brusco no valor do orgamento de pesquisa ndo tem um efeito neutro, tudo o mais constante, pois
dada a presen¢a de retornos fortemente decrescentes em certas linhas, a pesquisa passa a ser
direcionada para as linhas que antes foram negligenciadas. Isto tem importancia na critica a
concepcao basica da TII que envolve privilegiar, mesmo em um contexto necessariamente
dinamico, o funcionamento do sistema de pregos como garantia da eficiéncia alocativa, agora

tomada em termos de efeitos neutralizadores da presencga de viés.

Resumindo, os microfundamentos da TII sdo construidos a partir da tomada de decisdo

por parte dos agentes de quanto de gasto devem efetuar com as modalidades de pesquisa, dada
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uma estrutura de produtividades esperadas (racionalmente antecipadas ou mesmo. conhecidas
com base na experiéncia passada — de forma procedural) e da relagdo entre elas. Sob restricdo
or¢amentaria, obtém-se uma relagdo monotonica entre custos dos fatores e viés, caracterizando

microeconomicamente o efeito indutor.

Os microfundamentos apresentados referem-se ao change effect, estando pois limitados a
um tipo continuo de inovagdes, ainda que no modelo exista um unico periodo T, de duragao
variavel, que permite esgotar o orcamento de pesquisa (restrito ou nao) em suas modalidades

poupadoras, segundo a sinalizagao dada pelos custos de fatores).
Dois pontos permitem estabelecer uma ligag@o entre os microfundamentos apresentados:

a) A necessaria defini¢@o da relag@o entre produtividades (forte ou fraca) das modalidades
de pesquisa esta fortemente ligada a idéia de possibilidades de inovagio e de uma fronteira de
possibilidades inovativas interior a FPI, em fungao da presenca de custos de pesquisa e,
logicamente, de um processo decisorio por parte dos agentes. Desse ponto de vista, os
microfundamentos definidos acima néo qualificam de forma adequada a natureza da estrutura de
produtividades, o que torna a TII uma teoria bastante limitada do ponto de vista do crescimento

econdmico (restando discutir a hipétese de sua superioridade, defendida por Stern, 1995);

b) Desdobrando o argumento, deve-se explicitar a forma de inser¢ao do agente imnovador
na economia, preenchendo um fosso entre as concepgdes macro e micro, que permanece. O
capitulo a seguir n3o visa a suprir esta falha, mas mostrar como os desenvolvimentos recentes
relacionados ao tema da inovagdo e crescimento preocupam-se em explicitar as razdes
determinantes do investimento em pesquisa e seus efeitos no crescimento e a importancia do
processo concorrencial, ou seja, como as estruturas de mercado interferem e interagem na
definicdo do processo de decisdo dos gastos inovativos, € consequentemente, na apreciagao da

TII e de seus microfundamentos.

S6 para exemplificar a influéncia da estrutura de mercado, tomemos o caso de um agente
monopolista que produz um equipamento para uso dos agricultores. Sua capacidade de perceber o
efeito dos custos de fatores (e do viés) é derivada da percepcao dos agricultores, se a inovagao for
fundamentalmente no produto (novo design, por exemplo) e diretamente relacionada ao produtor

industrial (que pode inclusive contratar os servigos de uma firma inovadora) se tratar de uma
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Inovagdo em processo, sendo que entdo seria o aumento do custo do fator na produg@o industrial

o elemento relevante.

Binswanger (1978), tratando do caso em que o progresso técnico vem incorporado pelo
trator, percebe que o interesse do agente inovador pode n@o ser totalmente alinhado com os
interesses dos consumidores. Propde entao que quanto maior o grau de monopolio do inovador,
maior sua capacidade de indug@o de viés utilizador do fator no qual o produto que ele vende é
mais intensivo; por exemplo, € o caso da industria de tratores, cujo produto final fornece um
input intensivo em capital (e que intensifica k ou v) na agricultura. Tal resultado parece confundir

inovagdao tecnologica com difus@o (ponto ressaltado por Silveira & Salles-Filho, 1990).

O efeito do monopolio sobre o viés depende da elasticidade de substitui¢@o entre 0 bem
que o monopolio produz (e que contribui predominantemente para uma modalidade de mudanga
tecnologica) e outros inputs utilizados na agricultura e a elasticidade do produto. No caso de
coeficientes em proporgdes fixas na agricultura (o que € pouco realista), o aumento do prego do
capital, em um modelo simplificado (efeito ortogonal), induziria na industria a pesquisa
poupadora de capital, sem interferéncia do poder de monopdlio. Um aumento do preco do
trabalho, por seu turmo, induziria a difusdao do uso do capital, tomando o poder de monopélio

como dado.

Quanto maior a elasticidade de substitui¢ao do trator por trabalho, por exemplo, em
relac@o a elasticidade do produto, para um dado grau de monopdlio, maior o poder indutor da
empresa no caso de um aumento do salario. Estamos novamente falando em difusio de uma
Inovacdo ja criada na industria de tratores- incorporada - na agricultura. O inverso, todavia, ¢
confuso do ponto de vista da TII. Um aumento do prego do trator na agricultura (devido a um
aumento de custos em geral na industria), caso a elasticidade de substituicao do capital pelo
trabalho fosse elevada (maior que a elasticidade da producao), reduziria a aquisi¢do de tratores e
“Induziria” uma pesquisa redutora de custos, que dependeria das modalidades disponiveis na

industria.

Note que aumentar a eficiéncia do trator em ha’trator é que define modalidade de pesquisa
poupadora de trabalho na agricultura, ainda que ndo se possa saber, sem o conhecimento da
industria, que modalidades de experimento tal inovacao demandaria. Ja a introdugao de novos

materiais poderia ser poupadora de capital na induistria (insumindo trabalho qualificado, capital
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humano) e poupadora de trabalho e capital na agricultura (o que dependeria da estrutura de
produtividade das modalidades). Essas conjecturas, originadas da interface entre os efeitos de
inducdo, aumentam em proporgdao ao grau de desagregacdo das modalidades de pesquisa,

enfraquecendo os microfundamentos apresentados.

O capitulo que se segue trata como a literatura atual daria pistas para esses problemas,
sem procurar argumentos para uma defesa da TII. Ao menos buscaremos elementos para
fortalecer ou enfraquecer a sugestio dada por Ruttan e Hayami (1995) de que a TII poderia
incorporar elementos das novas teorias de crescimento enddgeno. Nos trés modelos apresentados
dois elementos debatidos neste capitulo recebem destaque, um relacionado as decisdes de gasto
em P&D e outro relativo & relacio entre setores, o que pressupde a explicitagido dos critérios de

construcdo da estrutura de relacionamento entre eles.
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5 Modelos de crescimento com inovagao endégena: modelos
horizontaiSEquatmn Section (Next)

O presente capitulo tem por objetivo apresentar os elementos basicos de algumas
formulagdes denominadas de “crescimento enddgeno”, fundamentalmente para mostrar como
esses modelos deslocam o foco das modalidades de inovagido (poupadoras de fatores) para a
explicacdo da presenca de rendimentos crescentes associados a decisdes enddgenas de inovagio e
como isso poderia estar associado a trajetorias de crescimento. A énfase é colocada nas decisdes
que levam a geragado de inovagao e nos fatores de transmissdo dos resultados da inovagéo para o
crescimento, sem dar especial atengdo a mecanismos que controlam ex-ante (no processo de
tomada de decisdo sobre quanto inovar e em que modalidades) as modalidades de inovagao e seus

efeitos.

Nao ha, pois, uma preocupagdo especifica em associar escassez e ‘“trajetdrias”™
tecnologicas, ainda que essa associagao derive de uma intuigdo quase de senso comum. Ha a
percep¢do de que o fundamental do processo inovativo € permitir a apropriagao de lucros de
monopolio pelo inovador e que esse estimulo “schumpeteriano” € o elemento central no processo

de crescimento.

Cada modelo acentua os aspectos que considera mais importantes na determina¢dao da
relacdo entre inovagdo e crescimento. Um ponto de contato de nossa analise com a TII esta em
mostrar como esses diferentes modelos estdo de alguma forma relacionados a processos que
envolvem algum tipo de viés que lhes € caracteristico, 0 que significa considerar a hipdtese
central da TII pouco relevante para a analise dos processos de crescimento, mesmo aqueles de

natureza estacionaria.

A inclusdo dos modelos horizontalizados de crescimento endogeno tem como objetivo
principal preparar a leitura dos modelos chamados "schumpeterianos”, que sao o foco deste
capitulo e principal fonte para a discussao critica da TII. Mostra-se como a simples criagdo de
variedade pode ser um elemento determinante do crescimento (ndo tdao importante quanto 0s
formuladores desses modelos gostariam). Nesses modelos, a inovagao criadora de variedade €
intensiva em capital humano e, por isso mesmo, os modelos nao privilegiam qualquer modalidade

de inovacao. A busca por variedade esta diretamente associada a incorporag@o de capital humano.
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O que vale € que o mecanismo gerador ¢ diferente do proposto pela Teoria da Inovagado
Induzida: ganhos de monopolio com a inovagdo geram efeitos de transbordamento associados a
criac@o de variedade que beneficiam uma gama muito mais ampla de agentes econdomicos do que

os que foram incentivados por esses ganhos.

Esse 1item 1nicial esta baseado nos trabalhos de Almeida (1996), Higachi (1998), Aghion e
Howitt (1998), Howitt (1999) e na analise original do problema feita por Romer (1990a, 1990b),
trabalhos que por seu turno fundaram-se na formulacao pioneira de Young (1928) e de Dixit &

Stiglitz (1977) sobre variedade e concorréncia monopolista.

Os avangos significativos produzidos por estes modelos - n3o so6 os focalizados neste
item, mas os desdobramentos realizados na presente década - referem-se aos pressupostos e a
forma de modelar o sistema. Sendo constante a relagao entre o capital humano e o crescimento
populacional - a acumulag@o de capital humano depende diretamente do nimero de pessoas, é
indivisivel deste ponto de vista - sua simples acumulagido n3o resulta em crescimento (isto foi

apontado no item 2.1.2)%.

A relacao entre acumulag@o de capital humano e crescimento precisa entdo ser qualificada
pelo estudo de seu impacto, seja na criag@o de variedade, seja no processo inovativo. Iniciamos
pela versdo estilizada do modelo horizontalizado, que pressupde que a criagdo de variedade,

engendrando rendimentos crescentes, tem impacto positivo sobre o processo de crescimento.

Uma observacao critica que se aplica a esses modelos estd na suposicao de certa
homogeneidade do capital humano e a auséncia de problemas contratuais envolvendo a atividade
de P&D e as empresas e corporagdes. Ha um numero crescente de estudos mostrando como
distintas origens de pesquisadores tém relagdo com sua forma de inserir-se na economia € como
essas diferentes formas estdo relacionadas aos mesmos problemas microecondmicos apontados

pelas variadas vertentes institucionalistas.

Um bom exemplo € dado pelos resultados obtidos por Audretsch ¢ Stephan (1999), que
mostram que pesquisadores universitarios mais experimentados na Bay Area de Sado Francisco

sao mais propensos a fazer ofertas publicas em busca de capital de risco para pequenas empresas

98 v . :

¥ Jones (1995a), ao neutralizar o efeito escala gerado pela diversidade, procura mostrar que o crescimento
populacional ¢ o unico fator determinante do crescimento de longo prazo. Seu trabalho pode ser considerado uma
critica a versao “horizontalista” que vamos apresentar.
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inovadoras em biotecnologia que pesquisadores mais jovens, com o titulo de PhD adquirido ha
menos de 10 anos. Esse exemplo ¢ ilustrativo da importancia dos diferentes arranjos

institucionais no direcionamento da pesquisa e de seus resultados provaveis.

Esse comentario critico também pode ser aplicado a Teoria da Inovagdo Induzida, pois a
organiza¢ao da atividade de pesquisa e sua relagdo com o ambiente social que recebe o impacto
inovativo configuram estruturas de complexidade crescente (Ruiz, 1999), que tornam pouco
provavel que a decisdo de pesquisadores, recebendo apenas informagdes de precos de fatores,

seja determinante do tipo de trajetoria tecnoldgica predominante na economia.

5.1 Elementos basicos do modelo horizontalizado _
Antes de apresentar o modelo, vale a pena tratar certas questdes que envolvem a discussdo

dos modelos de crescimento enddégeno. Um aspecto novo em relagdo a safra de modelos que
tentaram endogeneizar os determinantes do crescimento (os da TII incluidos) esta no tratamento
dado ao problema da distribuigdo. Se para uma dada uma fungéo F(.) de produgido, K e L tém
rendimentos constantes e existe um termo “A” endégeno, que contribui para o crescimento a
medida que agentes tomam decisdes para tanto, este ultimo fator tem que ser remunerado e, neste

caso, o teorema de Euler-Wicksteed néo mais se aplica.

Uma das solugdes € supor que X e L continuem a receber seus produtos marginais, porque
no equilibrio competitivo nao ha remuneragao adicional para o termo A da funcao F(.). Entao,
como o crescimento de 4 ocorreria ? Bastaria supor, de forma compativel com a visdo de
externalidades, uma relagdo entre produgdo e aprendizado com efeitos “externos a firma”. A
justificativa para que 4 fosse considerado um termo endogeno € que este parametro estaria sendo
afetado, por exemplo, por uma aumento da propensdo a poupar (ver capitulo 2). * O modelo a
seguir mostra uma solug@o diferente para o problema, contribuindo para superar uma das mais
sérias limitagdes, inclusive do modelo da TII, que € o desconsiderar a presenga de rendimentos

crescentes nas economias modernas.

Inicialmente a economia € dividida em dois setores: um setor produtor de bens

intermediarios e um setor de bens finais. O setor produtor de bens intermediarios ¢ monopolista e

* A solugdo encontrada por Arrow(1962) pressupde uma relagio fixa K/L e, para cada “safra”, exigéncias fixas de
trabalho. Com 1550, 0 crescimento no longo prazo dependeria apenas do crescimento do trabalho e seria independente
do esfor¢o de poupanga, distinto do resultado obtido a partir do modelo S-S, na forma desenvolvida no item 2.1.2.
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beneficiario de inovagdes. Produz localmente um bem intermediario (também considerado como
um bem duravel) diferenciado. Quanto maior o nimero O, maximo de bens em cada instante ¢,

menor o intervalo entre estas diferengas, gerando-se um continuo de bens no intervalo [0,0] '

Ha aqui um contraste claro com a formulacdo “neoschumpeteriana”, que € certamente
uma referéncia fundamental para quaisquer outras teorias da inovagao'®': o processo inovativo, a
despeito do pressuposto de concorréncia imperfeita, que implica ganhos de monopolio, ndo leva a
concentragdo industrial e sim ao aumento do numero de mercados especificos, localizados, ou
seja, produz um aumento da variedade na economia, associada a uma variedade de monopolistas

locais (para simplificar, as versdes do modelo supdem uma firma - um produto).

Essa concep¢ao horizontal esta também diretamente associada a forma de tratar o capital.
O capital total € uma medida contabil da renuncia do consumo e este agregado pode ser repartido
em um numero de bens intermediarios, segundo um fator de conversao 7, que da a medida do
custo de produc¢do dos bens intermediarios (apresentaremos os detalhes no proximo subitem). Tal
concepgao ressalta o aspecto de rivalidade do bem intermediario em relagao ao trabalho, na
funcao de producdo de bens finais. Esta rivalidade deve contrastar com o carater de nio-
rivalidade contido na obten¢do de variedade que, como acentua Romer, estd intrinsecamente
ligado a contribuigdo ndo sujeita a depreciagdo do processo inovativo. O bem final é produzido
por trabalho ¢ pelo bem intermediario (uma forma que corresponde a idéia de verticalizagdo da

producao).

A versdo Cobb-Douglas, condensada , € a seguinte:

r=" fxf‘df (5.1)

em que Y ¢ o produto, L representa o estoque de trabalho e x; os bens intermediarios produzidos

em cada 1-ésimo setor.

Nesta versao, a produgao de bens finais € resultado de um processo de divisdo de trabalho

que viabiliza a producao de um numero crescente de bens intermediarios. Esta poderia ser uma

"% O capital fisico neste tipo de modelo nio deve ser tomado como um insumo homogéneo e sim como um conjunto
continuo de bens duraveis, transformando varidveis discretas em continuas. E um recurso utilizado também em
modelos evolucionistas como em Canuto (1998).

‘%l Referimo-nos aos trabalhos de David (1975);.Nelson & Winter (1982); Dosi (1986): Metcalfe (1997); Possas ez
alii (2000), entre outros.
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defini¢ao alternativa do modelo 4K, apresentado em 2.2, com a diferenga fundamental de que a

busca de intermediarios € intencional, faz parte dos microfundamentos do modelo de

crescimento.'”

Outra forma funcional ¢ apresentada por Romer (1990b) e permite que o parimetro

relacionado a elasticidade de substitui¢@o seja constante e diferente de 1;

Y(H,L,.r)=g(H,L)ixf (5.2)

em que g(H,L) assume a forma CES abaixo:

I-g/
gH,L)=[aH’ +(1-a)l’ | 7 Be(-w1) (5.3)
£ ¢ o parametro relacionado a elasticidade de substituigio e o é parametro de distribuigéo.

Aparece na expressao (5.3) o termo A relacionado ao capital humano. Trata-se de um
conjunto heterogéneo de trabalhadores ¢ cujo montante global aparece definido seglindo alguma
medida caracteristica (nimero de individuos com curso superior, horas de estudo) que os

diferencia do trabalho nao-qualificado.

O ponto comum as expressdes (5.1) e (5.2) esta na forma de representar o capital fisico,
seja ela continua ou discreta. O capital fisico aparece de forma distinta daquela definida nas
funcdes de produ¢do convencionais, uma vez que a contribuicdo de cada bem duravel é

potencializada pelo parametro ¢ correspondente e seus efeitos somam-se ao de outros bens

duraveis.

A versao condensada deixa evidente o papel da criagdo de variedade no crescimento. Para
Romer (1990b:343): “é importante diferenciar o crescimento no capital total proveniente da
adicao de novas unidades dos bens duraveis resultantes do crescimento decorrente do surgimento
de novos tipos de duraveis”. Este segundo tipo € o fator gerador de rendimentos crescentes.'”
Mantendo a hipétese de rendimentos decrescentes decorrentes do primeiro tipo de acumulagdo de

capital (novas unidades de bens duraveis), chega-se a uma forma da fungdo de produgio

"2 Cabe um comentario sobre a fungdo de produgdo: o problema bésico do uso de fungdes mais flexiveis estd no grau

de dificuldade na obtengdo de uma solugdo referente ao capital humano dirigido a pesquisa.
' Essa diferenciagio aparece em quase todos modelos que buscam tornar endégenos os parametros de crescimento.
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homogeénea de grau 1 para a produ¢do de bens finais combinada com a presen¢a de rendimentos

crescentes propiciados pela geragao continua de variedade.

A formulagdo explicitada em (5.2) permite considerar os casos em que a mobilidade entre
capital humano e trabalho seja limitada, que apresente uma elasticidade de substituicdo menor

que a unidade.

Ate aqui a formulagdo nao traria qualquer explicagdo sobre o processo de inovagao. Como
a variedade ¢ gerada? Quais as motivagdes para a realiza¢@o da pesquisa? Que implicagdes t€ém
para o processo de crescimento? E preciso introduzir mais um setor cujas caracteristicas sejam
parte da explicagdo do crescimento enddgeno: trata-se do setor de pesquisas, que esta
verticalmente articulado ao setor produtor de bens intermediarios, o que ¢ enfatizado na forma

condensada apresentada em (5.1).

O processo ¢ representado de maneira bastante simples pela relag@o linear entre a taxa de

crescimento do fator O, g, , € o estoque de capital humano disponivel para pesquisa, H, ; 7 ¢a

constante que garante a linearidade. Tem-se pois:
go=7H, (5.4)

Isto de inicio implica ou alterar a forma condensada, abrindo a possibilidade de que o
trabalho seja dirigido parte para a produ¢ao de bens finais e parte para pesquisa, ou seja, L=7+n,
ou aceitar um nivel maior de desagregacio corrrespondente a introdug@o desse terceiro setor, o
produtor de pesquisas, e assumir que este utiliza apenas capital humano acumulado, com uma
parte dele sendo dirigida para pesquisa. A forma condensada da fung@o de produgao apresentada
em (5.1) teria 7 no lugar de L e a parcela n, composta apenas do capital humano na pesquisa,
seria o equivalente ao que em (5.4) chamamos de H4. '™

Vejamos como a nogdo de rivalidade'”

¢ importante na formulagdo de crescimento
endogeno apresentada. Ela aparece de duas formas: a primeira é estabelecida pelo uso rival entre

o trabalho e o capital humano. Isto aparece nitidamente em (5.3). A segunda, pelo uso rival de

'%* Estes detalhes sio interessantes para ilustrar melhor a forma de verticalizagdo entre setores adotada pelo modelo.
Isto pode ser feito por comparagio entre as formulagdes. No proximo subitem seguiremos a formulag@o e a notagédo
de Romer (1990b), por enfatizar com mais clareza a natureza das distintas rivalidades envolvidas no processo.
Howitt (1999) apresema outra versdo do modelo horizontalizado. Alguns aspectos de sua formulacdo foram
incorporados em nossa versao.
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bens dos componentes do capital humano; ou, na formulag@o condensada, entre capital humano

direcionado a pesquisa e direcionado ao trabalho na produg@o de bens finais. '*

Pode-se discutir como a decis@ao de direcionar parte do capital humano para a pesquisa
tem implicagdes no crescimento e estabelece a conexo entre uma decisdo de uso de bens rivais
para gerar bens nao-rivais (que sao bens que nao se depreciam, pelo menos neste modelo basico,
horizontalizado). Romer (1990b) adverte que a equagdo (5.4) n3o exprime a no¢ao de spil/ over
como tratada em Arrow (1962) ou nos modelos atuais de learning by doing (LBD, daqui para
frente) e sim uma concepgao do processo associado diretamente a idéia de ndo-rivalidade do uso
do bem tecnologico, materializado tanto no efeito variedade dos bens intermediarios quanto no
seu papel de “inspirador” de novas pesquisas (ou de novos designs, na formulagao de Romer).
Esta nao-nvalidade é, pois, responsavel pelo efeito do crescimento captado pelo fator Q, ou

melhor, por sua taxa de crescimento.'”

Trés pontos devem ainda ser tratados antes da apresentagao de uma das solugdes possivels
para o modelo: a) a estrutura de mercado de cada um dos segmentos e sua justificativa; b) a
linearidade da relago entre gp e Hy, que faz o modelo ter pontos de contato com o modelo 4Kj ¢)
o significado preciso do parametro y, que € tratado com superficialidade na maioria dos

trabalhos citados.

Todos os mercados s3o tomados como concorrenciais, a exce¢do do produtor de bens
intermediarios (ou duraveis). A defini¢do do pregco dos bens intermedidrios, p(x,), resulta da

igualag@o entre Receita marginal e Custo marginal e, por conseguinte, na imposigdo de um certo
“mark up”. Qual a justificativa para tal organizagio das estruturas de mercado que sao articuladas
verticalmente? Por que o setor produtor de intermediarios tem o poder de monopolio sobre os
produtos que incorporam as inovagdes geradas no setor de pesquisa? A resposta tem que estar

ligada ao estimulo a atividade de pesquisa, mas também as vantagens propiciadas pela posse de

103

Ver Almeida (1996) para uma explica¢3o clara dos conceitos de (nado) rivalidade e excludabilidade.

"% Tal conceituagao também estara presente nos modelos “schumpeterianos™.

"7 Isto nao significa que o efeito de spiil over derivado da LBD ndo possa existir. Para o modelo, reafirmamos, o
importante ¢ ressaltar a intencionalidade da busca por inovagées.
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um novo bem intermediario (por exemplo, um novo design) e nido a funcionalidade desta

construgdo para o problema dos rendimentos apontados no inicio deste subitem.'”

O setor de pesquisa € competitivo em func¢do da rivalidade presente entre o uso de capital
humano na producao de bens intermediarios e de pesquisa. Essa rivalidade leva a um processo de
arbitragem, que € plenamente compativel com o pressuposto de estrutura de mercado
competitiva. O processo de arbitragem eliminaria lucros monopolistas no setor de pesquisa, mas
ndo impediria 0 monopélio local do produtor de bens intermediarios. E possivel também
considerar o setor de pesquisa como dependente das decisdes de contratagdo por parte do
produtor de bens intermediarios. Mesmo o modelo sendo horizontalizado do ponto de vista do

tipo de inovag@o gerada, trata-se de uma versdo verticalizada das relagdes entre setores.'”

A estrutura de mercado do setor produtor de bens intermediarios € caracterizada como
monopolista pelo poder de mercado que a construg@o de um novo design propicia a seu detentor.
""A novidade permite que o produtor imponha ao setor de bens finais um preco que corresponde
a um nivel de apropriabilidade que € caracterizado como parcial, configurando um poder de
“exclusdo parcial”(partially excludable) quanto ao acesso do bem. Isto ocorre uma vez que €
possivel manter um certo nivel de exclusdo do acesso ao bem inovador sem evitar a atividade de
“inventar em tomo”, cOpia, ou mesmo inspira¢io.'"' A forma de imposicio do poder de
monopolio local aparece na forma de patentes, mas poderia também se originar de praticas
monopolistas relacionadas ao estabelecimento de contratos de fornecimento restrito (como no

caso da industria de sementes).

Esta versao horizontalizada do processo de modemnizagio impde que haja livre entrada na
industria. Qualquer um que seja capaz de produzir um bem intermediario diferenciado (novo)

pode fazé-lo sem que haja barreiras a entrada e, principalmente, devido a limitagdes impostas

"% Binswanger (1978:36, nota 40), ao comentar o engenhoso modelo de Consalick, alerta para o erre de construir

modelos logicamente consistentes com base em artificios.

" Isto ndo implica desqualificar a questdo extremamente importante da relagdo entre as diferentes estruturas de
governanga da atividade de pesquisa e seu desempenho, o que inclui toda a discussio sobre redes de pesquisa (Ruiz,
1999) e a relagdo entre as formas de financiar a pesquisa e sua organizagio, assunto tratado por Aghion & Howitt
(1998, caps. 13 e 14).

""Um contraponto a esta visio é apresentado por Archangelli e Canuto (1996) que questionam a utilizagdo do
modelo de competicdo monopolistica com base nos trabalhos de Chamberlin e Joan Robinson, uso tornado pioneiro
pelo artigo de Dixit & Stiglitz (1977).
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pela demanda. Neste sentido, 0 modelo de crescimento é de longo prazo, ndo estando interessado

na discussdo de ciclos ou de fenomenos conjunturais sobre a viabilidade da introducdo de

variedade.

As consideragdes feitas, todavia, n3o explicam de onde se originam as rendas de
monopolio, o que significa colocar o problema do ponto de vista da teoria da distribuicdo (como
seria a remuneragao dos fatores?). Sua explicagio estaria na existéncia de custos fixos associados
a produ¢do dos bens intermedidrios, que € determinada pela presenca de retornos crescentes a

escala no setor.

Detalhemos mais este ponto. A equagdo (5.3) que representa a sub fungdo g(H,L)

apresentaria rendimentos 1-—¢, permitindo que a fungdo ¥, em (5.2), apresente rendimentos
constantes a escala. Isto corresponderia a idéia de que o crescimento associado unicamente a

intensificacdo do uso de fatores (inclusive x,) apresentaria rendimentos decrescentes, o que

também caracterizaria rendimentos decrescentes do capital K, na fun¢do de produgado agregada.
Os rendimentos crescentes seriam originados do fluxo n3o depreciavel (nesta versdo
horizontalizada) de servigos fornecidos pelos bens intermediarios, ou seja, uma mesma base de
recursos retirados do consumo permitiria estabelecer um trade off entre intensificar simplesmente
o uso de capital ou aproveitar a base fixa de recursos (considerando os sunk costs da atividade de

pesquisa) para gerar uma maior variedade de bens.

A estrutura de mercado monopolista ¢, portanto, compativel com a livre entrada (que cria
variedade) e com o fato de os fatores K e L nédo serem mais remunerados segundo o valor de suas
produtividades marginais. Esses fatores recebem menos do que conduziria a uma decisdo de
crescimento em equilibrio compativel com o caso socialmente 6timo'”?, diferentemente do que
ocorre no modelo de Binswanger (1978). Estariam explicados entdo, tanto o efeito dos bens
intermediarios no crescimento (como causa central do crescimento endogeno) e a possibilidade

de estabelecer trajetorias de crescimento balanceado como solugao do modelo.

"' Romer (1990a e 1990b) baseia-se na atividade de produgio de novos designs, mas tal argumento poderia ser

aplicado perfeitamente ao caso da geragio de novas variedades de sementes, em que existe tanto o efeito
“variedade”(sem trocadilhos) quanto um efeito de progressao. Ver Silveira (1985).

""" A discussao sobre a percepgdo diferenciada entre o agente privado ¢ aquela que seria correspondente a uma
alocac@o do ditador esclarecido ¢é tratada por Lucas (1988), que discute o problema em termos comparativos. Do
ponto de vista especifico do modelo que estamos estudando, ver o artigo de Benassy (1997).
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Passemos ao segundo ponto: a relag@o entre o coeficiente Q e o estoque de capital humano
alocado na pesquisa, apresentado em (5.4), ¢ o que chamamos de equacdo de spill over. Esta
formula mostra que a atividade de pesquisa é fortemente intensiva em capital humano. Todavia,
tem um pressuposto bastante restritivo de que o capital humano na produ¢do ndo interfere nas
atividades de pesquisa - 0 que seria uma concepg¢ao, desse ponto de vista, anterior aquela contida
no modelo formulado por Kline & Rosenberg (1986), que esquematiza os efeitos de retro-

alimentagéo entre diferentes atividades de pesquisa e as atividades produtivas.

Mostra também que esta relacéio é linear, o que invoca o modelo 4K. A diferenca que
permitiria superar a critica de Jones (1995a,b) sobre a ndo verificagdo empirica da relagio linear
entre produto e capital estaria na endogeneidade da decisdo de alocar H,. A linearidade seria uma
escolha simplificadora, que facilitaria o estudo das propriedades de crescimento em condigdes de

crescimento balanceado. '

Haveria outro ponto critico: na medida em que ndo se impde a priori uma restri¢do para o
crescimento de H, (ela aparece como uma condi¢do de transversalidade em um broblema de
maximizac¢ao intertemporal sob a suposi¢ao de crescimento balanceado, como veremos a frente),
ele originaria problemas crescentes de coordenagao. Em outras palavras, o efeito propiciado pelo
conhecimento que se acumula nos artefatos resultantes do processo de inovacdo encontraria
dificuldades crescentes para sua difusdo, ou seja, para atingir os diferentes produtores de bens

intermediarios.'"

Esta formulag@o suporia que as oportunidades tecnol6gicas continuariam emergindo com
certa regularidade e que nao haveria razdo para supor que mudangas no valor de 4 em um futuro
distante teriam efeito nas equagbes que compdem o modelo. Esta analise contrasta com a
suposi¢ao de esgotamento em um periodo, do impacto da pesquisa (assumida por Evenson &
Kislev, 1974;Binswanger (1978) e Evenson ,1998), ponto importante para a comparac¢ao feita ao

final do presente capitulo.

15 w7 - . - . . 4 T
""" No préximo subitem ficara claro que a condigio de crescimento balanceado do produto impde a condigdo de que

8478,

"¢ O aumento de H. 4 levaria ao aparecimento de sérios problemas de coordenag@o no processo de apropriagio pelos
agentes do conhecimento acumulado. Isto obviamente € o campo de discussdo da cooperagde e das econonuas de
rede em pesquisa. Para uma discussio sobre redes e cooperagido ver Ruiz, (1999). Para uma discussdo aplicada ao
caso da biotecnologia, ver Bonacelli e Salles Filho (1998). Ver Audretsch & Stephan (1999) quanto & questdo da

mobilidade de diferentes tipos de capital humano na biotecnologia.
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Passemos a terceira e ultima questdo antes de apresentar uma solucio para o modelo de

crescimento enddgeno: o significado do parametro y. Trata-se de um fator de produtividade.
Dada a linearidade da relacdo apontada em (5.4), ¥ seria um parametro estavel ao longo da

trajetéria de crescimento da economia, bastando, entao, conhecer o que determina seu valor.

5.2 Uma versao simplificada do modelo de crescimento horizontalizado
Apresentamos a seguir de forma resumida os principais aspectos do modelo Romer

(1990a)."'". Partindo do que foi visto antes, dividimos o capital humano total, dado por Hy, em
duas modalidades: Hy, aplicado na produgédo de bens finais e Hy, dedicado ao setor de pesquisa.
Uma forma simplificada de exprimir a rivalidade das duas modalidades ¢ fixar o capital humano

total, Hy.
Hy=H,+H, (5.5)

Assumindo, para simplificar, uma fung¢@o de produg@o do tipo Cobb-Douglas pode-se
ainda assim manter a no¢do de capital desagregado em “bens duréveis” necessarios a produgao,
com pesos especificos relativos as contribuigdes de cada um (sem que isto signifique que sejam
remunerados segundo sua contribuicdo marginal, como vimos). No caso, adotaram-se pesos
iguais para os diferentes bens intermediarios que substituem o capital fisico na fungdo de
produgdo e assumiu-se que o efeito de cada um se adiciona ao do outro, o que capta o efeito
variedade, justificando o nome "horizontalizado" dado ao modelo. Isto estd expresso na equacao

abaixo:
Y=H L0 420 4) ' (5.6)

Nessa apresenta¢do L, também indica um montante fixo de trabalho ndo qualificado, o
que significa que ndo ha substitui¢io deste tipo de trabalho por trabalho qualificado (que compde
o estoque total Hy de capital humano). Considerando os termos x; como um continuum de bens, a

funcao de produgao torna-se

Y =HI2 [¢ x™*Pdi (5.7)

"> As passagens matematicas foram adaptadas ao padrao de simbolos utilizado no texto a partir do proprio trabalho
de Romer, citado; de Almeida (1996) e também em Chiang (1992:264-274).
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A suposic¢do de simetria do equilibrio e estacionaridade do modelo leva a supor que exista
um nivel médio de gasto com bem intermediério para todos os produtores € que n@o varia com o

tempo.

A forma de atribuir um preco aos “bens duraveis”(ou bens intermedidrios) parte do
conceito contabil de que eles ndo sdo mais que um adiamento de consumo. Isso facilita a idéia de
verticaliza¢ao dos setores, mas sem perder a nogao de que a variedade de x; disponiveis, i<Q , €
que determina o progresso tecnoldégico e o crescimento. O numero de setores intermediarios, O,

portanto € que capta os efeitos crescentes a escala. Logo, dado o montante de capital K (a

renuncia agregada ao consumo e que esta sujeito a uma trajetéria otima de acumulagdo), ''* pode-
se obter o nivel de produgdo de bens intermediarios:
K -
Xe= (5.8)

20
em que A reflete a taxa de transformagao do capital fisico em bens duraveis.

Substituindo (5.8) em (5.6), resulta a fungdo de produgdo agregada, em que 4 tipos
diferentes de inputs estdo presentes: Hy, capital humano na forma de trabalho qualificado; Lo,
trabalho ndo qualificado; X, capital fisico e; Q, um "indice" associado a idéia de variedade. O
tratamento da tecnologia re-introduz no modelo o parametro A, que pressupde um processo
cumulativo de conhecimento, do tipo do apresentado na expressao de spill over (5.4), e que
mostra que a taxa de crescimento do parametro tecnologico depende da quantidade de capital
humano alocado pela sociedade em pesquisa. A equagdo indica que o parametro tecnoldgico, no

caso A, cresce sem limitagdes.

Tem-se entao que
¥ =(H AY(L0) K+-*P A% (5.9)

De forma semelhante ao que foi feito no item 4.2, a fungdo de producdo expressa em (5.9)
permitiu introduzir o pardmetro tecnolégico tal como na forma “labor augmenting” e “capital
augmenting”. Seu uso aqui refere-se a existéncia de um trade-off entre bens rivais relacionados a
uma opc¢ao de inovar: o capital humano ¢ o trabalho. Outro ponto de contato com a TII € que este

processo € Harrod-neutro e 1sto € um resultado e nao um pressuposto da formulagdo..Lembremo-
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nos da observagio de Binswanger, j4 mencionada, de que a TII n3o impunha nenhuma trajetdria
Harrod-neutra, mas nao nos esquegamos que no mesmo capitulo chegamos a conclusdo que o
mecanismo estavel de indugdo, levando a uma situagdo poupadora de trabalho, era compativel

com a situacio Harrod-neutra.

A formulagdo obtida € compativel com a idéia de crescimento sustentado, que € a
exigéncia basica da nocao de crescimento endogeno. Segundo Chiang (1992) e também Almeida
(1996), o modelo ndo precisa ser definido em termos per capita, pois as variaveis exogenas -

especificamente o crescimento populacional - s3o tomadas como constantes.

Apresentaremos a seguir a solucdo obtida e as propriedades do modelo no estado
estacionario."'” O problema do consumidor é definido de forma bastante usual utilizando uma
fungao utilidade com elasticidade constante (ver item 2.1.2). O problema intertemporal do

consumidor fica ent@o definido por:

I-o
Max [? =

e "dt , sendo O<o<l.
l-o

sujeito as seguintes restricdes
g, =7vH,, que ¢ a expressdo (5.4) da acumulagdo "tecnolégica”, aqui dada pelo aumento

da variedade, ou equagdo de spill over (que pode ser interpretada em um sentido mais amplo,

tecnologico);

2 oy s que € a equagao do capital produtivo total;

dt
0(0)= Q, e K(0)=K, que exprime a condi¢do inicial do modelo.

Chamamos de V a expressao correspondente a Y, conforme a fun¢do de producdo

apresentada acima, pela expressao (5.9).

A solugdo ¢ obtida pelo Hamiltoniano que exprime o valor corrente do consumo, a partir

de duas variaveis de estado, Q € K e das variaveis de controle C e Hy:

"¢ Basta captar o fluxo do estoque de capital, que ¢ o investimento liquido, de forma que K =Y -C.

""" Além de Romer, ver Almeida (1996) e Chiang (1992:272-274).
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V= f'_a +uy(AH,0) +14,(V - C) (5.10)

c

Derivando-se em fungdo dos dois argumentos, C e H, obtém-se as condigdes de primeira

ordem:
u, =C°
U AQ—ua(H, —H,)"'V=0, queresultaem ' (5.11)
v _u)
U

A ultima expressio exprime o resultado da derivada parcial do Hamiltoniano V em relagao
ao capital humano aplicado a pesquisa. Ele mostra que o produto esté na relagao direta do capital
humano aplicado a produgado (o que ¢ claro); também na relagio direta da produtividade e na
relagdo inversa do preco-sombra relativo das variaveis de co-estado do modelo, os pregos-sombra

do capital em relacao ao prego do fator tecnolégico.

O ponto importante deste resultado esta no trade-off entre a alocag@o do capital humano
em pesquisa e produgao, introduzindo o tema da mobilidade do capital humano como importante
para o crescimento. Esse raciocinio ganha consisténcia quando se associa ao capital humano
alocado na produgao o efeito de aprendizado (ver Cohen & Levinthal, 1989; Lucas, 1988). O
papel do capital humano na inovagdo é importante nio por sua intensificagdo direta, mas por seus

efeitos na relac@o entre os coeficientes de produtividade do capital e da pesquisa.
Ha ainda as equagdes de movimento das variaveis de co-estado, que s3o os pregos-sombra

do capital e do fator tecnoldgico.

Ve

oK

L . .
UQ—-'a—O--i-qu € HK =- + Pu, (312)
em que p, como vimos, € o fator de desconto, 0 que mostra que 0 movimento dos pregos-sombra
depende de seu valor presente. Dele, subtrai-se o efeito da varidvel de estado a ele
correspondente, no valor do Hamiltoniano. No caso do preco-sombra relativo ao capital, ele

cresce com o maior valor presente do capital e decresce com a sensibilidade do Hamiltoniano ao
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seu aumento. Nos dois casos, quanto menor o fator de desconto, menor € a evolugao do valor das

variaveis de co-estado.'®

Podemos entdo explorar algumas propriedades do modelo na situagdo de “estado
estacionario”. O estado estaciondrio escolhido corresponde ao crescimento balanceado Harrod-
neutro - ver nota 60, para a defini¢do de crescimento balanceado. Como faremos varias vezes, a
obtencdo das expressdes na condi¢do de estado estacionario tem como objetivo obter algumas
indicagdes sobre a contribuigdo das variavels no crescimento € mesmo para a formulagdo de
politicas, apesar das limitagdes claras desta versdao do modelo (como supor o capital humano total

e o total de trabalho disponivel na economia como dados).

Considerando que as taxas de crescimento do produto, do capital total fisico, do consumo
e do fator tecnologico devem ser iguais a ¥y , (equagdo (5.4)), a proposta de Romer (1990a) ¢
buscar esta expressao em termos dos pardmetros, procedimento que € usual em estatica
comparativa. Romer parte entdo da expressdo desdobrada da equagdo de movimento do prego-
sombra do fator tecnologico, apresentada em (5.12). Colocando a expressdo correspondente em

termos de taxa de crescimento, chega-se a :

(a+p

gh=ﬁ—ﬂL

H(,*-’QH,,] (5.13)
a o

Pode-se utilizar a expressao (5.13) para obter o valor de H4 e substitui-lo na expressao do
estado estacionario. Para isto, basta considerar que no estado estacionario a taxa de crescimento
dos precos-sombra do fator 4 € igual a expressdo de crescimento do prego-sombra do capital.
Partindo-se das condi¢des de la. ordem (a la equagdo de (5.11)) obtém-se a expressio de
crescimento do prego-sombra do capital, que € -—gAH , que também esta em termos da variavel
de controle do capital humano aplicado a produgdo. Igualando as duas expressdes para obter H, €
multiplicando por -o7, chega-se a férmula que exprime o crescimento Harrod-neutro:

AMa+p)Hy—ap
ac+ 3

Ey=8r =8~ 8p~ (3.14)

"8 Atencdo para o fato de que o simbolo & nio estd representando a elasticidade de substituigio entre fatores, como
no item 4.2 e sim a elasticidade de substitui¢do intertemporal que aparece no primeiro termo da parte direita da
expressao (5.10). Quanto maior o , no intervalo definido, menos sensivel ¢ a fungdo utilidade para niveis mais

elevados de consumo.
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Este resultado nao se afasta muito do que foi obtido no item anterior: a taxa de
crescimento depende do capital humano total e do parametro de “‘chegada” do esforgo de
pesquisa, que ¢ A. Também mostra o efeito negativo do fator de desconto — que, como vimos,

nao ¢é o valor do produto marginal do capital — sobre o crescimento. '

O modelo estabelece a relagdo entre um tipo de "Inovagao" e crescimento em um nivel
alto de generalidade. Em relag@o a Teoria da Inovag@o Induzida, d4 um passo decisivo a frente,
pois ndo estabelece, a priori, uma meta-fungao e coloca o aproveitamento das oportunidades de
criacao de variedade como o elemento central no processo de crescimento, cotejando seu efeito

com o de variaveis macroecondmicas.

Finalmente, apresenta o resultado de estatica comparativa no caso de uma trajetoéria em
que k (a relag@o capital/produto) permanece constante, 0 que nao €é um requerimento para a
existéncia de endogeneidade. Esse resultado adicional indica a relagio positiva entre capital
humano aplicado na produgao e crescimento, o que, de forma ampla, introduz a questao de sua

mobilidade e da importancia da organizagao das relagdes temporais entre pesquisa € produgao.

O papel do fator Q no modelo apresentado esta relacionado ao efeito do crescimento
populacional no processo inovativo e no crescimento. Portanto, a idéia de crescimento horizontal

1."*° Como ele estaria associado, nos

esta associada diretamente a taxa de crescimento populaciona
modelos horizontalizadas, ao processo de geracdo de inovagdes? Vimos que basta relacionar
crescimento populacional a criagio de variedade e de novos setores na economia. Nessa
concepgdo'”', mais variedade é resultado da capacidade de imitagdo dos agentes, que com isso

competem no setor de bens intermediarios.

A criacao de mais setores tornaria, todavia, mais dificil o aproveitamento dos spill overs,

gerando o que chamamos de efeito diluicao.

Tem-se dois efeitos associados a inova¢ao horizontal:

""¥ Chiang (1992:274) alerta que as expressdes das taxas de crescimento obtidas pelo modelo Romer (1990a) estdo

em fun¢ao de variavels com expressdo fisica (numero de trabalhadores, numero de horas, etc...) € ndo de um numero
puro.

**Uma questao importante, mas fora do foco deste trabalho refere-se ao trabalho de Jones (1995b), que aponta que
dados os rendimentos decrescentes acentuados na pesquisa, uma mudanga na fung3o de produgio agregada levana a
conclusdo que o crescimento seria independente de politicas que afetassem a inovagao e a intensificagdo de capital .
"*! Difere da concepgao de variedade tecnolégica apresentada por Metcalfe (1997; 1998).
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a) um efeito escala, derivado do impacto positivo sobre a remuneragao do esforgo
inovativo dado pelo aumento da populagéo, elemento que ¢ tdo mais verdadeiro quanto mais bem
distribuida ¢ a renda. O crescimento populacional estimularia o gasto em pesquisa, o que parece
ser coerente com os fatos estilizados de paises desenvolvidos. Pode-se associar esse efeito as

economias de aglomeragéo;

b) um efeito dilui¢do, uma vez que em um sistema com maior nimero de setores
ocorreria maior diluigdo dos esfor¢os de pesquisa. Esse efeito também poderia ser associado a
1déia de maior complexidade, ou seja, mais variedade, mais complexidade, acentuando os

rendimentos decrescentes associados aos dos resultados esperados de pesquisa.

A simplicidade e um certo mecanicismo dos modelos permitem pdr énfase em um ou
outro efeito, ou mesmo supor que se neutralizam mutuamente. Vamos apresentar apenas uma

formulag@o possivel, que relaciona crescimento populacional aos efeitos mencionados acima.

Facamos uma modificagfo do efeito da variedade em relag@o a (5.8). Como proposto por
Howitt (1997), partimos de (5.7), adicionando um termo (%', retirando o termo relativo ao
capital humano e introduzindo um fator 4 - associado a idéia de ganho de qualidade, do tipo
factor augmenting. Tal formulagdo neutraliza por completo o papel de O sobre o modelo, o
mesmo que supor que o efeito escala ¢ compensado pelo efeito diluigdo. Nessa formulagéo,

somente capital € utilizado na produg@o de bens intermediarios.

A condigdo de market clearing, segundo Howitt (1998), imporia que o fluxo de bens
intermediarios em cada setor fosse igual a intensidade de capital ajustada pela produtividade e
pelo nimero de setores intermediarios. Maior O, menor a intensidade em cada setor € menor o
fluxo de bens intermediarios por setor, algo simples como isso. Em cada setor teriamos

Xy =—-K—C") =k! e tal formula¢do resultaria em uma fungdo Cobb-Douglas agregada
AQ i
Y =K' (4L )'“a coerente com o fato de que o numero de setores O néo tem efeito agregado.

Apesar disso, O esta presente no processo de inovagdo, que € acompanhado de um
processo de imitacdo, € a imitagao esta associada ao crescimento populacional. Esse efeito de

transmissio ¢ dado pela introdugio da varavel /=L /O . Assumindo que
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d : ; : ; .
7‘?—:%1,{ & i—L=7;Lr, ou seja, que o crescimento da variedade é fungdo do estoque de
1

popula¢ao ¢ uma taxa de imitagdo A,e a taxa 7 de crescimento populacional, com um pouco de
algebra Aghion e Howitt (1998) mostram que / converge para — .Quanto maior a taxa de
n

imita¢do de uma economia, menor o numero de pessoas por setor (o reciproco de /). Quanto

maior a taxa de crescimento populacional, maior o efeito escala.

Uma maior base para imitagdo, por um lado criaria mais setores em que seria possivel
inovar, potencializando a inovagdo; uma excessiva propensdo a imitar, todavia, aumentaria o
efeito diluicdo. Seria entdo possivel associar os modelos horizontalizados aos verticalizados, que
apresentaremos a seguir, assumindo-se a importancia maior do segundo. Em uma economia em
que a intensificagao de capital tivesse importancia para os ganhos de monopolio dos inovadores,

o crescimento populacional - a taxa de crescimento populacionaln e ndo o nivel Z, - teria um

efeito de escala ampliando sua capacidade de captacio de efeitos de transbordamento. Todavia,

como mostra Howitt (1997), quando se neutraliza o efeito da criac@o de variedade, introduzindo o
termo Q“'na fungdo de produgdo agregada, a intensificacdo dos esforgos de pesquisa nio

necessariamente resultaria em crescimento do produto per capita, uma vez que parte do esforgo

de pesquisa seria alocado para sustentar uma economia crescentemente complexa.

Os modelos horizontalizados centram-se na criagdo de variedade e em sua ligagdo com o
crescimento populacional como motor desse processo. Incorporam a idéia de rendimentos
crescentes associados a presenga de fatores fixos resultantes da utilizagdo do capital humano e o
fato de que uma base crescentemente ampliada de variedade gera efeitos de transbordamento que
sao apropriados por outros agentes. Essa idéia de o uso rival de recursos gerar spill overs da base

a idéia de endogeneidade do crescimento.

O crescimento ¢ enddgeno em funcgdo do processo de decisao privada de investir na
criagdo de variedade que gera efeitos crescentes de escala. Dois efeitos resumiriam o processo: 0
efeito escala, derivado do que apontamos acima e um efeito dilui¢@o, resultante da dificuldade

crescente em fazer com que a inovagdo atinja novos beneficiarios a medida que a base de

potenciais mnovadores cresce. Esse efeito dilui¢do, associado a idéia de complexidade crescente
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do sistema, introduziria a explicagdo melhor que a de rendimentos decrescentes ao emprego de

mao-de-obra, defendida por Jones (1995b).
Dois aspectos sao de grande relevo para a discussao da TII:

a) As inovagdes geradoras de variedade sdo intensivas em mio-de-obra qualificada. A
criagdo de variedade nédo ¢ afetada por processos de “correcao de viés", derivados da inducio
tecnologica. Os agentes sdo estimulados a contratar capital humano a medida que a criagio de
variedade for um investimento lucrativo, ainda que parte de seu efeito crie base para os

concorrentes também investirem na criacdo de mais variedade;

b) A existéncia de rendimentos crescentes € compensada por efeitos de saturagido
caracteristicos da atividade de pesquisa, por rendimentos decrescentes associados a intensificagdo
no uso de fatores e por efeitos resultantes da perda de eficiéncia do mecanismo de
transbordamento. O agente que decide privadamente o quanto inovar ndo é capaz de antecipar
todos esses efeitos e o papel das instituigdes de pesquisa ndo € apenas complementar ou
compensatorio, ou seja, elas ndo funcionam apenas para captar efeitos que o mercado teria
maiores dificuldades em transmitir (de Janvry, 1985), sua presenga gera outros efeitos que n@o os

previstos pela TII.

No modelo apresentado nesse capitulo as taxas de crescimento em situag@o estacionaria
dependem diretamente do capital humano total disponivel na economia, ainda que seja simples
mostrar a importancia da mobilidade do capital humano na presenca de LBD e nc;s processos
transitérios. Como detalhe adicional, mas importantes para a critica da TII, estd o ponto de que a
composi¢ao do proprio setor de pesquisa ¢ intensiva em capital humano e na visdo

"schumpeteriana" em capital.

Em resumo, os modelos horizontalizados, ainda que otimistas em rela¢ao ao papel da
inovacdo como determinacgio do crescimento - sera que variedade implica mesmo crescimento, €
a pergunta que nio é feita - mostram pouca preocupagio com "fatores relativamente escassos”,
enfatizando a capacidade de geragdo permanente de variedade, cumpridos certos requisitos na

organiza¢ao da economia, como a de manter niveis elevados de capital humano, dada a



disponibilidade total de mao-de-obra. Nesse sentido, esses modelos, como os 4K, opde-se

frontalmente a idéia de inovagao induzida.'*?

Finalmente, ¢ importante lembrar que o papel das variaveis macroecondmicas € aquelas
relacionadas a fungdo objetivo dos agentes ndo difere muito nos modelos ja apresentados e
naqueles que apresentamos a seguir. O que esses modelos permitem € conciliar processos
geradores de ndao-convexidades com a caracterizagdo precisa da relagdo entre as variaveis no
estado estacionario e essa possibilidade esta associada tanto a certos supostos simplificadores em
relacao ao comportamento do agente que decide inovar quanto aos efeitos compensatorios
relacionados aos efeitos da inovagio. E nesse ponto que esté a proximidade destes modelos com
o apresentado no item 4.2: € possivel admitir, sob certos pressupostos, que modelos com

inovagdo endogena gerem trajetdrias bem comportadas de crescimento.

2 Como vimos, a visdo pessimista ¢ atribuida a Jones (1995a) que contesta a endogeneidade do gasto de R&D e de
seu efeito na taxa de crescimento de longo prazo.
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6 Modelos “schumpeterianos” de crescimento endégeno: elementos
basicos e efeitos do processo inovativoegustion section

Trataremos a seguir dos elementos basicos dos modelos ditos "schumpeterianos" de
crescimento endogeno. O termo esta relacionado a introdugdo de efeitos de destruigdo criadora,
modelizados 1nicialmente no contexto da moderna teoria de crescimento endégeno, por Aghion &
Howittt (1992), em artigo seminal. Isso nos auxiliara a discutir, no capitulo seguinte, como a TII

poderia ser inserida no debate atual.

Um dos desdobramentos importantes da TII estaria na elucidacdo de um mecanismo de
corre¢ao de viés — que em condi¢des ideais funcionaria de maneira sistematica — tendo na base
uma dupla tensdo: a presenga de viés serla um elemento dinamizador (como a variedade nos
modelos evolucionistas, como apontam Willanger & Marengo, 1999) e, a0 mesmo tempo, como
algo a ser eliminado, pois, como vimos, captaria um elemento estrutural de fric¢do do sistema. A
apresentacdo a seguir da continuidade a discuss@o realizada no final do item 4.2, na medida em
que ajuda a reforcar a visao do mecanismo da TII como causador de um processo continuo e
descentralizado, mas que sé ocorreria em situagdes muito restritivas. A possibilidade de que uma

1novacao seja deslocada por outra traz um elemento adicional nesse processo de coordenagao.

Isto nao significa que essa linha de modelos nao enfrente alguns problemas semelhantes
aos que apontamos para a TII, principalmente a simplificagdo do carater do processo de
coordenagdo que interfere nos microfundamentos e em seu efeito sobre as trajetorias estilizadas
de crescimento. Apesar disso, a proximidade tedrica com as formulagdes pertinentes a TII facilita

a comparacio das abordagens e o didlogo entre os modelos. '*

Uma fragilidade inicial desses modelos estd na estilizagdo excessiva do processo de
pesquisa, assumido como sendo feito por empresas privadas em um ambiente competitivo, mas
gerando ganhos de monopélio para produtores de bens intermediarios. Essa estilizag@o levaria a
deducdo de que o spill over gerado pela pesquisa sobre empresas rivais gera "muito pouca
pesquisa" (Caballero & Jaffé, 1993). Todavia, como vimos, alguns trabalhos (Jones, 1995b)

sugerem que quando se considera o efeito da pesquisa sobre a produtividade no periodo pos-

"** Geopi (2000) observa que os modelos de crescimento derivados do modelo Solow preocupam-se com a relagdo
entre processo mmovativo e crescimento, tratando de forma muito genérica a inovagéo, sua natureza e caracteristicas.
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guerra, 0s gastos em pesquisa ndo seriam explicativos do crescimento, concluindo pois que o

gasto com pesquisa foi excessivo.

O modelo que sera desenvolvido neste capitulo tem alguns elementos em comum com
aqueles apresentados no capitulo anterior e com a formulacao apresentada no capitulo 2. Mostra
também que avangar no sentido de uma formulagio macroecondémica da contrnibui¢do da
inovagdo tecnolégica para o crescimento a partir de microfundamentos € tarefa mais complexa
que a de desenvolver mecanismos macro e micro separadamente, como os apresentados nos itens
3.3 e 4.2. A tentativa de associar microfundamentos ao crescimento torna mais complexo o uso
de fungdes mais desagregadas e principalmente, aceitar-se como microfundamento basico, a
percepcao pelo agente de que os gastos de pesquisa, sob restri¢cdo, pode ser direcionado para

aquela modalidade experimental poupadora do fator mais escasso.

O que os modelos tratados no presente capitulo aportam para essa discussdo - sua
contribui¢do € muito mais vasta, por suposto - é que os microfundamentos referem-se a questdes
mais amplas, e com isso, tornam a percep¢do e o efeito induzido de menor importancia na
maioria das situacdes em que as rotinas inovadoras estdo endogeinizadas no sistema econémico,
seja pelos agentes racionais, na forma mais simples, estilizada dos modelos convengionais; seja
por agentes atuando sob um nexo de contratos; ou quando se consideram formas organizacionais

mais complexas.

Para a critica da Teoria da Inovagao Induzida, cabe apontar dois aspectos introduzidos por
esses modelos: a geragdo continuada de variedade e a importancia do capital humano, associados
a ganhos monopolistas como o "motor" da apropriagio privada. Toda e qualquer invencao estaria
dando margem a atividades de "inventing around', geradoras de variedade que produziria
crescimento. A renuncia intertemporal ao consumo estaria potencialmente associada ndo so a
uma trajetéria de crescimento e de intensificagdo de capital, como nos modelos S-S, mas a
possibilidade de criagao continuada e sustentavel de variedade como base do crescimento, mesmo

que definido em termos per capita.

Indo um pouco mais adiante na questao da importancia da composi¢ao dos fatores e do
processo de induc¢do, nos modelos descritos em 5.2, 0 “incentivo para desenvolver as atividades
de P&D determinam a taxa de crescimento de longo prazo independentemente da taxa de

crescimento do estoque de capital”(Howitt & Aghion, 1998:118) e assim, o chamado “capital
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humano™ comporta-se tal como o fator trabalho, existindo apenas um trade off entre alocar o
montante L no setor manufatureiro e no setor de pesquisa. Vamos mostrar no modelo a seguir que
essa restri¢ao ¢ desnecesséria e que os resultados vao na diregdo apontada por Mundlak (2000) e
Howitt & Aghion (1998), entre outros, que ndo opdem crescimento e intensificacio do uso de
capital. A explicagdo basica € que a atividade de P&D ¢ também intensiva em capital, o que gera
efeitos diretos e indiretos favoraveis da intensificagdo de capital sobre o crescimento. Nesse
sentido, 0 mecanismo da TII apontaria para uma separagdo entre os efeitos sobre a intensificacio

de capital gerada pela pesquisa e a composi¢ao das atividades de P&D.

Os elementos dos modelos "schumpeterianos” que apresentamos a seguir indicam a
presenca de um conjunto de efeitos associados ao processo inovativo quando concebido de forma
verticalizada. A apresentacao desses efeitos baseou-se em uma economia bastante esquematica,
em que somente trabalho participa da produgdo de bens intermediarios que s3o os elementos-

chave do processo inovativo e do crescimento.

Como os modelos horizontalizados, os modelos "schumpeterianos” estruturam a
economia a partir da busca do lucro de monopdlio, adicionando elementos de realismo a
formulagdo extremamente simplificada baseada em Dixit & Stiglitz (1977). Aproveitando o
desenvolvimento que faremos em 6.1 elementos de realismo estio relacionados aos efeitos de
destruig@o criadora de empresas em um mesmo setor, que compreendem tanto a dificuldade de
apropriacao integral dos ganhos de monopodlio (incorporada nas expectativas empresariais),
quanto o efeito de destruicdo do capital pelo incumbente inovador (n3o internalizado em seu

processo de decisdo).

Soma-se um efeito crowding out, desenvolvido em 6.2, que nesse nivel nao tem relagéo
com a a¢ao publica, mas sim, a disputa por capital humano entre setores no processo de
crescimento. O papel do LBD na geragdo de conhecimento tacito contribui para reduzir a
importancia do efeito indutivo, uma vez que reforca a direcao dada pela inovacdo gerada pelo
setor de pesquisa e difundida no setor produtor de bens finais. Os dois mostram que a decisao em
mvestir em uma determinada modalidade de P&D passa por um conjunto mais complexo de
decisdes do que aquela que envolva seus efeitos poupadores: as caracteristicas (de custo) do
processo de inovacao sao fundamentais, assim como o efeito do gasto sobre a utilizagdo de

capital.
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A caracterizagdo do processo inovativo como produto de uma distribuig@o do tipo Poisson
ou exponencial poderia ser alvo de criticas. Em 6.1 mostramos o que ocorreria se os diferentes
setores da economia tivessem distintas oportunidades tecnoldgicas, refletidas nos parametros da
funcdo de distribuigao, mais precisamente na taxa de chegada das inovagdes. Nos modelos
“macroecondmicos” de crescimento endégeno procura-se mostrar como no longo prazo o gasto
com Inovagdo seria igual em todos os setores e isso, caso tivesse a forca de um argumento

realista, seria um argumento definitivo contra 0 mecanismo de indugao.

O surgimento das inovagdes nao dependeria de uma decisdo sobre uma modalidade
especifica de inovagdo poupadora e sim de um processo mais amplo, de investimento em
inovagoes em diferentes setores, na busca do lucro de monopédlio. Vincular esse processo a
efeitos poupadores de algum fator relativamente escasso e associar o processo inovativo ao
aumento de flexibilidade da meta-fung@o de producdo dependeria da suposi¢do de que o agente
que decide teria um nivel de “controle” sobre o processo que efetivamente nio existiria nos

modelos macroeconémicos de crescimento endégeno, inclusive o que vamos apresentar a seguir.

O trabalho de Atkinson & Stiglitz (1969), ao mostrar a importancia da inovagao
localizada, daria um fundamento para a TII, uma vez que o valor da elasticidade-substituigdo,
sendo menor que 1, “induziria” inovagdes direcionadas localmente. Desse modelo n3o se pode
esperar, todavia, um efeito amplo, que direcione as trajetorias da tecnologia e sim um efeito local,
que aproximaria a TII do aporte neo-schumpeteriano. Mais uma vez fica claro que a introdugao
de uma analise multissetorial, que € a relevante afinal, introduz limitagdes fortissimas a
venficacdo empirica do mecanismo de indugdo. Nos modelos "schumpeterianos" a substitui¢ao
em uma situagdo multissetorial, mesmo sem path dependence, vai ocorrendo segundo a
capacidade de apropriacdo do conhecimento geral que vai sendo gerado e ndo segundo uma
decisao microecondmica de reduzir custo do fator escasso para cada um dos agentes. Apenas uma
forte coincidéncia permitiria ao inovador ao mesmo tempo apropriar-se do conhecimento geral e

seguir os sinais indicados em seu segmento.

Em resumo, o modelo que apresentaremos a seguir trata da introducdo do capital no
processo de geragao de bens intermediarios. O capital € a inovagado seriam processos coligados -
nao somente pela existéncia de inovagdes incorporadas, mas pelos efeitos sinérgicos entre eles,

atenuando efeitos negativos das variavels macroecondémicas e potencializando o efeito da
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inovacao. Como isso ocorreria de forma precisa nos modelos "schumpeterianos”, com
desdobramentos que permitiriam introduzir os processos de LBD, a mobilidade do capital

humano e a competi¢do como elemento importante para a decisio de (n@o) inovar.

Nesse sentido dois pontos de contato podem ser antecipados: a) a idéia de que a inovagdo
altera uma situagdo anterior de uma forma especifica, detalhada nos modelos; b) que essa
alteracdo esta relacionada com as estruturas de mercado vigentes. A presen¢a da destruigdo
criadora e do papel da competicdo em situagdes monopolistas sdao elementos que ndo estdo
subordinados a qualquer nog@o de Fronteiras de Possibilidades Tecnolégicas e menos ainda ao

processo decisorio, como o definido em 4.2.

O objetivo da inovagao pode estar relacionado & presenca de custos de Agéncia (Aghion e
Dewatrapoint € Rey, 1993), a um efeito de encadeamento do processo inovativo €, como
microfundamento, ao proprio interesse de apropriagdo monopolista, potencializado privadamente
pelo efeito da destruigdo criadora, fato ja apontado em 4.2. Além disso (ai reside o principal
problema), os modelos cujos elementos basicos apresentaremos a seguir estao melhor conectados
com a idéia de crescimento, pois buscam a explicag@o do processo de decisao de inovar e como

avaliar importancia dessa decisdo para o processo de crescimento.

Nos proximos dois itens descreveremos um conjunto de efeitos do processo de inovagao
tecnolégica sobre as empresas e sobre o crescimento. Esses efeitos devem auxiliar no
entendimento de como os gastos em P&D sdo relacionados tanto ao crescimento econdémico
quanto ao grau crescente de complexidade das economias capitalistas, complexidade que o

proprio processo de P&D se encarrega de incrementar a cada ciclo de inovagdes.

6.1 Elementos basicos dos modelos "schumpeterianos”: a inovagao tecnolégica
e seus efeitos no processo de crescimento

Apresentaremos um conjunto de elementos basicos requeridos para a compreensao dos
modelos "schumpeterianos” em uma ordenagao que visa a facilitar a posterior compreensao da
utilizacdo de modelos desse tipo na critica a inovacao induzida. A base sdo os trabalhos de
Grossman & Helpman (1991), Barro & Sala-I-Martin (1995), Howitt (1998), Howitt (1999) e
Aghion & Howitt (1998). Existem outras formulag¢des interessantes, incorporando o que

definimos como efeito da "destruigdo criadora” (Caballero & Jaffé, 1993, entre outros), mas
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principalmente os trabalhos de Aghion & Howitt tém o mérito da clareza e utilizam varios dos

efeitos associados aos processos ditos "schumpeterianos".

O presente item completa alguns elementos que ja foram explicitados em 4.1.2 e no item
5.1. Apresenta formalmente os efeitos de spill over e o "core" da idéia de destrui¢io criadora, o
business stealing effect. Ainda tratando dos elementos basicos, relaciona-se a forma de agregagio
das decisdes dos agentes com a idéia de fronteira tecnoldgica e com o efeito associado a presenga
de externalidades, em um modelo multissetorial. Além da apresentacdo desses efeitos -
explicitando-se os pressupostos € o contexto em que operam - procura-se estabelecer um ponto de
contato com a Teoria da Inovacao Induzida, construindo um caminho para o balango critico que

sera feito no capitulo final do trabalho.

Os modelos que serdo base para a apresentacao dos “efeitos” respeitam a estrutura ja
apresentada em3.1: ha um setor produtor de bens intermediarios, que detém o monopdlio sobre a
Imovacao e que cobra do setor de bens finais um prego de monopdlio. Os setores produtores de
bens finais e de pesquisa sao competitivos. Na forma mais simplificada, o setor de bens
mtermediarios tem no trabalho seu tnico fator, sendo que a defini¢ao do salario (corrigido pelo

nivel de produtividade da fronteira) depende:

a) da dotacdo total L =n+7, o que implica trade off entre alocar uma unidade adicional

no setor produtor de bens finais (7) ou destinar uma parte para pesquisa (n);

b) de uma equagdo de arbitragem entre o valor do salario corrigido pela produtividade € o
ganho da inovagdo, que esta relacionada a uma soluc¢do do tipo determinado pela equacao de

Bellman. '

¥* As equacgdes de Bellman sio interpretadas como as condigdes marginal de um problema de programagio
dinamica. Elas fornecem o valor marginal de um vetor de vaniaveis de estado de um problema defimdo em ;
periodos. O problema é definido a partir da busca de solugdo para um problema de maximizagao sob restrigido em j
periodos que admute solugdo recursiva. Em sua forma mais simples, dados os vetores que definem as varidveis de
controle e de estado, caso seja possivel caracterizar precisamente o estado final do problema, € possivel obter o valor
que caracteriza esse estado e com isso achar o valor que maximiza o estado anterior, por meio de uma equacdo de
transigdo que vincula as variaveis de controle com as variaveis de estado, com um periodo de defasagem. De forma
extremamente simplificada, o principio de Bellman afirma que se for possivel encontrar recursivamente o ponto
anterior que permitiu chegar de forma otimizada ao estado final, é também possivel recursivamente encontrar o
carmunho otimizado compativel com a definicdo das condigdes iniciais do problema. Ver Sargent (1987). Kirkland &
Prescott (1977) e Calvo (1978), citados por Sargent, apontam que solugdes recursivas nao se aplicam a problemas
com multiplos agentes.
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Dessa construgéo basica € possivel definir um conjunto amplo de modelos, que levam em
consideragao ndo s6 o impacto direto da inovagdo sobre a lucratividade do sistema integrado

verticalmente, mas outros efeitos chamados “schumpeterianos”.

O modelo de inovagdo verticalizado: impacto da inovagdo em um setor e uma introducdo ao

efeito intersetorial

Uma vez que a inovagdo ocorre com certa distribui¢d@o em um periodo de tempo, como
avaliar seu impacto?'” Uma forma de avancar no tratamento do problema, que introduz o modelo
vertical de inovaglo, ¢ considerar certas condi¢des de crescimento que permitam relacionar o
processo apresentado acima a uma sucessao de movagdes (7. 7T1, 7+2.... ). Partindo-se de uma
condi¢ao de estado estacionario de crescimento do consumo e da producao, pode-se obter uma

fun¢ao de produgio agregada a partir de

4 1

Y =1 L”'x“d ©6.1)

para obter'*

Y, = 4,(L-n)" (62

Esta funcao ainda nao estd indexada no tempo, mas sim pela sucessao de inovagdes que
ocorre segundo um padrado temporal de obtencdo de inovagdes, afetando 4,. A transformagao da
expressao (6.2) em termos temporais depende de dois fatores: um fator y que da a escala do
efeito de cada uma das inovagdes que ocorrem (da seqiiéncia) e uma formulagdo que considera a
probabilidade do surgimento de inovagdes no tempo, que chamamos “taxa de surgimento de

inovacdes”, A, ( ver 4.1.2).

123 para os leitores familiarizados com a literatura “neoschumpeteriana”, a internalizacdo das atividades de P&D nas
firmas interfere nas decisbes de gasto, na composi¢do desse gasto e 1sso, obviamente, interfere na distribui¢do
associada ao processo movativo, no sentido de restringir o escopo de escolhas tecnologicas. Isso, todavia, nao altera
o fato de que ha um componente aleatorio que ndo pode ser eliminado e que € mais importante quanto menos relagéo
tiver com processos de LBD. Ver Nelson & Winter (1982) e Dosi (1988).

"% Considere em primeiro lugar que os diferentes x, correspondem, no caso de um equilibrio simétrico, a um X . Isto
permute a agregagio da expressdo (6.1), para obter (6.2). Utilizando-se entdo uma forma Cobb-Douglas, pode-se

substituir X por (L-#), ou seja, a parcela de trabalho do setor de manufaturados, o que € uma representagio
simplificada em relagdo ao modelo Romer (1990b). O uso da fun¢@o de produgio Cobb-Douglas ndc ¢ obrigatdrio,
sendo uma maneira de enfatizar o fator tecnologico 4.
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Mostra-se entdo que ¢é possivel dar outra énfase ao processo inovador, distinta da
apresentada em 5.2, que se centrava no ganho do consumidor pela diversidade e no efeito no
aprendizado potencial de outros inovadores. De fato, é possivel ordena-lo de forma verticalizada,
seqiiencial, dirigindo a discuss@o para o impacto da inovacdo e da qualificacio dos diferentes

tipos de efeitos a ela associados.

Para tanto, voltemos a expressao (6.2). No estado estacionario, segundo Aghion & Howitt
(1992), a cada inovagao, Iny(7) cresce Iny  com Iny >0. Obtém-se a expressio linearizada da
variacdo devida ao processo inovativo entre dois periodos consecutivos, como sendo o termo
aleatorio corresponde ao numero de inovagdes ocorridas nesse intervalo de tempo, que segue uma

distribui¢@o aleatoria, por exemplo Poisson (ou exponencial), com pardmetro A, Com isso,

chega-se a taxa de crescimento média, derivada do impacto tecnologico que é:
E(InY,,,- InY,)=An(Iny) (6.3)
No estado estacionario, partindo-se do ultimo termo de (6.3), tem-se que
g,=AnIny. (6.4)

Tal formulagZo empresta ao processo inovativo um aspecto de “avanco em escada’ e dai
a explicacdo para o termo verticalizado - permite observar que tanto uma maior taxa de
surgimento de inovagdes (refletindo as oportunidades tecnoldgicas € o estado da arte da ciéncia e

tecnologia) quanto o impacto destas inovacgdes afetam positivamente o crescimento.

A conexao com o0 que vimos anteriormente € feita por meio dos fatores que afetam a "taxa
de chegada de inovagdes" e a decisdo de empregar capital humano no setor de pesquisas. A
evolugdo do parametro relativo a tecnologia, g,- também chamada equagao de spill over- em
uma situa¢do de crescimento balanceado foi apresentada na expressdo (5.4). O termo relativo ao
capital humano, por seu turno resulta da decomposi¢do do capital humano como em (5.5). H,
representa o efeito de acumulacdo do conhecimento no capital humano e o nivel de decisZo para
investir no departamento de pesquisa, ou seja, estd em conexdo direta com #. O outro termo da

equacao de crescimento trata do alcance do processo inovativo, por meio do parametro 7 .

A formulacdo da “taxa de chegada” das inovagdes como o parametro de uma distribuig@o

de Poisson ¢ apenas a maneira mais simples de representar o problema. Podemos, por exemplo,
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considerar a presen¢a de externalidades (ou um efeito de retro-alimentagéo): quanto maior o

gasto de pesquisa n, maior o valor do parametro relativo a produtividade do esforgo de pesquisa,

A ,ouseja, A = A(n). Essa fungio poderia seguir, por exemplo, um modelo logistico'?’.

Segundo Aghion & Howitt (1998) isso abriria a possibilidade de equilibrios multiplos,
pelo menos um deles instavel, em funcdo da forma de U-invertido da relacio entre uma funcio
‘¥(n) e n, o gasto de pesquisa, significando que as externalidades teriam um efeito favoravel ou
desfavoravel ao surgimento de inovagdes e ao crescimento equilibrado, dependendo do valor de
n. Ultrapassada a situagao de *“‘armadilha” em que nao haveria pesquisa — correspondente a
valores muito baixos de gastos com pesquisa - 0 aumento de » levaria a um ponto de equilibrio
instavel, causado por uma elevada taxa de crescimento da *“taxa de chegada de inovagdes”, com

efeitos predominantes de “destruicao criadora” sobre os efeitos de transbordamento.

O equilibrio estavel ocorreria quando a proximidade com o “teto” da fungdo logistica para

A(n) determinasse a progressiva redugdo do valor de W(n) . Ainda que ndo se demonstre
matematicamente, o importante € apontar que um padrdo nao-linear para Ai(») teria efeito sobre o

sistema que relaciona a decisdo de gastos em pesquisa e a o custo de oportunidade do uso de

recursos, principalmente o capital humano.

A Figura 6.1 mostra como para diferentes valores de n teriamos dois equilibrios, M

(instavel) e S (estavel) para a condicao de estado estacionario, isto €, quando ¥(n)=1.

Essa possibilidade é um elemento “complicador” para a aceitagao, ainda que‘em elevado
grau de abstragao, da idéia de que o agente escolhe o quanto vai gastar em P&D em determinada
modalidade de pesquisa, como no modelo apresentado em 4.2, ou seja, refor¢a nossa critica de
que a TII esta fadada a ser mais um dos efeitos relacionados a decisio de investir em P&D e ndo

seu principal efeito.

177 Esse parametro reflete as oportunidades tecnologicas tal como vimos em 4.1.2 Sua interpretagdo ganha
substancia em um modelo multissetorial, sendo A, parametro de produtividade do esforgo vertical em P&D em um

setor especifico
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Figura 6.1. Equilibrios miltiplos na presenca de externalidades afetando a taxa de chegada
de inovacoes

W(n)

M A}

n

O efeito de spill over ¢ mais importante quando existem mais setores ¢ atividades capazes
de absorver o conhecimento gerado no periodo “t”. Isso ja havia ficado claro na discussdo dos
modelos horizontais. Todavia, também sua importancia em modelos verticalizados ¢ maior

quando esses se referem a economias com muitos setores.

Um modelo simples, como o que descrevemos acima, considera » como o montante
dedicado a pesquisa em um determinado setor (ver também a formulacdo apresentada em 4.2).
Todavia, n,pode ser o montante “ajustado” pela produtividade e mesmo pela variedade de
produtos/dispositivos/setores existentes. Por exemplo, um aumento de gastos de pesquisa so vai
ser considerado relevante se mais que compensar o nivel da produtividade alcangado pela
fronteira tecnolégica. Quanto maior esse componente 4, , maior o gasto para 0 mesmo efeito
esperado sobre o crescimento (ver Howitt, 1998:718).

Os modelos verticalizados multissetoriais trazem uma nova dimensdo para o papel dos
gastos de pesquisa e dos efeitos de transbordamento que, em linhas gerais, esta relacionado a

interdependéncia setorial, ou seja, os modelos multissetoriais exigem um tratamento minimo para

a questao da distribui¢ao das “taxas de chegada™ nos diferentes setores, ao invés de simplesmente
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colocar n ou ¥ na equagdo de spill over (6.4). A “taxa de chegada” de inovagdes seria entio

refere-se ao

T

dada por uma fungio ¢ =A¢ % sendo que 0<A; ¢™>0, ¢"<0; ¢(0)=0. R

ax
numero de unidades de produto final que sdo destinadas a P&D. Essa funcfio apresenta
rendimentos decrescentes, 0 que se supde ter apoio na evidéncia empirica (Howitt, 1997:9) e no
efeito “diluicdo™ descrito em 5.2. A presen¢a do pardmetro relativo a fronteira tecnologica

considera a crescente complexidade do sistema no que se refere as possibilidades de inovar.

Mostrou-se como as decisdes de gasto podem ser associadas a um padrao de crescimento
em escada e como esse padrdo tem relagdo com o efeito de spi// over. Esse se manifesta de duas
formas: a) ampliando a base de conhecimento comum apropriavel pelos inovadores; b) pelo
efeito de destruigdo captado por maiores exigéncias de retorno das inovagdes quando se considera
a presen¢a de trade off entre alocar capital humano na pesquisa ou na produgdo. Também
procurou-se evidenciar que em situagdes de ndo-linearidade entre as decisdes de gasto de
pesquisa € o pardmetro relacionado a inovagdo, situagdes mais complexas emergem, mesmo

quando se considera apenas um setor.

Finalmente, a considera¢do de mais de um setor, coerentemente com o apresentado em
3.1, introduz maior realismo e complexidade a andlise: por um lado, mesmo que se aceite que as
inovagdes tecnologicas tém um elevado grau de especificidade setorial (Dosi, 1988), fica claro
que existe um conhecimento comum que se amplia com as inovacdes passadas; por outro, um
namero crescente de setores engendra maior complexidade no tratamento da forma com que os

setores se relacionam com uma idé€ia de fronteira tecnoldgica presente

Spill over e competigdo: inovagdes drdsticas e ndo-drdsticas e o tamanho da inovagao.

O aspecto positivo da inovagdo, gerando efeitos de transbordamento, todavia, deve
predominar sobre os efeitos negativos que caracterizam o processo de destruigao criadora. Esse
esta relacionado tanto ao efeito das inovagdes quanto ao conceito de concorréncia na industria ou
setor. Vamos analisar em seguida a relag@o entre o tipo de inovagao, seu tamanho e impacto no
processo de crescimento, deixando a discussdao sobre concorréncia para o final do capitulo. Note
que essas inovagdes ndo correspondem a processos de aprendizado internos as firmas, que,

inclusive, podem reduzir o volume de gastos destinados a P&D.
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Ha uma relacdo entre 7 e o efeito das inovagdes, que, grosso modo, podem ser

i/

classificadas em drasticas e ndo-drasticas. Inovagdes ndo-drasticas sao aquelas que ndo removem
o lucro do anterior incumbente originado da imposicao do prego de monopolio pelo incumbente
que inovou para o periodo corrente. Como identificar o tipo do efeito causado pela inovagao?

Como seria possivel saber se uma inovacao € drastica ou nao?

Um recurso € utilizar um modelo simplificado de crescimento endégeno verticalizado. O
modelo parte da fun¢do de producdo apresentada em (6.1) e segue a formulagdao que permite
calcular o impacto médio da inovagao definido por (6.3). O modelo é simples, pois, mantendo a
estrutura entre departamentos mencionada acima, pressupde o trabalho como o tnico insumo da
indistria de bens intermediarios, isolando o efeito da acumulagao de capital da inovag@o. Isso faz
com que o trabalho seja o unico custo do produtor de bens intermediarios.

O incumbente € inovador a seu turno. O 7 -ésimo inovador € maximizador de lucro
segundo 7. = max [Afo:x“ - w,x,], sendo w,o salario e p.(x)o prego ao qual o 7 -ésimo
inovador, a firma produtora de bens intermediarios, segundo Aghion e Howitt (1998:56), vende
um fluxo x ao produtor final (produtor de bens de consumo, como vimos). E facil calcular tanto

a funcdo inversa de demanda quanto a fungao de demanda por bens intermediarios. Se

p.(x)=Aax*", entdo a fun¢do de demanda direta é expressa por:
1
i ok B\ A
x,,—(a Ay® )i (6.5)
Simplificando, chega-se & expressio do lucro como (I/a-1)wx, e p, =a”'w,, tomando
X, como argumento para a maximizag¢ao de lucro.

A condi¢do de manuten¢ao do incumbente no mercado ¢ imposta pelo produtor de bem
final que, sendo competitivo, iguala o preco pago ao insumo a seu custo medio de producdo. Com

1sso, o custo de produzir y unidades, segundo Aghion & Howitt (1998:74) ¢
C,,(w,,y)=wx sendo y = 4,_,x* . Substituindo o valor de x, obtém-se a expressdo do valor

que equilibra o mercado de insumos quando o formecedor é o incumbente nao-inovador:

f’ ' l/a
C._,(w,y)=w, LA;} J >

-1
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Basta, entao, comparar com o caso do produtor do novo bem intermediario. Este tem um
poder de monopdlio e impde o prego p, =a”'w,. Seguindo o mesmo procedimento adotado para

o caso do incumbente de geragao anterior chega-se & expressdo que fornece uma nogio de prego-

Ve
Y

limite ou de exclusdo: C,_(w,,y)=—w,|— | , o que impde um melhor desempenho do

1
a
incumbente, seja pela progressio determinada pela inovagéo (no estado estacionario, igual a (6.4)

), seja pelo efeito redutor do pardmetro associado a concorréncia, &, a elasticidade da curva de

demanda enfrentada por um monopolista produtor de bens intermediarios.

Temos, em fung¢@o do modelo simplificado, que como 4 =y A4 _ (Aghion & Howitt,

1998:75), a inovagdo sera drastica quando forem verificadas as condi¢Ges para a imposi¢do de um

preco de exclusdo pelo incumbente inovador. Isso s6 ocorre quando o tamanho da inovagio } for

maior ou igual a (l,f( ") . Para niveis de & entre 0,3 ¢ 0,4, 0 tamanho da Inovacdo para que
fosse drastica conteria o maximo e estaria entre 1,44 ¢ 1,45. Com aumento ou diminui¢io da
concorréncia (avaliada pela elasticidade de mercado, repetimos) o tamanho requerido diminuiria,

seria mais facil introduzir inovagdes drasticas.Entéo

p=y"%w (6.6)
seria o preco-limite que o incumbente poderia cobrar para manter-se no mercado, ou seja, esse
seria 0 mark up cobrado no caso nao-drastico. Poucas alteragdes ocorreriam nas condi¢des de
equilibrio no estado estacionario quando esse mark up substituisse 0 p=wa ', correspondente

ao caso nao-drastico. Nos dois casos constata-se que a situagdo de crescimento sob /aissez faire

levaria a menos gastos com pesquisa do que seria 6timo, por razdes que discutiremos adiante.

Esse resultado mostra que a principal diferenca entre o caso drastico e o ndo-dréstico esta
relacionada a um mark-up distinto afetando as decisdes 6timas de quanto produzir do bem
intermediario. Obviamente em um mesmo sistema poderiam conviver os dois tipos de inovagao.
O predominio de inovagdes nao-drasticas traria maior complexidade ao processo concorrencial,
tornando desnecessario supor qualquer tipo de “‘replacement effect”, ou seja, ndo havera

necessidade de supor o esgotamento da pesquisa em um periodo, como foi proposto pelo modelo

—
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formulado por Evenson e por Binswanger (subitem 4.1.2), que utilizam esse artificio para manter

o vinculo causal entre viés e inovagao.

Situagdes em que o spill over associado a inovagdo drastica predomina fariam com que a
concorréncia (na forma entendida pelos modelos derivados do trabalho de Dixit-Stiglitz) tivesse
um efeito predominantemente negativo sobre a inovacao e sobre o crescimento, fazerido com que
a busca de lucros de monopolio por parte do inovador, apesar de gerar efeitos de
transbordamento, acarretasse a substituicdo socialmente indesejavel de incumbentes, com um
saldo negativo para o processo inovativo. Fica claro que o problema estd na estilizagdo do
processo competitivo que engendra a substituicdo via competi¢do inovativa, que € bastante
simplificada, havendo outras alternativas possiveis, como a de introduzir uma estiliza¢ao com
base em modelos de “war of atrition” ( Ghamewat & Nalebuff, 1985; Whinston, 1986), em que a
rivalidade leva ao desgaste dos competidores, mas cria um incentivo a inovar e um efeito positivo

para o crescimento.

O que ¢ importante € que se o incumbente n3o inova, ele ndo tem poder de barganha ¢ a

destrui¢Zo criadora opera independente do tamanho da inovagio.'*®

Howitt & Aghion (1998: 125 e seguintes) obtém um resultado relevante referente ao caso
das inovagdes nédo-drasticas. Como o mark up no caso nao-drastico € definido por (6.6), a
margem do novador depende do tamanho da inovacio, 0 que nao ¢ valido para o caso drastico
(em que o tamanho funciona como um limite). Isso € associado a um conceito de competicdo
mais proximo ao dos modelos “neoschumpeterianos”. Seu desdobramento ¢ também conhecido
na literatura que chamamos "neoschumpeteriana": inova¢des nao-drasticas correspondem a
estratégias de imitar o inovador (estratégia de seguidor). O modelo inovador/seguidor permite

justificar o papel importante da competig@o no estimulo ao crescimento econdémico.

Uma vez aceita a classificagdo das inovagdes em drésticas e nao-drasticas, quais seriam as
implica¢des de considerar o "tamanho" das inovagdes, ) , endogeno? O agente nao decidiria

apenas sobre o numero de “parcelas” que investiria em P&D, mas também em relagdo ao

" A concepcio “penrosiana” da firma como conservadora de recursos e de capacitagdes poderia ser entendida nesse
contexto como uma forma de estabelecer rotinas que aumentassem o poder de barganha do incumbente, mesmo
acettando a idéia de que a inovagdo seria obuida por outro incumbente (o que ¢ aceitavel no caso da industria
farmacéutica, por exemplo). Todavia, esta também poderia interferir na distribuigao inter-firmas da “taxa de chegada
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tamanho da inovagdo, dado um certo ambiente concorrencial (ainda que o conceito de
concorréncia seja tomado a partir das caracteristicas da curva de demanda enfrentada pelo

monopolista, enfatizamos novamente).

Tal consideragdo estaria relacionada a idéia de sentido e impacto da inovagdo que
sustentam a distingdo entre level e change effect, apresentada ja em 3.2. Um agente, ao decidir o
tamanho das inovagdes visando a maximizar lucros (tornando-a drastica ou nio, dada as
condi¢des de mercado), estaria também definindo o nivel do impacto desejado e ndo apenas sua

diregao.

Para introduzir mudangas nos parametros que explicam a taxa de chegada de inovagoes ¢
criar uma estrutura que represente esfor¢os encadeados de pesquisa define-se uma fung¢do que
representa a escolha do tamanho do impacto das inovagdes drasticas, com rendimentos
decrescentes (maiores inovagdes sao mais dificeis de obter, principalmente nas condigdes de livre
concorréncia) e o produto dessa fungdo pelo proprio tamanho da inovagdo seria representado por

uma fun¢do cdncava, o que impde que sua derivada segunda seja também negativa.

Como mostram Aghion & Howitt (1998:77,78), a introdugdo dessa funcao, além da
variavel de controle relacionada ao gasto com pesquisa, ndo altera substancialmente a diferenca
entre os efeitos privados € sociais da pesquisa em relagao ao caso em que o inovador s6 decide o
quanto de gasto realizaria em P&D. Entretanto, para eles a decisdo de pesquisa feita sob a dtica
de concorréncia, descentralizada, nao s6 leva a menos pesquisa , quanto a um tamanho 6timo

menor da pesquisa, caso esse tipo de variavel fosse alvo de escolha ex-ante'”’.

A formulag@o que sera a base dos modelos apresentados adiante toma como pressuposto
que o mux de pesquisas ja foi decidido. Esse mix de modalidades de pesquisa resulta em certo
impacto, sendo, pois, uma formulagdo mais agregada do que a apresentamos no item 4.2, em que
a preocupagao do agente decisorio era focalizada na modalidade de pesquisa e seu conseqiiente
tipo de impacto. Desse ponto de vista, a formulagdo "schumpeteriana” aqui apresentada no

maximo preocupa-se com "tamanhos variados" de y e ndo com suas diferentes modalidades de

impacto.

de movagdo”, principalmente utilizando o poder econdomico obtido pelos sobre-lucros passados para estabelecer
acordos de cooperagdo e influenciar programas de pesquisa.
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Poderiamos estender esse raciocinio perguntando qudo importante seria levar em conta a
composi¢cao do gasto de pesquisa e nao somente o gasto agregado de pesquisa. Essa composi¢do
poderia determinar diferentes trajetorias ao longo do tempo. Para complicar ainda mais, vimos na
Figura 6.1 que, se existir uma relagdo entre gasto de pesquisa ne a “taxa de chegada de
movagao”, a possibilidade do surgimento de multiplos pontos de equilibrio introduzem o que
chamamos de “efeitos de limiar”. O problema aumentaria ainda mais se esse efeito estive
associado a diferentes oportunidades tecnologicas associadas a diferentes modalidades de

Inovagao, por exemplo, entre as modalidades » e m apresentadas em 4.2.

Ainda considerando os “‘efeitos composigao do mix de pesquisa”, David, Hall & O'Toole
(1999) apontam a relevancia da pesquisa fundamental para a sustentagao de resultados de longo
prazo da pesquisa. Isso significa reconhecer que a composi¢do intertemporal dos gastos de

pesquisa afetaria o tamanho das inovagdes.

Tais consideragdes contribuem para alertar para a forte simplificagdo envolvida ao
considerar o tamanho das inovagdes como um parametro fixo, seja entre as modalidades
disponivels, seja ao longo do tempo, relacionando o gasto de inovagao apenas com a "taxa de

chegada de inovagdes".

Vimos de forma bastante intuitiva que ao processo inovativo corresponde um efeito de
“destruigdao do competidor” pela mnovagio e que um dos possiveis resultados desse processo seria
que o inovador nao seria capaz de perceber integralmente, em seu processo de decisdo de quanto
movar e também de determinar o tamanho da inovagdo, ou seja, o fato de que inovar contribui
para o crescimento e também para a probabilidade de obter inovagdes posteriores. Cabe todavia
precisar melhor a idéia ja apresentada acima, de que o efeito de spill over daria uma vantagem

para o incumbente inovador em relacdo ao estabelecido.

“Arrow’s replacement effect”, prego de exclusdo e o papel das economias de aprendizado

Vejamos que tipos de efeitos podem estar associados aos impactos da inovacao drastica,
em um modelo verticalizado. Tomando como base a existéncia do parametro A>0, que indica a

produtividade da pesquisa tecnologica, considera-se que o monopolista apropria-se de parte da

'*Sugerimos a leitura de David & Hall (1999) e Geopi (2000) para uma discussiao sobre avaliagdo ex-anze das
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renda gerada com pesquisa, logo, inferior ao total gerado no valor de AV,.,;, sendo esse ultimo

termo o valor esperado presente da inovacido no momento posterior a seu lan¢camento.

O resultado desse processo € que o retorno liquido em ¢+1, medido como custo de

oportunidade da atividade pesquisa, é°%:7V, =7z, ,—=An_ V.., ou V

t+17 141 +1 7":”1 /(r+;"n:+l) ’
ou seja, um valor obtido pelo desconto do lucro esperado pelo inovador no periodo , do efeito da
Inovacao sobre os incumbentes, valor que depende da taxa de chegada para cada individuo, do

numero de individuos envolvidos na pesquisa e do efeito econémico da inovagio. Esse lucro é
recebido até que, em 7+/, o incumbente seja deslocado a uma probabilidade A#,., (Aghion &
Howitt, 1998:55,56)""". Outra maneira de explicar é que o valor da inovagdo para o incumbente

em !+ € descontado pela taxa de juros » mais a probabilidade de ocorréncia de uma inovacao
nesse mesmo periodo. Note que essa ¢ apenas a formulagdo mais simples do mecanismo de
substitui¢ao do incumbente pela inovador, também chamado de replacement effect por Arrow

(1962).

Reafirmamos que esse mecanismo ocorre em fungao da possibilidade de apropriacdo do
conhecimento gerado pelo inovador que, de certa forma, tem a “sorte” de ser o inovador da vez.
O incumbente, por seu turno, tem um ganho adicional menor do que aquele que vai diretamente a
fronteira. A maior parte dos efeitos que vamos caracterizar a seguir depende desse raciocinio
basico. O problema esta posto, pois, na concep¢dao de processo inovativo dos modelos
“schumpeterianos”, que, diga-se de passagem, ¢ similar aquela apresentada em 4.2, identificada
com a Teoria da Inova¢do Induzida. Caso a inovagao ocorra em “‘clusters” ou ao longo de
trajetorias (com path dependence) , a vantagem do inovador outsider seria reduzida em funcao da
impossibilidade de “pegar carona” no conhecimento acumulado ao longo da evolugao do

parametro 4. Ainda assim, existem industrias, como a farmacéutica, em que o langamento de um

pesquisas.
"“YFormulacdo baseada diretamente no conceito de taxa de juros como taxa instantanea de crescimento, dlzV/dt

"' Como ja apontamos nesse item, considerar ;an como a “taxa de chegada da inovag¢do” é uma simplificagdo

destinada a evitar os efeitos da variac3o de 1 sobre o parimetro da distribuicdo de Poisson, A .
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produto novo tem um efeito de destruigdo criadora que desloca os incumbentes e que esta

associado a um processo estocastico. ',

Podemos exemplificar como poderia ocorrer esse mecanismo ‘‘schumpeteriano” de
substituigdo em uma situa¢do multissetorial. Usaremos com base o exemplo, extremamente
simplificado, apresentado em Barro & Sala-I-Martin (1985, cap7). Definimos a funcido de
producdo introduzindo o que Grossman & Helpman (1991) chamam de quality ladders, um
parametro ¥ associado ao nivel de qualidade. Pode-se perceber que essa formulacdo ndo difere

na esséncia da apresentada acima, para a inovag¢ao verticalizada.

Existe um nivel maximo de qualidade a cada instante, 7', que permite ajustar a quantidade

necessaria do bem intermediario para que o nivel de qualidade seja mantido. A fungio agregada
I ar

para / setores produtores de bens intermediarios fica como ! = AZ (.V y ) . Quando as

i=1
empresas investem um certo montante em pesquisa para atingir o valor maximo de qualidade, o
custo do bem ¢ 1gual a uma unidade do produto final, padronizando entio o teto de qualidade
para 1, ou seja, o preco do bem final foi normalizado para 1, pois trabalha-se com pregos

relativos.

Como vimos, o setor que investe em P&D visando qualidade ¢ monopolista. Seguindo o
procedimento 1déntico ao apresentado acima, obtemos as equagdes que expressam a quantidade

otima demandada do bem intermediario e o lucro étimo que deve ser obtido pelo inovador que

invista 7 unidades de trabalho qualificado em P&D, ou seja, a expressio (6.5) e que

£ i l Rt ¢ i = A o 5 5 .
o= I[ j X, . E muito facil observar que p=1/a € o que o monopolista cobraria visando a
\ a .

L

maximizar o lucro. E sé substituir na equacdo de demanda inversa pelo bem intermediario e

verificar que esse valor corresponde as condi¢des de 6timo apontadas acima.

O efeito de substituigdo pode entio ser definido: o incumbente que nao inova necessita,

segundo a funcdo de produgdo acima, ajustar seu prego a menor qualidade de seu produto, logo

vende a p=(ya)"'. Se esse valor for menor que 1, ndo ha lucro possivel (uma vez que

"** Nightingale (1999) mostra como a industria farmacéutica busca reduzir sua dependéncia desses processos
estocasticos introduzindo as inovagdes biotecnologicas em suas rotmas de investigacio.
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7 =(p—1)x,, por constru¢do) € o incumbente ¢ retirado do mercado. Caso seja maior que 1 (ou

ya<1I), ha ainda espago para competi¢do que leva a eliminag3o da empresa com qualidade no
limite da lucratividade. Uma competi¢do do tipo Bertrand leva o preco ao limite inferior de 1
para os incumbentes e para o inovador o prego-limite ¢ de y(dada a vantagem em qualidade do

inovador). Abaixo disso, o inovador exclui os concorrentes.

Trata-se de um modelo bastante simples, que combina decisdo de criagao de variedade e
um processo de selecdo via preco bem definido. Seria possivel incluir , além dos efeitos de
obsolescéncia causados pelas inovagdes discretas, o papel das economias de aprendizado
(learning by doing, LBD), no contexto de um trade off entre alocar o capital humano em

atividades de pesquisa de amplo alcance ou em atividades de aprendizado.'”

A idéia basica é que LBD e gastos de pesquisa produzem efeitos complementares. Melhor

explicando, os dois contribuem para o aumento do conhecimento geral (parametro A4,) que vai

sendo apropriado pelas sucessivas geragdes € que sao a base para a obtencdo de inovagdes
posteriores. Essas inovagdes secundarias ocorrem, obviamente, em cada firma e a conceituagado
do processo de LBD varia com o tipo de modelo que se esta desenvolvendo, suas énfases e
limitagdes. **

As limitacdes podem ser impostas as diferengas setoriais no processo de LBD (o grau de
conhecimento tacito-especifico envolvido em sua geragdo) e também na apropriacdo de seus
efeitos pelos inovadores. O modelo mais simples associa diretamente o processo de LBD ao
processo de obtengdo de inovagdes primarias. A decis@o de alocar capital humano A" para obter
inovacdes ¢ acompanhada pela obten¢ao de incrementos de qualidade, cujos resultados fluem

para toda a economia.

O produto “aumento de qualidade” vem junto com o produto resultante da inovagao.

Dessa forma, LBD seria dado por:

dz,/da= [ AH" A% (x,)"™ ds; 20 (6.7)

' Envolveria, por exemplo, o trade off real entre alocar pesquisadores para "alongar” o perfil dos programas de
pesquisa da industria farmacéutica ou em projetos do tipo genoma em biotecnologia. Ver David & Hall (1999);
Fonseca & Silveira (2001). Ver também a nota 128.

* Ver Almeida (1996) para uma sintese sobre modelos com decisao involuntaria e voluntaria de realizar LBD.
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em que Z, seria a qualidade associada a uma certa idade @, de um continuun de bens

intermediarios de diferentes safras. A primeira parte do termo dentro da integral representaria a

taxa de langamento de inovagdes (primarias). O segundo termo seria composto de uma taxa A° de
produtividade do aprendizado (que seria especifica por setor) e por uma proxy do efeito de se
alocar ftrabalho para produzir bens intermedidrios de uma determinada idade. A
complementaridade fica entdo evidente: quanto mais perto da fronteira e quanto mais recente a
safra, mais sua contribuigdo para o conhecimento geral que ao mesmo tempo ¢ potencializado

pela melhonia de qualidade.

Esse efeito de retro-alimentacao (ainda que limitado pelas restrigdes do modelo) faria com
que tanto a geracdo de inovagdes quanto o LBD contribuissem positivamente para o crescimento
econdmico. Todavia, como ja vimos acima, o efeito da destrui¢do criadora levaria as empresas
inovadoras a deslocar empresas incumbentes € isso teria um efeito negativo sobre o crescimento
na proporcao da dificuldade de apropriagao dos ganhos de monopolio. Além disso, como mostra
Lucas (1993), a maior mobilidade intersetorial de trabalhadores poderia fazer com que parte
consideravel deles fossem para os setores com maiores economias de aprendizado. Com 1sso0, 0

LBD reforgaria o efeito crowding out que apresentaremos mais adiante.

Um rapido crescimento de setores de ponta, sem a progressiva incorporagdao de LBD,
poderia comprometer o crescimento de longo prazo, pois resultaria em alocagao excessiva de
capital humano em pesquisa O estimulo econdmico para alocar capital humano em pesquisa seria
maior que seu impacto no crescimento a longo prazo. Dessa possibilidade sdo tiradas licdes para
o desenvolvimento dos paises € para o processo educacional. Ver David, Hall & O’Toole (1999)

para uma sintese desses argumentos.

De qualquer forma, fica claro que o efeito das economias de aprendizado, ocorrendo em
funcdo da produg¢do corrente, segundo processos voluntarios e involuntarios, também depende de
um processo de formagdo de expectativas de mais longo prazo, que afeta as decisdes de alocar
capital humano (e outros tipos de capital, como discutiremos a frente) em pesquisa. Uma
expectativa de maior taxa de crescimento tende a favorecer a alocagdo de recursos em pesquisa,
independente de os efeitos do LBD favorecerem toda a economia ou serem apropriados
privadamente (no caso em que os processos de aprendizado geram conhecimentos tacitos-

especificos).
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Situagdes transitorias podem afetar esses mecanismos de retro-alimentacdo. Todavia,
mesmo no estado estacionario, pode ocorrer que quando os processos de aprendizado forem
muito importantes para o crescimento e a porcentagem de trabalhadores aptos para a pesquisa
(dado por um parametro adicional v - ver expressao(6.7)) for pequena, haja alocagao excessiva de

capital humano em pesquisa. '**.

Por outro lado, também situagdes correspondentes ao estado estacionario podem resultar
em alocacdo de capital humano em pesquisa menor que o desejavel (ver David & Hall, 1999).
comprometendo a taxa de crescimento de longo prazo, em funcao da diferenca de con'lportamento
em relacdo a decisdo de investir em pesquisa (em relag@o a decisdo de alocar capital humano na

produgdo) e o efeito da pesquisa e do LBD no crescimento.

A classe de modelos que apresentamos, incluindo ou ndo o LDB, minimizam o efeito da
inovagao na transformac@o das estruturas de mercado, reduzindo o papel dos efeitos das
inovagdes primarias € também das secundarias, na criagdo de assimetrias entre empresas. Os
trabalhos de Cohen & Levinthal (1989) e de Bach & Willanger (1999) — para citar apenas dois
trabalhos atuais de uma vasta literatura evolucionista - coerentemente com os fatos estilizados do
capitalismo modemo, tendem a dar vantagens aos incumbentes na geragdo de inovagdes, criando
fendmenos de dependéncia do caminho percorrido. Ha também que considerar outras estruturas
de mercado, que ndo aquelas derivadas da competigdo em preco do tipo Bertrand. Isto explicaria
a sobrevida dos incumbentes € mesmo estratégias deliberadamente voltadas para produtos de

menor qualidade por parte de algumas empresas.

Em resumo, a contribuigao a critica da Teoria da Inovagado Induzida esta no reforco que a
incorporagao de LBD da a idéia de que a decisdo de investir em uma modalidade de pesquisa
poupadora do fator escasso gera efeitos que ndo se limitam aos esperados pela decisdao de gasto.
Os efeitos que apresentamos - mesmo que por meio de modelos que impdem fortes restricdes ao

comportamento dos agentes e reduzem a importancia da incerteza - nao estdo sujeitos a uma

'*3 Situacio excessiva em relagdo a uma condigdo de estado estacionario, ou seja, que o valor a ser pago para um

trabalhador industrial na industria ou setor que sofre o upgrade (e que. por 1sso, ainda necessita de desenvolvimento
de qualidade. o LBD). Implica aceitar uma condi¢do de arbitragem entre alocar capital em pesquisa e em produgio
(realizando LBD), ou seja, ¥*=V" Essa condi¢io dependeria, como é usual, do valor da taxa de juros de longo prazo,
do parametro relativo a taxa de upgrade , G - um tipo especifico de elasticidade de substituigdo — e dos parametros
da fungdo de produgdo que estariam relacionados a0 comportamento do mercado, ¢ no caso de uma fungio proxima
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decisdo poupadora do fator escasso e sim a mecanismos de retro-alimentag¢do que juntam, no
mesmo processo, diferentes modalidades de capital. Isso, em parte, ja havia sido aventado no
modelo descrito em 4.2. H4, todavia, um ponto de contato com a idéia de meta-fungdo de
produgao ¢ da Fronteira de Prossibilidades de Inovacao-FPI, que se refere ao fato de que os
cfeitos de destruicdo criadora e o afastamento da fronteira de setores com menor potencial de
aprendizado estdo subordinados a uma percep¢do de mais longo prazo da importancia do esforgo

inovativo e de seus efeitos sobre a criagéo de um estoque cada vez maior de conhecimento.

“Spill over intertemporal”, apropriabilidade e o business stealing effect em um contexto de

equilibrio geral

A analise seguinte busca definir com precisdo os efeitos mencionados no inicio deste
item, a saber: os efeitos de spill over intertemporal, o efeito de apropriabilidade e o chamado
"business stealing effect”, ou seja, o efeito derivado da ndo percep¢do privada de como o
processo inovador acelera a obsolescéncia tecnoldgica e elimina parte do capital existente.*°A
mensuracao dos efeitos depende, pois, de reconhecer o papel diferenciado dos agentes privados €
sociais (na figura do ditador esclarecido) no processo de inovagdo tecnoldgica e de suas

conseqiiéncias para o crescimento.

Iniciamos pela idéia de que o esfor¢o individual de pesquisa esta sujeito & equacgdo de
arbitragem entre o saldrio pago ao pesquisador e o ganho derivado da inovagao, mensurado por

137

AV, que, como vimos, € o valor esperado do produto marginal da pesquisa. °* Dada a limitagao

imposta pelo estoque de trabalho L=n+x, a condicdo de arbitragem permite encontrar uma

solucdo particular para o modelo (ver Grossman & Helpman, 1991) compativel com o

a Cobb-Douglas. Também teria que se supor algum tipo de comportamentoe intertemporal. por exemplo, um
consumidor com uma fun¢ao de preferéncia aditiva e com duragéio infinita

e Aponta-se como uma das motivagdes para e fusdes e aquisigdes a redugdo de gastos de P&D. Um exemplo € a
fusdo Dow-Chemical e Umon Carbide, do setor quimico petroquimico. Nesse caso, o efeito motivador da fusio seria
a percepcao tanto do efeito negativo sobre as decisdes do spill over intertemporal quanto a busca de reforco do
mecanismos de apropriabilidade. Por outro lado, analistas de defesa da concorréncia apontariam os ganhos de
eficiéncia provenientes dessa fusio no sentido em que ela permitiria coordenar melhor os efeitos do processo
movativo, criando assim um estimulo a inovagéo futura e facilitando os mecanismos de coordenagéo do esforgo de
P&D.

'*" A aparente simplicidade dessa condigdo tem por base tedrica o uso de um instrumental de programagio dindmica
bastante sofisticado e sujeito a certos pressupostos bastante restritivos. Ver nota 124.
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crescimento no estado estacionario, ou seja, impondo as condigdes de transversalidade

necessarias a uma consisténcia dinamica do crescimento balanceado.

O crescimento balanceado de equilibrio é definido como a solugdo do sistema que

combina a equagéo de arbitragem com a restri¢@o imposta por
L=n+x(w) (6.8)

w o e
em que @ =@en =n.Por seu tumno, m’=j representa o salario ajustado pela

t

produtividade .

A solugdo, obtida por substituig@o de x a partir de (6.5) € entio:

r+An:A—1-_—a(L—n) (6.9)
a

A equagdo (6.9) expressa n como uma funcdo decrescente de o, que, como Vimos,
representa a elasticidade de demanda enfrentada pelo monopolista intermediario. Quanto maior
essa elasticidade, menor o volume de recursos destinados a pesquisa. Tal resultado é coerente
com o apresentado em 4.2, em que o efeito de viés, quando o setor produtor de bens
intermediarios € monopolista, sofre um efeito de neutralizacdo parcial 2 medida que aumenta a
elasticidade de substitui¢ao do bem intermediario, limitando o poder da firma monopolista. A
solug@o apresentada acima representa o caso em que agentes privados decidem, por meio da
equagao de arbitragem, o quanto de trabalho deve ser alocado na pesquisa. A taxa superior a taxa
de juros r indica a percepgao do agente privado do efeito da inovacao sobre o rendimento futuro

da inovacio (que chamamos acima de replacement effect).

Vamos introduzir agora um processo de decisdo tal como seria tomado por um

“planejador central™.

Para definirmos a nogao de spill over intertemporal necessitamos formular o problema de
maximizacao da utilidade intertemporal por um planejador central. Parte-se da definicdo de uma

func@o utilidade intertemporal associada a estrutura de organizagdo produtiva apresentada no

158

A relacdo entre gasto com inovagdo € seu efeito na “taxa de chegada de inovagdes™ € estabelecida de forma direta,
a mais simples possivel. No inicio deste item apresentamos uma formulagdo mais geral. Aghion & Howitt (1996:15)
apresentam o modelo mais sofisticado, relacionando o esforgo de pesquisa ao capital dedicado a pesquisa.
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inicio desse item. A diferen¢a em relag@o ao processo decisério do investidor privado € que o
planejador central internaliza uma fung@o de produgao (que poderia ser considerada uma meta-

fun¢do) y(r)que esta sujeita a um processo de transformacgio no parametro relacionado a

tecnologia, que em linhas gerais segue o que apresentamos em 4.1.2. A fungdo objetivo
corresponde a maximizar o valor presente esperado do consumo sujeita a uma fungdo de

produg@o de bens finais em que o parametro de eficiéncia evolul segundo o tamanho das

y - . - . % v e 3
inovagdes, ou seja, um processo a diferengas cuja solugio ¢ A, = A;y". ',

Como esse parametro evolul na visao do planejador central? Considerando um processo
de Poisson , com parametro An, relacionado ao surgimento de r inovagdes em um periodo de
tempo 1, pode-se obter uma expressdo da funcdo utilidade em funcdo dos gastos em pesquisa
(representado por #), que € resultado da resolugdo da func¢do utilidade geral. A expressao da
funcao utilidade, elaborada por Aghion e Howitt (1998:61) ajuda a compreender como o
“planejador central” difere em sua avaliagdo de gastos de pesquisa da perspectiva do agente

privado.

U= J:e (in(r,r)A,x“ )t
=0

em que _ (6.10)

H(:,r):_———(’mf) e

T.

Segundo a expressdo (6.10), o planejador a cada diferencial de tempo considera a
contribuicdo para a utilidade de todo o conjunto de inovagdes geradas e ndo apenas aquelas
correspondentes ao periodo em que o efeito de “criagdo destruidora™ ainda n@o operou. Em outras
palavras. mostra que a cada unidade temporal calcula-se o valor esperado da transformagdo do
parametro de produtividade multiplicado pela quantidade de bens intermediarios com que se
decide produzir e com isso gerar bens de consumo (trata-se de um modelo que néao especifica o

trade-off entre capital e consumo).

Integrando o processo de 0 aco e expressando a fungdo utilidade em #n, obtém-se:

""" Cabe lembrar que 7 refere-se ao indexador do surgimento de inovagdes e ¢ éo tempo. A compatibiliza¢do entre
essas duas dimensdes é fundamental e foi explicitada em 4.1.2.
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(i) = AQ(I‘_H)Q
o )‘r-;m(y-l)

(6.11)e a partir dela chega-se facilmente na condigio de primeira ordem, que define o nivel 6timo

de gasto em pesquisa, ¥ A expressio (6.12) pode ser comparada a expressio (6.9), visando a

obter a expressdo do spill over intertemporal.

r=An*(y =) =A(y -1)(a)(L-n*) (6.12)

Obtem-se o valor do gasto em pesquisa que corresponde as expectativas de maximizagio
do retorno social da pesquisa pelo planejador central. Esse resultado pode ser aplicado no célculo
da taxa de crescimento da economia, segundo o critério social, como g=An*Iny. Resta

compara-la com a decisdo de gasto baseada no critério privado, obtendo-se assim, por diferenga,

o valor do spi/l over intertemporal.

O agente privado ndo observa o efeito persistente da inovagio, que depende de seu
tamanho, . Com isto, a taxa exigida para o investimento em P&D no caso social do
planejamento central € menor que no caso privado, ou seja, n*>n. Em outras palavras, consegue-
se contratar mais pesquisadores por um mesmo salario ajustado pela produtividade w, em fungéo
do maior retorno esperado no caso social que no privado. Define-se entdo o spill over
intertemporal como A7, que depende da “taxa de chegada da inovagio de seu tamanho e da
decisao no tempo 7 do gasto em pesquisa. Para a sociedade o conhecimento acumulado ou a nova
qualidade originada da pesquisa continua disponivel, o que nao ¢ percebido pelo inovador e, por
1SS0 mesmo, as exigéncias impostas pela equacdo de arbitragem para a contratagdo de
pesquisadores (representando nesse modelo simples os gastos em pesquisa) sao menores segundo

o tamanho do spill over intertemporal. i

Dois outros tipos de efeitos podem ser detectados a partir da comparagao das expressdes

(6.12) e (6.9). O primeiro deles € o efeito de apropriabilidade, representado por (1—&) , presente

na ultima expressdo e que detecta a incapacidade de apropriacio pelo agente privado de todo o

fluxo de inovagdo. Quanto maior & , maior a dificuldade de apropriag¢ao pelo monopdlio do fluxo

147



de renda gerado, ou seja, quanto mais competitivo o mercado, menor o incentivo a inovagao

privada. '*'
O segundo, mais importante, chamado business stealing effect, ¢ medido pela diferenca

entre o fator(;z —I) , que multiplica todo o numerador no caso social ¢ 7, que aparece no caso

privado. A diferenga se deve ao fato de que o planejador central considera o efeito de destruicéo
causado pela inovagao, que nao ¢ considerado pelo agente privado. Resulta que o caso privado
estimularia mais a pesquisa que o social, efeito contrabalangado pelos dois efeitos anteriores. A
clareza com que esses efeitos foram isolados se deve basicamente a escolha da funcdo de
produgdo, que adota uma elasticidade de substitui¢@o constante e unitaria. Esses efeitos seriam
mais confusos na presenca de diferentes elasticidades de substitui¢do nos setores. O caso claro €

do efeito de apropriabilidade, cuja relagdo com viés foi apresentado em 4.2.

O tratamento da relacdo entre estrutura de mercado e tecnologia ¢ extremamente
simplificado no calculo desses efeitos. O efeito de apropriabilidade, por exemplo, pode ser
implementado pela escolha deliberada da direcao tecnoldgica. A essa busca por tecnologias que
garantissem uma maior apropriabilidade — que ndo dependeriam apenas do comportamento do
mercado - corresponderia um maior incentivo a inovar, afetando a equag@o de arbitragem (6.9),
que por seu turno permitiria aperfeicoar os mecanismos de apropriabilidade, configurando o que
0s “neoschumpeterianos™, especificamente Dosi (1988), denominam “trajetoria tecnologica”.
Esse resultado aumentaria a “taxa de chegada” de certas inovagdes e nao de outras, deslocando,
em um contexto multissetorial, os esforgos de pesquisa para aqueles setores em que a interag@o

apropriabilidade/elevacao das oportunidades tecnologicas fosse mais intensa.

Dessa forma, o resultado de que o gasto privado seria menor do que o gasto social poderia
ser alterado. Um exemplo classico, discutido por Silveira (1985) e por Ducos & Joly (1991) ¢ o
do milho hibrido, em que a constru¢do de mecanismos bioldgicos de apropriabilidade

potencializou o uso cada vez mais amplo de material genético e, como consegiiéncia, elevou a

"“" Alston & Pardley (1999) mostram que para o sistema de pesquisa agricola a persisténcia do efeito dos choques

causados pela introdugdo de inovagdes dura por um periodo muito maior do que era considerado pelas analises
custo/beneficio tradicionais.

" Alertamos novamente que esse resultado refere-se a uma nogao de competicao derivada da elasticidade da curva
de demanda enfrentada pelo mnovador, ponto muito criticado em trabalhos de economua, por exemplo, Nelson e
Winter (1982). Ver Cabellero & Jaffé (1993) para uma discussio da relagdo entre o efeito de apropriabilidade e o
pequeno volume dedicado & pesquisa privada na linha que estamos desenvolvendo neste trabalho.
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“taxa de chegada de inovagdes”, sem que o mecanismo de destruigao criadora, que opera de
forma clara no mercado de sementes melhoradas, tenha resultado na substituicio de firmas

inovadoras.

Reafirmamos que o modelo que chamamos ‘“‘schumpeteriano”, conquanto enfatize o
replacement effect, o que poderia parecer irrealista face ao efeito das inovagdes tecnoldgicas
sobre as estruturas de mercado, ndo deixa de ter interesse ao ressaltar o papel da destrui¢do
criadora, t3o comum em industrias em que a inovagdo de produtos (que podem ser insumos ou
bens intermediarios) ¢ fundamental para a concorréncia (no sentido “neoschumpeteriano” do
termo). Ha varios exemplos de empresas farmacéuticas a ponto de serem colocadas fora do
mercado que "ressurgiram das cinzas" com um produto inovador, beneficiando-se do avango

obtido no conhecimento comum desse setor.'*

Finalmente, ¢ importante perceber que o planejador central tem nog¢do do desperdicio
inerente a atividade de pesquisa em contexto de rivalidade oligopodlica. Esse € um dos argumentos
centrais utilizados por David & Hall (1999) e David, Hall & O’Toole (1999) para contestar o
raciocinio simplista que imputa a atividade publica de pesquisa um efeito crowding out, cuja
Justificativa esteja centrada apenas em seu efeito negativo sobre o grau de apropriébilidade do
esforco privado de pesquisa. A pesquisa publica, cujo processo decisorio estaria mais préximo
daquele que estilizamos como sendo o do planejador central, ndo s6 contribuiria para o aumento
do conhecimento comum, na forma de spill over, como seria capaz de disciplinar as tendéncias

inovadoras, evitando o desperdicio decorrente do que chamamos de business stealing effect.

A apresentacio que fizemos dos efeitos da inovagao em uma economia verticalizada, com
apenas um produto final, ¢ bastante util a critica da Teoria da Inova¢do Induzida. Fica evidente
que o agente que decide a inovagao nao € apenas induzido pela percep¢do das vantagens de
reducao de custo sinalizada pelos pregos relativos de fatores. O agente busca no conhecimento
comum um meio de deslocar o incumbente e involuntariamente faz avangar o estoque de
conhecimento comum. A idéia de que os efeitos de inovagZo induzida em alguns setores

poderiam ser captados por Instituicdes publicas (de Janvry, 1985) traz novos elementos

"> A possibilidade de modelar a probabilidade de sucesso com novagdo do tipo “inventing around”, muito comum
na industria farmacéutica, seria outra forma de apropria¢ao do conhecimento comum gerado pela pesquisa. Todavia,
o efeito sobre os gastos de P&D seria dubio: por um lado, estimularia a pesquisa; por outro, diminuiria o lucro de
monopolio,
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complicadores a analise, uma vez que essas instituicdes publicas possivelmente tém a percepgao
publica dos efeitos negativos decorrentes do “excesso” de gasto em pesquisa determinado pelo
processo ‘‘schumpeteriano”, néao sendo, pois, apenas instrumentos de transmissio dos sinais de
inducao para o setor privado. Sdo, isso sim, um elemento a contribuir para a maior complexidade
das relacdes intersetoriais de pesquisa, como mostra, por exemplo, a situagido representada na

Figura 6.1.

A discussdo pede entdo um tratamento que possa ao menos incluir os efeitos dos setores
uns nos outros. O modelo apresentado a seguir ¢ uma forma bastante estilizada de apresentar um
problema cujo grau de complexidade exigiria outros recursos matematicos, muito mais

avancados, como mostra o trabalho de Aoki (1996).

6.2 O impacto multissetorial da inovag¢ao: evolugao da fronteira de inovacdo e o
efeito Crowding Out

Dois pontos sdo trazidos a discussdo com o modelo multissetorial. O primeiro € o
reconhecimento de um “conhecimento comum” mais amplo que o formulado anteriormente e que
evolui no tempo com a contribui¢do dos esforgos inovativos feitos no passado. Um outro refere-
se a seguinte questdo: qual seria o efeito da inovagao sobre a interrelagdo entre setores? O efeito
resultante dessa interacdo podena ser de "crowding out", na medida em que passaria a existir a
possibilidade de que um conjunto de “trajetérias setorialmente distintas” determinasse a

existéncia de setores defasados devido a tecnologia (lagged behind).

Cabe entdo apresentar uma forma de tratar o problema do impacto da inovacdo feita de
forma descentralizada, mas com base em um conhecimento comum. Para tanto, um primeiro
passo ¢ considerar a existéncia de um invariante: a distribuicao dos parametros que exprimem as
produtividades relativas seria independente do comportamento do fluxo de inovagdes. Isso
permite supor que as inovagdes vao surgindo nos distintos setores segundo suas taxas de chegada
e isso ndo esta sendo afetado pela situagdo em que cada setor se encontra em relagdo a uma

fronteira tecnoldgica.
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O segundo passo ¢ definir a idéia de fronteira'”, por meio de um parametro 4.« que &

definido a cada momento no tempo, por exemplo, em #; (seguindo o apresentado em 4.1.2).

O terceiro passo ¢ modelar esse processo, por exemplo, por meio de uma equagdo
diferencial que expresse o comportamento de @ (7) no tempo (decaimento exponencial). Partindo
de uma F/(.) de distribuicdo acumulada de probabilidade do parametro A entre os setores — forma
usual no tratamento dos modelos de difusdo — é entdo possivel, dada a existéncia de A, definir

dd(z)

F(A,t)= @ (1), em que . @ (tg)=1 (leading edge) e =—O(t)An,. Essa equagao diferencial

mostra o “decaimento” do nimero de setores que estdo abaixo da fronteira, depois de 1,.€ como

ele depende da “taxa de chegada” da inovagao nos setores. Sua soluc@o unica é simples:

—).f nsds
O, =e (6.13)

sendo s o emprego em cada setor s.

Modeliza-se em seguida o deslocamento da fronteira, que ¢ fun¢do do processo de

inovacdo, como na apresentagdo do efeito "schumpeteriano” acima. Sabendo que no momento 7y
,A=A_,. . define-se a condi¢do micial do processo e facilmente se obtém a solugdo geral da
equagdo de movimento da fronteira:

’ Alnyf nsds
A™ = Ae O paratodo? 21, (6.14)

A expressao (6.14) mostra que o deslocamento da fronteira € tributario das inovag¢des que
vao sendo feitas nos setores, definindo o mecanismo de spill over intersetorial. Ele permite que a
cada descoberta feita por um incumbente, o proximo inovador possa fazer uma descoberta

marginalmente diferente, inclusive em outro setor, pois o conhecimento comum estaria sendo

ampliado.

"> para uma discussao sobre as diferentes formas de tratamento da fronteira tecnoldgica, ver Sadoulet & de Janvry
(1995).
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Finalmente, obtém-se a expressao da fun¢do de distribuicdo acumulada em fungdo do
deslocamento da fronteira e do processo de decaimento dos “/agged behind". A combinagdo das

duas solugdes (6.13) e (6.14) resulta em'*":

_ i]Irflny
@, (A“m ; (6.15)

A equagdo(6.15) fornece a fracao dos setores em que o parametro de produtividade, em
um dado tempo 7, ¢ menor que A, que € o produto da produtividade relativa 4/4™*; que

chamamos de “a”, vezes a produtividade maxima a cada instante no tempo. Esse invariante

permite chegar a distribui¢do cross section de a, como sendo H(a)=a"™ , que é independente,

no longo prazo, da equagao (6.14).

Figura 6.2. Valores de H(a)( eixo z) segundo os valores de a (eixo x) e de ¥ (eixoy) (A).

(a) (b)

Quanto maior 0 tamanho da inovagdo, mais aumenta a probabilidade de ocorréncia de
valores baixos de @ 0 que é coerente com a idéia de efeito "schumpeteriano”. A Figura 6.2 (a)
mostra que esse resultado “satura” rapidamente quando o tamanho da inovagdo se aproxima do
valor 2, principalmente para valores mais elevados de a. Entre 1 e 1,26 ha baixa probabilidade
de setores defasados, a substitui¢do entre setores € suave, sendo possivel pensar-no caso de

catching up setorial, ou seja, de inovacdes continuas. A Figura 6.2 (b) mostra os valores

** A prova da independéncia da distribuig3o em relagdo ao deslocamento da fronteira tecnolégica é apresentada em

Howitt (1999:721 e apéndice A). Note que In ¥ ¢ uma expressdo particular do efeito da inovagdo, coerente com a
expressdo (6.4), resultante do impacto verticalizado que estamos tomando como referéncia.
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Iny

assumidos por (1 # ] , que € o reciproco da integral no intervalo [0,1], ou seja, da integral dos

L l-a

I'l-a

setores indexados pela distancia da fronteira, ponderado por @ ™, resultante do processo da

avaliagdo dos setores segundo sua eficiéncia relativa. Percebe-se que 8(a) e 8(b) sio muito
semelhantes, ainda que em uma escala distinta. A razio ¢ simples: € a distribuicdo de #(a) que

determina o comportamento das duas fungdes. (Veremos o significado preciso dessa expressio

mais a frente).
Podemos resumir a defini¢ao dos spillovers intersetoriais nos seguintes pontos:

Define-se uma taxa de crescimento associada 4 inovagao (que chamamos de A em (3.1)
"), &,, como a taxa de expansdo da fronteira de inovagdo associada a ampliacdo do
conhecimento comum.

Esse processo depende de um fator @, que mede o impacto marginal das inova¢des no
estoque de conhecimento publico. Esse fator de proporcionalidade pode ter seu impacto diluido

pela maior complexidade da economia. (por exemplo, sendo dividido pelo nimero O, de setores,

como o faz Howitt ,1998).

Teriamos entdo que &, = @A@(n,), formulagdo geral, que nos permite obter a relacio

entre o leading edge ( A™" ) e o valor médio das inovag¢des a cada momento ¢.

Para isso foram feitos alguns pressupostos:

a) Que a distribuicdo dos parametros de produtividade para cada produto resultante do
processo de inovagdo (imitagdo, pois usa o conhecimento na produ¢do de outro produto) é

idéntica a distribuig@o entre os produtos existentes nessa data;

b) Que as imita¢cdes nao afetam o parametro médio, ou seja, as 1novagdes horizontais nao

mudam a distribuigao dos parametros de produtividade, so as verticais.

¢) Que a inovagdo substitui algum produtor com produtividade A, , escolhido de forma

aleatoria.'*®

,_.
Lh
(V)



Com isso obtém-se o resultado expresso na equagao (6.15), caracterizando um modelo do
tipo band wagon que permite reduzir o efeito da variabilidade entre setores a uma distribuicao de
probabilidade acumulada da distancia dos setores a fronteira, o que pressupde estimar o

parametro Inycomo se ele fosse independente do efeito variedade entre setores. A fronteira

tecnologica desloca-se sem que isso interfira na distribuigdo dos setores no seu posicionamento

em relacdo a propna fronteira. Isso evita, obviamente, a emergéncia de path dependence.

Na apresentacdo acima o problema intersetorial ¢ tratado de uma forma bastante
simplificada. Todavia, a maneira de expressar as diferengas intersetoriais das “taxas de chegada”
¢ importante e afeta as conclusdes sobre as diferencas de crescimento do ponto de vista publico e
privado. O desenvolvimento proposto por Grossman & Helpman (1991) é bastante ilustrativo das
dificuldades e limitagdes na construcdo de teorias de inovacdo e de seus impactos sobre o
crescimento quando os agentes sao distintos ou enfrentam diferentes contingéncias
condicionando suas decisdes.'’. Trata-se de impor as "taxas de chegada da inovacio" dos
diferentes setores, dentro da perspectiva de um modelo verticalizado, uma dependéncia do nivel

de qualidade (ou tecnoldgico) ja obtido.

A func@o de inovagao deve expressar um duplo efeito relacionado ao nivel de qualidade ja

alcancado:

a) um efeito positivo sobre o retorno esperado na pesquisa, relacionado a qualidade mais

elevada;

b) a probabilidade de inovar - diretamente relacionada ao parametro da eficiéncia do

processo de inovagédo - torna-se menor quanto maior o nivel de qualidade ja alcangado.

O modelo desenvolvido por Grossman & Helpman (1991) parte de uma funcdo de

producdo em que o “‘efeito em escada” da inovag@ao ¢ captado por uma variavel g, , indexada

setorialmente e no tempo, ou seja, a cada instante existe uma diferenciac¢do setorial quanto aos

** Deve-se dar atengio ao fato que usamos o mesmo simbolo A com sigmficados diversos em dois capitulos
distintos do trabalho. O significado que a ele demos em 4.1.2 é o que prevalece nos modelos do presente capitulo e
do proximo

* Esse ponto é importante para diferenciar essa anilise da proposta por Nelson & Winter (1982), em que ocorre
uma transi¢ao entre periodos segundo um processo estocastico de memoria de apenas um periodo, que descreve a
caracteristica de inovacdo localizada.



valores dessa variavel. O modelo € pois, uma variante do que ja foi apresentado. Interessa obter
as condig¢des de arbitragem e retirar conclusdes sobre o impacto dos dois efeitos relacionados aos

diferenciais de qualidade entre setores.

Assumindo-se que entre dois periodos existe um diferencial de qualidade y que permite

ao inovador impor um prego limite igual a2 Ve (ver o desenvolvimento feito para caracterizar o

& .8 1- :
Efeiro II), o lucro de monopolio é 7z, = g x,. Assumindo que Cmg=/, a quantidade do bem

o

intermediario utilizado no setor

. P /1=
X, =(a"Ag; )™ (6.16)
permite obter maximo lucro positivo.

O valor da inovagao, mais uma vez, € dado por

7rl:l

s 6.17
‘TN, g

ou seja, o lucro descontado pela taxa de juros mais a probabilidade de dar-se um “passo a frente”
no nivel de qualidade (Barro & Sala-I-Martin, 1995).

A condi¢ao de maximiza¢ao do lucro esperado com a inovagao argrr}ax)HrA':rVM -N,

s

resulta na condigo de arbitragem 4,7, =1 Utilizando (6.16) e (6.17) na equagao de arbitragem,

obtém-se a equacdo que da o gasto em P&D em cada setor que permite analisar o (duplo) efeito

do nivel da qualidade alcangado sobre a inovagao:

+ T

- -
r+A(ti +1)N, ., =—— A’ Ag® )™
e 0 =— e 44,,) (6.18)

A equagdo (6.18) evidencia o duplo efeito associado ao nivel da qualidade. Quanto maior

4... . maior o valor esperado da inovacio, o que resulta em maior gasto de P&D. O outro efeito

esta associado ao efeito do nivel alcangado, uma vez que 4'(#) <0, Para um dado gasto, quanto

'*" Para uma clara nogao da complexidade envolvida quando se busca trabalhar com a mensuracio de impactos de
inova¢ao sobre crescimento com base na diversidade do comportamento dos agentes, ver Aoki (1996).
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maior o nivel de qualidade alcangado, menor a probabilidade de inovar. Predominando o primeiro
efeito, os setores mais avangados tendem a se distanciar e receber mais investimentos. Se maior
for a importancia do segundo efeito, haveria um deslocamento dos gastos de P&D para outros

setores.

A probabilidade de inovar seria igual em todos setores quando a taxa de chegada

assumisse o seguinte valor em cada setor'*

Mi)=q,, e (6.19)

O expoente de (6.19), que pondera o nivel setorial de qualidade esperado em cada setor
expressa © maior ou menor poder de monopélio derivado do produto. A situagdo de igual

probabilidade em todos os setores seria resultado da compensacio entre as diferentes “taxas de
chegada™ e o gasto setorial. Substituindo o valor de A(#)em (6.18) tem-se a expressio que

mostra a relagao direta entre o gasto em P&D no periodo ¢+/ e a qualidade esperada no periodo
seguinte:
1- )
;}V qaxl a( (O.' A) -a

o+l i1+2 |

(6.20)

A expressdo (6.20) poderia ser interpretada a partir da nogdo de esgotamento das
“trajetonas tecnolodgicas™, tal como formulada por Dosi (1988). A diferenca se deve a reduzida
importancia dada a interagao estratégica e ao fato de que a organizacio da pesquisa ¢ feita toda
ela “in house”, o que obviamente favorece o surgimento de fenémenos de esgotamento da
trajetoria tecnolégica. A antecipag@o pelas empresas do problema da redugio da probabilidade
faz com que apare¢cam outras formas de organizagio da pesquisa, formas pré-competitivas,
associativas € redes, que tornam o nexo entre gasto de pesquisa e avangos tecnolégicos mais

dificeis de avaliar do que a evolug@o de um indicador de qualidade.

Partindo de Barro & Sala-I-Martin (1995), define-se um indice de qualidade

I @
agregado Q. = ZqTfE que evolui no tempo (em periodos discretos) em uma situagdo de estado

=l

estacionario em que todos os setores tém igual probabilidade de inovar. Esse ganho depende do



tamanho (impacto) da inovagao. Utilizando o mesmo calculo do valor esperado do ganho de
inovagido em (6.3), chega-se a uma expressdo do ganho esperado pela inovagdo entre dois
periodos, z, que por seu turno, nessa economia, ¢ o fator de crescimento econdmico:

I-a

fl=a, 3 sya e
Z_(Wa (a"A) ——r]lny (6.21)

O lado direito de (6.21) tem duas partes:

a) Uma parte referente a probabilidade de inovar, constante, mas afetada de forma néo
linear pelo grau de monopdlio. Uma reducdo do grau de monopélio poderia ate certo ponto
estimular o crescimento da qualidade ou da inovagao entre dois periodos, pela maior facilidade de

~ "

imita¢do. A partir de um certo ponto, passaria a pesar um efeito de "congestao" que reduziria esse

ganho. A Figura 6.3 mostra esse efeito para uma faixa razoavel de 1-a , parametro que define o

grau de apropriabilidade da economia;

; 1- e
b) A parte que depende do tamanho da inovagdo, ponderado por Ta A Figura 6.4

mostra que nesse caso tanto o tamanho da inovagdo quanto a “maior competitividade”

contribuem para um maior ganho de qualidade entre dois periodos.

Figura 6.3. Probabilidade de Inovar em uma Economia no Estado Estacionario, com
diferentes “taxas de chegada da inovacédo”, segundo o “grau de monopélio”

0.045 T
0.04
0.035
0,083
0,025
0.0z
0.015

0.0.20.30.9.92.4.7

5 £ 56 substituir (6.19) no lado direito de (6.18).
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Figura 6.4. Efeito do “nivel de apropriabilidade”(eixo x) e do tamanho da inovacao (eixo y)
sobre o logaritmo da razido de qualidade entre dois periodos (z)

A condicdo de estado estacionario permite a transformac¢do da equagdo (6.21) na

expressdo da taxa de crescimento da economia, ou seja, a transformacgio de Z em&, =& =&, .

Para tanto, impde-se o resultado tradicional obtido em 2.1.2, ou seja, a condi¢io de que a taxa de

crescimento da economia seja menor que a taxa de juros, no caso, &, =7~ P, sendo p ataxade

preferéncia intertemporal do consumidor. Achando o valor de » em (6.21), obtém-se a expressdo
da taxa de crescimento. Utilizando-se o valor de « na faixa de 0,25 a 0,75; a taxa de preferéncia
intertemporal de 0,02; A no valor de 1,1 e o tamanho da inovacgdo variando de 1 a 1,5, chega-se

ao resultado da Figura 6.5.

A definicido dos valores de 4 e o interferem no resultado. O efeito do aumento do nivel
de apropriabilidade sobre a taxa de crescimento tende a ser crescente quanto maior 4 . Valores
em torno de 1,1 aumentam a concavidade da expressio de g em relagdo ao nivel de

apropriabilidade e do tamanho da inovacao.

Valores menores da taxa de juros e da preferéncia intertemporal conduzem a maiores taxas de
crescimento; isso ¢ um resultado comum a todos os modelos “schumpeterianos”. Todavia, na
situacdo em que existem distintas ‘“taxas setoriais de chegada da inovacdo”, segundo a
formulacio de Grossman & Helpman (1991), quanto menor a taxa de preferéncia intertemporal (e
também a taxa de juros, as duas tomadas exogenamente), menos sensivel é o resultado as
mudancas no nivel de apropriabilidade. Passando os valores de o de 0,01 para 0,02 observa-se
um aumento da concavidade da expressao da taxa de juros, em relagdo a uma faixa do parametro
a que val de 0,25 a 0,75, sugerindo existir uma faixa 6tima para o pardmetro, em niveis
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intermediarios de apropriabilidade. Aumento da concorréncia até 0,75 levaria a uma diminui¢ao
na taxa de crescimento em fung¢ao do efeito sobre a taxa de chegada de inovagdes, como mostra a
Figura 6.3.

Na faixa em que definimos os parametros, quanto maior a inovagdo, maior a taxa de

crescimento.

Figura 6.5.Taxa de crescimento de economia (eixo z) em func¢do do grau de
apropriabilidade (eixo x) e tamanho da inovacéo (eixo y)

O lado esquerdo da expressio (6.18) mostra que a inovagdo tem seu lado de destrui¢do
criadora, ao exigir que a rentabilidade do retorno esperado em P&D seja mais elevada que a taxa
de juros. Esse efeito em um modelo de um so6 setor € mais acentuado quanto menor o grau de
apropriabilidade da inovagao. O exemplo que discutimos neste item mostra que a relagdo entre
concorréncia e crescimento pode assumir uma forma mais complexa quando existem efeitos

importantes entre setores.

Assumindo que a “probabilidade de inovar ¢ igual em todos os setores”, a rela¢do entre o
valor de @ e a taxa de crescimento € n3o linear , sendo que para certos valores de parametros do
modelo, a fun¢io que define a taxa de crescimento € concava no argumento “grau de monopélio™.
Isso sugere que existiria uma “faixa 6tima”- para uma certa faixa de valores dos parametros,
compativel com fatos estilizados da economia - em que os efeitos originados do modelo

multissetorial gerariam maiores taxas de crescimento no estado estacionario.



Esse exemplo mostra que a consideracdo do problema multissetorial acarreta uma nova
dependéncia da solug@o obtida em relagdo a forma com que se estrutura o comportamento dos
diferentes agentes no processo inovativo, o que reforga a critica aos microfundamentos da TII
apresentados no item 4.2: neles faz falta a passagem da decisdo redutora de custos segundo a
inducao feita pelo viés para esse conjunto de interacdes multissetoriais. A escolha de uma

modalidade de inovacao poupadora estaria sujeita, pois, a outros critérios:

a) a taxa de chegada setorial, com rendimentos decrescentes em fungdo da qualidade ou

produtividade ja alcangada;

b) a importancia do impacto da inovagao sobre os lucros esperados, que é fungao direta do
nivel de qualidade/produtividade, algo como um leve! effect governando a decis@o de gastar em

certa modalidade de experimento.

O modelo com varios setores introduz um elemento importante que estava apenas intuido
no modelo Evenson & Kislev (1974) e Binswanger (1978), cuja sintese foi apresentada em 4.2: a
obten¢do de um diferencial de produtividade ou qualidade resultante do esforgo de pesquisa ¢
funcao decrescente do nivel ja alcangado. As vantagens redutoras de custo de uma modalidade de
inovacdo estao também sujeitas ao nivel ja alcangado da inovagao e aos efeitos do aumento do
conhecimento sobre os outros setores. Além disso, ao vincular a inovacdo a um ganho de
monopolio, em uma situagdo multissetorial, a relacao entre competi¢do e crescimento da
economia torna-se nao-linear e depende do valores dos parametros da economia. A passagem
entre a economia de custos do fator escasso e crescimento também seria afetada por esses

mesmos efeitos.

Aceitando-se 0 modelo da forma simplificada'® e tendo apresentado a equagdo de spill
over intersetorial (6.14), resta apresentar o efeito mais importante, sobre a composi¢ao
intersetorial relativo a competi¢do por recursos fundamentais para a inovagao, princ;ipalmente a
disputa por capital humano. Basicamente, trata-se do efeito crowding out, associado a competi¢ao

intersetorial originada pelos diferentes desempenhos tecnolégicos dos setores ao longo do tempo.

" O que implica: a) desconsiderar a interagdo da mnovagido com o capital; b) ignorar o papel de bens intermediarios
na geragao de inovagdes; ¢) impor condigdes compativeis com o estado estacionario, ou seja, assumur que o
crescimento populacional ndo interfere no processo inovativo.
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Os setores com maiores taxas de chegada de inovagdo tendem a atrair mais capital
humano, deixando outros "lagged behind". Isso ocorre mesmo na suposi¢do de que a distribui¢do
nao se¢ altera com a mudanga da fronteira tecnoldgica, ou seja, de que um setor lagged behind em
certo momento ndo sofre necessariamente, no longo prazo, com fendmenos cumulativos, do tipo

path dependence (Ruttan & Hayami, 1995; Varspagen, 2000).

Recuperemos as formulagdes que determinam a equagdo que expressa as condicdes de
crescimento em (6.9). Enfrentando o problema multissetorial, re-escrevemos a equagdo (6.5),
incluindo a produtividade intersetorial. A equagio de demanda por trabalho no setor

intermediario é, segundo Aghion & Howitt (1998:89):

1

i(w/a)= [“;/ - J““ (6.22)

=
. que indica que, além da expressdo ajustada pela produtividade geral do salario Q):Ll l,

considera-se o efeito da probabilidade relativa de cada setor.'”

Obtém-se a seguir expressao do produto agregado considerando cada setor e ndo pelo
pressuposto de que no estado estacionario todos gastam #, com inovacdo. Basta para isso
integrar o produto de cada demanda apresentada em (6.22) pela funcao de densidade para cada a,
a partir de (6.15) e somar a n, para obter L' Esse trade off - expresso em (6.8) -.é comum a
todos os modelos ditos "schumpeterianos”. Todavia, € claro que na presente formulacéo L ¢
considerado dado (mesmo no longo prazo) e os bens intermedidrios nao sao utilizados em
pesquisa, s6 na produ¢do, o que revela uma estrutura de divisao entre setores da economia
bastante simplificada. A indexagdo dos setores segundo suas produtividades relativas permite

escrever o produto agregado, ainda segundo Aghion e Howitt (1998), como:

T =d4™ £ai‘(w, /a)® h(a)da (6.23)

em que h(a) é H'(a), ou seja, o valor da fun¢@o de densidade para cada a, indicando a indexagio

max

setorial segundo as produtividades. Note que para cada setor tem-se 4™ .a como uma medida da

produtividade setorial. Nessa formulagao, coerente com o modelo multisetorial apresentado e

"* Quanto mais atrasado o setor em relacdo a fronteira, maior o custo salaral.
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com a hipotese da invariancia da distribui¢do de a no longo prazo, o crescimento € expresso de
forma semelhante 2 da equag@o (6.3), com a diferenga que », nao ¢ mais médio e sim indexado no

tempo.

O cdlculo do valor presente da inovagdo V,, no estado estacionario, leva em considera¢do
0s seguintes aspectos: a) o inovador move-se em dire¢do a fronteira e com isso a desloca; b)
existe para cada momento s a partir de ¢ a probabilidade de que o incumbente ainda esteja
produzindo (ndo tenha sido colocado fora do mercado); ¢) os salarios ajustados pela
produtividade crescem segundo o crescimento de uma economia no estado estacionario. A
equacao de arbitragem iguala o salario ajustado pela produtividade ao valor marginal da

inovagdo, indicando o calculo privado do inovador'*

. O resultado ¢ uma expressao multissetorial
de (6.9). A diferenca esta no fato de que todos os setores estao referenciados aquele que esta na
fronteira, o qual deve receber um volume de trabalho alocado acima da média, contribuindo para
elevar os salarios e exercer um efeito crowding our sobre os setores em que a inovagao nao
ocorreu. A expressdo quantitativa desse fendmeno parte de (6.23), considerando que. o setor que

nao esta defasado tem a=/7, como vimos.

Partindo da condi¢do de arbitragem e calculando ¥, da forma mencionada acima, chega-

S€ a:

V=2 fe"‘”’t”"ff(we‘z’ ) ds (6.24)

mostrando que cada instante do tempo, apos ¢, existe um monopolista ainda obtendo lucro da

inovagdo, mas sujeito ao replacement effect, como mostra o termo relativo ao fator de desconto.

O lado direito da express@o (6.24) também mostra que o lucro de cada setor (indicado pelo 7:'())

depende do crescimento geral dos salarios ajustados pela produtividade, no tempo que decorre
apos 1. O valor da inovagao multiplicado pela expectativa de que ocorra no periodo deve igualar-
se ao valor da taxa de salario no setor, que cresce continuamente nas condigdes impostas pela

manutenc¢ao do estado estacionario.

"*! Ha portanto um continuun de setores ordenados a partir da distancia de cada um deles em relagéo & fronteira.

"**Novamente, recomendamos ver a nota 124,
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Colocar a equag@o de arbitragem no espaco (n,a)) requer a Introducdo da equagdo de

evolucdo do uso do trabalho, L. No caso do modelo multissetorial, de acordo com o

desenvolvimento em torno das expressdes (6.15) e (6.23) (no que se refere ao valor de %(a) a
partir da expressdo de (@) e a x(.)ajustado por a), o importante ¢ considerar o efeito sobre a
decisdo de empregar em um setor intermedidrio qualquer em relagdo ao emprego no setor
intermediario de fronteira. Consegue-se, entdo, "modelar"” o emprego no setor intermediario

segundo a contribuicio da "fronteira", X(@). A expressio do emprego é apresentada como

]In? ]

L-n= fr(m)a' 2 ———da

Resolvendo a integral definida, chega-se a expressio que mostra a cada momento a
limitacao imposta pelas decisdes de empregar no setor de pesquisa a producdo de bens
intermediarios. Uma parte dessa limitagao deve-se ao fato de o setor de fronteira empregar acima

da média, pois

;
(o) = ( 1+— I(L n) (6.25)

\ —a,
O primeiro termo entre parénteses do lado direito de (6.25) € certamente >1 (ver Figura
2 (b)), colocando o emprego no setor de fronteira acima do nivel medio de emprego, como na
expressio (6.8). Como no caso de um setor, quanto maiores os saldrios, maior a rentabilidade
exigida no setor de pesquisa, sO que agora com o efeito maior em fungado da distribuigao desigual

entre setores.

A percepcao desse efeito sobre as decisdes de pesquisa passa por colocar o lucro esperado
no setor de fronteira em relagdo a decisdo de produzir no setor intermediario de fronteira. Uma
vez que existe uma relagdo de proporcionalidade entre a demanda no setor de intermedidrios € o

salario ajustado elevado a [;

], também existe uma relagdo de proporcionalidade entre lucro e
a-1

o mesmo salario ajustado elevado (i] 5% Isso permite, segundo Aghion & Howitt (1998:116)
\a—1)

rescrever (6.24) diretamente em funcdo das decisdes de produzir no setor intermediario, ou seja,

%3 Ver a expressio (6.22).
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a

g5
AP I - . : .
m(we™)=rm(w)e = o que supde, como vimos, o conhecimento de uma taxa de crescimento

dos salarios ajustados no estado estacionario. Substituindo entdo o valor de 7(.), chega-se a

1=4 ‘r e \rHAns l.__ai(w)e—(a;‘l—a]in 075 I
(04 .

f]

A resolugdo da integral fornece a equacdo que permite estabelecer a relagao entre

(7. )nas condigdes do estado estacionario.

L=sigk
a

a

X(@) (6.26)

r+An+ )Lnlny]=ft.
| R 4 y

A expressdo de arbitragem (6.26) incorpora todos os efeitos modelados ao longo do

presente item, desde os impactos das inovagdes ao longo dos quality ladders até os requerimentos

para a decisao de alocar capital humano na pesquisa, n. O termo entre parénteses do lado

esquerdo de (6.26) corresponde ao efeito crowding out.(C.0.)

Este ocorre por efeitos diretos e indiretos, tanto do aumento da taxa de chegada de
inovagdes, quanto do tamanho das inovagdes. Um aumento da "taxa de chegada” tem um efeito
positivo o crescimento, mas também acirra a competicao no mercado de trabalho, basicamente
pela mao-de-obra especializada. O efeito C.O. justapde-se ao efeito "schumpeteriano” de
desincentivo a inovagdo, como uma forma de competicdo intersetorial por um recurso que se
torna escasso com a inovacao. Ja o aumento do tamanho da inovacao, como mostra (6.26), tem
um efeito direto e também indireto, via efeito sobre a aloca¢do de recursos humanos no setor

intermediario na fronteira, como mostra (6.25).

A Figura 6.6 mostra como o nivel do emprego alocado em pesquisa ¢ afetado pela taxa de
salarios corrigida pela produtividade e pelo tamanho das inovagdes. Confirmando a afirmacao
que o efeito do tamanho das inovagdes da-se em distintas direcdes, percebe-se que nas trés
situagdes ha uma leve reducdo do valor de » com o0 aumento de 7 , bem menos acentuada que

aquela causada pelo aumento de @ .

Todavia, os resultados apresentados na Figura 6.6 referem-se apenas a equacado de
arbitragem, ndo captando o efeito favoravel sobre a decisio de utilizagdo do insumo
intermediario na fronteira X(@) originado do tamanho da inovagio e explicitado na equagdo
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1

(6.25). Isso fica claro quando se analisa que para os trés niveis de elasticidade da demanda do

monopolista (em ordem crescente de (a) até (c).

Observando-se (6.26) e¢ a Figura 6.6 percebe-se que quanto menor o grau de
apropriabilidade (caminhando de (a) para (c)) mais sensivel ¢ a Inovagao ao aumento da taxa de
salario. maior o estimulo 4 inovagio: a competicdo, entendida como oposto do poder monopolista
exercido temporariamente pelo produtor de bem intermediario, outros fatores importantes

desconsiderados, atuaria reduzindo a quantidade alocada no setor de pesquisa. 154

Figura 6.6. Nivel de emprego em pesquisa () em fun¢do da taxa de salarios () e tamanho
da inovacio (), para trés niveis de grau de monopélio (0,25;0,5 e; 0,75)

(a) (b) (c)

O balango geral dos efeitos apresentados ao longo desse item, - em que foi introduzido um
modelo simplificado, que nao relaciona a produgdo de bens intermedidrios e decisdes de
investimento com inovacdo tecnoldgica - € que um aumento nos parametros relacionados a
inovacio tem um efeito favoravel sobre 7 e, por consequéncia, sobre o crescimento, ainda que
compensado pelo efeito de destrui¢ao criadora e pelo efeito crowding out, que esta explicitado
nas equacdes acima. Dado um nivel # , quanto maior o tamanho da inovagdo, maior o incentivo
para inovar em fungdo do efeito direto no valor da inovagao, mas também maior o efeito

crowding out.

Obviamente, uma maior taxa de desconto associada aos resultados de pesquisa (aqui

concebida de maneira bastante simplificada) reduz o valorde 7 .

13+ v/i530 de concorréncia bastante criticada ja no trabalho de Nelson & Winter (1982)
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Bonelli & Pessoa (1998) retomam a discuss@o tradicional sobre o efeito do gasto de
pesquisa do governo sobre a atividade privada. Esse tipo especifico de efeito crowding out (C.0.)
como a decisao de gasto do governo pode interferir nas decisdes de gasto privado em P&D, que
geralmente termina na conclus3o da indesejabilidade do gasto publico fora das areas em que a

apropriabilidade dos resultados de pesquisa seja baixa e que os spill overs sejam elevados.

Essa divisdao intersetorial pode ser inserida com certos problemas em modelos
multissetoriais e seria realista considerar no setor agricola, por exemplo, a divisao entre pesquisa
publica e privada. Mesmo assim, a légica do setor privado de pesquisa estaria baseado na
influéncia do processo competitivo de corporagdes do setor quimico (Possas, Salles-Filho &
Silveira, 1996; Aghion, Dewatrapoint & Rey, 1997), o que poderia sugerir quer a

complementaridade entre setores predominaria em relagao ao efeito C.O.

Essa discussido ganha interesse quando discutirmos o modelo elaborado por de Janvry,
Fafchamps e Sadoulet (1995), que estrutura a pesquisa na agricultura a partir das instituigdes
publicas de pesquisa. Partem da idéia de que o funcionamento da TII na agricultura depende da
capacidade das instituicdes publicas em captar os sinais de mercado, filtrados por formas
institucionais como grupos de interesse e pressao ou pelo interesse politico no gasto publico, em

um enfoque aderente ao que hoje se denomina “Nova Economia Politica”.

O que chama atengao nesse modelo € que as decisdes afetam principalmente as decisdes
de gasto relacionadas a um viés étimo para os grupos de interesse, praticamente desconhecendo
as condicoes em que a presenca de C.O. interfira na decisdo do gasto publico e no gasto privado.
De certa forma, o modelo citado ndo se preocupa com um efeito anterior que € o causado pelo
gasto publico sobre o custo de oportunidade do capital humano a ser alocado em cada uma das
modalidades de pesquisa. Cabe adiantar a critica da TII a percep¢io de que a forma com que se
estrutura a organizacao da pesquisa em sua relagdo com as variaveis da economia € fundamental
na decisao de gasto em pesquisa que antecede as decisdes sobre em que modalidade de pesquisa
o montante de gasto ira ser repartido. O modelo da TII pode ser interpretado como tomando os
efeitos que apresentamos nesse capitulo como dados do problema e nao como parte essencial do
processo endégeno de decisdo sobre a direcdo e a taxa de inovacao a cada momento de uma

trajetoria de crescimento de uma economia.
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David & Hall (1999:11 e seguintes) derivam de um modelo simples de curto prazo que
expressa a relacdo entre a taxa de salario em P&D (w), o orgamento publico em R&D, e o a
reparticdo de trabalhadores de R&D no setor publico e privado, com o objetivo de discutir as

condigdes de emergéncia de crowding out entre os dois setores de pesquisa.

Trata-se de uma situagdo de pleno emprego dos fatores, como na maioria dos modelos que
analisamos. Isso o torna distante de situagdes em que: a) existe uma fonte exdgena de mao-de-
obra qualificada que ndao ¢ determinada por decisdes de gasto em P&D, seja publico, seja
privado; b) a transferéncia tecnolégica condiciona a forma de organizagio da pesquisa no pais; c)
ha uma situa¢@o de transi¢do historica que gera tendéncias de re-alocacio do trabalho e do capital

humano de um setor para outro, tipico de economias em desenvolvimento.

Apontadas suas limitagdes, 0 modelo parte de uma oferta fixa L de capital humano que
sera destinado para atividades de pesquisa e desenvolvimento. '** Deixando de lado questoes
relacionadas a probabilidade de adog@o de estratégias marcadas pelo comportamento oportunista
do agente privado em face ao investimento publico, o0 modelo resume um conjunto complexo de
relacdes na elasticidade €, que mede a sensibilidade do valor produtividade marginal do
trabalho no setor privado de pesquisa em relag¢do a parte L, do capital humano alocada no setor
privado. Para tal, define o salario em pesquisa no setor privado por w= f(L,), uma condig¢@o de
equilibrio competitivo que segue as condigdes tradicionais de concavidade. O gasto do governo

em pesquisa (G) € determinado simplesmente por
G=wLg (6.27)

A partir das trés equagdes, obtém a elasticidade do salario (w) em relag@o ao gasto do
governo em pesquisa (G), por meio da linearizagio de (6.27) em que o primeiro termo a direita €
substituido pela condigao de primeira ordem e o segundo termo € expresso em termos do trabalho

privado, a partir da restrigdo imposta por L.

g pois, um modelo complementar aos modelos “schumpeterianos™ que estamos discutindo, em que a reparti¢o
do estoque de trabalho entre atividades produtivas e pesquisa ¢ arbitrada pelo retorno esperado em pesquisa € o custo
de oportunidade de alocagdo de uma unidade a mais em atividades de P&D em relagdo ao salario nas atividades
industriais ( Aghion e Howitt, 1992; Caballero e Jaffé, 1993).
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PO |
Com um pouco de algebra chega-se (1-(L,/L;)(1/¢) | cuja faixa de valores ficaentre O e 1.

Dois efeitos aparecem: a)um efeito direto do maior gasto do governo sobre uma base fixa de
capital humano disponivel; b) um efeito indireto, que atenua o primeiro, derivado da maior
produtividade do trabalho no setor de pesquisa, que torna menos necessario alocar capital
humano na pesquisa privada. Quanto mais elastico for o salario de P&D do setor privado as

variacdes de L, menor ¢ a elasticidade do salario privado em relagao aos gastos do governo.

Também ¢ possivel calcular a elasticidade dos gastos privados (R) a partir dos gastos do

governo (G). Trata-se de um desdobramento da formulacdo anterior, que leva a

L -
dG R E, ]_6 (6.28)
LG /

Quando ¢<-le w>-f,L, ou seja, quando os salarios no setor privado forem muito
sensivels ao aumento de capital humano alocado no setor (Lp), e quando o salario for menor que
o produto da derivada primeira do produto marginal do trabalho vezes o capital humano alocado
em pesquisa no setor produtivo, tem-se que os gastos em P&D nos setor piblico e privado sdo

complementares. nao havendo, portanto, efeito crowding out. (C.0.)

O aumento do gasto privado em fun¢ao do maior gasto publico se deve fundamentalmente
ao aumento de produtividade associado do capital humano no setor privado, resultante do
aumento de gasto no setor publico e 1sso depende de uma caracteristica intrinseca de cada
segmento ou setor. O efeito C.0. aparece quando essas condi¢des nao sao cumpridas. Tomando-
se a expressao (6.28), percebe-se que quanto maior a participagao do setor emprego em pesquisa
do setor privado em relacdo ao gasto do governo, mais sensivel € o gasto privado em relacao ao
gasto do governo quando as condigdes para a complementaridade s3o cumpridas.

156

Apesar da simplicidade do modelo ™", ele permite observar que os modelos econometricos

que levem em conta o gasto em P&D do governo devem estar atentos ao fato de que a direcdo do

' Note que a expressio (6.28) é composta, a primeira vista de elementos observaveis: a) a relagdo entre capital
humano empregado no setor privado e publico pode ser obtida em diferentes niveis de agregagdo.; b) a elasticidade
do salario em fun¢io da vanagio do capital humano no setor de P&D privado. Esse ultimo ja ndo pode ser estimado
sem a correta delimutagdo de segmentos/setores ¢ da criacdo de um indice de salario no setor de pesquisa privado que
melhor represente o comportamento dos diferentes grupos de salarios no setor de pesquisa das industrias. Além
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efeito muda radicalmente em funcido da propor¢ao entre o capital humano alocado no setor
privado € no setor publico, ou seja, o estado a partir do qual o efeito esta sendo avaliado (David
& Hall, 1999:13).

Disto resulta que as estimativas obtidas a partir de modelos de indugéo institucional (de
Janvry, Fafchamps e Sadoulet, 1995) s3o afetadas pelo estado de organizagio da pesquisa
prevalecente. A ideia de que as institui¢cdes sao instrumentos de “tradug@o”™ dos sinais dos pregos
relativos e que o conflito de interesses leva a identificagdo de um *nivel 6timo de viés™” esta
condicionada ao tipo de efeito predominante quando se decide gastar em P&D. Trata-se de um
efeito que qualifica a observagiao feita por Binswanger (1974a) de que inovar tem custo e reforca
0 que apontamos em 4.2 sobre a importancia da estruturacao da pesquisa nos resultados obtidos,

seja quanto a inovagao, seja quanto a seu impacto no crescimento.

O presente capitulo forneceu um conjunto de elementos que permitiram avangar 0s
seguintes pontos no entendimento da teoria de crescimento enddgeno € para sua contribui¢cdo a

critica da Teoria da Inovag¢do Induzida:

a) A decisao do gasto em inovag@o passa pela antevisdo de um conjunto de efeitos do

processo inovativo sobre o tipo de agente que esta tomando a decisao;

b) Todavia, a capacidade de antecipar esses efeitos, seja pelo conhecimento da estrutura
de mercado, do padrdo de concorréncia e dos requerimentos do processo de inovagdo, nao
implica evitar sua ocorréncia ou promover efeitos desejaveis. Implica apenas tomar decisdes com
base na presenga desses elementos derivados da propria natureza do processo de inovagao, ou
seja, ela gera spill overs, destroi capital, afeta a alocagdo do capital humano entre produgao e

pesquisa € leva a deslocamento de setores lagged behind,

¢) Além disso, a interacao desses efeitos leva a decisdes subotimas de gasto em pesquisa e

ao mesmo tempo a duplicagao desse gasto.

Em resumo, o processo de inovag¢ao, ainda que possa ser estilizado como compativel com
trajetorias estacionarias de crescimento e mesmo Harrod-neutras (como mostra Metcalfe, 1997),

ndo é gerador dessa mesma estabilidade ou de algum tipo de trajetoria neutra. Nesse sentido, a

disso, ¢ preciso ter atengdo para os pressupostos subjacentes a expressio mencionada, uma vez que parte do estoque
fixo de wabalho e de condigdes de equilibrio fundadas em uma deternunada “divisdo de trabalho™ entre pesquisa
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existéncia de um processo de decisdo de gasto em inovagdo que cumpra um papel sinalizado por
trajetdrias macroecondmicas nao € um pressuposto da teoria “schumpeteriana” de que tratamos
até aqui e muito menos o processo de inova¢do ¢ derivado apenas de condicionantes

macroecondmicos sobre os componentes de custo dos beneficiarios da pesquisa.

O proximo capitulo busca incorporar (e qualificar) a critica feita originalmente por
Mundlak (1979) a Teoria da Inovaga@o Induzida, de que o processo de acumulagdo de capital esta
intrinsecamente ligado as decisdes de gasto com 1novagdes € mais ainda, sensivel a medidas de

politica de incentivo a pesquisa.

publica e privada.
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7 Um modelo de crescimento endégeno com inovagao e acumulagao
de capitalecuation 5ict.o 7
O modelo a seguir procura mostrar que inovagio e acumulag@o de capital ndo devem ser

tratados separadamente. E baseado nos trabalhos de Howitt (1997) e Howitt (1999) e utiliza

elementos da formulacao apresentada no capitulo 6.
A "estrutura da economia” pode ser descrita basicamente como:

a) Um setor produtor de bens intermediarios, em que capital € o fator de produgio. Os
empresarios desse setor tém direitos de monopolio sobre os ganhos de inovagao, sendo esse o

incentivo basico para inovar- nio o de economizar fatores escassos;' >’

b) O setor de bens finais adquire os bens intermediarios e € competitivo, uma restricao
bastante forte, mas que ndo alteraria substancialmente as conclusdes que vamos apresentar e 0

contraponto que faremos com a discussao de monopolio do final do item 4.2;

¢) A decis@o de alocar trabalho qualificado em pesquisa, n, depende do valor esperado da
imovagdo e das variaveis que afetam a intensidade de capital por setor. O crescimento
populacional participa estimulando a criagdo de novos setores intermediarios, podendo acarretar

os efeitos escala e diluigdo, que tratamos no capitulo 6.

O processo de inovagdo € incremental e sem path dependence. Cada inovador bem
sucedido nos diferentes setores substitui o incumbente, que, como vimos, em fun¢gdo do
replacement effect nao mais retorna ao mercado. Ao fazé-lo, localiza-se na front-eira, que se
desloca e arrasta os outros setores, devido ao efeito de spill over. A possibilidade de imitacdo da-
se nas "cercanias" dos produtos ja existentes (a la Chamberlin) e seu impacto no processo de
crescimento € muito pequeno. O nimero de setores, O, aumenta continuamente, mas o impacto

do efeito escala é compensado pela diluig@o do esforgo de pesquisa em mais setores.

Ao contrario do modelo apresentado em 5.2, a atividade de pesquisa ¢ considerada
altamente intensiva em capital, uma simplificacdo que nio deixa de ser verdadeira, se nao

separar-se capital humano de capital fisico. Essa ultima caracteristica torna esse modelo bastante

"7 Economizar fatores escassos pode aumentar a rentabilidade de um setor. Todavia, existem outras motivagdes para
inovar compativeis com esse modelo.
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distinto do modelo horizontal ou o modelo apresentado em 6.2, em que a atividade de pesquisa

esta diretamente relacionada ao fator trabalho e ao salario ajustado pela produtividade.'sg

Todavia, nd3o € s6 a pesquisa que € intensiva em capital, mas o proprio resultado do
processo inovativo, via setor de bens intermediarios. Isso caracteriza o modelo verticalizado com
capital. Como mostram Aghion e Howitt (1998), a endogeneizag@o da inovagdo esta associada ao
processo de intensificagdo de capital; portanto, uma politica de subsidiar capital nao
necessarlamente teria um efeito redistributivo, mas também seria capaz de promover o

crescimento sustentavel.
Obviamente, a promog¢ao do crescimento nao ocorreria sem viés, caso a func¢io agregada
niao fosse Cobb-Douglas. Paralelamente, no caso do modelo horizontalizado, o aumento de

: , . L . .
setores (), da economia e por conseguinte da relagdo /, =—- que da o nimero de pessoas por

i
setor, criaria, na presenca de elasticidades de substituigdo menores que 1 (caso ja discutido em

3.3), viés na direc@o da maior intensidade do trabalho.

[V R

Em resumo, o modelo que apresentaremos a seguir relaciona o processo de inovagdo

o

intensificacao de capital. Sem todavia, ser do tipo AK., 0 modelo apresenta retornos constantes
escala (o crescimento se sustenta indefinidamente) e pode ser entendido como um modelo de dois
setores: o nivel de produto depende do estoque de capital e do estoque de conhecimento .O
desafio para que ele n3o se torne uma mera constru¢do circular passa por justificar
adequadamente a forma com que essa interpenetracdo ocorre, para além das formulagdes do tipo
S-§ que dao base para o calculo do residuo tecnologico ou de sua medida aproximada — o que a

engloba - a Produtividade Total dos Fatores (PTF).'*”

7.1 Um modelo geral de crescimento endoégeno
Iniciemos por um modelo generalizado, sem especificar uma funcdo de producao e

pressupondo que o setor produtor de bens intermediarios utiliza capital fisico € humano, ao

¥ Dados da National Science Foundation permitem estimar a participagdo do capital nas atividades de P&D em
torno de 14%. Ver Howitt & Aghion (1998:121)

"% Harberger (1998) aponta o porqueé da diferenca entre o conceito de residuo tecnolégico e a medida da PTF. Seu
argumento € proximo ao que desenvolvemos no capitulo 3, de que ha um efeito de retroalimentagé@o entre inovacio ¢
mtensificacdo de capital, inclusive capital humano, que diferencia PTF de um mero residuo. Alem disso, beneficia-se
de externalidades de distintas naturezas.
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contrario do modelo de Howitt (1999) e Segerstrom (2000). Seguimos pois Aghion ¢ Howitt
(1998) e mais especificamente Aghion e Howitt (1996).

A funcido de produgao é dada por:
I
Y= [4F(x)di 7.1
0

Y é o produto bruto e x, o i-¢simo bem intermedidrio, mantendo-se a concep¢do de um continuum

de bens, como em (6.1).

A fun¢do, como em Howitt (1999), mencionado em tom critico por Segerstrom (2000),
apresenta um retorno marginal positivo, mas decrescente (que impde uma condigio de
convexidade a partir da existéncia de um j-ésimo intermediario que se combina com o i-ésimo

bem intermedirio dado um certo nivel de produto)'*’.

Toda explicacdo dada para a evolugdo da fronteira tecnolégica em 6.2 aplica-se ao fator 4,
da fun¢@o de produgdo. A produgido pode destinar-se ao consumo ou a sua utilizagdo como bem

de capital. A funcao de produgio de bens intermediarios € dada por:

x{:Z(k’,N‘) (7'))

em que A" =K"/A4 o que indica, segundo Aghion ¢ Howitt (1996:15) que “tecnologias mais
complexas exigem maior uso de capital, ou seja, que safras sucessivas de bens intermediarios sao
produzidas com técnicas cada vez mais intensivas em capital’ (0 que ndo significa
necessariamente um aumento da participa¢ao do capital em valor, que como vimos no capitulo 3

caracteriza o vi€s). e

'“ Howitt (1999) em um modelo em que s6 trabalho participa da producéo de bens intermediarios (o segmento que
se apropria dos ganhos de monopolio das inovac¢des, como vimos), faz um modelo vernical em que a contribuigio
dos gastos com P&D para o crescimento € positiva, mesmo com rendimentos decrescentes na fungdo de produgao do
setor de bens finais. Todavia, como mostra Segerstrom (2000:279), o resultado dessa construgdo € que para uma
ampla faixa, mesmo com uma taxa positiva de gastos em R&D no estado estacionario, o crescimento da produgdo é
negativo, o que mais uma vez mostra a diferenca entre os efeitos de nivel ¢ mudanca, que comentamos em 0

"“! Para uma exemplificagio desse efeito no caso do desenvolvimento da biotecnologia, ver Fonseca & Silveira
(2001). A complexidade da tecnologia € todavia tratada a partir do conceito de “blocos em construgdo™ e ndo pela
separacdo em fatores e nem mesmo pela separagdo nitida das etapas de pesquisa, desenvolvimento e produgido. No
caso da industma farmacéutica — a despeito das etapas bem demarcadas que caracterizam o longo processo de
obtencdo de produtos novos — as etapas de inovagao articulam cada vez mais os processos de 1dentificacao de alvos
celulares a bio-informatica e ao uso de screening combinatorio, tornando obsoletas as vantagens do conhecimento
tacito-especifico originadas das técnicas experimentais de obtencao de novos produtos e moléculas. Essas novas
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O processo de inovagio corresponde ao que foi descrito no capitulo anterior. A fungao u
tem retornos constantes a escala, 4 reflete o processo de “arrastamento da fronteira™ que

descrevemos em 6.2, ou seja:

s

Au(k” ,H) comu, (k" ,H)>0eu, (k" ,H)<0 . (7.3)

A fungdo u(K’/A,H) apresenta retornos constantes a escala. S3o mantidas as propriedades

usuais de concavidade que refletem o fato de que o capital humano tem oferta inelastica para as

atividades de P&D.

A formulagdo introduz o capital humano A como variavel determinante da “taxa de
chegada de inovagao™ e nao do processo de produgdo de bens intermediarios, nao havendo a
caracterizacdo do trade off entre o uso do capital humano na producado € na pesquisa, como
caracterizado por David, Hall & O’Toole (1999) e tampouco o capital humano explicaria o nivel

do produto, apenas contribuiria positivamente, Como veremos, para sua taxa de crescimento.

Essa formulag@o, portanto, nao se presta a discussdo da mobilidade do capital humano
entre atividades de pesquisa e producao e a avaliagao do frade off entre LBD e investimento em

pesquisa. (ver 6.2).

A descrigdo desses elementos basicos da estrutura produtiva ¢ de inovagao faz emergir um
ponto crucial de afastamento em relacdo ao modelo microecondmico da TII apresentado em 4.2.

Sigamos algumas etapas do raciocinio:

a) O progresso técnico ¢ transmitido para o setor de bens intermediarios pelos
mecanismos apresentados em 6.2. Esse “arrasto” operado pela fronteira a priori nao
tem “compromisso” com a idéia de estado estacionario. Essa € apenas uma situacdo
tedrica, de referéncia para a analise do efeito da inovagdo como fator de crescimento,

cujo gasto € determinado endogenamente;

b) Todavia, em fun¢des com elasticidade de substituigdo diferente de 1 para algumas

variavels de interesse, o processo tal como ¢ descrito levaria ao aparecimento

técnicas, segundo Fonseca & Silveira (2001) engendram crescentemente cooperagao ¢ o desenvolvimento de
conhecimento interdisciplinar. A noc¢do de spill over apresentada em 5.2 ganha substincia desde que se tenha claro
que a captacdo desse conhecimento exige a constru¢do dos blocos de conhecimento, ela ndo pode sér captada por



persistente de viés. '“*Nessas formulagdes as atividades de P&D sio realizadas por um
bem composto por capital humano e capital fisico em proporgdes fixas (ou na mesma

propor¢do, uma restricao mais forte);

c) Impde-se assim um pressuposto de que n3o existe um zrade off entre intensificar
capital e estar na fronteira tecnologica. A dinamica tecnoldgica impediria a ocorréncia
da situagdo de intensificagdo de capital por uma firma para compensar sua defasagem

tecnolégica em relacdo a fronteira tecnologica.

Essa formulagdo, em resumo, ndo esta limitada pela formulagdao de uma fun¢dao Cobb-
Douglas, mas restringe a emergéncia de fendmenos ligados a inducao tecnologica e isso esta
ligado intrinsecamente a no¢do de contribui¢ao de longo prazo da inovagido tecnologica.
Repetindo o que foi apresentado em 6.1 e em 6.2, o desenvolvimento tecnolégico € especifico
setorial, mas o elemento que determina o processo ‘“‘schumpeteriano” de crescimento € a
possibilidade de qualquer outro setor ou firma se apropriar do conhecimento gerado para chegar a

fronteira e deslocar o incumbente (ou até conviver um periodo com ele).

Ao invés de priorizar a “modalidade de inovagao” como em 4.2, o processo
“schumpeteriano” ordena as inovagdes em best practices em cada setor cuja descoberta capacita
outros setores a realizar descobertas e novos deslocamentos de mercado. Dessa forma, a
intencionalidade (que caracteriza a endogeneidade da inovagdo) que se revela na escolha da
modalidade poupadora de recursos escassos € substituida por uma microeconomia conveniente ao
modelo macroeconémico de crescimento: as oportunidades tecnologicas emergem de uma lista de
inovacoes que so é conhecida no processo de deslocamento da fronteira tecnoldgica (o que
elimina a idéia de fronteira de possibilidades de inova¢ao como uma meta-funcao ou trajetéria

tecnoldgica a ser percorrida), mas que tem a proprniedade de gerar spill overs. Assim,

g,=/u(k’,H) , que é a mesma equacdo (5.4) formulada em termos mais gerais, mas com 0s

pressupostos que discutimos acima.

acaso, na visdo estilizada que apresentamos que relaciona firma e inovagido. Voltaremos a esse ponto nas
observacdes finais do trabalho.
162 w1 ;. ; oy = « . &

No 1tem anterior consideramos a possibilidade de que decisdes de inovar levem ao aparecimento de fendmenos de
C.O. setoriais e mesmo a existéncia da possibilidade que decisdes privadas de gasto em P&D possam determinar
uma alocagdo menor que a que seria socialmente desejavel em setores produtivos, na presenga de processos de
aprendizado, o que nao pode ocorrer a partir desse modelo.
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Antes de apresentar a “‘solucdo” do modelo para o estado estacionario, cabe apresentar
algumas de suas limitagdes. Pequenos detalhes, que sao fundamentais quando se deseja mensurar
o impacto das inovagdes (ver Geopi, 2000, por exemplo) ndo sdo considerados. Mencionamos
alguns deles, como: a) a discussdo sobre depreciac¢ao de capital; b) a importancia da mobilidade
do trabalho; ¢) o rompimento voluntario de contratos de trabalho; d) o ganho implicito de capital
atribuido a firma que mantém um “time” relativamente estavel de trabalhadores — uma situagéo
em que os custos de contratagdo sejam crescentes. Certamente, modelos mais avangados levarao
em conta alguns fatos estilizados relativos ao tipo especifico de capital humano utilizado em
atividades de P&D (Ruiz, 2000, para uma discussdo sobre redes de inovagdo e as caracteristicas

das “comunidade cientifica’).

Também ndo fazem parte do modelo os efeitos de variaveis que sdo incluidas em modelos
de movagdo: a) o fluxo de patentes que acompanha as inovagdes; b) o fluxo de novas empresas ¢

novos produtos.

Essas limitagbes alteram os resultados obtidos, principalmente porque niao se pode
assumir que, para diferentes paises e regides e mesmo entre firmas, tenham um comportamento
homogéneo em relagdo a essas variaveis e também em relagdo ao regime institucional que

envolve o mercado de trabalho.

A critica central ja foi colocada e € valida tanto para os modelos “macro” da TII quanto
para os modelos como o que estamos tratando: as inovagdes tém efeitos diferenciados sobre a
obsolescéncia do capital e principalmente, o efeito de destruicdo criadora (que a TII
desconsidera) ¢ protegido pelas empresas que s@o o loci privilegiado em que a informagio e
conhecimento sdo acumulados. Assumir que a cada ciclo de inovagdo empresas sdo substituidas é
comodo para a solugdo do modelo - ainda que seja possivel formular modelos em que a empresa
estabelecida € apenas parcialmente deslocada, como em Howitt & Aghion (1998:125) - pois

atenua a contribui¢@o da inovagao para o crescimento.

Aceitas as criticas e limitacdes, passemos a busca de solugao do modelo, cujo “pulo do
gato” e supor as condicdes de estado estacionario e com 1sso apresentar um sistema de equacdes
que apresentem de forma geral e sintética a relagdo entre A e o crescimento da economia. O

modelo permite supor que o payoff esperado no longo prazo seja igual para todas empresas



inovadoras, de forma que tanto k' pode ser agregado linearmente, quanto o gasto em P&D,

portanto, a figura do agente representativo estd presente neste modelo.®

Descartada a importancia desses fenémenos transitérios, podemos construir um modelo
geral em que capital e inovag@o estdo relacionados predominantemente de forma positiva e que
também pressupde a complementaridade entre capital fisico e humano, que deriva do fato de que
a formagao de capital humano é cada vez mais capital fisico intensiva, um elemento fundamental
para explicar a maior produtividade do capital nos paises desenvolvidos em rela¢@o a paises com

baixa relacao capital produto e que teoricamente deveriam ter maior produtividade do capital.

Consideramos o estado estacionario, 8y = &4, que pressupde que a distribui¢do dos
setores a uma certa distancia da fronteira é invariante no tempo.'® No estado estacionario, o
capital, o produto bruto, consumo e o salario real variam na mesma taxa, assim como 0
movimento da fronteira, dado pela taxa de variagdo de 4 e com isso € possivel obter uma
equagdo de arbitragem que iguala o custo de oportunidade do capital investido em pesquisa pela

firma com o retorno marginal obtido em pesquisa. Isso inclui uma taxa de depreciagdo do capital

fisico J. e, em alguns casos, a depreciagdo tecnoldgica, derivada da forma com que a
substituicdo do incumbente ¢ feita pelo inovador no setor em que a inovagdo € adotada naquele

periodo (de inovacgao).

Em linhas gerais, a equagao de arbitragem seria, segundo Aghion & Howitt (1996:16)

igual a:

r+6, =Au (k" ,H)V, |4, (7.4)

que é uma apresentagao geral, por exemplo, da equago de arbitragem (6.9), que se refere ao caso
particular em que o bem intermediario € produzido apenas com trabalho e se destina a um setor

produtor de bens finais cuja fung@o de producdo ¢ Cobb-Douglas.
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Fica evidente que a TII seria justamente aplicavel a situagdes transitorias e talvez por 1sso tenha sido associada a
1déia de teoria de desenvolvimento econémico, o que como mostram de Janvry, Fafchamps & Sadoulet (1995), passa
pela interferéncia clara de “grupos de interesse”, do estado e outros determinantes institucionais do “vies 6timo a ser
induzido™ a partir de uma situagdo dada (change and level effect devendo ser incluidos).

'** Ver o desenvolvimento feito em 6.2. Essa “prova” esta sujeita a aceitagdo da 1déia de que o surgimento de
movagdes segue o tipo de modelo probabilistico proposto. Ver Nelson & Winter (1982) para uma linha alternativa
que abriu espago para o desenvolvimento de uma ampla familia de modelos neo-schumpeterianos que nido se
baseiam na idéia de invariante.
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O lado esquerdo da equagao (7.4) apresenta o retorno minimo exigido para alocar uma
unidade adicional de capital e trabalho em pesquisa. No lado direito V,/4, fornece o valor
esperado da inovacdo na data r (que aqui € o tempo e n3o o indexador do surgimento de
inovagdes) deflacionado pelo valor do parametro de produtividade da fronteira (leading edge).
Como for visto, a cada deslocamento da fronteira maior o valor exigido da inovagao tecnoldgica

para que ela continue avangando.

O termo Au,(k", H) multiplicado por V, fornece o valor do retorno marginal do gasto com
imovagao, assumindo-se que a oferta de trabalho qualificado ¢ inelastica para atividade de P&D, o

que remete a discussdo que fizemos no item anterior, sobre a mobilidade do capital humano.'®®

Trata-se entao de explicitar a relagdo entre rendimentos da inovacdo e ganhos de
monopolio obtido pelo inovador, produtor de bens intermediarios. A estrutura da economia
relacionada a obten¢@o de ganhos de monopolio € praticamente a mesma apresentada em 6.2. O
lucro de monopolio vem do processo competitivo descrito em 6.1, o que permite que o
intermediario venda o produto usando a regra de igualar prego a produto marginal. Nesse modelo,
como ja criticamos, 0 monopolista € substituido cada vez que uma inovagado incide sobre seu

segmento (que é um caso radical de putty-clay capital).'®

A recelta e o custo onginado do esforgo de inovacao estdo relacionados a probabilidade
de duracdao de um incumbente como monopolista. Tanto o custo quanto o lucro, portanto,
dependem dos ganhos acumulados no periodo que vai de 7 até a data s, em que 0 monopolista ¢
substituido. Assim, o custo do capital empregado na pesquisa depende do custo de oportunidade

do capital, mais uma provisdao para depreciagdo € uma margem correspondente a “destruigéo

'®* Cabe lembrar mais uma vez que se wata de uma versdo estilizada em que o capital e o efeito da inovagdo

tecnologica estdo articulados. A mobilidade intersetorial do capital humano, por exemplo, ¢ um dos elementos mais
importantes na decisio do quanto investir em pesquisa dada a possibilidade de aprendizado (LBD) no setor
produtivo. Assumir que a oferta de / ¢ inelastica impde as caracteristicas de concavidade

'% Apesar de se opor radicalmente a hipotese de plena mobilidade do capital, ou seja, a idéia que o capital deslocado
pela movagdo podena ser deslocado para outra atividade, a suposigao de capital putty-clay tambeém € extremamente
simplificadora. A idéia de que uma das funcdes da firma é manter e organizar informagdes como resposta as questdes
colocadas por Coase ndo estaria sendo respeitada por esse modelo e também ndo o seria em uma Versao em que o
incumbente seria apenas parcialmente deslocado, saindo da posicao de inovador para a de seguidor. A hipotese
“Penrosiana” favoreceria a acumulag@o de conhecimento da firma, o que, de certa forma direciona as escolhas de
P&D Com isso, se reforga a 1deia de inovagao local e da existéncia de fenomenos de path dependece, as custas dessa
versao simphificadora de criagdao destruidora. (ver Possas er alif (2000) para um modelo evolucionario setorial que
incorpora esses elementos).
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criadora, ou seja, Au(k',H) da a probabilidade de ocorréncia de substitui¢io do monopdlio

influenciada pela decisdo endégena de investir em inovacao.

Partindo de (7.2), que expressa a fun¢do de produ¢do do bem intermediario com
rendimentos constantes a escala, essa situag@o resulta em uma fungao custo do capital e da
contrata¢@o da mao-de-obra (que envolve, como mencionamos, outros elementos, como o custo
de contratagdo e de quebra de contrato) que ¢ monotdnica crescente nos dois argumentos. A
expressado relativa ao uso de trabalho nio qualificado ¢ também fungao do custo do capital e do
custo de contratagdo de mao-de-obra. Assim também a fun¢do lucro em um dado momento s, a

partir de uma data 7. Essas duas ultimas sdo monotonicas decrescentes nos dois argumentos. '®’

A equagdo que expressa o valor presente esperado da inovagdo so difere da expressio
(6.24) em fungao de (7.2), ou seja, por incluir o capital deflacionado pelo indice de produtividade

da fronteira tecnologica, 4, A expressao resultante ¢ apresentada a seguir:
_ —((r+Au(k” H )1 ~f~ o~ gor
v,=[e A7 (F,0e )dr 15)

Cabe explicar alguns pontos especificos de (7.5), além do que foi feito no item 6.2: a) o
fator de desconto inclui o efeito da destruigdo criadora, que também depende das decisdes de

aplicar capital em atividades de P&D; b) o valor esperado esta em fun¢@o do lucro associado ao
custo do capital 7=r+6, + Au(k".H) que incorpora o custo da expectativa de o agente ser
substituido; ¢) inclui também a idéia de que o salario € barganhado em relagdo a fronteira
tecnoldgica, incluindo custos de contratacao, custos advindos da rotatividade do trabalho, pela
obsolescéncia tecnologica e inclui também a ja mencionada compensag@o pelo fato de que, a
medida que o salario cresce a uma taxa g no estado estacionario, isso valoriza o estoque de

trabalhadores das firmas. (ver Aghion & Howitt, 1996 e Howitt, 1997).

A integral definida apresentada em (7.5) e a concep¢dao do progresso técnico definida
acima (que envolve as limitagcdes apresentadas em 6.2) permitem apresentar a equagao de

arbitragem em termos dos parametros que afetam o valor da inovagdo e das condigdes impostas

' Vale a pena chamar a atencdo novamente para o fato de que o capital humano estar alocado especificamente no
setor produtor de pesquisa e ndo diretamente na produgdo de bens intermediarios.
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para a existéncia do estado estacionario e com isso definir como sua variag@o afeta o nivel de

gasto em P&D.

A solugdo apresentada, como ja discutimos em 5.2, opta por impor ao custo de
oportunidade de capital as condi¢des derivadas do objetivo de maximizar a utilidade de um
consumidor segundo as condigdes definidas em modelos convencionais. Nesse caso, no estado
estacionario, ¥ =P +t0g , ou seja, a taxa de juros tem que ser igual a taxa de preferéncia
intertemporal mais o produto da elasticidade da utilidade marginal de uma fun¢&o de preferéncia
intertemporal de um agente representativo pela taxa g de crescimento nas condicdes do estado
estacionario. Quanto maior a elasticidade da utilidade marginal do consumo, maior a taxa de
juros exigida para manter o estado estacionario, dada a taxa de preferéncia intertemporal e a taxa

de crescimento do estado estacionario.'®®

A nova equacdo de arbritragem, ja apresentada em (7.4), poderia entao ser expressa em
fun¢do dos parametros que interferem no valor presente da inovagdo ;. Além do valor do

parametro de produtividade relativo a fronteira a cada momento 7, A, que esta sendo afetado pela
dinamica de inovacao, deve-se considerar o custo do capital, a taxa de salario deflacionada pelo
parametro de produtividade, a taxa de crescimento da economia no estado estacionario (essa,
endogena em relagdo aos gastos em P&D) e o fator de desconto do valor da inovagéo em regime

de capitalizagdo continua, que leva em conta a taxa de juros € também o parametro relativo a

destruicdo criadora, Au(k",H)
Assim, na condi¢do de estado estacionario, tomando em consideracao o que foi
apresentado acima, tem-se:
,C’-i-(:‘l'g’+|§,t =Auk(kr,H)v(r+Au(k’,H),F,a"J}g) (7.6)

em que v(.) ¥4, corresponde aproximadamente a ¥, . A um valor presente descontado da inovagao

(valor esperado, como vimos) corresponde uma fungio colocada na forma implicita em fungéo

9% ge gundo essa condi¢io, para dar um exemplo, uma taxa nominal de juros em um regime de capitalizagdo continua
de 10% corresponderia por exemplo a taxa de preferéncia intertemporal de 5% e uma taxa de crescimento de 5%,
considerando & igual a 0.5.
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dos parametros que afetam os resultados da inovagao no tempo total de duragdo do impacto da

inova¢ao multiplicada pelo parimetro de produtividade na fronteira no momento z.'%

O sistema se completa com a equag@o de crescimento no estado estacionario:

g =Au(k’',H) (1.7)

Forma-se assim um sistema de equagdes em que a decis@o de alocar capital na atividade
de P&D de um lado aumenta a taxa de crescimento, de outro afeta o valor da inovagdo direta e
indiretamente, tendo pois, como saldo, um efeito bastante similar ao que foi aprésentado em
222..

O determinante Jacobiano desse sistema € facilmente obtido a partir da substitui¢ao de
(7.7) em (7.6):

Ak, H)o = Ju (K", HW* () =8, - p (7.8)

Derivando (7.8) em termos de k" chega-se as condigdes de existéncia do equilibrio do

; - g R e . "
sistema: < =4 [”u‘ () +uy (v lu, U):J <0 o que dentro da faixa dos parimetros
considerada relevante é uma condic¢io obtida com facilidade.

Assim se espera, segundo (7.6), que uma maior taxa de crescimento corresponda a uma
menor intensidade de gasto em P&D e que segundo (7.7) ocorra o inverso. A razao basica da
primeira formulagao esta associada aos rendimentos decrescentes da intensificag@o da capital na
pesquisa. Uma maior taxa de crescimento corresponde a uma taxa de juros mais alta no estado
estacionario. Observando o lado direito da expressao (7.6) percebe-se que isso interfere no valor

de v, que esta associado ao valor presente da inovagdo V.

Recolhendo as informacdes dadas acima, podemos redefinir v(.) em fungao das condicoes

do estado estacionario:

v=vp+(c+1)g,p+6, +(c+1)g,w+(p+og+d)r,g) (7.9)

em que o efeito de uma maior taxa de crescimento aparece: a) no primeiro termo de v afetando a

'%" A notagdo « indica a la. derivada parcial em fun¢@io do primeiro argumento, 4. Assim «, indica a derivada de 2a.
ordem em relag@o a esse mesmo argumento.
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taxa de juros, ou seja, o fator de desconto explicitado em (7.5); b) o custo do capital,
principalmente no que se refere ao efeito de “destrui¢@o criadora™; ¢) nos custos da mao-de-obra,

principalmente no tocante ao valor do custo de contratagdo (representado por I capitalizado por

r).

Em relacdo & expressdo (7.7) € claro que sendo #,()>0eu,()<0 quanto maior a

intensidade de capital (ou maior o esfor¢o em P&D) maior o valor de g.

Conseguiu-se dessa forma “controlar” o efeito indutor de crescimento da inovacio por
melo dos efeitos da intensificagao de capital, da prépria inovagado (destruigao criadora) e por meio
da intensificacdo de capital. Observa-se também que apesar de o modelo verticalizado estar
ligado intrinsecamente & intensificacao de capital a cada safra, ndo necessariamente hd uma

ligagdo entre inovacao e escala produtiva: a competicao se da devido a inovagéo.

Figura 7.1 Crescimento e Intensidade de Capital em uma situacio de Estado Estacionario

]
-~

Fonte: apud Aghion & Howitt (1996:18)

A Figura 7.1 mostra de forma bem simples o resultado das condicdes impostas pelas
equacgdes de arbitragem (7.6) e (7.7). Para inovar e crescer € necessario alocar, capital em
atividades de P&D. Um valor & a esquerda do ponto de equilibrio levaria a um nivel de
crescimento baixo, mas com um elevado ganho marginal. Por outro lado, esse valor determinaria
condicdes de arbitragem que sugeririam um maior gasto em P&D. Como se pode perceber, a taxa

182



de juros nesse caso € endogena e deve baixar assim que a taxa de crescimento requerida pelas

condi¢des de arbitragem também seja reduzida pelo maior gasto em capital.

Como um adendo ao apresentado, a idéia de destrui¢do criadora esta presente na
correlagdo positiva entre a taxa de rompimento de contratos de emprego ¢ a taxa de crescimento.
Ao invés de representar o custo do rompimento de contratos, ela se torna um indicador de que

novas empresas estariam sendo criadas em fungao da tecnologia.

Outra relagdo de interesse refere-se ao impacto da produtividade da inovacdo 4 sobre o

gasto com capital (ou nivel de intensidade do capital corrigido pelo parametro de produtividade

Lr

nas atividades de P&D). ou seja, TR Ela ¢ uma relacao semelhante aquela que tratamos em 4.2.

E claro que o efeito da produtividade da inovagio, da maior probabilidade de sua ocorréncia, ¢
positivo e aumenta quanto maior for a produtividade marginal do gasto de ', dado um certo nivel
H de capital humano alocado em pesquisa. Também sera maior quanto maior for o valor da

inovagao, ajustado pela produtividade na fronteira tecnologica, v*.

Até ai nada de novo. A intepretacdo com base na Figura 7.1 relaciona uma maior
intensificagao de capital nas atividades de P&D com a elasticidade do valor da inovagdo em
relacdo a taxa de crescimento da economia no estado estacionario. Tomando-se (7.6) ¢ (7.9),
percebe-se que € possivel expressar o valor esperado da inovag¢do em fun¢do da taxa de

crescimento no estado estacionario, a partir da expressao (7.10):

v[p+(0'+1)g,p+5k +(o-+l)g,a)+(p+0'g+5)F,g]
p+5.f-:+o-g

Fig)= (7.10)

Linearizando o sistema de equagdes representado pela equacao de arbitragem e pela
equac¢do de crescimento (ver Aghion & Howitt, 1996:24), obtém-se uma expressdo que mostra

que uma taxa de crescimento elevada, dependendo da sensibilidade da fungdo de valor esperado

em relagcdo ao crescimento, V'(g) Vi(g), reduz mais ou menos o impacto da produtividade da

inovacgdo sobre o capital aplicado em R&D.
Ja vimos que o efeito da taxa de crescimento em um sistema no estado estacionario

relaciona-se de forma diferenciada sobre as “variaveis”, o que pode ser percebido em (7.10), uma

vez que g, sendo positivo no longo prazo, multiplica argumentos que reduzem o valor presente
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esperado dos investimentos. O efeito direto de g € positivo e 1sso afeta o sinal da elasticidade

apresentada acima, de forma que o efeito da produtividade da inovagao sobre a intensidade de

ok’

P&D’di’

depende da taxa de crescimento da economia. Esse € um ponto crucial na critica ao
mecanismo de funcionamento da TII, como veremos nas conclusdes do trabalho.

Pode-se estabelecer uma relagédo entre os gastos em P&D e as “variaveis™ do sistema cujas

condigdes de estado estacionario analisamos, seguindo Aghion & Howitt (1996:20):
PD = gv*(g, p,0,6,,@.,T) (7.11)

A expressdo (7.11) pode indicar que o crescimento nem sempre garante um maior esforgo

de P&D, basta a elasticidade ¥'(g) —— ser maior que 1 em modulo, ou seja, que haja uma grande

v(g)
sensibilidade do valor esperado da inovacao em relagdo a taxa de crescimento, nas condigdes de

estado estacionario.

Essa possibilidade nao parece de forma nenhuma trivial — uma economia que cres¢a a
uma taxa elevada por periodos prolongados adquire escala para diluir os enormes custos fixos
associados ao P&D, o que parece ter sido o caso da economia dos EUA nos anos 90. A idéia de
que exista uma ligagdo entre a taxa de crescimento e o valor esperado da movagio e portanto
sobre as decisdes endogenas de investir em P&D sugere que exista uma complementa{ridade entre
gastos de P&D e acumulagdo de capital. Esse ponto ¢ central para a critica da idéia de que as
decisdes sobre gasto esteja mais atada a modalidade de inovagdo derivada de uma expectativa de
ganho associada unicamente a reducdo de custo de produc@o do setor final pelo uso menos

intenso do fator que se torna escasso € que causa o Viés.

7.2 Complementaridade entre capital e esfor¢co de P&D
O modelo a ser apresentado ¢ um detalhamento do modelo geral apresentado acima que

tem por objetivo evidenciar a complementaridade entre acumulag@o de capital e P&D. Optou-se
pela formulacdo mais simples, em que apenas capital participa da producio do setor
intermediario, o que facilita a idéia de intensifica¢ao progressiva do capital no setor a medida em

que a fronteira tecnologica se desloca.
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Essa simplificagdo, todavia, nao altera, como bem mostram Howitt & Aghion ‘(1998:122 e
seguintes) o resultado essencial, que € mostrar a complementaridade entre o processo de
acumulacado de capital e o esforo de P&D e uma idéia de politica (também debatida por
Segerstrom, 2000) de que o financiamento ao capital (na forma de subsidios) tem vantagens sobre
financiar (subsidiar) diretamente a pesquisa tecnoldgica por gerar menos problemas de agéncia
(ver David, Hall & O’Toole, 1999).

Novamente, o modelo segue a formulagao que foi apresentada ao longo do capitulo 6.

Procuraremos apresentar apenas seus aspectos diferenciais.

A estrutura intersetorial € levemente alterada, em fun¢ao da énfase que se deseja colocar
no papel do capital na produg@o de bens intermediarios, que esta ligada aos ganhos monopolistas
com a inovagdo. Assim, as equagdes (7.1) e (7.2) s@o substituidas pela formula¢do condensada

abaixo:

Y, = [4,F(x,L)d, (7.12)

em que L ¢ a quantidade de trabalho utilizada para produzir o produto final (Howitt & Aghion,
1998:113).

As condigdes de segunda ordem s@o garantidas, assim como a essencialidade dos bens
intermediarios. De resto, as condi¢cdes de agregacdo dos bens intermediarios e as hipoteses
simplificadoras sobre o processo de inova¢do e de competi¢do entre firmas e entre setores sao

mantidas.

A vantagem do monopolista - que também neste modelo leva a exclusdo do concorrente
direto, assumindo que as inovagdes s3o direcionadas a produtos intermediarios especificos, em
um continuun de bens intermediarios — da-se da forma que foi descrita em 6.1. A partir desse
modelo monopolista de competi¢do em pregos — passivel de criticas e modifica¢des certamente —

obtém-se a equag@o de arbitragem correspondente.

Temos que € =7 +6-5; ¢a expressao de equilibrio para o custo de uma unidade de

capital . A expressao ¢, 4,X, fornece o custo do capital indexado pela safra correspondente, ou

seja, por sua maior complexidade tecnolégica; S: € o subsidio por unidade de capital. Como
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vimos, a agregacdo do capital a partir de sua utilizagio na produg@o de bens intermediarios faz

com que K, =A4X, o que também poderia ser questionado por sua excessiva simplificacao.

Modificando um pouco o modelo geral temos que X =K /AL e impondo as condigdes de

la. ordem, para o argumento &, inserido em (7.12), tem-se € = Fi(kL,L)+kLF,(kL,L), ¢

supondo valido o teorema de Euler (F, homogénea de grau zero), chega-se a condi¢do de

equilibrio:
¢, = Fy(k, 1)+ k. F (k1) o (113)

O lado esquerdo de (7.13) € a receita marginal obtida pela monopolista com a inovacgio
para uma unidade de capital (dividido pela produtividade e pelo montante de trabalho) alocado
em pesquisa.

A expressao do lucro do monopolista € obtida entdo subtraindo da receita total o custo
total, ou seja 7,(,)= Ak (F —-c). Note que isso é resultado de um processo de agregacao com base

em hipoteses simplificadoras. Considerando o valor do custo do capital em (7.13) e substituindo

na expressao do lucro, obtém-se:

2
7 (k) =—k F,(k,]) (7.14)
que € estritamente crescente em &,

O resultado obtido em (7.14) seria uma clara indicagio da complementaridade da
acumulagdo de capital ¢ os lucros esperados da inovagao. Em cada setor o monopoli.sta inovador
tem um lucro 7, = 4,7(k,)L, sendo 7'>0  que esta relacionado ao lucro agregado pelo indice de
produtividade e de certa forma pela distancia da fronteira.

O passo seguinte é explicitar como a dindmica de inovagdo do modelo multissetorial

. . - 7 r— . - 7 N
estaria vinculada a0 movimento da economia.'”’. A dinamica de inovagio é bastante semelhante a

descrita em 7.1, coma diferenca de que a vaniavel n substitui a fung¢do u(.) , entendida como o

""" A importancia da mobilidade de recursos das atividades produtivas para a pesquisa, principalmente o capital
humano. ¢ um ponto enfatizado por Lucas (1988). No presente modelo assume-se de forma extremamente
simplificada que o mecamismo de spill over permite ao mesmo tempo o avango do conhecimento comum € 2
apropriagdo monopolista dos ganhos de inovagio e, por 1sso, a questdo da mobilidade nio € central.
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montante de producdo desviado para a pesquisa, sendo, pois, » variavel endogena de interesse. A

max

quantidade de recursos destinadas a P&D, n,, é deflacionada pelo parametro 4™, indicando por
um lado a crescente complexidade da economia, tornando o modelo bem comportado,
estacionario, evitando uma relagio explosiva entre gastos de P&D e crescimento. Também indica
que o gasto de P&D s6 € efetivo quando considera o efeito da fronteira tecnologica. Assim, gastar
com um herbicida “superado™ ndo deveria ser integralmente tomado como responsavel por

inovac¢ao na agricultura.

A func@o que define a probabilidade de surgimento da inovagao e a relacionada com o

esforco de P&D corresponde a uma simplificagio de (7.3), sendo muito proxima ao descrito em

6.1, & =4n _ A variavel 7, representa a intensidade das atividades em P&D, ou seja, o volume de

recursos destinado a este tipo de atividade dividido por 4™*. Em modelos indexados no tempo, o

volume de recursos per capita alocado em atividades de P&D exigiria que se multiplicasse #, por
A™ /AL | que daria o gasto per capita desviado de outras atividades da economia.

Segundo esse modelo multissetorial com inovacdo, desenvolvido em 6.2, a relacao entre
cada setor e a fronteira faz com que os lucros esperados nos distintos setores seja 1gual, o que €

uma simplificacdo muito forte, ja apontada nos itens do trabalho mencionados nesse paragrafo.

Ha ainda mais um pressuposto simplificador da dinamica multissetorial relacionada ao
processo de inovagdo: de que a evolugdo da varidvel a (ver 6.2) converge para um valor
relacionado a fator de proporcionalidade ¢ >0, que fornece o impacto do conhecimento novo em

conhecimento comum.

Formalmente, chamando de T a relagdo estabelecida a cada instante 7 entre A,™" e A, (ou

seja 1/@), éT/diT tende 1+¢ . Isso significa que quanto menor o impacto da inovagdo no
conhecimento comum, menor a distancia de setores da fronteira no longo prazo, assim como
menor a taxa de crescimento a cada instante. Quanto maior o efeito da inovagao no conhecimento
geral — o que parece ferir o senso comum — maior a distancia quanto a convergéncia for atingida,
entra a fronteira o parametro setorial que representa os estabelecidos (incumbentes). Tal resultado
deriva do processo de destruic@o criadora e do processo putty-clay associado ao crescimento da

gocnomia.

Assumindo que a fronteira se desloca segundo a seguinte equacao de movimento:
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g = 8w =GN, (7.15)

Juntando (7.14) e (7.15) percebe-se que o efeito do capital sobre os lucros esperados pela
inovacdo ¢ crescente e decrescente sobre o fator de desconto, que, como vimos, afeta o tanto o
valor esperado da inovacdo quanto o custo de oportunidade dos recursos aplicados em pesquisa,

gerando uma dindmica bem comportada, compativel com a existéncia de um estado estacionario.

Vamos fazer um resumo antes de passar para a definicao da equagdo de arbitragem que

expressa a decisao de investir de cada firma inovadora:

a) O produtor de bem intermediario ¢ motivado pela dinamica competitiva originada da

inovagao, sua fonte de lucros de monopélio;

b) Isto implica desviar uma parte do produto que seria obtida com capital (ajustado pela
produtividade da fronteira, refletindo a crescente complexidade tecnologica) para
atividades em P&D;

¢) Dessa alocagao resulta uma contribui¢do para o conhecimento comum, que varia
segundo um parametro que também afeta a distribui¢ado de setores na fronteira e os
lagged behind. Nesse processo nao ha persisténcia de efeitos e sim uma distribuigdo

de probabilidade uniforme entre setores na apropriacao dos ganhos de inovagao;

d) O deslocamento da fronteira tecnologica arrasta o crescimento de toda a economia. As
variavels macroecondémicas, todavia, afetam a decis@o de investir capital em inovagao

€, com 1ss0, 0 proprio crescimento.

Nesse modelo simplificado, a equag¢do de arbitragem iguala o custo liquido de uma
unidade marginal de P&D com o ganho marginal fornecido pelo uso da inovagao. Como vimos, o
custo de alocar uma unidade é dado por n,. Desconta-se o subsidio S, (nesse cas;:), incidindo
sobre o produto desviado para pesquisa). A idéia de recurso liquido significa dividir esse
montante também por A™", ou seja, corrigido pelo ganho de produtividade. Com isso o lado

esquerdo da equagao de arbitragem é 7-§,,
Do lado direito, a equagao de arbitragem parte de uma simplificagdo da expressdo (7.5),

. p . ymax :
que da o valor da inovagio a cada momento . Transforma-se em 4V,/ 4™ | o que € o mesmo,
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seguindo o que foi apresentado em 6.1, que cada unidade de gasto em P&D aumenta a a

probabilidade de surgimento de uma inovagao, ou seja, altera a taxa de chegada de inovagao.

Partindo entéo de:

- | (rn+d)ds _
V= ["e R R (7.16)

em que 7, € a taxa de capitalizagao instantanea (entendida como a taxa de juros da economia) e

¢ refere-se a probabilidade de um agente monopolista estabelecido ser deslocado por um agente

inovador, pode-se obter a equagdo de arbitragem do modelo em que capital € o insumo

fundamental da produgao de bens intermediarios.

Utilizando o mesmo procedimento adotado em varias passagens de 6.1 e 6.2 e chamando
o rendimento esperado ajustado pela produtividade, ¥,/ A™ | de v;, obtém-se uma equago do tipo
Bellman (ver nota 124) ao se derivar (7.16). Assumindo-se que ¥, =0 (uma vez que o valor de v, é
igual a 1-S,/2 , mesmo fora do estado estacionario), chega-se a uma expressio da equagio de

arbitragem que permite interpretar as relagdes entre gastos em P&D e investimento em capital:

-kle-l 1 (k.' L ])L

bR e (7.17)

K . 3
Partamos de £ -——— Expressando a relacdo em termos de taxas de crescimento no

tempo, obtém-se que & =&k ~ &, ~8.. Caso assumissemos o modelo S-S convencional,
teriamos que dK, /dt =(f(K)-C—-6K,) Todavia, temos que considerar que uma parte dos
recursos é destinada a atividades de P&D, que resulta em dK,/dt=(f(K,L)-C-6K—-(n(1+¢))
uma vez aplicado a *, o fator de corregdao que mencionamos no inicio deste item.

Substituindo na expressao relativa as taxas de crescimento chega-se na expressdo de

crescimento do capital que incorpora o termo relacionado a inovagao:
dk, /dt=[(f(k)—c—(n,(1+¢)/ L)]+(gAn, = 6)k, _ (7.18)

em que ¢ € 0 consumo per capita corrigido pela produtividade. A relagao entre k e a inovagio
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tecnologica € clara: depreciag@o e inovagdo (no caso, decidida intencionalmente e na6é apenas um
residuo) reduzem a acumulacdo de capital e a parte entre colchetes fornece a quantidade de
recursos destinada a acumulagdo de capital. A destrui¢@o criadora atua também em (7.18) e os
recursos desviados para pesquisa tem as mesmas caracteristicas economicas do capital aplicado
em outros setores (0 que é uma simplificacio da idéia de que o impacto da inovagio € local, mas
que diferentes modalidades de capital possam ser redirecionadas para a pesquisa). Emprestamos a
solugao convencional de uma trajetéria de consumo intertemporal, nas condi¢cdes apresentadas
em (2.8) e também a partir da solugio obtida pela aplicagdo da Equagao de Euler, levando em
conta tambem o efeito da inovagdo tecnologica , que agora € endogena, a saber
r=p

& = - —& (7.19)

Como em 7.1, obtemos o sistema de equagdes a partir das equagdes de movimento do
capital e do consumo, novamente incorporando ao tratamento convencional ao tipo de estrutura
da economia descrita no inicio do item. Tomando a expressao (7.18) e escrevendo (7.19) com

base no que foi apresentado acima (para incluir o subsidio ao capital) e em (7.13), resulta em:

k, = f(k)—c,—[7,(k)1+¢)/ L]1-[8 + A, (k,) it
¢ = c[(F (k1) +kF, (k)-8 +S, — pl/ o — A, (k,)

Howitt ¢ Aghion (1998:129) mostram que existem condi¢des de estabilidade de ponto-de-

sela nesse sistema ' '.Temos (F(k.1)+kF,(k,1)<0, o que deriva das caracteristicas da fungdo de
producdo (ver critica de Segerstrom, 2000:279) e # (k) >0, conforme discutimos acima. Isso faz
com que o determinante Jacobiano seja negativo, o que confirma a existéncia do equilibrio do
tipo mencionado.

S)-6-g-b( 5+ gtk) -

/

(2R, (k1) + k Fy (k1) o] —gAi'(k,) O

A 1déia de estabilidade nesse caso esta associada ao duplo efeito da inovagdo sobre o

crescimento € sobre a acumulagdo de capital. Por um lado, a “destrui¢do criadora” abre

"' Ver Chiang (1992: 120 e seguintes).
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radicalmente espago para a acumulagio de capital reduzindo com isso a taxa de desconto da
inovacdo. Por outro lado, o sistema nao € explosivo (rendimentos crescentes associados ao efeito
da inovagao) pelos efeitos sobre o mercado de trabalho, no desvio de recursos para a pesquisa
(que inclusive seriam utilizados em processos de aprendizado) e também por pressionar o fator de

desconto.

A partir de Aghion & Howitt (1992) e do desenvolvimento feito acima chegamos as
equacdes que caracterizam as condicdes de estado estacionario do sistema, sintetizado em um

sistema de 4 equagoes:
(£ (k,,1)+ K F,(k,,1) = custodocapital =r+J -, (7.20)
mais:
e as condi¢Oes impostas ao investimento em pesquisa (dada pela equagao (7.17));

e as condig¢des tradicionais que relacionam a taxa de juros ao crescimento do consumo,

a partir de (7.19), ou seja, r=p+0oge,

e a equacdo que define a relagdo entre inovagao (deslocamento da fronteira) e

crescimento, expresso em (7.15).

O sistema pode ser reduzido, por substituicdo de r € g, a duas equagdes, semelhante ao

que foi feitoem 7.1.

(F (k) +kF,(k,1)=p+ocin—-§,+6 (7.21)
e
—k!F, (k)L
l—S =7 { St § A5
" p+(oc+1)An, (7.22)

A estatica comparativa mostra que:

a) Um maior gasto em pesquisa pressiona a taxa de juros e reduz o capital aplicado: a

curva relativa a expressdo (7.21) € negativamente inclinada;

b) Uma maior intensidade de capital aumenta os lucros (ou seja, -&’F,(k,!)>0) e com

1ss0 as decisdes de investimento em pesquisa;
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c) O subsidio ao capital desloca a curva de capital para a direita, com efeito positivo

sobre o equilibrio do estado estacionario;

d) a taxa de crescimento do estado estacionario depende basicamente dos parametros
relacionados a produtividade da pesquisa, de seu efeito de transbordamento ¢ das

decisdes de gasto em pesquisa, que por seu turno depende da equagao de arbitragem.

A partir de (7.17) obtém-se a exXpressao do gasto em

| oy EF G DE
inovagao, (k) = 1-S =1/ % .A primeira parte do numerador € estritamente crescente em

k, assim como o subsidio dado ao capital ¢ uma fracao, ou seja, 0<§,<1. Mostra-se, como
fizemos até aqui, que n, =#(k), 7'>0 ou seja, que um maior volume de recursos ¢ destinado a

P&D quando o capital (deflacionado pela produtividade) aumenta.

Resumindo, os gastos em P&D aumentam com o aumento do fluxo de capital pois este
tem efeito sobre os lucros, o que corresponde ao efeito sobre a primeira parte do numerador do
lado direito da equacao(7.17) (ver a expressao (7.14)). Dentro da perspectiva de equilibrio que
esta na base desse tipo de modelo “schumpeteriano”, o maior uso do capital tem um efeito
redutor sobre a taxa de juros do sistema, reduzindo o fator de desconto sobre os lucros recebidos.
E fundamental perceber que gastos em P&D passaram a ser afetados pelas variaveis que afetam

seu prego, ao contrario do trabalho, que no modelo apresenta oferta inelastica L.
Dois comentarios adicionais:

A consideragdo do capital humano sujeito a decisdbes econdmicas, ou segja,
n=G"(K"/4™ L") atenua a relacao entre os recursos aplicados em P&D e a acumulacio de capital

e.conseqiientemente, o efeito benéfico do subsidio ao capital e a pesquisa no crescimento de

longo prazo, mas nao altera o resultado apresentado acima. (Howitt & Aghion,1998:120).

A razdo ¢ clara: se trabalho for um unico fator utilizado em P&D, das 4 condicdes
apresentadas acima apenas uma se altera, a equagdo (7.17) e a equacao que fornece o preco do
salario de eficiéncia, que aqui se torna fundamental: um uso mais intenso de capital corresponde
ao aumento do salario de eficiéncia que, entdo, age no sentido contrario ao efeito da

intensificacao de capital no lucro do monopolista. Espera-se que casos intermediarios (em que
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ocorra um mix entre capital e trabalho aplicado em atividade de P&D) mantenham as

caracteristicas — ainda que atenuadas - do sistema “puro”.

O ponto fundamental para a critica da TII esta na percepcao da importincia das
caracteristicas do setor de pesquisa, de suas caracteristicas como atividade econdmica, que
suplanta em termos de efeitos sobre o crescimento o papel das modalidades de inovagdo que

discutimos em 4.2.

Finalmente, cabe uma breve discussdo sobre o desenvolvimento de modelos fora do
estado estacionario. A equagdo de arbitragem, que € central em nossa analise, ¢ valida fora do
estado estacionario, como vimos, mas as relagdes que estabelecemos podem nao ocorrer no curto
prazo, ao contrario, em situagdes de transi¢ao podem ser opostas ao esperado. Por exemplo, um
gasto em P&D que afete os recursos destinados a LBD podem ter um efeito de‘reducdo do
crescimento no curto prazo. O mesmo ocorreria quando a decisdo de inovar levasse uma

economia a utilizar o capital de forma mais intensa.

A importancia deste capitulo para a critica da TII e para a analise da relac@o entre
inovagao e crescimento endogeno € fundamental. Enfatiza-se a composi¢do da pesquisa e de sua
relagdo com as variaveis que definem trajetdrias macroecondmicas de acumulacdo de capital e
consumo. Supera-se assim a dicotomia presente, por exemplo, no trabalho de Stern (1996), entre
os modelos de crescimento endogeno (em suas versdes AK) ¢ a TII. A decisdo de investir em
P&D ndo esta apenas relacionada ao seu impacto sobre o setor em que se aplica, mas ¢ afetada
pelas caracteristicas do setor de pesquisa e dos efeitos do crescimento sobre as vanaveis
econdmicas. Um setor de pesquisa com elevada intensidade de capital em sua composi¢ido pode
se beneficiar do proprio efeito do crescimento gerado pela inovacdo sobre a acumulacdo de
capital. A maior importancia do capital humano e do trabalho reduz esse efeito, mas s6 no caso
extremo em que a pesquisa ¢ totalmente dependente do capital humano poderia tornar inécua as

politicas de incentivo a pesquisa e a acumulagdo de capital.

Nesse sentido, a propria idéia de que a decisdo descentralizada de investir em
modalidades poupadoras do fator escasso levaria a uma corregdo de um viés induzido pelo
governo (por exemplo, subsidiando capital) e pior ainda, a idéia de que possa existir, na analise
de crescimento de longo prazo, algo como um “viés 6timo”, decidido institucionalmente (de

Janvry, Sadoulet e Fafchamps, 1995), desconsidera os determinantes para o gasto em P&D que
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enfatizamos a partir dos modelos apresentados, que ainda que nao representem uma economia
real, dao indicagdes substantivas de que no mundo real, a TII é um caso particular, cujo efeito
esta condicionado a um conjunto maior de efeitos que tratamos nos dois ultimos capitulos deste

trabalho.
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8 Conclusoes
Este rabalho concentrou-se na discussdo das relagdes entre inovagdo tecnologica e

crescimento a partir de duas correntes basicas que trataram do tema, sem todavia, cobrirem todo
universo das visdes desenvolvidas nos ultimos 40 anos. A discussdo foi feita em termos das
formulagdes tedricas e modelisticas, sem se preocupar com referéncias histéricas e com as
criticas baseadas no “realismo das hipoteses”, como faz Heller (2000) a partir do pensamento de

Joan Robinson.

As conclusdes estdo organizadas segundo os temas abordados ao longo da tese.
Consideramos inicialmente a insercdo da Teoria da Inovagdo Induzida no contexto da relagao
entre trajetorias de crescimento e os agregados macroecondmicos. As criticas que emergem dessa
analise atestam a fragilidade do tratamento macroecondmico das relagdes entre crescimento €

inovagao, especificamente a hipotese da inovagéo induzida.

Em seguida, tratamos da formulacdo microeconémica da Teoria da Inovagdo Induzida,
mostrando como alguns de seus elementos centrais voltam a baila nos modelos de crescimento
enddgeno, que, apesar dos elementos comuns na formulagdo basica, afastam-se da TII ao colocar
a énfase (ainda que de forma estilizada) na composic@o e organizagao das atividades de pesquisa,
dos fatores micro-macro que comandam a decisdo de investir. Nesse contexto TII aparece como
um mecanismo pontual de inovagdao € nao um mecanismo central para que a coeréncia entre

inovagao e o sistema de pregos seja mantida.

Finalmente fazemos uma breve discuss@o das limitagdes desses modelos face a uma visao

mais ampla de crescimento e desenvolvimento econémico.

8.1 A Teoria da Inovag¢ao Induzida no contexto macroeconémico
A formulacdo da TII feita por Hicks - que Olmstead & Rhode (1993:102) denominaram

de “efeito mudan¢a™ - é bastante genérica, incluindo varios efeitos. Ganhou uma expressao
sintética e de grande apelo intuitivo, na proposicao de que o efeito da mudanca dos pregos
relativos sobre a atividade inovativa “facilita” a substituicdo do fator escasso e

conseqiientemente, aumenta a eficiéncia da economia, na forma de reduc@o de custos.

O relativo sucesso dessa visdo na literatura de economia agricola também fica evidente

tanto nos trabalhos de Hayami & Ruttan (1985) e trabalhos posteriores, desde o ja mencionado
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trabalho dos historiadores Olmstead & Rhode: além mencionado apelo intuitivo, hd o conforto

“ideoldgico™ em saber que o sistema de pregos comanda inclusive a atividade inovativa.

Essa hipotese da o sentido de endogeneidade a Teoria da Inovagdo Induzida, uma das
pioneiras na busca de explicagdes para o residuo tecnoldégico apresentado no capitulo 2: ele é
endogeno pois determinado por variaveis/parametros econdmicos e nao pelas caracteristicas do

progresso cientifico e tecnoldgico.

Todavia, a nogao de endogeneidade ndo esta estritamente ligada ao papel dos efeitos dos
precos relativos sobre a modalidade poupadora do fator. Na literatura que. chamamos
“fundamentalista do capital” a endogeneidade esta relacionada a nogao de efeito permanente do

chogue inovador, que ¢ transmitido pelo capital.

As diferencas entre os modelos de crescimento que dao “suporte” aos modelos que
incorporam a inovagdo tecnologica é pois fundamental para o entendimento dos diferentes
sentidos dados a endogeneidade da inovagdo tecnoldgica. O capitulo 2 ¢ apenas introdutdrio,
resumindo modelos que sio bastante conhecidos e n3o permitem concluir nada sobre o tema
tratado. Além de apresentar as distintas modalidades de progresso técnico (ver Figura 2.1), o

capitulo 2 indica algumas questdes para os capitulos seguintes:

a)Ha duas formulagdes basicas que relacionam inovacao e crescimento: a primeira
procura atualizar o modelo Solow-Swan, no sentido de incorporar trajetérias dinamicas de
consumo ¢ do capital, na presenca de progresso técnico exdgeno; a segunda se apdia no
“fundamentalismo™ do capital, ou seja, na capacidade de certos choques de produtividade serem

absorvidos pelo capital que se acumula. com impactos nas condi¢des de crescimento.

b) Nos dois casos, o0 importante € manejar adequadamente as func¢des de producao e de
acumulacgao do capital e analisar os resultados. Os testes empiricos sdo faceis de ser conduzidos,
seja para mensurar a participagdo do progresso técnico no crescimento ou para captar o grau de
permanéncia dos choques segundo os fatores associados mais diretamente a acumulacdo de
capital, como, por exemplo, o impacto da educacao e da infra-estrutura eliminando gargalos para

O crescimento sustentavel.

Em resumo, as duas visdes tém em comum o objetivo de explicar as razdes do
desenvolvimento sustentavel. A divergéncia, profunda, estd no papel da acumulagao de capital
em cada um dos modelos. A Teoria da Inovagao Induzida estaria no extremo de ndo so procurar
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dar uma explicagdao para o residuo tecnoldogico, mas de relaciona-lo ao sistema de pregos,
refletindo ndo apenas a dotagdo de fatores — o que a torna uma teoria limitada a explicar trajetoria
poupadora de fatores ndo-reprodutiveis ou cuja reproducdo os torna relativamente escassos ao
longo de uma trajetoria de crescimento — mas também a capacidade de antecipagao dos sinais

dados pela trajetéria de inovacao.

No outro extremo estaria uma teoria cuja preocupacao esta fundamentalmente em dar base
analitica para testes de sustentagdo do papel da acumulagdo de capital em sustentar o
crescimento, manter uma relagao linear entre as modalidades de acumulagio e crescimento, sem
uma preocupagao explicita com as atividades de inovagdo e menos ainda com o papel de algum
“setor produtor de inovagdes™. Mostramos que um “aperfeicoamento™ desse modelo ¢ introduzir
a acumulagdo de capital humano, atividade intensiva em capital, cuja mensuragao ¢é foco de fortes

atengoes.

A importancia do capital humano “turva” a distingdo entre fatores e traz a questao de
como introduzir sua acumulagao. Por exemplo, pode-se considerar sua oferta como infinitamente
elastica e analisar as condi¢des que determinam a tomada de decisao sobre o quanto e onde alocar
o capital humano, do ponto de vista das expectativas geradas por sua utilizag@o. Desta forma, sua
decisdao nao seria determinada pela escassez relativa dos fatores e sim pelas exigéncias do
processos produtivos e de pesquisa em que o capital humano participa, mesmo sem introduzir nos
modelos a incerteza quanto aos resultados futuros. De qualquer forma, o capital humano passa a
ser um fator que também se acumula em fungdo das decisdes de investimento e nao da

antecipac¢do de uma escassez, dada a disponibilidade de distintas modalidades de inovagao.

Todavia, ndo se pode esperar que sua acumulacao seja pura e simplesmente determinante
do crescimento futuro: € preciso avangar na explicagdo dos mecanismos que s3o responsaveis por
esse efeito, além da engenhosidade do pesquisador no uso de técnicas econométricas de medigao

da permanéncia de choques.
Essa discussdo leva a trés questdes, tratadas no capitulo 3:
a) Como seria a desagregacao do residuo tecnolégico, sua relagdo com a medida de vies?

b) Quais os mecanismos que comandam a trajetdria do progresso técnico, considerado
endogeno pela TII? Em que condigdes seria entdo definido macroeconomicamente 0 mecanismo
de indugao tecnologica?
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¢) Qual a compatibilidade desse mecanismo com trajetoria de crescimento de longo prazo

e que implicagdes oriundas de uma economia multissetorial?

O trabalho percorreu cada uma dessas questées, tendo como pano de fundo as relagdes
entre inovacdo e crescimento. Como vimos na distingdo entre os modelos S-S e 4K, esse € o
ponto que une ¢ separa as duas analises. Os desdobramentos do modelo S-S se apdiam na
necessidade de desagregar as fontes de crescimento associadas a inovagdo e a segunda em
identificar formas de acumula¢do que incorporem de forma mais adequada mecanismos que

estimulem o crescimento.

A TII, apesar de ser quase contemporanea do modelo H-D e S-S e anterior ao modelo AK
¢ os modelos de crescimento endogeno, apresenta a extrema pretensdo de ndo sé relacionar
inovagdo a crescimento, mas de vincular o mecanismo de inducdo a sustentacdo de fatos
estilizados do crescimento: a a¢@o indutora de progresso técnico cumpriria o duplo papel de
sustentar a inovagdo e guiar trajetérias que, por seu tumo, uma vez identificadas, tornariam as
decisdes de politica mais racionais ou suscetiveis a decisdes de economia politica, como no caso
da determinac@o do viés 6timo dos modelos formulados por de Janvry e outros, com base em

teorias da escolha racional.

O primeiro ponto permitiu mostrar que a medida do viés esta intimamente ligada ao
modelo estilizado da economia de que se esta tratando. Inicialmente determinou-se a expressao
que define o residuo tecnoldgico e em seguida ela foi associada ao conceito de viés mais simples,
o vies Hicksiano. Esse tipo de viés € definido de forma a decompor a taxa de crescimento da
relagdo capital/trabalho em efeito substituicdo e viés. Esse viés tem origem no progresso técnico
exogeno, ndo sendo até aqui necessario definir que modalidade de pesquisa foi responsavel por

sua criagao.

O principal resultado dessa defini¢do parte da relagio entre a variavel relacionada a
produtividade da inovagdo — que evolui no tempo € segundo o valor da relagéo capital/trabalho —
e o vies Hicksiano: € possivel tragar um diagrama de fase em que a um certo nivel de
produtividade da inovagado corresponde uma condi¢do de neutralidade. Acima desse valor, o vies
¢ poupador de capital e existe uma trajetéria convergente para a neutralidade. Abaixo dele, o viés
¢ poupador de trabalho e a uma maior relagdo capital/trabalho corresponde também a

convergéncia a um ponto em que nao ha viés. Em suma, a intensidade da mudanga associada as
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modalidades de progresso técnico causadores de viés € funcao do valor da relagdo
capital/trabalho e o “efeito mudanga™- change effect, segundo Olmestead & Rhode — tende a ir

perdendo forga caso o efeito de indugdo (que presumimos existir) respeitasse a hipétese basica da
TII.

Ainda no primeiro ponto, ha um efeito que se manifesta cada vez que um efeito do
progresso técnico afeta uma economia competitiva, com perfeita informagao: trata-se do efeito
multiplicador do impacto da inovagao sobre a economia, resultando na intensificacao de capital,
ou melhor, de fatores reprodutiveis. A idéia de escassez, antes mesmo que se defina uma
trajetoria dinamica da economia, € pois relativizada e qualificada: independente do viés, aquele
que responde ao estimulo do efeito de crescimento tende a aumentar sua participagdo em

quantidade na economia.

Este “efeito multiplicador” nao necessariamente anula a presenca de viés, apenas ©
requalifica. O viés € entendido como a alterag@o da participag@o do capital (em uma economia de
dois fatores, obviamente) no produto em fun¢ao da variagdo do tempo (change effect). Em uma
economua representada pela fungdo do tipo Cobb-Douglas, o viés seria o tinico responsavel pela
alteracdo da participagdao do capital em valor no produto. A dificuldade de substituicdo de
trabalho por capital, representada pela elasticidade de substituicao menor que 1 — ndo so do
trabalho, mas, repetimos, de qualquer fator que se torne economicamente escasso ao longo de
uma trajetoria de crescimento — amplia o viés se ele ¢ poupador de capital e o reduz se o viés ¢

poupador de trabalho.

O tratamento agregado desenvolvido até aqui centra-se na mensuragao e nos impactos de
vieses absolutos, que correspondem ao chamado efeito mudanca, induzido pelos pregos relativos.
A percepcdo de que um “fator escasso” possa ser poupado sem alteragdo dos precos relativos (o
chamado “level effect” de Ohlmestead & Rhode, 1993) demanda uma nova comprovacao da TII,
por indicar, a primeira vista, que ocorreu um ‘‘choque exégeno incorporado € niao um efeito

induzido.

Essa comprovacdo foi feita em 3.3, com base na discussdo originada do trabalho de
historiadores que trataram da evolug@o da Europa e dos EUA. A defini¢do do viés relativo abre
um caminho que n3o seguimos no trabalho, mas que € de interesse para a discussdo da TII: a

comparagao entre paises como forma de comprovar o efeito da indug@o tecnologica. Esta ¢ uma
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questdo que aparece varias vezes no trabalho: os testes da TII estdo fortemente condicionados
pela estilizacio da economia que lhes da sustentagdo. O que o trabalho mostra € que ¢ possivel
caracterizar precisamente o efeito de indug¢do por meio do viés relativo, para uma Fungdo de
Possibilidades de Inovagdo (FPI) , mas € pouco provavel que distintos paises estejam na mesma
(FPI). A Figura 3.2. mostrou que a localiza¢do do viés relativo de um pais na FPI de outro ¢ feita
em “faixas” e ndo com base em uma correspondéncia ponto a ponto. Isto sugere que as
comparagoes entre EUA e Japao no que tange ao efeito induzido de inovag@o na agricultura ndo
passam pelo crivo do teste da correspondéncia entre FPI. Além disso, a indugdo com base no

conceito de viés relativo reduz a a importancia do viés para a mudanga tecnoldgica.

A primeira questdo fica assim completamente caracterizada. O desenvolvimento da
segunda questdo tem como resultado evitar um erro bastante comum cometido por parte daqueles
que buscam testar a hipdtese da imovacao induzida: misturar a estimativa da elasticidade de
substitui¢do com a medida de viés e do progresso técnico. Nao basta constatar, por um lado, que
um choque de inovacdo ¢ “modelado” no sentido de causar um viés. O efeito 'depende da
importancia relativa do fator nao-reprodutivel no produto, ¢ afetado pelo efeito multiplicador e

depende também da elasticidade de substitui¢ao.

A tentacdo que se segue €, para endogeneizar o progresso técnico, vincula-lo diretamente
a seu efeito na capacidade de substituicdo do bem escasso: a inovagio permitiria a substituicdo do
fator escasso. Ficou claro que se a elasticidade de substituicdo ¢ afetada pela inovagdo, a
estimativa do viés e a comprovag¢do da TII passam por um problema de identificacdo, cuja
solucao fo1 apontada por Diamond e outros, mas existem algumas suposi¢des restritivas. Isso sem
contar que os estudos economeétricos para estimativa de viés e teste da TII estdo severamente
sujeitos a critica de Lucas, pelo efeito de politicas na definigao das atividades de pesquisa, que

tratamos de maneira bastante pontual ao longo desse trabalho.

A resposta para a circularidade do problema € dada pela introdugdo da FPI. Essa fronteira
¢ definida no curto prazo e introduz modalidades incorporadas de inovagdo, poupadoras do fator
escasso. O conhecimento dessa fronteira e da elasticidade de substituicao permite identificar o

mix de inovacao que satisfaz a proposi¢ao da TIL

O problema, de certa forma ji enunciado no capitulo 2, refere-se a relevancia

macroeconémica desse efeito. Caso a TII esteja limitada a um efeito de curto prazo, pouco deve
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dizer entre relagio entre inovagao e crescimento e deve portanto passar pelo desenvolvimento de
microfundamentos mais bem construidos que os derivados da defini¢do de FPI, um instrumento
estatico a servir para algo que, por sua natureza, interfere na natureza dinamica (aceitando-se
inclusive como sendo dinamicas as formulagdes baseadas em trajetorias 6timas) da economia. A
solucdo estava na analise da relagdo entre indugdo e trajetérias de crescimento balanceado, que

sao tomadas como referéncia, nao como uma imposi¢ao para a existéncia de indugao.

O resultado € obtido para uma economia agregada, com dois fatores, com pressupostos
bem comportados de rendimentos constantes na fun¢ao de producao, uma taxa de poupanga
constante e em que a taxa de crescimento da populagdao se igual a oferta de trabalho nao

qualificado

Na condicdo em que a relagdo capital/produto se mantém constante, na presenca de
modalidades incorporadas de progresso técnico e para valores factiveis da elasticidade de
substitui¢do (seguindo as condi¢des impostas por Diamond e outros, ja mencionadas) chega-se a
uma situagao em que para uma fun¢ao Cobb-Douglas o viés € determinado totalmente pela taxa

de crescimento da modalidade poupadora do fator reprodutivel.

Quando a elasticidade de substitui¢do € menor que 1, atinge-se uma situac@o de equilibrio
dinamico com o predominio da modalidade poupadora do fator-ndo reprodutivel (no caso o
trabalho) e, com elasticidade superior a 1, gera-se um deslocamento em dire¢do a modalidade
poupadora de capital, ainda que, pelos efeitos dindmicos sobre a economia, gere-se uma situagao

de instabilidade.

A discussdo desloca-se para a consisténcia desse resultado. Partindo-se do fato estilizado,
valido para economias desenvolvidas, de que se verifica uma forte estabilidade na participacao do
capital no produto, discute-se se a situag@o de estabilidade, em que a elasticidade de substituigdo

¢ menor que 1, pode ter uma explicag@o consistente com a hipotese da TII.

A solugdo esta apoiada no trabalho seminal de Atkinson e Stiglitz (1969), citado no texto,
que depois foi incorporado e retrabalhado por autores “neoschumpeterianos”, como Nelson,
Winter e Antonelli, entre outros: o desenvolvimento tecnologico € local, feito na vizinhanca das
técnicas em utilizacdo. A razao fundamental apontada por essa localizagdo é microecondmica, ou
seja, a incerteza radical associada a inovagdo, € nao a necessidade de explicar a “trajetoria

estavel”, identificada pelo desenvolvimento feito no capitulo 3 do trabalho.

201



A juncdo de incerteza radical e desenvolvimento local gerou uma soélida literatura
“neoschumpeteriana” em que a competig¢do pela busca de sobrelucros esta associada a mnovagao,
do ponto de vista microeconémico. O processo de inovacdo ¢ ligado ao de difusdo ao longo de
trajetorias que determinam, em sua intera¢do com o mercado, as condigdes de selegcdo que a cada
etapa redefinem o ambiente em que as decisdes de inovar s@o tomadas: individuo € ambiente

interagem e se redefinem.

O trabalho do pesquisador €, a partir de fatos estilizados, simular trajetorias inovativas co-
evoluindo com processos decisorios. O trabalho de Possas e alii (2001) € um exemplo dessa
linha de pesquisa. O mais interessante ¢ que, apesar de se afastar completamente da linha de
trabalhos apoiados no modelo S-S e nos pressupostos de economia neoclassica, o trabalho de

Metcalfe (1997) obtém resultados compativeis com a trajetoria de crescimento balanceado.

Seguindo a linha metodolégica proposta no trabalho, apontamos, na Tabela 1, que a
pratica de privilegiar a investigacdo local seria a explicag@o para a elasticidade menor que 1. O
processo de curto prazo seria entdo coerente com a relagao que estabelecemos entre viés
Harrodiano e Hicksiano. Com elasticidade de substituigdo menor que 1, apoiada no idéia de
busca localizada, o processo levaria, em uma economia competitiva, ao viés Hicksiano

intensificador do uso de capital.

Passamos finalmente ao terceiro ponto: a 1déia de que o proprio processo inovador induza,
na busca localizada, uma intensificacdo de capital mostra duas limitagdes das tentativas de
explicar as relagdes entre inovacdo e crescimento por meio da discussdo de agregados e
mudancas na participagdo dos fatores no produto, pois este tipo de indugdo tecnologica é

localizado, criando fendmenos de path dependence locais e nao generalizados.

Assumindo que o processo de agregacio é resultado da soma do que se passa em uma
economia multissetorial, os resultados obtidos para uma economia agregada s6 s@o conseguidos
em uma economia multissetorial com a imposicdo de restrigdes. O tratamento multissetorial

enfraquece, portanto, a eficiéncia do mecanismo de indugao definido pela TIIL.

-

O desenvolvimento realizado no capitulo 3, ao contrario, mostra que a operagdo do
mecanismo de inducdo converge para a “neutralizacdo” do viés. Em uma situacdo multissetorial
tanto a identificagdo do viés quanto sua relevancia se diluem. Logo, a extensao do mecanismo

microecondmico de pregos — como portador de informagdo relevante - que nos modelos de
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equilibrio geral gera a situag@o de estabilidade ao apontar o vetor de excedentes dado o vetor de
dotagOes, ndo se aplica a um problema em que justamente a alterag@o das dotagdes e ndo apenas

sua alocagao eficiente esta em jogo.

Resumindo as conclusdes no que se refere ao tratamento macroeconémico da TIL sio as

seguintes:

a) E possivel definir com clareza a TII em termos do efeito indutivo do viés, tomado de
forma absoluta e relativa. Os dois resultados sao distintos: a discussdo do viés relativo aponta
para o cuidado de nao assumir uma unica FPI em paises com dotagdes distintas, ou seja, com
distintas relagdes entre fatores reprodutivels e nao-reprodutiveis. A discussd@o com base no viés
absoluto volta-se para a discussdo das trajetorias da economia, uma vez que sua discussdo de
curto prazo tem pouco interesse em termos do objetivo primordial da TII que € o de orientar

politicas de longo prazo para o crescimento;

b) A relag@o entre viés, indug@o tecnoldgica e trajetoria leva a resultados que ao mesmo
tempo confirmam as observagdes tedricas de Binswanger (1978) de que a TII nao esta
necessariamente relacionada a trajetorias Harrod-neutras. Mostrou-se que para certos valores da
elasticidade de substituigdao, surgem trajetorias instaveis predominantemente poupadoras de
capital € que apenas uma trajetoria estritamente poupadora de trabalho, com elasticidade de

substituicao menor que 1, levaria a uma situacao de equilibrio estavel,

¢) Tais observagdes mostram que o resultado do mecanismo indutor gera, com exce¢ao da
trajetoria H-D uma indetermina¢do em que a estimativa da elasticidade de substitui¢do € a
estimativa do viés exigem a imposi¢ao de condig¢des restritivas. A percepc¢ao do viés torna-se

menos clara em uma economia multissetonal;

d) Em outras palavras, o mecanismo da indug#o estaria operando, mas seria facilmente
diluido no contexto de outros mecanismos. A saida preconizada para o longo prazo, introduzindo
uma meta-funcdo de producdo na forma da Fronteira de Possibilidades Historicas cria uma
contradicao, uma vez que se espera, seguindo uma raciocinio bastante comum nas formulagdes de
equilibrio geral e comércio, que a elasticidade de substituicio seja maior na Funcido de
Possibilidades Historicas de Inovagao (IPC) que na FPI. Com isso, a probabilidade de uma

trajetoria estavel originada do efeito da TII seria ainda menor no longo prazo.
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e) A IPC estaria associada apenas a idéia de que no longo prazo as oportunidades
tecnologicas se ampliam, sem que necessariamente os agentes, presos a tecnologias cujo

desenvolvimento ¢ local, tenham acesso garantido a essa variedade.

O trabalho até aqui responde as trés questdes propostas sem negar a possibilidade formal
de defini¢do do mecanismo da inovagao induzida. Considera-se apenas que sua importancia €

reduzida, em um contexto mais amplo de economias multissetoriais e inovadoras.

Finalmente, a proposigdo de que o problema da indugdo esteja no aperfeigoamento dos
canais de transmissao dos sinais dados pelos pregos relativos, operando, por exemplo, por
mstituigoes de pesquisa —que sofrem a influéncia de agentes racionais com interesses
politicamente aritculados em grupos de interesse e portanto fracionados, sujeitos a algum tipo de

decisao por votagdo - ndo tem sentido macroeconomicamente.

Consideramos que essa relacao direta entre a observacdo empirica da participacao de
fatores no produto e politicas de investimento ndo pode ser considerada sem que antes se
estabeleca como os agentes tomam decisdo quanto a inovagao e assumem os custos e riscos dessa
decisdo. Para ndo ultrapassar os limites propostos pelo trabalho, ndo desenvolvemos uma analise

especifica sobre o papel das instituicdes nas decisdes de pesquisa e no crescimento.

Apenas rejeitamos que o objetivo de politicas publicas de pesquisa estejam a mercé de um
mecanismo que, quando definido de forma macroecondmica, € bastante fragil, exce-to quando a
dire¢do poupadora aponta claramente no sentido nao de poupar o fator escasso, mas aquele que
ao longo de uma trajetoria de crescimento torna-se escasso, como o caso da terra no Japdo ou o
trabalho nos EUA.

A propria nogdo de IPC indica que o papel das politicas publicas em pesquisa seja
exatamente abrir o leque as oportunidades tecnologicas para além das dotagdes existentes € da

percepcao de escassez relativa dos fatores por parte dos agentes.

8.2 A Formulagao Microeconémica da TIl e os Modelos de Crescimento
Endogeno

8.2.1 A contribuigdo da formulagdo microeconémica da Tl

A necessidade do desenvolvimento de um modelo microecondémico para a TII parte da

constatagdo de que a estrutura da economia e da pesquisa interfere na relagdo entre movagao e
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crescimento. Nao ha um mecanismo geral, baseado em uma estrutura competitiva de setores,
fatores e pregos relativos que corrobore a hipdtese da TII. Isso, como vimos, ndo significa que a
indu¢@o ndo ocorra. Apenas nao ¢ o mecanismo geral que governa as decisdes de inovacio, os

padroes tecnologicos e seus impactos na economia.

O presente trabalho, coerente com a hipotese de que a Teoria da Inovagdo Induzida, tem
estreitos pontos de contato com as formulagdes das teorias de crescimento enddgeno, assume de
inicio a importancia do componente probabilistico da inovagdo. O parametro de inovagdo (a
produtividade) € tomado como constante, sendo o resultado esperado da decisdo de inovar

endogenamente determinado pelas decisdes de gasto em pesquisa.

A difereng¢a com os modelos neoschumpeterianos € que, ao invés de uma distribuigao de
probabilidade da mnovagao conhecida, que define um parametro de produtividade da inovagao
(permitindo tanto o exercicio de estatica comparativa quanto a definigao de trajetdrias ou
simula¢des), esses trabalham com trajetdrias definidas a partir de decisdes estratégicas em
ambientes de incerteza. Nessa vis@o, o peso da forma de organizagao da firma e das instituigdes
de pesquisa (redes, por exemplo) é muito maior que a busca de eficiéncia pela alocagdo de
recursos, inclusive em pesquisa. Dai a importéncia néo s6 da busca local, mas da relagéo estreita
entre a construgao de formas de apropriabilidade (juridica, de segredos, pelo desenvolvimento de
forma de conhecimento tacito-especifico) que, na decisdo dos agentes, se torna crucial para o

enfrentamento das pressdes do ambiente seletivo.

Essas observagdes orientaram o desenvolvimento do trabalho a partir do capitulo 4: do
reconhecimento da necessidade de desenvolver microfundamentos para a TII (cujo escopo €
extremamente limitado, pois se reduz ao efeito sobre a reducdo de custos no curto prazo —
deslocamento da FPI ou aproximacao dela, no caso de considerarmos os custos de pesquisa) até o
desenvolvimento de modelos de crescimento endégeno, passa-se por um crescente

distanciamento do papel da TII.

Esse é o ponto central da tese: utilizando o mesmo instrumental dos formuladores da TII,
sem recorrer aos desenvolvimentos que partem da incerteza e de rotinas derivadas de formas de
racionalidade limitada ou procedural, mostrou-se como o mecanismo indutor que da base a TIl ¢
diluido em uma série de mecanismos que se originam da estrutura e das forgas econémicas que

sdo responsaveis pelo processo inovativo € por seu impacto no crescimento.
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Mostou-se que o deslocamento da FPI é afetado pela forma de estrutura da pesquisa, da
forma com que se “modela” a presenga de spill overs de unidades voltadas a geragdo de
conhecimento amplo até aquelas que, por processos de apropriagdo privada e difusao, estao mais
proximas da geracdao de impactos econdmicos concemnentes ao conceito schumpeteriano de
1mnovagao e, por decorréncia, ao crescimento (ainda que esta relagdo nao seja linear nos modelos

que foram desenvolvidos a partir do capitulo 5).

O modelo microecondémico da TI1I resumido na Figura 4.2 contém os mesmos elementos
basicos dos modelos apresentados nos capitulos 6 e 7, principalmente por ser a.variavel de
controle € o gasto de P&D, que no modelo ¢ desmembrada em modalidades para dar aderéncia a
hipotese da TII. Como caracteristica particular, enfatiza a existéncia de uma correspondéncia par
a par entre gastos ¢ modalidades de pesquisa. Essa énfase, todavia, configura-se nitidamente
como uma restrigao a um modelo mais amplo de inovagao. Um exemplo € dado pelo modelo que
tem na fase II (ver 4.1.2) um ponto de vital importancia na trajetoria tomada a partir do

deslocamento da FPL

Os modelos tém em comum a 1déia de que a inovagdo desloca a fronteira tecnologica.
Todavia, o modelo da TII restringe de forma, no minimo polémica, como mostram Alston &
Pardey (1999), a duracdo do impacto das inovacdes. Nos modelos “‘schumpeterianos™ o
esgotamento do efeito da inovag¢do em um periodo ¢ atribuido ao “Arrow replacement effetc”. A
diferenca ¢ que no modelo da TII tal limitagdo serve para justificar um ponto que é essencial na
teoria: a percepcao ou antecipagao racional dos efeitos provenientes do gasto nas modalidades
especificas de P&D. Nos modelos “schumpeterianos™ essa restri¢do € utilizada apenas como um

recurso metodologico que facilita a analise dos impactos, ndo sendo central na argumentacao.

Outra diferenca importante do ponto de vista formal, mas nao do ponto de vista
substantivo, esta no tipo de progresso técnico que se estd discutindo. Utilizando a classificagido
apresentada na Figura 2.1, as modalidades da TII referem-se ao progresso técnico incorporado €
seu efeito esta diretamente associado ao fator que esta mais diretamente sofrendo o efeito da

decisdo de gasto em inovagao.

Ja nos modelos “schumpeterianos”, que foram desenvolvidos a partir do capitulo 5, o

efeito da inovacdo é predominantemente desincorporado e as modalidades de gasto em P&D
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dependem de como se configura o mix de fatores da atividade de pesquisa. A vinculagdo entre

gastos de pesquisa e a natureza de seu efeito ja havia sido alvo de critica .

Uma coisa ¢ simplificar ao méximo a estrutura de um “departamento de pesquisa™. Outra
¢ apresentar os custos de pesquisa apenas como ‘“restri¢do”, sem vincula-los ao custo de
oportunidade de utilizagdo de um fator bastante escasso (mas reprodutivel) , que é o capital
humano. Mesmo assim, os resultados mostram que a restricio orgamentaria (respeitados os
critérios de racionalidade substantiva utilizados em todo o trabalho - maximizacdo do valor

presente esperado da contribuicao dada pela pesquisa) interfere nas decisdes alocativas.

Um exemplo ¢ notavel: um aumento no orgamento de pesquisa leva a que uma parte
significativa seja alocada naquelas areas negligenciadas, em que o rendimento € bastante elevado
e nao seguindo o efeito da indug@o. Por outro lado, esse exemplo mostra claramente que se trata
de um problema de estatica comparativa associado a deslocamentos na FPI no curto prazo, tendo

pouca relevancia para uma analise entre inovagao € crescimento.

O resultado dessa anélise microecondémica €, portanto, bastante elucidativo das limitagdes
da TII. Voltamos ao ponto: a indugdo tecnolégica existe e estd incorporada nos critérios que
definem a selec@o ex-ante de projetos. A percepgdo da importancia em poupar um fator escasso a
partir da sua participagdo relativa no produto ¢ inclusive compativel com a definigdo de vies que

apresentamos no capitulo 3.

Todavia, cada vez menos a estrutura de pesquisa e gastos € decomponivel em efeitos
poupadores de fatores. Assim, o resultado ¢ que os gastos tendem a poupar o fator escasso, mas
também aquele que nao o é. Coerentemente com o resultado macro, esse efeito tende a ir se
diluindo, seja pela hipotese dos rendimentos decrescentes do gasto em uma modalidades
especifica de pesquisa, seja por seus proprios resultados: o modelo microecondmico nao
consegue superar as limitagdes ja apontadas no modelo macroeconémico, apenas redefine com
mais propriedade como pode ser explicada a taxa de crescimento de cada modalidade de

pesquisa.

Outro ponto critico se refere a produtividade de cada uma das modalidades. Nao ha razéo
para supor que nao possam ter uma trajetoria baseada na cumulatividade dos gastos €m pesquisa,

0 que vai além de apenas supor que o efeito se dilui. Finalmente, mantém-se a critica de que
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quanto mais desagregada for a analise, mais diluido o efeito de indugao, mais sua percep¢do esta

contida em um contexto mais amplo de programas de pesquisa.

Resta entdo “enquadrar” a TII como explicitando apenas um dos mecanismos que
compdem um conjunto mais complexo fatores que afetam a tomada de decisdo de inovagdes.
Esse “‘enquadramento” explica o caminho seguido pelo trabalho: ao invés de entrar pela senda
das especificidades da agricultura e para as facilidades do modelo em dois setores, preferimos
recuperar os chamados modelos de crescimento endogeno — alguns deles autodenominados

“schumpeterianos” por seus autores — desenvolvidos a partir da segunda metade dos anos oitenta.

O fato de nenhum deles mencionar a Teoria da Inovacéo Induzida em suas formulacdes da
um sabor de originalidade ao presente trabalho. O fato € que, como ja explicitamos neste item, ha
varios pontos de contato entre as formulacdes e as diferencas se dao nos pontos substantivos da
analise: a estrutura da economia e o papel das atividades de pesquisa como organizagdes € a
existéncia de um elemento novo, que € o investimento em atividades de P&D buscando lucros de

monopolio e n3o apenas visando reduzir custos, aumentando a eficiéncia produtiva do sistema.

Afastamo-nos pois da linha principal de motivacdo da TII, que busca envolver a
racionalidade substantiva no uso de recursos para inovar com a perspectiva de superagao das

limitacGes impostas pela substitui¢ao de fatores no longo prazo ao desenvolvimento econémico.

Fizemos breves meng¢des ao interessante trabalho de de Janvry, Fafchamps & Sadoulet
(1995), mas nos afastamos de qualquer perspectiva que estabele¢a uma relagdo entre grupos de

interesse e vies 6timo por duas razdes, ndo necessariamente complementares ou excludentes:

a) Torna a TII uma teoria de curto prazo e sujeita a contigéncias determinadas pelas
caracteristicas locais e de certas condigdes iniciais, que € um dos pontos de chegada e
ndo de partida deste trabalho. Partir da nocéo de “viés 6timo” segundo a conjuncao de
interesses politicos e de grupos de interesse para chegar a trajetorias de crescimento de
longo prazo ¢ uma tarefa herciilea, que exige que se desenhe de forma hipotética um
cenario que vai para além da economia, mas sujeito, em ultima instancia, ao calculo

racional da economia;

b) Reduz as institui¢des publicas (que no minimo também estdo sujeitas a “falhas de
estado”) a executoras de sinais externos, exogenos. Isso quando se busca dar as
instituigdes, principalmente nos setores da economia em que as corporacdes nao
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atuam diretamente, o papel de interagir com a economia € com a politica em
ambientes complexos, plurideterminados e sujeitos a incerteza radical. Dizer que
instituigdes publicas servem para “cobrir” o “/ag” temporal entre os sinais de mercado
€ as decisOes induzidas ¢ dar a economia uma importancia que ela nao tem, mesmo

quando questdes econdomicas sdo centrais (Geopi, 2001).

Um ponto para futura investigacdo e que facilmente se desdobra do presente trabalho:
sena correto reduzir o escopo da TII a explicagdo de uma situac@o de economia de transig@o, cujo
desequilibrio gerador de oportunidades de investimento e de inovagao estivesse posto justamente
na pressao exercida por fatores nao (ou parcialmente)-reprodutiveis ao longo de uma trajeténa de
crescimento? Ou entdo, restrita a alguns tipo de dinamica ciclica, em que a agdo do mecanismo
de inovacao induzida levaria a algum tipo de convergéncia temporaria, dando lugar em seguida a

outro novo processo de indugao, cujas condi¢des iniciais estariam articuladas ao anterior?

Ainda que essas questdes ndo tenham sido tratadas neste trabalho, sdo pertinentes e
podem ser alvo de futuros desenvolvimento. Todavia, consideramos precario dar um estatuto de
teoria de inovacao a um tipo de mecanismo entre outros no processo inovativo e que esteja ligado
nao a relacdo continuada entre competi¢ao e inovagao, mas a pressdes exogenas que se
manifestam em fun¢3o de uma estrutura de relagdes setoriais previamente delineada para que a

TII ganhe sentido e importancia.

8.2.2 De volta aos modelos macroecondémicos: os modelos horizontalizados e
“schumpeterianos” de crescimento

Os modelos de crescimento que foram desenvolvidos a partir do capitulos 5 sdo
basicamente de dois tipos: horizontalizados e verticalizados. Na literatura atual modelos
combinados foram desenvolvidos (Howitt e Aghion, (1998) por exemplo) , mas ndo foram

tratados nesse trabalho, por uma quest@o de simplicidade e de &nfase posta na relagao com a TII.

Os modelos horizontalizados cumpriram um duplo papel no trabalho: a) permitiram
introduzir a “estrutura setorial”” da economia que endogeneiza a inovagao tecnologica por meio de
um “departamento” produtor de inovagdes verticalmente acoplado a um setor produtor de bens
intermediarios, algo como ocorre com a industria de sementes, por exemplo; b) mostram como a

combinacdo de fatores esta a servigo da criagdo de algo novo, no caso de variedade.



A combinagdo desses dois pontos reduz de forma significativa o uso da relagdo
capital/produto e capital/trabalho como indicadores de resultado do processo de inovagdo. Ao
inves da suposta preocupagdo distributiva, ex-post, com os efeitos do processo inovativo induzido
pela presenca de vieses, os modelos horizontalizados enfatizam a assimetria do papel dos fatores

No Processo inovativo.

O crescimento originado do modelo horizontalizado combina o uso do capital humano -
que tem custo de oportunidade em relag@o a seu uso produtivo e aos processos de Leaming by
Doing (LBD) — com o crescimento populacional para gerar crescimento por meio do spill over
associado ao efeito variedade. A vertente mais proxima aos modelos AK tende a enfatizar a

linearidade da relag@o entre capital humano aplicado em pesquisa e o crescimento.

A percepcao de que a ampliagao do numero de setores e atividades gera problemas de
coordenagdo faz com que se leve em conta a diluicdo decorrente da crescente complexidade
sistémica de uma economia com rendimentos crescentes derivados das atividades de pesquisa. De
resto, a existéncia de trade off entre o uso de capital humano em produgéo e pesquisa ao longo de
uma trajetoria de crescimento coloca na ampliagdo do capital humano o principal elemento
gerador de externalidades do modelo. Uma maior produtividade da pesquisa, aqui representada
pela capacidade de inovar, também tem efeito positivo no crescimento. Uma maior taxa de
desconto € uma maior suavizagdo do consumo em fun¢ao de maiores rendas recebidas atuam no

sentido contrario ao dos fatores inovativos.

A intensificag¢@o do capital fisico ndao pode ser tomada como fator gerador de crescimento
em uma economia na fronteira de suas possibilidades produtivas. O mecanismo de indugao
tecnologica pode atuar no sentido de permitir, seja aumentando a substitutibilidade de um fator
escasso (nao-reprodutivel ) por outro, seja aumentando a produtividade do fator escasso, que o

mecanismo principal de criagcdo de variedade atue.

Ainda assim, o mecanismo de criagdo de variedade depende, em algum grau, no longo
prazo, do crescimento populacional. A discussdo de sua endogeneidade sai fora do escopo desses
modelos, cabendo entender em que medida é possivel associar criagdo de variedade a
crescimento apenas levando em conta a capacidade de imitagdo da economia e o efeito diluidor

da criagao de novos setores.
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O modelo microecondmico da inovagdo induzida derivou os resultados da decisio de
investir em diferentes combinagdes de modalidades de P&D em uma analise de um sé periodo.
Os modelos “schumpeterianos” tém varios pontos de contato com essa formulagdo: enfatizam o
papel da inova¢do nos processos produtivos a partir da produtividade gerada pelo gasto
intencional em pesquisa e centram a dindmica do modelo na equacao de arbitragem entre o gasto
em P&D e outras aplicagdes dos fatores e na equag@o que fornece a dindmica de crescimento dos

fatores responsaveis pela geragao de inovagao.

No capitulo 6 desenvolveu-se ndo propriamente um modelo verticalizado, mas
apresentaram seus elementos fundamentais e alguns efeitos relacionados a busca da inovacéo
tecnologica. No capitulo 7 ¢ que se buscou explicitamente desenvolver um modelo em que as
relagbes entre fatores e o processo inovativo foram articuladas para mostrar como sdo
complementares, o que, no fundo, corresponde a explicitar, com base na decisio endogena de
gasto em pesquisa, 0 que ja havia ficado claro no item 3.1.2, na diferencia¢do entre viés

Hicksiano e Harrodiano.

O modelo verticalizado assume explicitamente que a busca de lucro de monopélio pela
inovacao gera a intensificacdo de capital. Esse efeito € um componente importante da
possibilidade de crescimento balanceado ou de obtengdo de equilibrio no estado estacionario.
Todavia, as equagdes basicas do modelo e sua dindmica nao dependem do pressuposto de

crescimento balanceado.

Os efeitos associados ao modelo verticalizado tém origem na “forma de.escada™ do
avanco da economia, que permite estabelecer a relagao entre a taxa de crescimento do produto € o
efeito das imovagdes. O esforco inovativo € centrado em um “departamento produtor de
inovacdes”, competitivo, sujeito a rendimentos decrescentes, como no modelo apresentado em

7.1.

Como antes, o setor produtor de bens intermediarios € que se apropria dos sobrelucros,
engendrando algum tipo de competigao imperfeita. A utilizagdo de um modelo naive como o de
Bertrand visa apenas a simplificar a discuss@o. A suposi¢dao de um “replacement effect” nao ¢

obrigatéria, mas tem uma func¢ao de destaque.

Ele tira do modelo um elemento presente nos modelos “neoschumpeterianos”, que ¢ a

possibilidade de que o sucesso inovativo se torne cumulativo. O problema desse pressuposto
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simplificador ¢ menos o de relacionar inovagdo com direito de propriedade (ver Aghion,
Dewatripoint e Rey (1997) para a relagao de inovag@o com custo de agéncia). Isso € praticamente

irrelevante em uma discussdo de longo prazo.

A limita¢@o imposta pelo pressuposto simplificador € perder um importante elemento para
a explicag@o realista para o crescimento das corporagdes setorialmente especializadas e que
foram responsaveis por inovacdes/imitacdes de sucesso ao longo do século vinte (na quimica,
petroquimica, telecomunicagdes, informatica , farmacéutica): a cumulatividade, que esta
intimamente relacionada as estratégias competitivas dinamicas associadas a caracterizagao do

processo competitivo.

Nesse caso nao se trata de considerar situagdes de transi¢ido, como por exemplo ocorreria
no caso de uma economia em desenvolvimento com elevada participacao do trabalho alocado na
agricultura no total de ocupagdes. Trata-se de um elemento que afeta intrinsecamente a decis@o
de movar, restringe drasticamente o efeito de “spill over” para além do que seria esperado pelo
modelo “schumpeteriano™ e favorece o aparecimento de fendmenos de path dependence com
consequéncias ainda mais drasticas para a TII, uma vez que a decisd@o de alocar recursos em
modalidades poupadoras ficaria restrito ndo apenas pelo or¢amento, como em 4.2, mas também

pela “localizagdo da inovagao”.

O *alibi” para tolerar essa restricao € que ela aprofunda a critica a TII. Assumindo a
proposi¢do feita no item 3.3 de que a inovagdo localizada é compativel com o mecanismo de
inducdo quando a elasticidade de substituicao é menor que 1, dirlamos que uma trajetoria

especifica, com path dependence, seria beneficiada por um esfor¢o poupador “localizado™.

O traco caracteristico do modelo “schumpeteriano™, que o aproxima dos modelos
pioneiros “neoschumpeterianos”, € que a inova¢ao engendra uma dinamica competitiva mais
ampla que o simples ganho de sobrelucros temporarios por efeito prego ou qualidade. Essa
dinamica pode caracterizar um modelo inovador-imitador ou um modelo em que a chamada

destruigao criadora se manifesta na expulsido de empresas cuja inovagao € superada.

De qualquer forma, o papel da destrui¢éo criadora ¢ central quando se tem em mente a
discussao inicial que fizemos sobre o modelo S-S e o residuo tecnolégico. Nao s6 a inovagéo €
endogena pelo calculo endogeno do valor presente de inovagao vis-a- vis 0 seu custo (equagao de

arbitragem), mas também por seu efeito sobre o estoque de capital.

212



Gera-se assim uma diferenca entre o calculo privado e social (compativel com as
hipéteses de racionalidade do modelo e da estilizagdo da economia utilizada em todo o trabalho).
Essa diferenca de percepgdo estaria associada a alguns efeitos virtuais: a percep¢ao privada de
que o periodo de durag@o de sobrelucros sera interrompido pelo processo de competi¢ao reduz o
esforco privado com a inovagdo. Isso rouba da sociedade uma parte do “spill over” total que

existiria caso o representante do interesse social fosse responsavel pela decisdo de inovar.

Ha pois um balango no efeito da inovagdo, que se espera favordvel ao crescimento: os
agentes privados se apropriam do resultado da inovagdo e por 1sso sdao estimulados a inovar
(efeito de apropriag@o); ao serem confrontados com variaveis macroecondmicas (que em alguma
medida s3o enddgenas ao longo de uma trajetoria de otimizagio da utilidade agregada ou segucm
algum critério de programacgio dinamica, por exemplo, da equagdo de Bellman), os agentes
podem, ao perceber que a destruigdo criadora atua sobre seus rendimentos futuros, decidir gastos
em Inovac¢iao menores que aqueles que o programador central decidiria observando o efeito de

transbordamento dos gastos de pesquisa.

Esses efeitos, referidos a produtividade da pesquisa, sobrepdem-se em importincia a
decisdo poupadora de um fator escasso. O papel da escassez relativa dos fatores depende de dois
elementos: a importancia de cada fator nas atividades de pesquisa e as limitagdes impostas pelo
crescimento a utilizacdo de capital produtivo, humano e trabalho nos diferentes setores

produtivos.

Restou discutir o que ocorre em uma economia multissetorial. Ao introduzir varios setores
duas questdes apareceram: a) como se distribui o efeito de transbordamento nos diferentes
setores; b) como se da a competigao interssetorial por um fator que se torna escasso pelo proprio

efeito da inovag¢do, o chamado efeito Crowding Out.

O primeiro ponto ¢é tratado de forma a evitar a separag@o entre o parametro que define a
produtividade de pesquisa e a decisdo de gasto em P&D. Essa separabilidade esta relacionada ao
pressuposto de que a inovagdo € setorial, mas dada a existéncia de um continunn de bens
intermediarios, a distribuicdo é uniforme e invariante no tempo. Trata-se de uma suposicdo
simplificadora que esta sendo abandonada em muitos trabalhos recentes. No capitulo 6 discutiu-

se a possibilidade de endogeneizar o tamanho da inovac@o (ou seja, a medida de seu impacto,
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uma vez que ela atinja um determinado setor), mas a distribui¢ao de probabilidade € suposta

constante no tempo.

O modelo adotado ¢ do tipo “band wagon”, ou seja, a cada inovagdo que se instala, a
fronteira se desloca e a com isso a distancia dos setores “/agged behind. Isso poderia gerar uma
situacdao em que setores sistematicamente seriam deixados de lado e ndo conseguiriam mais
acompanhar o deslocamento da fronteira. Em fun¢do da hipotese radical de deslocamento do
incumbente pelo inovador, o problema se reduz a constatagdo que se evita, novamente, 0O

aparecimento de fendmenos de path dependence.

Aqui a compara¢do com a formulagio microeconémica do modelo da TII parece ser
desfavoravel. A Teoria da Inovacio Induzida pressupde que o inovador conhega efetivamente o
efeito principal da modalidade de inovagdo que ele escolhe. Nos modelos “schumpeterianos™ a
inovagao resultante do conhecimento comum , ou seja, inicialmente desincorporada, corporifica-
se em um determinado setor com uma probabilidade modelada segundo a decisd@o de gasto em
pesquisa — pode ser em trabalho, capital humano ou capital fisico ou uma combinagdo destes,

dependendo da énfase.
Duas observagdes antes de apresentar os resultados referentes ao capitulo 7:

a) A existéncia do efeito C.O. resultou em uma critica a TII que Dall’Acqua (1983) ja
havia apresentado com base na discussao da fronteira salario/lucros: € pouco provavel que, em
uma dinamica entre setores, um setor seja funcionalmente induzido pelas necessidades
iovadoras de outro sem que isto resulte na altera¢do dos parametros que ddo base a esta relagéo.
Se a agricultura € o setor de bens finais e o conjunto de setores produtores de bens intermediarios
o setor inovador, a presen¢a de efeito C.O. deve ocorrer entre eles, introduzindo alteragdes
significativas na relagao entre eles. A competi¢do por recursos também se da entre o setor de bens

finais e o setor de bens intermediarios;

b) O efeito da inovagdo sobre o crescimento altera os parametros em que a decis@o de
inovacao ¢ tomada, ou seja, a taxa de crescimento do produto interfere nas decisdes de gasto de
inovagao. Essa dinamica de interacdo torna extremamente complexa a antecipacio de efeitos de
distintas modalidades de inovacdo. O agente inovador utilizaria um composto que representasse 0
mix a ser escolhido ex-ante ou adotaria um determinado tipo de inova¢ao poupadora por melhor

se adequar a sua rotina de investigag3o.
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O capitulo 7 utiliza todos os elementos que foram desenvolvidos nos capitulos anteriores

do trabalho, obviamente com maior peso do capitulo anterior.

Inicialmente buscou-se formular um modelo geral que superasse as limitagdes impostas
pelo uso de fungbes de produgdo especificas, ainda que a Cobb-Douglas represente
adequadamente a dindmica de longo prazo. O trabalho apresenta um modelo de crescimento de
longo prazo em que a inovagdo cumpre um papel central ao incorporar os efeitos que

mencionamos anteriormente, principalmente o efeito da destruicio criadora.

O principal resultado obtido foi mostrar como o impacto da inovacdo interfere
indiretamente nas condigdes de avaliacdo dos gastos em P&D, pela via das variaveis
macroecondmicas. Mostrou-se que sendo o gasto em P&D funcdo da taxa de crescimento da
economia no estado estaciondrio e do valor presente da inovacao (que ¢ positivamente
influenciado pelo crescimento ¢ pelos parametros macroecondmicos), pode ocorrer que nem
sempre uma maior taxa de crescimento seja responsavel por um maior gasto em P&D. Basta que

haja uma elevada sensibilidade do valor esperado da inovagdo em relagao a taxa de crescimento.

A idéia de uma relagdo enddgena entre taxa de crescimento e gastos com Inovagao torna o
problema de decisdo dos gastos em inovar mais complexo do que um problema de “redugao de
custos restrito por um or¢amento”. Ainda assim, pode-se argumentar que a decisao
microeconémica de selecionar os elementos de um programa de inovacdo pode ser considerada

até certo ponto exdgena a esse problema.

O trabalho finaliza buscando mostrar que existe complementaridade entre acumula¢do de
capital e gastos com inovagio: subsidio ao capital, por exemplo, interfere no impacto da inovagéo
por interferir nos custos da pesquisa. Aqui novamente distinguiu-se a intensificacdo de capital,
que ¢ tratada no modelo S-S como independente do esfor¢o de inovagdo, e a acumulacio de
capital que cria escala para investimento em P&D (ainda que essa relacdo ndo seja trivial e passe

pela relacdo entre organizagio da pesquisa, corporagdes € estado).
Os resultados obtidos mostram que:
a) Um maior gasto em pesquisa pressiona a taxa de juros e reduz o capital aplicado;

b) Uma maior intensidade de capital aumenta os lucros e com isso as decisdes de

investimento em pesquisa;



¢) O subsidio ao capital desloca a curva de capital para a direita, com efeito positivo sobre

o equilibrio do estado estacionario;

d) A taxa de crescimento do estado estacionario depende basicamente dos parametros
relacionados a produtividade da pesquisa, de seu efeito de transbordamento e das decisdes de

gasto em pesquisa, que por seu turno depende da equagao de arbitragem.

¢) O resultado obtido também mostrou um maior volume de recursos € destinado ao P&D

quando o capital (deflacionado pela produtividade) aumenta.

Resumindo, os gastos em P&D aumentam com o aumento do fluxo de capital, pois este
tem efeito sobre os lucros. Dentro da perspectiva de equilibrio que esta na base desse tipo de
modelo “schumpeteriano”, o maior uso do capital tem um efeito redutor sobre a taxa de juros do
sistema, reduzindo o fator de desconto sobre os lucros recebidos. E fundamental perceber que
gastos em P&D passaram a ser afetados pelas variaveis que afetam seu preco. ao contrario do

trabalho, que no modelo apresenta oferta inelastica .

A consideragao do capital humano sujeito a decisdes econdomicas atenua a relag@o entre os
recursos aplicados em P&D e a acumulagido de capital e conseqiientemente o efeito benéfico do
subsidio ao capital e a pesquisa no crescimento de longo prazo, mas nao altera o resultado

apresentado acima.

A razao é clara: se trabalho for um unico fator utilizado em P&D, um uso mais intenso de
capital corresponde ao aumento do salario de eficiéncia que, entdo, age no sentido contrario ao
efeito da intensificacdo de capital no lucro do monopolista. Espera-se que casos intermediarios
(em que ocorra um mux entre capital e trabalho aplicado em atividade de P&D) mantenham as

caracteristicas — ainda que atenuadas - do sistema “‘puro”.

O ponto fundamental para a critica da TII estd na percepcdao da importancia das
caracteristicas do setor de pesquisa, de suas caracteristicas como atividade econémica, que
suplanta em termos de efeitos sobre o crescimento o papel das modalidades de inovacdo que

discutimos em 4.2,

Finalmente, cabe uma breve discussio sobre o desenvolvimento de modelos fora do
estado estacionario. A equacdo de arbitragem, que € central em nossa andlise, ¢ valida fora do

estado estacionario, como vimos, mas as relacdes que estabelecemos podem nao ocorrer no curto
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prazo, ao contrario, em situagdes de transi¢do podem ser opostas ao esperado. Por exemplo, um
gasto em P&D que afete os recursos destinados a LBD pode ter um efeito de redugio do
crescimento no curto prazo. O mesmo ocorreria quando a decisdo de inovar levasse uma

economia a utilizar o capital de forma mais intensa.

Podemos entdo resumir a contribuicdo do modelo apresentado em 7.2. Ele enfatiza a
composicdo da pesquisa e sua relagdo com as variaveis que definem trajetérias macroeconémicas
de acumulac@o de capital e consumo. Supera-se assim a dicotomia presente, por exemplo, no

trabalho de Stern (1996) entre os modelos de crescimento endégeno (em suas versdes 4K) e a
i 17

A decisao de investir em P&D n#o esta apenas relacionada com seu impacto sobre o setor
emque se aplica, mas ¢ afetada pelas caracteristicas do setor de pesquisa e dos efeitos do
crescimento sobre as variavels economicas. Um setor de pesquisa com elevada intensidade de
capital em sua composi¢ao pode se beneficiar do proprio efeito do crescimento gerado pela
inovagdo sobre a acumulagao de capital. A maior importancia do capital humano e do trabalho
reduze esse efeito, mas so no caso extremo em que a pesquisa € totalmente dependente do capital

humano poderia tornar indcua as politicas de incentivo a pesquisa € a acumulacao de capital.

Nesse sentido, a propria idéia de que a decisdo decentralizada de investir em modalidades
poupadoras do fator escasso levaria a uma corre¢ao de um viés induzido pelo governo (por
exemplo. subsidiando capital) e pior ainda, a idéia de que possa existir na analise de crescimento
de longo prazo, algo como um “viés 6timo”, decidido institucionalmente, desconsideram os
determinantes para o gasto em P&D que enfatizamos a partir dos modelos apresentados, que,
ainda que ndo representem uma economia real, ddo indicagdes substantivas de que no mundo real
a TII é um caso particular, cujo efeito esta condicionado a um conjunto maior de efeitos que

tratamos nos dois tltimos capitulos deste trabalho.
Pode-se transcender os limites desse trabalho com as seguintes observagdes:

a) Apesar da proximidade das teorias de crescimento endogeno com a TII, elas ndo
pretendem dar uma explicagdo geral para a relag@o entre crescimento € inovagao.
Assim como nos modelos “neoschumpeterianos™ a énfase dos modelos de crescimento
endogeno sdo postas em fornecer elementos tedricos para simulagao de efeitos que

possam dar indicagdes de politicas;
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b)

d)

A énfase na competi¢do e principalmente na busca de sobrelucros com a inovagao, a
presenca de efeitos contraditérios relacionados a inovacdo e a importancia das
variaveis macroecondémicas, dos custos ¢ da organizacdo da pesquisa sao elementos
que apontam para uma convergéncia entre modelos “schumpeterianos’e

“neoschumpeterianos”, a despeitos das acentuadas diferencas entre pressupostos.

A Teona da Inovag¢ao Induzida tem pouca importancia nesse contexto, reduzida a uma
teoria localizada e presente apenas quando certos fendmenos favorecem o mecanismo

de substituicdo de fatores escassos;

Nesta tese ndo foram discutidas questdes relacionadas a saltos tecnologicos e

movagdes radicais.
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ANEexXo =zcuatio: Se tion (Next)
Em um modelo de crescimento enddgeno verticalizado, apresentado por Aghion & Howitt
(1998:109), o valor esperado da inovagao de um produtor que esta produzindo em um periodo

s>t ¢ dado, para o caso Cobb-Douglas, por

- r au - /..nudrr

V = f e (1~a)Aﬁ‘“al§sds | (8.1)

em que o primeiro fator de desconto traz a valor presente os ganhos da inovagao a cada momento
do tempo, desde que ela foi implantada até¢ o ponto em que o agente ¢ substituido. O segundo

fator de desconto representa o efeito da destruigéo criadora sobre o valor esperado da inovagao. O
restante representa o ganho propiciado pelo monopolista. v, =¥,/A™ ¢é o valor esperado
ajustado pela produtividade. Colocando (8.1) em termos de valor ajustado e diferenciando em
funcdo do tempo chega-se a uma equacao de Bellman, que da a equagdo de movimento do valor
esperado da inovagdo, ajustado pela produtividade.

O interessante ¢ que sendo a condicdo de arbitragem AV, =A™, que ¢ resultante da
forma com que se definiu o modelo (ver item 6.2), v=0, sendo o valor de v, =1/4, ou seja,
imversamente proporcional & produtividade da inovacdo, a cada momento 7. Isto reflete a
dificuldade crescente de obter sobre-lucros com a inovagao a medida que a fronteira. tecnolégica
vai se deslocando, mesmo fora do estado estacionario. Isto faz com que

(1-a)ak” =(r+2in,)y, (8.2)
, que ¢ a equac¢do de arbitragem da inovagao.

O procedimento para chegar até (8.2) € derivar (8.1), utilizando-se a férmula de Liebnitz,

como apresenta Chiang (1992). V| e

'™* Agradeco ao prof. Carlos Lenz a ajuda nesta parte do anexo.
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3 —]‘rudu —]R.f‘:lndn _ V
Y= fe e (-a)4™akdse v,=——

max

dv: /d{ = .[QE e’ € ](1 - a)Afmaxakst = ]:E ' € }(] _a)Afmuakde%

-

. ot . - .
obviamente, — =1 e a integral definida de 7 @ ¢ € igual a zero, logo.
ot

~jr__a'a.uu'r"du = =
dv, [dt = '[152|:e | ](1 —a) A ak ds — (1-a) A™ akds
t

-I {w e ‘]-f{“}d”
sabemos que £|ie ' ]: e’ —a-[—ff(u)du}
0 ot :

or

- ]}'(::)dtz

—el [+r0)2

~]-f{u)du
= flt)e "’ e voltando, levando em conta
o valor de v, e substuindo na expressao abaixo,
a < j‘r_rﬂa sAn du s == ik o
dv,/dt = rg— e (1-a)4™ akds—(1-a)4 ak.ds, chega-se a
t
- |rdu+An,du - -
dv,fdt=["(r+4n)e’ (1-a)A™ ak.ds - (1-a) A™ ak,

dv,/dt =(r, +An,)v,—(1 —a)4"""a!€, que permite chegar a (8.2)

quando v =0.
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