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Resumo

A literatura do crescimento recente vem estudando a evolucdo da produtividade
e do padrao de vida nao somente no século XX, mas desde o periodo que an-
tecedeu a primeira revolugao industrial, periodo este que foi caracterizado por
uma estagnacgao na producao agregada e no padrao de vida da populagao. Exa-
minando o lado da oferta por meio da funcao de producgao neoclassica, Prescott
(2002) foi um dos autores que contribuiram para esta forma de estudar o cresci-
mento considerando todos os periodos. Este trabalho teve como objetivo principal
a elaboragao de um estudo a partir das contribuicoes tedricas de Prescott, Malthus
e Solow, no sentido de uma transicao de teorias. Além disso, este tabalho procurou
discutir as principais fases vividas na economia, com foco sobre o crescimento da
produtividade e nas mudancas no ambiente econémico sofridas por uma introducao
de novas tecnologias.

Palavras-Chave: crescimento econémico, progresso tecnolégico, produtividade.
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Introducao

A literatura do crescimento economico ganhou fortes contribuigoes no século
XX a partir da modelagem macrodinamica. Entender os fatores que im-
pulsionam o crescimento de uma economia é importante pois a partir deste
podemos medir o padrao de vida dos individuos de um pais e também ex-
plicar o motivo da diferenca entre as diferentes taxas de crescimento do PIB
per capita dos paises.

Os economistas modelam a economia de acordo com as estruturas de
mercado e as respectivas tecnologias existentes de cada época. No entanto,
a economia sofre grandes transformagoes quando se introduz uma nova tec-
nologia no mercado, alterando a estrutura deste a partir das novas formas
de producao e organizacao industrial. Assim, com o funcionamento de uma
nova economia, alguns modelos e teorias antigos perdem seu valor explica-
tivo. ”[...] As teorias nao sao elaboradas no vazio, referindo-se em maior ou
menor grau a uma realidade empirica, representada pelo tipo de industria,
tecnologia e ambiente de negdcios que caracteriza cada época”. (TIGRE,
2006, p. 1)

Como os modelos e teorias sao construidos de acordo com o funcionamento
da economia de cada época e dado o fato de que a economia passa por
grandes transformacoes como indica a histéria, é preciso unificar as teorias
existentes para estudarmos a economia durante toda a histéria e desenvolver
a trajetoria do padrao de vida dos individuos. Com contribuigoes recentes
de Jones (1999), Galor e Weil (2000) e Hansen e Prescott (2002), a literatura
do crescimento engloba as diferentes fases da economia e a trajetéria do
desenvolvimento é tracada desde antes da revolucao industrial.

A revolugao industrial constitui um divisor de 4guas na histéria economica,
dados seus impactos sobre o crescimento da produtividade. Desde o século
XVIII é possivel observar grandes mudangas e sucessivas ondas de inovacoes
obtidas por meio da introdugao de maquinas e equipamentos e de novas for-
mas de organizagao da produgao (Tigre, 2006).



Até meados do século XVIII, a agricultura era a principal atividade
economica mundial. As mercadorias eram feitas de forma artesanal e nao
existia linhas e organizagao de produgao. Sem a utilizagdo de maquinas e
processos organizacionais voltados para a melhoria da produtividade, o au-
mento da producao dependia de um aumento proporcional dos fatores de
producao utilizados. Para dobrar a producgao, dobrava-se o nimero de tra-
balhadores, a quantidade de insumos e a area das oficinas, replicando as
formas de produgao existentes (Tigre, 2006).

A mudanca entre diferentes economias derivadas de grandes revolucoes
e inovagoes tecnoldgicas nao acontece instantaneamente. Hansen e Prescott
(2002), ao calibrar um exercicio quantitativo da modelagem estabelecida, ob-
servam que a transigao da teoria malthusiana (que descreve o periodo pré in-
dustrial) para a teoria de Solow (pds revolucao industrial) acontece de forma
lenta. Este fato pode ser explicado por um conjunto de fatores de ordem
técnica, institucional, social e economico. O tempo da transicao depende
da forma como acontece a difusao da nova tecnologia. A mudanga técnica
nao é um processo automatico, pois representa a substituicao de métodos
ja estabelecidos, causando prejuizos ao capital investido. E necessario haver
uma combinagao de fatores que incitem essa mudanca e a possibilitem (Tigre,
2006).

Os novos métodos de producao tem de ser compensatorios para cobrir os
custos que possam surgir da mudanca. Além disso, hd uma certa resisténcia
dos trabalhadores a mecanizacao. E preciso existir uma forte combinacao de
incentivos para levar os empresarios a aceitarem esta mudanga.

A caracteristica e a natureza das inovacoes ocorridas desde a revolugao
industrial diferem quanto ao tipo de contribuicao para os diferentes setores
da economia. Em particular, as inovacoes e mudangas ocorridas nas etapas
iniciais da revolucao industrial eram de natureza essencialmente pratica, de-
senvolvidas por mecanicos, ferreiros e carpinteiros engenhosos praticamente
sem formacao cientifica. A ciéncia nao constituia uma resposta ao objetivo
de aumentar a producao de bens, de forma a atender as necessidades hu-
manas. O uso comercial da ciéncia s6 ocorreu efetivamente no século XIX,
quando surgiram laboratorios de pesquisa empresariais direcionados a aplicar
métodos e conhecimentos cientificos ao desenvolvimento de novos produtos
e processos (Tigre, 2006).

A tecnologia da manufatura de algodao exigiam pouco conhecimento
cientifico ou qualificacao técnica além do que dispunha um mecanico prético
do comeco do século XVIII. Os primoérdios da revolucao industrial foram



primitivos quanto a inovacoes tecnoldgicas. As inovacoes foram simples de
modo geral porque a aplicacao de idéias e dispositivos simples era capaz de
produzir resultados espetaculares. A novidade nao estava nas inovagoes, e
sim na presteza com que homens praticos se dispunham a utilizar a ciéncia
e a tecnologia disponiveis e a seu alcance. Nao estava no génio inventivo
individual e sim na situacao pratica que fazia voltar o pensamento humano
para problemas soliveis (Hobsbawm, 1979).

Deste modo, vemos que nas fases iniciais, a revolugao industrial teve um
impacto mais quantitativo que qualitativo. Mas apods a sua consolidacao
dando origem a segunda revolugao industrial, podemos considerar o lado
qualitativo. ”[...] A revolucao industrial ndo foi uma mera aceleragao do
crescimento economico, mas uma aceleracao de crescimento em virtude da
transformagao economica e social.”(HOBSBAWM, 1979, p. 33)

Com o desenvolvimento da revolucao industrial, a economia comegou a
experimentar grandes saltos de produtividade, reduzindo o niimero de horas
de operacao necessarias para a producao de um modo geral. A forca humana
e a tragao animal foram substituidas pela maquina a vapor. Malthus (1798),
nao pode prever este significativo aumento da produgao, elaborando uma teo-
ria onde o crescimento populacional influencia significativamente no padrao
de vida dos individuos dada uma economia com recursos produtivos limita-
dos. Sua teoria perdeu valor explicativo apds a difusao de novas tecnologias
de producao.

A partir da revolucao industrial, o desenvolvimento tecnolégico passou a
servir ao processo de acumulacao de capital e apresentou uma substituicao
de trabalho e terra como fatores de producao por maquinas. A introducao da
automacao através de maquinas e equipamentos aumentou a produtividade
e reduziu a dependéncia do trabalho artesanal. A tecnologia proporcionou
vantagens de custos através de novos processos produtivos, economizando
recursos escassos e desenvolvendo o uso de novas fontes de materiais e energia.

A maéaquina rompe uma barreira organica que a ferramenta manu-
al de um trabalhador nao podia ultrapassar, permitindo um aumento
exponencial da produtividade do trabalho. Assim se obtém uma quan-
tidade maior de mercadorias com o mesmo desgaste (ou custo) da
forgca de trabalho. Quanto mais cresce a produtividade do trabalho,
tanto mais pode reduzir-se a jornada de trabalho e, quanto mais se
reduz a jornada, tanto mais pode aumentar a intensidade do trabalho.
(MARX, 1867, p. 606)



No século XX, apés a transicao de uma economia com baixas produ-
tividades e intensiva na agricultura para uma economia com altas taxas de
crescimento e intensiva em capital ter sido efetivamente completada, surgiram
novas teorias e modelos economicos com finalidade de mostrar o funciona-
mento da economia vigente. Economistas como Solow (1957), Kaldor (1956),
Lucas (1988) e Romer (1990) deram fortes contribui¢oes para a literatura do
crescimento desta época.

Mas no século XX também houve uma grande mudanca tecnoldgica. A
economia intensiva em capital e focada principalmente no setor industrial
deu lugar a revolugao tecnoldgica introduzida a partir das Tecnologias de In-
formacao e Comunicacao. A partir de entao, o setor de servigos da economia
vem ganhando pesos consideraveis na producao agregada. Em consequéncia
disto, observa-se taxas de crescimento da produtividade menores nas econo-
mias. Acontece o surgimento de uma nova economia com capitais intangiveis
cujos bens sao diferenciados pela quantidade de informacao e conhecimento
neles contidos.

Essa revolucao caracteriza uma trajetoria de inovacoes associada a aplicacao

da microeletronica e a busca de novos materiais. Desde o final dos anos 60, o
mundo iniciou um processo de transi¢ao rumo a esta economia mais intensiva
em informagao e conhecimento. Esta onda de inovacoes foi potencializada
pela introducao do circuito integrado nos anos 70 e pela internet nos anos
90. As tecnologias da informagao e comunicacao (TIC) sdo uma combinacao
de vérias tecnologias que desenvolveram modelos de gestao mais intensivos
em informagao e conhecimento (Tigre, 2006).

Quanto ao conteudo informacional dos produtos e servigos introduzidos
por essa nova economia, Tigre (2006) relata:

O contetdo informacional vem crescendo nao apenas em servicos
como software e comunicacoes, mas também em produtos fisicos. Os
ciclos de vida dos produtos tém se encurtado, aumentando os custos
relativos das atividades de P&D em fungdo do menor prazo de per-
manéncia do produto no mercado. Um chip, por exemplo, tem menos
de 5% de seu precgo formado por custos diretos de fabricacao, sendo
o resto atribuido principalmente a despesas de marketing e P&D [...]
(TIGRE, 2006, p. 56)

As redes virtuais ampliam os limites economicos das industrias impostos
pela sua localizacao e fronteiras geograficas. A internet permite a aceleragao
dos fluxos comerciais e financeiros ao permitir a comunicagao em tempo real



entre os agentes economicos melhorando a logistica produtiva. Em suma,
as redes geram externalidades positivas para as firmas reduzindo o tempo
necessario para completar um processo produtivo e diminuindo custos fixos.

Para estabelecer uma periodicidade definida das longas ondas de ino-
vagoes que introduzem diferentes estruturas de mercado e incitam o surgi-
mento de novas industrias desde a revolucao industrial, Freeman (1997) a-
presentou seis ciclos longos associados a diferentes inovagoes e seus impactos
sobre a economia e as caracteristicas da infra-estrutura dominante em cada
paradigma. Ele acrescentou um terceiro ciclo, associado ao fordismo, e um
quarto, associado a difusao da microeletronica. Ele propoe que um sexto
ciclo devera ocorrer no futuro, com base na biotecnologia associada ao meio

ambiente e a saide (Tigre, 2006).

Caracteristicas da infra-estrutura dominante
fandas C&T e educagdo Transporte e Com. Energia
1. Primeira revolucdo Aprender-fazendo, Canais, estradas de Roda d'dgua
industrial (1780-1830) sociedades cientificas carrogas {moinhos)
2. Segunda revolucdo Engenheiros mecdnicose | Estradade ferro, telégrafo | Energiaa
Industrial (1830-1830) civis vapor
3. ldade da eletricidade P&D industrial, quimica e Ferrovias (aco) e telefone | Eletricidade
{1880-1930) eletricidade, laboratérios
nacionais
4, ldade da producdoem P&D industrial (empresas | Rodoviaseradio Petréleo
massa- fordismo - egoverno)em larga
{1930-1980) escala. Educacdoem
massa
5. ldade da microeletrdnica | Rede de dados, redes Redes convergentes de Petréleo e gas
(1980a ?) globais de P&D; telecomunicagdes em
treinamento continuo multimidia
6. Tecnologias ambientais, | Biotecnologia, genética, Telematica, teletrabalho Energia
satide nanotecnologia Renovavel
Fonte: Freeman (1997).

Figura 1: Ondas Longas de Mudanca Tecnolégica

A figura 1 mostra que cada paradigma requer diferentes infra-estruturas

fisica e social para se difundir. O quinto ciclo devera se esgotar a medida que
a microeletronica atingir patamares elevados de difusao e as oportunidades
de crescimento e de investimentos comecarem a declinar. Tal processo abrira
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maior espaco para o predominio dos investimentos nas ciéncias da vida como
motor do desenvolvimento (Tigre, 2006).

Este trabalho teve como objetivo principal a elaboracao de um estudo
do crescimento econémico observando: (i) a evolugao do padrao de vida das
economias mundiais e da produtividade total dos fatores; (ii) a mudanga no
uso dos insumos de producgao na medida que novas tecnologias e métodos de
producao sao introduzidos (em especial, a revolugao industrial e a revolugao
tecnoldgica iniciada com a utiliza¢ao das TIC); (iii) e também visualizar ao
longo da histéria a interacao entre os diferentes tipos de tecnologias introduzi-
das na economia e seus impactos sobre esta, através de algumas contribuicoes
tedricas e modelos economicos.

O trabalho estd organizado da seguinte forma: no capitulo 1, sera dis-
cutida: (i) as caracteristicas das economias pré-industrial e pds-industrial
divididas pela introdugao da revolucao industrial; (ii) a transi¢ao entre estas
economias através da modelagem estabelecida por Hansen e Prescott (2002) e
um exercicio quantitativo fornecendo valores aos parametros do modelo e (iii)
a contribuigao de Nissan (1966) para o conceito de capital como uma medida
agregada no modelo de Solow (1957). No capitulo 2, sera mostrada (i) a con-
tribuicao tedrica de Freeman (1997) mostrando a evolugao das relagoes entre
tecnologia e crescimento e a endogeneizacao do progresso técnico em modelos
de crescimento enddgenos; (ii) o modelo cadtico de Baumol (1992) procu-
rando analisar as interagoes entre a producao e disseminacao de informacao
e a taxa de crescimento da produtividade; (iii) e a contribui¢ao de Herscovici
(2010) mostrando as limita¢oes do modelo baumoliano e a proposta de uma
nova modelagem, considerando os principais aspectos e estrutura da nova
economia introduzida pela utilizagao das TIC.
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Capitulo 1

A Transicao de uma Economia
Estagnante para uma Economia
Industrial Moderna

1.1 Introducao

Os modelos de crescimento economico desenvolvidos no século XX, em es-
pecial os modelos Solow (1956), Kaldor (1956) e os modelos de crescimento
enddgeno de Lucas (1988) e Romer (1990), foram formalizados numa tenta-
tiva de explicar a evolucao da taxa de crescimento do PIB per capita dos
paises apds a segunda guerra mundial. No entanto, estes modelos nao sao
compativeis com uma era onde o padrao de vida foi praticamente constante
no longo prazo.

A economia antes de 1800, data em que a revolugao industrial comegara
a surgir, foi caracterizada por uma economia estagnante, onde o padrao de
vida da populacao permaneceu constante por muito tempo. Tanto a renda
per capita salarial, quanto a produgao e o consumo nao cresciam (Hansen e
Prescott, 2002).

As economias industriais modernas, por outro lado, experimentam um
crescimento significativo na renda per capita e no padrao de vida. O periodo
pos revolucao industrial, foi marcado por um aumento na producao de bens.
Nesta era, o processo de producgao ¢é intensivo em capital, enquanto que na
era pré revolucao industrial, a producao € intensiva em terra. Nota-se, deste
modo, que a revolucao industrial foi o acontecimento chave para esta mu-
danca. Desta maneira, podemos pensar no periodo com economia estagnante
como o periodo pré revolucao industrial e o periodo com crescimento como
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o periodo pos revolucao industrial.

Hansen e Prescott (2002, p.1205, tradugdo nossa) consideram que:

Em particular, a transicao da estagnacao para o crescimento dos
padroes de vida ocorre quando as firmas maximizadoras de lucros, em
resposta ao progresso tecnoldgico, comegam empregando um processo
produtivo menos intensivo em terra, a qual, embora disponivel em
toda a histéria, nao foi previamente lucrativa para operar. Além disso,
a transicdo parece ser consistente com os fatos do desenvolvimento
durante e apds a revolucao industrial.

Neste capitulo, faremos uma andlise da transicao da era estagnante para a
era do crescimento, utilizando o modelo desenvolvido por Hansen e Prescott
(2002). Este modelo caracteriza o periodo pré industrial como uma economia
que utiliza uma tecnologia intensiva em terra, onde a terra é um fator fixo
e ha retornos marginais decrescentes do insumo trabalho. A economia pds
industrial, por outro lado, é caracterizada por uma tecnologia intensiva em
capital e com retornos constantes de escala com trabalho e capital como in-
sumos. O trabalho de Hansen e Prescott (2002) unifica as teorias de Malthus
e Solow para estudar a evolugao do padrao de vida em todos os periodos. E
utilizado o modelo de geragao superpostas de Diamond (1965). Nesta mode-
lagem, temos uma firma que opera em dois setores: o setor Malthus e o setor
Solow. Uma funcao de producao é definida para cada setor, ambos processos
produzem o mesmo bem, e o fator de produtividade cresce exogenamente.
O setor de Malthus tem uma funcao de producao que depende dos fatores
capital, trabalho e terra. Ja o setor de Solow possui uma funcao que de-
pende somente dos fatores capital e trabalho. Assim, a tecnologia intensiva
em terra esta ligada ao setor de Malthus e a tecnologia intensiva em capital
estd ligada ao setor de Solow.

Somente a tecnologia Malthus é usada nas fases iniciais do desenvolvi-
mento da trajetoria de crescimento equilibrado, quando o estoque de conheci-
mento utilizado é pequeno. Se operassemos com o setor de Solow nesta fase
de desenvolvimento, necessariamente adquiriamos lucros negativos, dado o
prego do fator dominante (neste caso, o capital teria prego alto comparado a
outros fatores de producao). De fato, a auséncia de um crescimento susten-
tado nos padroes de vida na era da tecnologia Malthus, pode ser explicada
pela existéncia de uma hipdtese do modelo de que a taxa de crescimento
populacional estd aumentando no consumo per capita quando os padroes de
vida estao baixos.
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Eventualmente, em algum ponto da trajetoria de crescimento, serd lucra-
tivo operar com o setor de Solow, uma vez que o estoque de conhecimento uti-
lizado aumenta e, por conseguinte, a produtividade total dos fatores também.
Como o setor de Solow nao utiliza um fator fixo (terra) como insumo de
producao, o crescimento populacional nao influencia com tanta intensidade
na taxa de crescimento da renda per capita e o padrao de vida comeca a
melhorar . Apds a transicao ter sido efetivamente completada, a economia
comporta-se como um padrao do modelo de crescimento de Solow, que des-
creve muitas caracteristicas das economias industriais modernas (Hansen e
Prescott, 2002).

Podemos considerar este ponto do modelo como uma bifurcagdo. Em
sistemas dinamicos, o termo bifurcacao refere-se a uma mudanca qualitativa
no retrato de fases de um sistema dinamico, conforme algum parametro do
sistema passa por um valor critico.

Os sistemas dinamicos sao descritos por modelos matematicos que
sao fungoes de um conjunto de parametros, denominados parametros
de controle p. Alguns parametros, em determinadas situagoes, podem
sofrer uma alteragao e uma pequena e repentina mudanga no com-
portamento do sistema em funcao desta variacao é de extrema im-
portancia. As bifurcacées sao mudancas qualitativas na resposta de
um sistema dindmico devidas & variagoes dos parametros de controle.
(PEREIRA, p. 16)

Para entender melhor o conceito de bifurcacao, considere o exemplo de

x
uma equagao diferencial do tipo pril fm(z) = px — 2%, Os pontos de

equilibrio desta equacdo sdo x1 = 0 e x9 = p (raizes da equagao). Temos que
df

dx
¢ um ponto assintoticamente estavel e para u > 0, instavel. Para zo = p,

= u — 2z. Para x; = 0, temos i w. Portanto, para pu < 0, a origem
x

d
temos i —u. Logo, o ponto x5 tem estabilidade contraria a da origem.
x

Os autores interpretam o declinio do uso da terra na producao ocorrendo
quando o insumo terra foi aos poucos sendo substituido pelo insumo capital,
produzido no setor industrial. A terra foi importante na producao de energia
utilizavel, insumo intermediario crucial na producao do bem final. Exemplo
disto sao as ferrovias e as maquinas agricolas, que sao substitutos dos cavalos,
que exigiam terra para pastagem. As maquinas podem ser executadas a base
de combustiveis fosseis, que requerem menos terra para a sua producao do
que os graos para os cavalos.
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Este capitulo estd organizado da seguinte maneira. Na préxima secao,
apresentaremos a teoria malthusiana, que descreve bem o comportamento
da economia pré revolucao industrial. Na secao 1.3, apresentamos o modelo
de Solow para explicar o crescimento economico pos revolugao industrial. E
importante ressaltar que neste modelo de crescimento, a tecnologia ainda é
tratada exogenamente. Além disso, discutiremos sobre o conceito de capital
neste modelo a partir da andlise feita por Nissan (1966). A transi¢do entre
as duas economias serd discutida na secao 1.4. O modelo utilizado para
descrever esta transigao foi o do trabalho de Hansen e Prescott (2002). Apés a
construcao de toda a modelagem, os autores fornecem valores aos parametros
do modelo afim de elaborar um exercicio quantitativo, que também serd
analisado. As consideragoes finais ao capitulo serao apresentadas na secao
1.5.

1.2 A Teoria de Malthus

A era malthusiana no modelo que estudaremos adiante foi marcada por um
periodo com auséncia de crescimento sustentado. A economia nesta época era
estagnante, com baixas taxas de crescimento. Isso porque a producao agre-
gada neste periodo foi praticamente constante e muito baixa se comparada
a producao agregada das economias industriais modernas. A auséncia de
tecnologia, de maquinas, fabricas e outras instalagoes e consequentemente a
dependéncia de uma producao agricola geravam baixas produtividades. A
producao de bens era relativamente intensiva em terra. Empregava-se certo
numero de trabalhadores agricolas na fazenda afim de obter a producao final.

Com um processo produtivo intensivo em terra temos como consequéncia
padroes de vidas baixos e constantes pelo seguinte motivo: a terra é uma
oferta fixa para a firma, e como a producao depende de forma intensiva deste
fator, a producao final nao experimentara aumentos significativos. Desta
forma, para aumentar a producdo, a firma (ou as fazendas agricolas) de-
vera empregar mais trabalhadores (uma vez que a revolugao industrial ainda
nao tinha acontecido e, desta maneira, nao ha variedades de bens de capi-
tal). Entao, a produgao final sé aumentard de forma significativa se houver
também um aumento significativo na forca de trabalho e assim, o produto por
trabalhador ou o produto per capita da economia permanecers constante'.
Além disto, como os individuos desta economia alugam suas terras e uti-
lizam suas rendas salariais para financiar seus respectivos consumos, e uma

Hipétese do pleno emprego da forca de trabalho
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vez que os aluguéis da terra e os salarios cresceram na mesma proporcao da
populacao nesta era, temos rendas per capita salariais constantes e consumo
per capita também constante.

Dadas estas condigoes, Malthus (1798) em seu Ensaio Sobre o Principio
da Populacao, previa que o crescimento populacional superasse a producao
de alimentos e subsidios, gerando fomes, guerras e baixos padroes de vida.
Especificamente, considerava que a populacao, quando nao controlada, cresce
em uma progressao geométrica, e os meios de subsisténcia para o homem
crescem em progressao aritmética.

Ele também argumentou que quando a sociedade em geral possui um
alto padrao de vida, onde nao ha restricao de consumos para os individuos
e nenhuma restricao sobre os fornecimentos de subsidios para as familias, a
populacao cresceria a taxas elevadas sem controle sobre si mesma. Isto pode
ser comprovado na citacao abaixo:

Em um estado, portanto, de grandes igualdades e virtudes, onde
puras e simples maneiras prevalecem, e onde os meios de subsisténcia
eram tao abudantes que nenhuma parte da sociedade poderia ter qual-
quer receio sobre fornecimentos amplos para uma familia, o poder
da populagao seria deixado a exercer-se sem controle, o aumento da
espécie humana deveria evidentemente ser muito maior que qualquer
aumento que tem sido até agora conhecido. (MALTHUS, 1798, p. 14,
traducao nossa)

Em consequéncia de um crescimento populacional maior que os meios
de subsisténcia para o homem, os pobres seriam reduzidos a uma miséria
grave e viveriam um padrao de vida inferior comparado ao do periodo an-
terior. A partir de entao, o nimero de trabalhadores também estaria acima
da proporc¢ao de trabalho no mercado, acarretando uma diminuicao salarial
dos trabalhadores, enquanto o pre¢o dos mantimentos ao mesmo tempo ten-
deriam a subir. Por conseguinte, o trabalhador devera trabalhar mais para
adquirir o mesmo que ele adquiria antes. Durante este periodo de dificuldade
e miséria, o desanimo para o casamento e a dificuldade de criar uma familia
sao tao grandes que a populagao se encontra estavel. Nesse meio tempo, o
barateamento do trabalho, a abundancia de trabalhadores, e a necessidade
de um aumento industrial entre eles, incentiva os agricultores e fazendeiros
a empregarem mais trabalhadores em suas terras, para transformar o solo
fresco, o adubo e melhorar de forma mais completa o que ja esta na agricul-
tura, até que os meios de subsisténcia se encontram novamente na mesma
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proporcao que a populagao. A situagao do trabalhador seré de novo razoavel-
mente confortavel, as restrigoes da populacao estarao soltas em certo grau, e
o mesmo movimento retrégrado e progressivo serd repetido (Malthus, 1798).

A analise de Malthus foi mais especifica quando ele considerou que os ricos
(capitalistas e fazendeiros) possuiam melhor organizacao do que as classes
mais baixas da sociedade, no sentido de determinarem o salario real dos
trabalhadores agricolas:

E muito raro acontecer que o prego nominal do trabalho (salario
nominal) universalmente sofra uma queda, mas nés sabemos bem que
frequentemente permanece o mesmo, enquanto o preco nominal dos
mantimentos tem aumentado gradualmente. Isto é, em efeito, uma
queda no salario real, e durante este periodo, as condigoes das classes
baixas da comunidade devem gradualmente piorar ainda mais. Mas
os fazendeiros e capitalistas estao aumentando sua riqueza a partir do
barateamento do salario real dos trabalhadores. Seus aumentos em
capitais permitem eles a empregarem um grande nimero de homens.
Trabalho, portanto, pode ser abundante, e o salario dos trabalhadores
aumentariam consequentemente. Mas a falta de liberdade no mercado
de trabalho, que ocorre mais ou menos em todas as comunidades, a
partir de algumas leis, ou a causa mais geral da facilidade de com-
binacao entre os ricos e de dificuldade entre os pobres, funcionam
para evitar que o saldrio dos trabalhadores aumentem no periodo na-
tural, e continua baixo por mais alguns periodos; talvez até um ano de
escassez, quando o clamor é muito alto... (MALTHUS, 1798, p.18-19,
tradugao nossa)

Dessa maneira, é importante fixar em mente a oscilacao do crescimento
populacional e a miséria que é gerada quando a populagao é bem maior em
relacao aos meios de subsisténcia para o homem. Essa miséria e periodo de
sofrimento para a populacao funcionam como freios do crescimento popula-
cional, até que a producao de mantimentos e subsidios se encontre na mesma
proporcao de antes.

As proposicoes que Malthus considerava relevante para a construcao dessa
realidade sao as seguintes:

Proposicao 1 A populacdo nao pode aumentar sem os meios de subsisténcia.

Proposicao 2 A populacdo cresce invariavelmente onde hd meios de sub-
sisténcia.
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Proposicao 3 O poder superior de crescimento populacional nao pode ser
controlado sem producao de misérias e sofrimentos.

Estas proposicoes sao muito 6bvias e sequer precisavam de ilustracao,
conforme Malthus:

Que a populagdo nao pode aumentar sem os meios de subsisténcia
é uma proposicao tao evidente que nao necessita de ilustragao.

Que a populacdo aumenta invariavelmente onde ha meios de sub-
sisténcia, a historia de todos os povos que ja existiram provarao abun-
dantemente.

E que o poder superior do crescimento populacional nao pode
ser controlado sem producdao de misérias e vicios, a ampla porgao
de muitos destes ingredientes amargos no copo da vida humana e a
continuacao de causas fisicas que parecem té-las produzido suportam
um testemunho muito convincente. (MALTHUS, 1798, p.19, traducao
nossa)

No entanto, Malthus ignorou o avanco tecnologico que ainda nao tinha
sido vivenciado naquela época, o que teria permitido que a curva de cresci-
mento da populacao se mantivesse a frente da curva de alimentos. Isto porque
a producao de alimentos pode crescer na mesma taxa que a populagao, porque
depende nao somente do fator terra, mas também da acumulagao de conheci-
mento, que contribui para o aumento da produtividade.

Com os avangos na producao de sementes, nutrientes do solo,
reposicao de nutrientes (como fertilizantes quimicos), irrigagao, mecani-
zacao e outros, os suprimentos de alimentos podem permanecer bem
a frente da curva de crescimento da populacdo. Em outras palavras,
os avangos tecnoldgicos em todos seus aspectos (agricultura, ener-
gia, uso da agua, manufatura, controle de doencas, gerenciamento de
informagao, transporte, comunicagoes) permitem que a produgao de
subsidios e alimentos cresca mais rdpido que a populagao. (JEFFREY
SACHS, 2008, p. 1)

A revolucao industrial, que intensificou um grande avanco tecnoldgico
para a humanidade, permitiu que a producao aumentasse em larga escala,
aumentando a produtividade do trabalho. A partir da revolu¢ao industrial,
as teorias de Malthus nao sao consistentes com a realidade e surge a neces-
sidade de uma nova teoria para a descricao do ambiente economico: a teoria
do crescimento econémico que se intensificou no século XX. Algumas destas
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teorias do crescimento, consideram o efeito que o progresso tecnologico pos-
sui no crescimento de longo prazo de uma economia, embora em diferentes
abordagens.

1.3 A Teoria do Crescimento de Solow

Antes da introducao do modelo de crescimento desenvolvido por Solow, é
importante fixar alguns conceitos sobre as varidveis do modelo. Este é o
proposito da secao seguinte. E feita uma andlise mais precisa do conceito de
um dos fatores de producao: o capital. Este conceito foi estudado por Nissan
(1966) e serd vista aqui sua andlise detalhada do capital utilizado por Solow
em seu modelo de crescimento.

1.3.1 O Conceito de Capital no Modelo de Crescimento
de Solow

Sob certas condigoes é possivel definir uma agregacao significativa
de bens de capital heterogéneos para o proposito de uma andlise de
longo prazo de produgao e distribuicdo, embora tal agregacao nao
possa ser significativamente definida para o curto prazo. (LIVIATAN,
1966, p.2, tradugao nossa)

A teoria do capital é famosa pelas controvérsias com as quais estd asso-
ciada. Ela tornou-se relevante quando estavam em discussao o problema da
escolha de técnicas e da explicacao das participacoes de distribuicao e das
mudancas na produtividade através do tempo, tanto tedrica quanto empirica-
mente. Os primeiros lances do debate estavam ligados a um velho problema:
a busca de uma unidade com a qual medir o capital social (agregado). A
unidade desejada tinha que ser independente da distribuicao e dos precos
relativos, de modo que pudesse ser usada para a explicacao das participacgoes
na producao e na distribuicao e do conjunto de precos dentro do contexto da
ficcao tedrica neocldssica de um estado estaciondrio (Harcourt, 1969).

Do ponto de vista macroeconomico, uma das principais dificuldades en-
contradas para medir os impactos do progresso técnico no funcionamento do
sistema economico foi agregar as variaveis e aplicd-las na fun¢ao de produgao.
O problema reside principalmente na agregacao dos bens de capital, dada a
heterogeneidade dos equipamentos e as diferencas entre industrias. Solow
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(1963) reconhece que a func¢do de produgao apenas integra uma grande va-
riedade de situagoes microeconomicas diferentes, agregando os bens de capital
por seus precos correspondentes (Tigre, 2006).

Vale lembrar que a funcao de producao, representando as diferentes tec-
nologias de producao que sao diferentes combinagoes de insumos, apresenta
apenas as mudangas tecnolégicas de processo. Inovagoes em produto sao con-
sideradas como exploracao de novos mercados, ja que o conceito de mercado
é restrito a bens perfeitamente homogéneos (Tigre, 2006).

Nissan (1966) desenvolve uma anélise sobre o capital com o objetivo de
responder a pergunta: Existe uma medida economica significativa do capital
global utilizado no modelo de Solow para analises de curto e longo prazo? O
préprio autor do modelo, Solow, responde a este problema. ”[...] Claramente,
nao existe tal medida como um estoque de capital, que podemos comparar
entre os estados estacionarios.” (SOLOW, 1963, p.629, tradugao nossa)

As medidas do capital agregado utilizado por Solow em seus calculos sao
considerados por ele apenas artificios estatisticos que sao tratados como se
eles representassem o capital em certo sentido vélido, quando na verdade
eles nao sao. Consequentemente, as funcoes de producao correspondentes,
sao consideradas como falsas func¢ao de produgao (Nissan, 1966).

O objetivo da andlise de Nissan (1966) foi de demonstrar, a partir de
uma modelagem, que no longo prazo, existe de fato uma medida ideal do
capital como insumo na funcao de producao agregada. Ao desenvolver seu
trabalho, mostrou que na analise do modelo de Solow, o capital pode ser
considerado como uma tnica mercadoria no mesmo sentido de que um grupo
de mercadorias com fixos precos relativos pode ser considerado como uma
unica mercadoria no teorema de composicao de bens de Hicks.

A Descricao do Modelo

Neste modelo, todas as maquinas possuem vida fixa N, podem ser operadas
independentemente e sao produzidas somente por trabalho; as unidades de
trabalho necessarias para produzir uma méaquina com uma capacidade de
uma unidade de bens de consumo serd: ¢(A) = ¢gA~7, onde A é a quantidade
de unidades de trabalho operando a maquina e v > 0 (Note que as maquinas
com menores exigéncia de trabalho custam mais para produzir).

O insumo trabalho serda denotado por L, o nimero de maquinas do
tipo A = A; (que exigem A trabalhadores para sua operac¢do) por x;, com
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i=1,....,neQ=F(L,xy,...,x,) representara a fun¢ao de producao com-
pleta que especifica a maxima producao de bens de consumo atingivel por L e
qualquer conjunto de maquinas dentro de um determinado periodo. Define-
se os precos dos bens de capital individuais como o custo por periodo do
uso destes. Estes precos sao denotados por pi,...,p,, a taxa de saldrio
por w, e o custo total de producao por «, onde w,py,...,p, € @ sao to-
dos expressos em termos de bens de consumo por periodo. Em seguida,
suponha a maximizagdo de de F(L,z1,...,x,) sujeita a restricdo de custo
wL + Y pir; = a, onde w,py,...,p, € « representam qualquer conjunto
admissivel de parametros. Entao o valor do resultado 6timo sera denotado
por F' L. %y, ..., Ty.

Coma a finalidade de demonstrar a argumentacao de que existe realmente
uma medida do capital global que tem as propriedades de um insumo usual
na analise de longo prazo, desenvolve-se uma modelo para concluir que as
seguintes afirmacgoes sao verdadeiras:

(a) Capital global, sendo denotado por R, é uma funcao V(xy,...,x,),
de quantidade de bens de capital individuais. Da mesma forma, o prego de
R, p, é uma funcao dos precos pi, ..., p, dos componentes individuais.

(b) Existe uma fungao f(L, R) que pode ser maximizada sujeita a wl +
pR = « e para os quais resultam em valores 6timos, a saber: f*, L* R*,
satisfazendo f* = F, L* = L e pR* = Y| p;z;. Isto é vélido para qualquer
conjunto de parametros w, py,...,pn € Q.

A condigao (b) nos diz que a solu¢do para o problema de maximizagao
deve permanecer invariavel sob uma substituicao de f por F' na medida em
que os valores 6timos de @), L e os gastos sobre o grupo z,...,x, sao con-
siderados. E neste sentido que f pode servir como uma funcao de producao
usual e R como um insumo usual. Além disso, sob as hipoteses do modelo
de Solow, f determinara corretamente a distribuicao da renda entre capital e
trabalho. Esta capacidade de determinar corretamente as fracoes dos fatores
de producao distingue f de uma falsa funcao de produgao.

Para demonstragao da condi¢ao (a), defina R como o trabalho requerido

da producao de um conjunto x1,...,x,, que é dado no modelo de Solow por
R =3%"c(N)xi = V(xy,...,x,). Agora, maximize F(L,xy,...,x,) sujeito
a L = constante e V(z1,...,x,) = constante. O valor de maximizagao da

produgao, dependera entao, somente de L e R. Denote esta dependéncia pela
funcao g(L, R).

Agora, com relagao aos custos e a definicao do preco de R, considere o
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setor de bens de consumo como uma grande firma comprando bens de capital
do setor de construcao de maquinas. O custo de reproducao de uma maquina
do tipo A em termos de bens de consumo é s(\) = we(A). O custo por periodo
do uso vitalicio de uma méquina com s = 1, utilizando o conceito de soma
de uma série geométrica finita e juros compostos, serd ¢[1 — (1 + ¢)~V]71,
que pode ser considerada como uma fungao (<) somente da taxa de juros,
ja que N ¢é fixo para todas as méquinas. O preco de uma maquina para o
propédsito desta andlise é agora definido como seus custos por periodo, isto
é, p; = Ywe(\;) (1). Deve-se ressaltar que isso implica que o prego relativo
c(Ax)
/ c(A))
que é uma constante, independente de ¢ e w. E esta propriedade que faz
o capital no modelo de Solow uma propriedade Hicksiana de composicao de
bens. Prosseguindo, o custo total por periodo do uso de qualquer conjunto de
méquinas serd dado por Yw > 7 ¢(N\)x; = pwV (x4, ..., x,) = pwR. Define-
se desta maneira, Yw = p como o preco da composi¢ao de bens de R, de modo
que pR = Y"1 p;xz;. Note que o prego p; de qualquer maquina é um multiplo
fixo de vw por (1), o que significa que p pode ser considerado como uma
fungao dos pregos das méquinas individuais, como requerido em (a) acima.

de quaisquer dois tipos de maquinas, digamos A, e A;, ¢ simplesmente

Agora, com a finalidade de demonstrar a condigao (b), tome qualquer
conjunto admissivel de pregos e o custo total & e maximize F(L,xy,...,x,)
sujeito a wL + >} pjw; = wL + pV (z1,. .., x,) = a. Considere dois estdgios
de maxi-mizacao. No primeiro estagio, maximize F' para os valores dados
de L e R=V(xy,...,z,) que satisfaz wL + pR = a. Uma vez que o valor
maximo de F' para dados L e R sao determinados pela fungao g(L, R), vemos
que o primeiro estagio de maximizacao solicita uma substituicao de F' por
g. O segundo estagio é entao maximizar g(L, R) sujeito a wL + pR = «, e
este ird determinar o correto valor étimo de @, L e pR = > 7 p;x;. Assim,
g pode ser considerado como f na condigao (b). Isto completa a prova que
as condicoes (a) e (b) sao satisfeitas no modelo de Solow. A existéncia de
uma medida do capital global como um composi¢ao de insumos na analise
de longo prazo pode ser extendida para quaisquer outros modelos onde os
custos relativos dos bens de capital no longo prazo permanecem constantes.

Estas demonstracoes foram feitas de um modo geral. Em particular, a
demonstracao é independente de hipdteses de que as maquinas sao operadas
independentemente e que a forma especifica de ¢(\) é cgA™?. A partir de
agora, deve-se usar estes tltimos pressupostos a fim de derivar a forma precisa
de f(L,R) no modelo de Solow. Por causa da simplicidade da tecnologia
usada no modelo de Solow, isto nao sera dificil. Suponha L = L; e considere
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o problema de minimizagao do valor de R = V(xy,...,2,) que é necessario
para produzir uma unidade de producao no longo prazo.

Uma vez que as maquinas podem ser operadas independentemente, e uma
vez que ¢(A) é convexo, monotonicamente decrescente e continua, segue-se
que somente uma maquina sera usada na solucao 6tima, e que esta maquina
é do tipo A = Ly. Isto pode ser visto facilmente na figura 1.1 a partir da
curva cgA~7 que especifica o trabalho requerido para produzir uma maquina
do tipo A (com uma capacidade de uma unidade de bem de consumo).

Considere uma média ponderada de duas méaquinas, digamos do tipo A\
e do tipo Ay, onde uA; + (1 — u)A\y = Lo (u sendo uma fragao positiva), para
produzir uma unidade de bem de consumo. O custo do trabalho de produzir
esta combinagao de maquinas é R' = colu)]” + (1 — u));”] que é também
descrita por LoM na figura 1.1.

R

Fonte: Nissan (1966).

Figura 1.1: Gréfico da fungao convexa R = c¢(\) = ¢pA™"

Por causa da convexidade de ¢(A) o custo desta combinagao deve sempre
exceder o custo de produzir uma maquina do tipo A = Ly, cuja equacao é
Ry = coLy " ou LoN na figura 1.1 (este argumento é evidentemente valido
para uma combinagao de mais de duas maquinas). Portanto, o valor minimo
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de R que pode ser combinado com L, para produzir uma unidade de bem de
consumo é Ry = ¢oL, .

Alternativamente, a maxima producao que pode ser produzida no longo
prazo com Ry = ¢yL,” e Ly é exatamente uma unidade de bem de consumo.
Podemos assim considerar R = c¢oLL~” como uma equacao explicita da curva
de isoproduto f(L,R) = 1. Uma vez que no modelo de Solow f deve ser

L R
homogénea de grau 1, podemos escrever Q = f(L, R) como 1 = f <§, 6)
L R
Q' Q
uma vez que a solucao da tultima é R = ¢yL ™7, sabemos que a solugao de

L R R L\
f (—, —) =1 deve ser — = ¢ (—) . A ultima expressao pode também
QQ Q \@

- Q o (R e S
ser escrita como 7= o 7 de modo que f(L,R) = ¢y™ L7+ RT+7.

Uma vez que f( ) = 1 é a mesma equagao que f(L,R) = 1, e

Portanto, a fracao dos fatores de producao sao determinados na fungao

¥ 1
(1+7) (1+7)

para o trabalho e para o capital.

de producao e se iguala a

1.3.2 O Modelo de Crescimento

O modelo de Solow é construido com hipéteses simplificadoras da realidade: a
economia produz um tnico bem, parte desta producao ¢ consumida e o resto
¢é poupada e investida; a fracao poupada do produto é constante; economia
fechada com auséncia de comércio internacional; retornos decrescentes de es-
cala para cada insumo produtivo separadamente; equilibrio de pleno emprego
da forga de trabalho e um ambiente de concorréncia perfeita.

O bem (produto) produzido pela economia é denotado por Y, onde a
fracao do produto poupada é constante, s, sendo a taxa de poupanca desta
maneira igual a sY. O estoque de capital, K, que para fins de simplificacao
serd assumido que nao sofre depreciacao, representa a acumulacao do pro-
duto de toda economia. O investimento liquido é medido pelo crescimento
do estoque de capital. Portanto, a partir da identidade entre poupanca e
investimento, temos a func¢ao que descreve a acumulacao de capital ao longo
do tempo:

K =sY, (1)
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A producao do bem Y utiliza os insumos de produgao capital, K, e tra-
balho, L. A tecnologia é representada por uma funcao de produgao com
retornos constantes de escala?:

Y = F(K,L) (2)

Solow incorpora posteriormente o progresso tecnoldgico exégeno ao mode-
lo, acrescentando a variavel tecnologia A, a funcao de producao:

Y = F(K,AL), (3)

onde AL é o trabalho efetivo. Substituindo (3) em (1), obtemos:

K = sF(K,AL), (4)

O trabalho, L, e a tecnologia A, crescem a taxas constantes, conforme as
seguintes equagoes:

L(t) = Loe™ (5)
A(t) = e (6)
Substituindo (5) e (6) em (4), teremos:

K = sF(K, Lye™™ ), (7)

Quando dizemos que um pais é rico ou pobre, nao devemos nos concentrar
sobre o produto total deste pais, e sim no produto por trabalhador, ou seja, o
produto per capita do pais (Costa, 2007). Assim, é necessario que o modelo
seja construido em termos per capita. Logo, o capital por trabalhador é

k = AL = K =k-AL = k- Lye™?!. Derivando esta equacio em relacio
ao tempo, obtemos:

K = kLge™t9t + (n+ g)k:Lge("+g)t (8)
Substituindo (8) em (7), teremos:

Loe™ 9k + (n + g)k] = sF(K, Lee™9t) (9)

2 A hipétese de retornos constantes de escala para a funcdo de producdo F implica que
ao multiplicarmos os insumos, capital, K e trabalho, L, por uma constante positiva «a, o
produto aumentard também na mesma propor¢ao «, isto é, F(aK,aAL) = oF (K, AL),
para todo a > 0.
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Como a funcao de producao possui retornos constantes de escala, podemos
dividir ambas as varidveis em F por AL = Lye™t9! ¢ multiplici-las pelo
mesmo fator. Portanto,

Loe ™[l 4 (n+ g)k] = sLoe™ " P2 1) (10)
o€\

O que resulta em

k+ (n+g)k=sF(k) (11)

Ou seja,
k=sF(k)—(n+g)k (12)

No modelo de Solow, podemos destacar o impacto do crescimento da
poupanca, s, do crescimento populacional, n, e do progresso tecnolégico A.
A equagao (12), é a que descreve a taxa de variagao do estoque de capital por
unidade de trabalho efetivo como a diferenca entre dois termos. O primeiro
termo, sF'(k), ¢ o investimento atual por unidade de trabalho efetivo. O
segundo termo, (n + g)k, é o investimento necessario para impedir a queda
de k. Quando o investimento necessario para impedir a queda de k ¢ igual
ao investimento atual , k permanece constante e a economia se encontra no
equilibrio estaciondrio. Usando o simbolo * para indicar os valores no estado
estacionario, definimos o equilibrio conforme o seguinte:

sF(kx) = (n+ g)kx

As equagoes que descrevem o crescimento do produto, y = sF(k), e o
crescimento da acumulacao de capital, k = sF (k)—(n+g)k, sdo representadas
pelo diagrama basico do modelo de Solow, que é utilizado para uma analise
da dindmica da transicao do modelo, como pode ser visto na figura 1.23.

Na figura 1.2, F'(k) é uma funcao de produgao bem comportada, com re-
tornos constantes de escala; sF'(k) mostra o nivel de poupanga por trabalha-
dor ao longo de diferentes niveis de capital por trabalho efetivo; (n + g)k
descreve o investimento necessario para impedir a queda de k. No ponto
k1 a poupanca por trabalhador, B, excede o investimento necessario, C, e
a economia experimenta um crescimento acelerado. Em k; o consumo por

3Alguns autores utilizaram outras metodologias para descrever o modelo de Solow
e a equagao da variagdo do estoque de capital. Bueno (2010) por exemplo, utilizou a
abordagem de dinamica de sistemas, esquematizando a economia e as respectivas variaveis
de nivel interligadas que se retroalimentam num dado sistema.
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Fonte: Costa (2007).

Figura 1.2: Diagrama de Solow

trabalhador é indicado por D — B e o produto por trabalhador é y;. Em
ko, devido ao fato do investimento necessario ser maior do que a poupanca
por trabalhador, £ diminui. A trajetéria de crescimento equilibrado ocorre
em kx, ponto em que o investimento por trabalhador ¢ igual ao investimento
necessario. O produto por trabalhador é y* e o consumo por trabalhador é
E — A. Na figura também é mostrada a relacao entre kx e k por meio do
diagrama de fase. Quando k > 0, k est4 crescendo, e quando k < 0, k estd
caindo.

O diagrama de Solow nos permite concluir que o crescimento da economia
sempre convergird para o equilibrio de estado estaciondrio, (kx,yx*), qual-
quer que seja as condigoes iniciais. Neste ponto (k*,y*) a renda per capita
crescera a uma taxa constante, equivalente a taxa de crescimento do pro-
gresso tecnolégico exdgeno. Assim, mudancgas na taxa de poupanga e na
taxa de crescimento populacional sao capazes de alterar o nivel de equilibrio
da renda per capita, mas nao o seu crescimento. A hipdtese de convergéncia
para o equilibrio estacionario é a conclusao fundamental do modelo de Solow,
que também foi utlizado para comparar as diferentes taxas entres os paises.
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De acordo com o modelo de Solow, diferentes economias convergiriam
para o mesmo equilibrio estacionario, independentemente de suas dotacoes
iniciais. Lucas (1988) critica tal hipdtese, construindo um modelo em que
uma economia que comec¢a com baixos niveis de capital humano e fisico con-
tinuard permanentemente abaixo de uma economia que inicia sua trajetoria
de crescimento com uma melhor dotagao (Costa, 2007).

Em um segundo trabalho sobre crescimento econémico, Solow (1957)
atribuiu a diferenca entre a taxa de crescimento do produto e a taxa de
crescimento dos fatores de producao a mudanca tecnoldgica, dando origem
ao chamado residuo de Solow (Snowdon & Vane, 1999). O modelo de Solow
tratou a tecnologia como uma variavel exégena determinante do crescimento
economico de longo prazo, fornecendo as primeiras intuicoes para o desen-
volvimento de modelos de crescimento pela abordagem neoclassica (Costa,

2007).

1.4 A Transicao Entre as Duas Teorias: O
Modelo de Hansen e Prescott

1.4.1 O Periodo 1250 a 1800

A teoria malthusiana descreve bem a economia inglesa da segunda metade
do século XIIT até 1800. Nesta fase, a economia inglesa nao mostra nenhuma
tendéncia sobre o saldrio real e o padrao de vida (praticamente constantes
no longo prazo). Isto pode ser verificado na figura 1.3%, que mostra a tra-
jetoria do salédrio real nas fazendas e a populagao para o periodo 1275 a 1800.
Durante este periodo, houve um grande choque exdégeno, a Peste Negra, que
reduziu a populacao abaixo da tendéncia de forma significativa durante um
extenso periodo. Como podemos ver na figura, este declinio durou até mea-
dos do século XV e foi acompanhado de um aumento no salario real. Quando
a populacao comega a crescer novamente o salario real cai. Isto estd em con-
formidade com a teoria de Malthus, que prevé que uma queda na populacao
devido a fatores como a peste, resultard numa alta produtividade marginal
do trabalho, e por conseguinte, aumentara o salério real, até que a populacao
se recupere novamente.

“Hansen e Prescott (2002) utilizam dados de Clark (1988a), Clark(1988b) e Henry
Phelps-Brown e Sheila V. Hopkins (1956) para a construcao das séries temporais do saldrio
real e populagao.
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Fonte: Hansen e Prescott (2002).

Figura 1.3: Populacao e Salario real na fazenda de 1275 a 1800 na Inglaterra

Outra previsao da teoria de Malthus é que os aluguéis da terra aumen-
tam e dimunuem junto com a populacao. A figura 1.4, plota o aluguel real
da terra e a populacao da Inglaterra para o mesmo periodo 1275-1800 da
figura 1.3. Consistente com a teoria, quando a populacao estd caindo na
primeira metade da amostra, os aluguéis da terra também cairam. Quando
a populacao aumentou, o aluguel da terra também aumentou até perto do
final do periodo da amostra, e dai em diante a revolucao industrial ja estava
comecando.

1.4.2 O Periodo 1800 a 1989

Apos 1800, a economia inglesa nao se comporta de acordo com a teoria de
Malthus. Tanto a produtividade do trabalho, que se move juntamente com
o salario real, quanto a populacao cresceram a taxas mais elevadas do que
no periodo anterior. O aumento populacional nao levou a queda do padrao
de vida, como a teoria malthusiana preveé. Isto pode ser verificado na figura
1.5% que mostra a produtividade do trabalho do Reino Unido e sua populacao
para os anos selecionados. A observagao marcante é que a produtividade do

Fonte: Hansen e Prescott (2002) utilizaram dados de Angus Maddison (1991, p. 274-
76) e Maddison (1991, p. 227, 230-39).
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Fonte: Hansen e Prescott (2002).

Figura 1.4: Populacao e Aluguel Real da Terra de 1275 a 1800 na Inglaterra

trabalho aumentou mais de vinte vezes entre 1780 e 1989. Além disso, apds
1870, nao existiu nenhuma relagao discernivel entre o crescimento popula-
cional e o crescimento da produtividade do trabalho, o que é consistente com
as previsoes do modelo de crescimento de Solow.

Uma transicao da teoria de Malthus para a teoria de Solow implica que
a terra se tornou menos importante como um fator de producao. De fato, o
valor das terras relativo ao valor do produto nacional bruto PNB, diminuiu
drasticamente nos ultimos dois séculos. A figura 1.6 apresenta essa relacao
para os EUA desde 1870. O valor das terras relativo ao PNB anual caiu de
88% em 1870 para menos de 5% em 1990.

1.4.3 O Modelo Econémico da Transicao
A Tecnologia

Hansen e Prescott (2002) estudam o modelo econémico com um tnico bem
na versao do modelo de Diamond (1965) de geragoes superpostas. O primeiro
setor de produgao, chamado de setor de Malthus, capital, trabalho e terra
sao combinados para a producao do bem final. No segundo setor, chamado
de setor de Solow, somente capital e trabalho sao utilizados para a producao
do mesmo bem. As fungoes de producao para os dois setores sao as seguintes:
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PIB/Hora Populacdo

Ano 1985 SUS Taxa de Milh&es Taxa de
Crescimento Crescimento

1700 0.82 8.4
1760 131 0.47
1780 1.02 0.27
1820 1.21 0.43 212 1.08
1870 2.15 1.16 31.4 0.79
1890 2.86 1.44 37.5 0.89
1913 3.63 1.04 45.6 0.85
1929 4.58 1.46 45.7 0.01
1938 4.97 0.91 47.5 0.43
1960 8.15 2.27 52.4 0.45
1989 18.55 2.88 57.2 0.30

Fonte: Hansen e Prescott (2002).

Figura 1.5: Niveis de Produtividade e Populacao no Reino Unido de 1700 a
1989

Ano Porcentagem
1870 88

1900 78

1929 37

1950 20

1990 9

Fonte: Hansen e Prescott (2002), U.S Bureau of the Census (1975).
Figura 1.6: Valor da Terra relativo ao PNB nos EUA de 1870 a 1990

(1) Yar, = A K3, Ny, Ly, "™
(2) Ys = A KNG .

O subscrito M denota o setor Malthus e S denota o setor Solow. As
varidveis A;, Y;, K;, N; e L; com j = M, S referem-se ao fator de produtivi-
dade, producao, capital, trabalho e terra empregada no setor j. Além disso,
{Aj, 32, 7 = M, S, sdo sequéncias de nimeros positivos.

A terra neste modelo economico é um fator fixo: nao pode ser produzida
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e nem sofre depreciagdo. A quantidade total de terra neste modelo é con-
siderada igual a 1. Além disso, a terra nao tem uso alternativo ao lado da
producao no setor Malthus, entao Ly, = 1 no equilibrio.

Implicito por tras destas funcoes de producao agregadas estao as tec-
nologias para as individuais unidades de producao onde, dado o preco dos
fatores, o tamanho ideal da unidade é pequena em relagao ao tamanho da
economia. A produtividade total dos fatores é assumida exdgena nestes in-
dividuais centros de lucro. A unidade de producao de Malthus é a tinica que
é relativamente intensiva em terra (como uma fazenda da familia a moda
antiga) pois é dependente de fontes de energia intensiva em terra, como ener-
gia animal. A unidade de producao de Solow, por outro lado, é intensiva em
capital, ao invés de intensiva em terra e poderia corresponder a uma fabrica.
Consistente com este raciocinio, assume-se que # > ¢. A terra, pelo menos
quando interpretada como um fator fixo, nao entra na tecnologia de Solow
absolutamente.

A producao a partir de qualquer setor pode ser usada para consumo ou
investimento em capital. Considera-se que o capital sofre depreciacao total
ao final de cada periodo. Assim, a restricao dos recursos para a economia é
dada por:

(3) Ci+ K1 =Yy, +Ys,.

Uma vez que as fungoes de produgao exibem retornos constantes de es-
cala, é assumido, por conveniéncia analitica, que esta é somente uma firma
competitiva operando em cada setor. Dado um valor para A;, um sélario
w, uma taxa de aluguel do capital rx, e uma taxa de aluguel da terra ry, a
firma no setor j resolve o seguinte problema de maximizacao:

(4) max{Y; —wN; —rgK; —ryL;}

j=M,S
Sujeito as fungbes de produgao (1) e (2).

Preferéncias e Estrutura Demografica
As familias vivem por 2 periodos e elas tém preferéncias que dependem do

consumo em cada periodo de vida. Em particular, uma jovem familia nascida
no periodo t, tem preferéncias resumidas pela seguinte fungao de utilidade:
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(5) U(Cltv C2,t+1) = lOg C1t + ﬁ log C2ppq-
Aqui, ¢, é o consumo de uma familia jovem no periodo t e ¢g, é 0 consumo

de uma familia veterana nascida no periodo ¢ — 1. O numero de familias
nascidas no periodo t é denotado por Ny, onde:

(6) N1 = gle,) Ny

A forma da fungao ¢(-) é dada. Em conformidade com Malthus (1798),
a taxa de crescimento da populacao depende do padrao de vida, que neste
modelo foi medido usando o consumo de uma familia jovem. A funcao g é
definida no intervalo [cps7n, 00) € é continua, diferencidvel e ¢'(cprry) > 0. A
forma precisa desta funcao serda dada mais adiante.

to

A idade inicial (periodo ty) nesta economia é dotada de unidades

to—1

de capital e L = unidades de terra. Antigos agentes alugam a terra e

to—1
o capital para as firmas e, no final do periodo, vendem suas terras para os

jovens. Cada familia jovem é dotada de uma unidade de trabalho. A renda
do trabalho é usada para financiar o consumo e adquirir capital e terra, o
retorno a partir do qual desejarao financiar o consumo quando as familias
se tornarem antigas. Ou seja, as familias jovens maximizam (5) sujeita as
restricoes orcamentarias seguintes:

(7)1, + kepr + @liyr = wy

CQ,tJrl - TK,tJrl kt—‘rl + (TL,t+1 + Qt—f—l)lt-i-l-

A notacgao de letras mintsculas k e [ sao para denotar o capital e as terras
como propriedades de uma familia particular e as maitsculas K e L (L = 1)
sao para denotar o total de estoque de capital e terra disponivel na economia.
A letra ¢ denota o preco da terra.

Caracterizando o Equilibrio Competitivo

Dados Ny, ki e ly, (onde Ny, _1l;, = 1), um equilibrio competitivo na
economia consiste de sequéncias de pregos para t > to, {q,ws, Tk, TL,};
dotagoes das firmas, {Kyy,, Ks,, Ny,, Ns,, Yu,, Ys, }; e dotacoes das familias,
{c1,, €201 kg1, lip1 }, tal que o seguinte é valido:
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1. Dada a sequéncia de precos, as dotacoes da firma resolve os problemas
especificados na equagao (4).

2. Dada a sequéncia de pregos, as dotagoes da familia maximizam (5)
sujeito a (7).

3. Condigoes do Mercado:

KMt + KSt — Nt—lkt
NMt + NSt - Nt
Ntfllt == 1

YMt + Yst = Ntclt + Nt—102t + Ntkt+1

4. Npy1 = g(er,) Ny

6.

Na caracterizacao de um equilibrio, os seguintes resultados sao cruciais

Proposicao 4 Para qualquer taza de saldrio w, e taxa de aluguel do capital
ri, € lucrativo operar no setor Malthus. Isto é, Yy, > 0 para todo t.

Demonstracao

Dados w e rk, quando o problema (4) é resolvido para o setor Malthus,
lucros maximos sao iguais a:

(2]
1 (T—¢—p) ﬁ
M) = AT 71— o— - (2) 77 (27

(¢

que é claramente positivo para todo t.

Proposicao 5 Dada uma tazxa de saldrio w e uma taza de aluguel do capital
ri, o lucro mdximo por unidade de producao no setor Solow € positivo se, e

somente se: -
rre\? w B
(&) As > (7> (1 - 9)

6Para detalhes das demonstracoes, vide apéndice.
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A proposicao 5 significa que sé é lucrativo operar no setor de Solow se
o fator de produtividade total neste setor superar os precos dos fatores de
produgao ajustados aos respectivos parametros. Se a equagao (8) nao é satis-
feita, entao a economia opera somente com o setor malthusiano, ja que neste
setor os lucros maximos sao sempre positivos de acordo com a proposicao
4. Mas como o fator de produtividade no setor de Solow cresce a uma taxa
positiva exégena, eventualmente a equagao (8) serd satisfeita e a economia
ird operar em ambos setores a partir de um determinado periodo t.

Se, em algum periodo ¢, somente o processo de producao de Malthus é
empregado, o equilibrio salario e taxa de aluguel do capital sera:

(9)  wy = pAy, KPN!

TRy = ¢AMth¢_1NtM

Corolario 1 Tanto o setor Malthus quanto o setor Solow serao operados no
periodo t se, e somente se, a equagdo (8) € satisfeita ao precos dos fatores
obtidos pela equagao (9) aos valores no periodo t de Ay, Ag, K e N.

Se ambos os setores sdo operados, (9) nao é o equilibrio dos pregos dos
fatores. Em vez disso, os recursos sao alocados de forma eficiente através
dos dois setores garantido pelo primeiro teorema do bem estar. Assim, a
producao total é determinada unicamente pelo seguinte bem comportado
problema de maximizacao:

(10) Y (A, As, K,N)

= max {Ay(K - Kg)?(N — No)* + AsK&N& %}

0<Ks<

0<Ng<N

O equilibrio salario e taxas de aluguéis seréa:

(11)  wy = pAp, Ky Nt = (1 — 0)Ag, K& Ng°
i, = oA Ky, ' NYy, = 0As KT N0

TL, = (1 —¢— M)AMth(\%le\LJt
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A condigao de primeira ordem para o problema de otimizacao das familias
pode ser determinada pelas seguintes expressoes’:

Wy
12 =

(13) qi+1 = @K t+1 — TLi+1

Além disso, a condicao de restricao orcamentaria e de mercados implicam
que:

(14) Kip1 = Ne(we —¢1,) — @

Dadas as sequéncias {AMt,ASt}ilto, as condigoes iniciais Ky, e Ny, e
um prego inicial da terra, g, as equagoes (6) e (11)-(14) determinam um
equilibrio da sequéncia de precos e quantidades:

t
{wt7 TKys TLys Qt+15 Clys Nt+17 KtJrl}tltO

O valor de g, ¢ também determinado pela condig¢ao de equilibrio do mode-
lo, mas nao pode ser resolvida analiticamente. Um algoritmo numérico pode
ser usado para calcular este preco inicial.

A trajetéria do Desenvolvimento Equilibrado

As condigdes iniciais (Ky, e Ny,) e as sequéncias { Ay, Ag, }i2y, sdo escolhi-
das de modo que a economia esteja utilizando apenas a tecnologia Malthus
inicialmente (neste caso, a equacao (8) nao ¢ satisfeita) e em seguida, é feita
uma observacao de como a economia se desenvolve ao longo do tempo.

Para que a tecnologia de Solow venha ser adotada na trajetéria de equilibrio,
é necessario que a equagao (8) seja satisfeita. Como é sempre lucrativo operar
no setor de Malthus, a firma ird operar neste setor desde os estagios iniciais.
Mas, quando a equagao (8) é satisfeita aos pregos dos fatores obtidos pela
equagao (9), a firma passa a operar nos dois setores de producao, alocando
desta forma, os fatores de producao em ambos os setores. Mas para que a
equagao (8) seja satisfeita, é necessério que o fator de produtividade no setor
de Solow, Ag,, aumente com o tempo. Para isto, Hansen e Prescott formulam
condicoes necessarias e suficientes para que o fator de produtividade exceda
os precos dos fatores ajustados aos respectivos parametros. Eles utilizaram

"Para detalhes, vide apéndice.
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dados da era malthusiana e da 1iltima metade do século XX, para restringir
os valores dos parametros e calcular a trajetoria do equilibrio resultante da
economia.

O valor inicial NV, éigual a 1, e o estoque de capital inicial, K, é definido
de modo que a equacgao (8) ainda nao seja satisfeita pelos precos dos fatores
em (9), garantindo assim que somente a tecnologia Malthus seja adotada nos
estagios iniciais na firma.

Para caracterizar esta trajetéria de crescimento, garantindo que na era
malthusiana a renda per capita e o consumo sejam constantes, nao existindo
melhoria no padrao de vida dessa forma, é necessario ainda acrescentar duas
hipdteses: uma sobre o fator de produtividade total e a outra sobre o cresci-
mento populacional. Sdo elas: Ay, cresce & uma taxa constante, Ay, = 74,

1
onde vy > 1. E ¢/(c1,,) > 0, onde ¢;,, é definido por g(c1,,) = v5,° "

Depois de escolhidos os valores inciais K;, e Ny, = 1, e dadas as hip6teses
sobre o fator de produtividade no setor malthusiano e sobre o fator de cresci-
mento populacional nos estagios inicias quando somente o setor malthusiano
¢ utilizado pela firma, as equagoes (1), (6), (9), (12), (13) e (14) calculam res-
pectivamente as sequéncias de producao agregada, da populacao, dos precos
dos fatores, dos consumos das familias jovens, dos precos da terra e do capi-
tal, na era malthusiana. A sequéncia de consumos das familias jovens ¢;, nas
fases iniciais onde somente a tecnologia malthus é utilizada é representada
por cp,,. O fator de crescimento populacional sera constante nesta fase e

1

igual a v, °7".

A partir das condicoes de mercado e das equacoes mencionadas, nao é
dificil perceber que a producao agregada, o capital global, o consumo total,
o preco da terra e a taxa de aluguel da terra crescem na mesma taxa da
populacao® e que o saldrio e a taxa de aluguel do capital sdo constantes. Como
w e rg sao constantes nos estagios iniciais quando a firma opera somente no
setor malthusiano, temos que a expressao do lado direito da equagao (8),

~

reNe [ w T ,
<7> (m) , ¢ também constante. Denote esta constante por A.

Neste caso, o crescimento da producao se traduz diretamente dentro do
crescimento populacional e nao ha melhoria no padrao de vida das familias.
Isto simula a trajetéria de longo prazo do crescimento (abstraindo de pragas
ou outras pertubagoes) que as economias reais experimentaram por séculos

8Tsto implica que o produto per capita e o consumo per capita sdo constantes na era
malthusiana.
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antes da revolugao industrial (Hansen e Prescott, 2002).

Como {Ag,}{2, cresce a uma taxa positiva, eventualmente Ag, excederd

A. A proposicao 5 garante que neste ponto, capital e trabalho serdo atribuidos
a tecnologia de Solow. Quanto tempo levara a transi¢ao serd uma questao
quantitativa, que dependera dos parametros do modelo.

Um Exercicio Quantitativo: Fornecendo Valores aos Parametros
do Modelo

O exercicio quantitativo é designado de modo que a economia inicialmente
opera somente no setor malthusiano, e entao é simulada a trajetéria do
equilibrio até que todo capital e trabalho sao empregados no setor Solow”.
Um periodo ¢ do modelo é equivalente a 35 anos.

O fator de crescimento da produtividade para o setor de Solow é definido
por Ag, = %, para todo t, onde 5 > 1. O modelo é calibrado de modo que:
a era malthusiana é consistente com os fatos do crescimento que descrevem
a economia inglesa antes de 1800, a economia de Solow descreve os fatos do
crescimento pos segunda guerra mundial das economias industrializadas e a
taxa de crescimento populacional reage a mudanca nos padroes de vida (me-
dido através de ¢;). Estes critérios levaram os autores do modelo a adotarem
os valores de parametros mostrados na figura 1.7.

Para calibrar a funcao de crescimento populacional, g(c; ), Hansen e Prescott
utilizaram dados de Lucas (1998) sobre taxa de crescimento populacional e
PIB per capita para vérias regides do mundo de 1750 até 1990. As taxas de
crescimento populacional crescem linearmente conforme os padroes de vida
crescem (medidos através de ¢;) do nivel malthusiano ¢p,, até o nivel onde
a populagao estd dobrando a cada periodo (a cada 35 anos). Durante este
intervalo, os padroes de vida duplicam para o nivel malthusiano. Depois
disso, a taxa de crescimento populacional diminui linearmente até que os
padroes de vida sao aproximadamente 18 vezes o que eles eram no estado
estacionario de Malthus. Assume-se que a populagao é constante conforme
¢y cresce depois deste ponto. Isto resulta na seguinte fungao g(cq):

9 A Proposicao 4 garante que alguma fracao do capital e trabalho sempre serdo alocados
no setor malthusiano, ja que sempre é lucrativo operar neste setor. Mas esta fragao
converge para zero no limite quando ¢t — oc.
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Parametro Definicdo Valor Comentérios

Via Fator de 1.032 Consistente com o
Crescimento na crescimento

Tecnologia Malthus populacional na era
malthusiana

{Dobrando a cada
230 anos ou 6.57

pericdos).
¥s Fator de 1.518 Consistente com a
Crescimento na taxa de
Tecnologia Solow crescimento do PIB

per capita pos
guerra nos EUA,

¢ Fragdo do Capital 0.1 Similar ao valor
na Tecnologia relatado em Philip
Malthus T. Hoffman (1996}
e Clark {1598a).
T Fracio do Trabalho 0.6 Afracdo do
na Tecnologia trabalho & igual &
Malthus 0.6 em ambas as
tecnologias.
8 Fracdo do Capital 0.4 Baseado nos dados
na Tecnologia das fragtes dos
Solow fatores pos guerra
nos EUA.
B Fator de Desconto 1.0 Implica que o

retorno anual sobre
o capital varia de
2% na era Malhtus
para 4.5% nos
periodos guando a
tecnologia Solow &
usada.

Fonte: Hansen e Prescott (2002).

Figura 1.7: Valor dos Parametros para o Exercicio Quantitativo

Cly Clp

gle) = o _ = 20y 21, < ¢ <18
1661M y4C1y S0 S Clp

A figura 1.8 representa graficamente a fungao g(c1) em relacao aos valores
c
de —.
Cly
A economia é simulada comecando no periodo t; = —5 num total de 11

periodos, ponto no qual a transicao para a tecnologia Solow foi efetivamente
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2.5

0.0 T T T

cileym

Fonte: Hansen e Prescott (2002).

Figura 1.8: Funcao de Crescimento Populacional

completada. A figura 1.9 mostra a fragao dos fatores de producao (capital e
trabalho) empregados no setor de Malthus em cada periodo.

1.2
1.0
081
) o
0.4 } = = = Fraction K inMalthus | 5\~~~
0.21 l Fraction NV in Malthus
M % 3 2 10 1 3 3 4 s
Period

Fonte: Hansen e Prescott (2002).

Figura 1.9: Fragao dos Insumos Empregados no Setor de Malthus

A transicao leva 3 geracoes (105 anos) desde o ponto no qual a tecnologia
Solow é utilizada pela primeira vez até que mais de 99% dos recursos sejam
alocados no setor Solow. Como na revolugao industrial inglesa, a transigao
para uma economia industrial moderna nao é instantanea, mas leva geracoes
para ser atingida. Somente a tecnologia Malthus é utilizada do periodo -5 ao
periodo 0. Durante este tempo, a producao por trabalhador permanece con-
stante. Uma vez que a revolucao industrial comeca no periodo 1, a producao
por trabalhador cresce a taxas cada vez maiores.

A simulagao da trajetéria do crescimento tem vérias caracteristicas em
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comum com os dados histéricos mostrados nas figuras 1.3, 1.5 e 1.6. Durante
os periodos em que somente a tecnologia de Malthus ¢ utilizada, a populacao
cresce na mesma taxa da producao e o salario permanece constante. Apds o
periodo 0, aumenta o crescimento da populagao, e os salarios reais também
aumentam. Isto é mostrado na figura 1.10, onde o salario foi considerado
igual a 1 no estado estacionario de Malthus.

A figura 1.11 mostra que o valor relativo da terra na producao decresce
depois que a tecnologia Solow é adotada, em conformidade com o padrao
visto na figura 1.6.

10

—wae
61-~ = = Population | ..

o

PY .

. —

-5 -I4 -3 —I2 —‘l O ] 2 3 4 5
Period
Fonte: Hansen e Prescott (2002).

Figura 1.10: Salério e Populacao
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Fonte: Hansen e Prescott (2002)

Figura 1.11: Valor da Terra relativo a Producgao
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1.5 Consideracoes ao Capitulo

Recentemente, a literatura do crescimento economico focou em explicar ca-
racteristicas das economias industriais modernas enquanto é inconsistente
com os fatos que descrevem a economia pré industrial. Isto inclui tanto os
modelos baseados no progresso tecnolégico exégeno, como o de Robert Solow
(1957), e os mais recentes modelos de crescimento endégenos, tais como o de
Paul Romer (1986) e Lucas (1988). Mas o crescimento sustentado ja existe ha
mais de dois séculos passados, enquanto os milénios anteriores foram caracte-
rizados pela estagnacao, sem um crescimento permanentemente significativo
nos padrdes de vida. A modelagem de Hansen e Prescott (2002) contribui
para uma literatura recente sobre modelos de crescimento unificados, que po-
dem explicar os fatos basicos de crescimento de ambas as épocas, bem como a
transicao entre as duas. A teoria destes autores prevé que as fragoes relativas
da terra na producao deve cair de forma endégena ao longo do tempo, como
observado historicamente, e que havera uma fuga da estagnacao malthusiana
e uma transi¢cao para o moderno crescimento no sentido de Solow.

Embora tenha se tornado popular na literatura do crescimento mode-
los de acumulacao de conhecimentos neocldssicos, como uma caracteristica
endogena do modelo economico estudado, estes autores do modelo da transicao
optaram por abstrair isto e assumir o progresso tecnologico exdgeno.

Fizemos esta escolha porque ela simplifica nossa analise e porque
nao acreditamos que ainda existe uma teoria da acumulagao de co-
nhecimento com o mesmo nivel de aceitagdo que existe para o padrao
da teoria da acumulacao de capital. Para aqueles que discordam disso,
acreditamos que as caracteristicas do crescimento endégeno podem ser
facilmente incorporadas na nossa teoria de uma maneira que nao al-
tere nossas principais conclusoes. (HANSEN & PRESCOTT, 2002
p.1216, traducdo nossa.)

Os autores nao exploraram como a politica e as instituigoes, desencora-
jando ou prevenindo a invencao e adocao de novas idéias, podem desempenhar
um papel importante na determinacao de quando a tecnologia de Solow é uti-
lizada pela primeira vez, e com que rapidez a transicao da teoria de Malthus
para a teoria de Solow sera concluida. Outras literaturas da transigao para as
economias industriais modernas abordaram como a politica e as instituigoes
podem afetar em quanto tempo a transigao serd completada. Jones (1999),
considerou que a politica e as instituigoes, afetando a taxa de compensacao
para a atividade inovativa, pode determinar o tempo da revolucao industrial.
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Stephen L. Parente e Prescott (1997) estudaram como a politica pode afetar
o nivel do parametro de produtividade total dos fatores na tecnologia Solow.
Ao manter este parametro pequeno, a politica pode afetar quando a equacgao
(8) é satisfeita e, portanto, quando a revolucao industrial comega.

O fato de que a revolugao industrial aconteceu primeiro na Inglaterra
no inicio do século XIX em vez de mais cedo na China (onde o estoque
de conhecimento utilizdvel poderia ter sido realmente alto), é talvez
devido as maneiras de como as instituicoes e politicas atuaram nestes

dois pafses. (HANSEN & PRESCOTT, 2002 p.1216, tradugao
nossa.)

A transic¢ao do uso intensivo da terra para a economia industrial moderna
requer que a taxa do fator total de produtividade cresca no setor Solow. A
tecnologia tem que melhorar bastante para que ela finalmente se torne lucra-
tiva e assim desviar os recursos para este setor nao utilizado anteriormente
(Hansen & Prescott, 2002).
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Capitulo 2

Progresso Técnico e
Crescimento: O Periodo Pos
Revolucao Industrial

2.1 Introducao

O crescimento economico tem sido um dos campos de pesquisa mais ativos
da teoria economica. O assunto j& estava em debate na década de 1950, com
a publicacao de Solow (1956). Neste trabalho, ele destacou a importancia
da acumulagao de capital fisico e do progresso técnico, sendo este o motor
que impulsiona o crescimento sustentado. Mais tarde, Paul Romer e Robert
Lucas na Universidade de Chicago, voltaram a discutir o tema e acrescen-
taram destaques importantes como a economia das idéias e do capital hu-
mano. Romer apresentou aos macroeconomistas a economia da tecnologia.
Economistas como Adam Smith e Karl Marx consideraram as invengoes e as
inovacoes os elementos fundamentais para o crescimento da economia. As teo-
rias do crescimento recentes destacaram o papel fundamental desempenhado
pela acumulacao de conhecimentos no processo do crescimento econémico.

Sem mudanca tecnolégica, a acumulagao do capital nao se sustenta-
sua produtividade marginal torna-se declinante- e a taxa de cresci-
mento per capita da economia tenderd inexoravelmente a zero. As
invencoes de novas maquinas e de produtos intermedidrios propor-
cionam oportunidades para novos investimentos. (FREEMAN, 1997
p.541)

Os fatos revelam que a evolucao do crescimento a longo prazo tem sido
desigual ao longo do tempo e entre paises, surgindo duvidas a respeito da
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hipdtese de convergéncia, que foi estabelecida em modelos de crescimento nas
décadas de 1950 e 1960. Freeman (1997), afirma que o padrao de crescimento
economico dos ultimos dois séculos tem sido de rapida e crescente diferen-
ciacao entre os paises e de crescente divergéncia no crescimento. O motivo de
tal divergencia, segundo ele, seria fruto de diferencas no sucesso dos paises
em usarem os avancgos cientificos e tecnolégicos de forma mais eficiente ou
melhor que outros.

Os paises sao constituidos de caracteristicas diferentes tais como: cultura,
eficiencia das instituicoes, das politicas que promovem a tecnologia e até
mesmo o tamanho do pais. Essas diferencas sugerem que é preciso evitar as
generalizagoes e os modelos agregados de crescimento e destacar a variedade
de circunstancias nacionais.

Embora a abordagem dos sistemas nacionais procure explicar o
desempenho de cada pais em termos de suas caracteristicas especiais,
as teorias do crescimento tentam chegar a generalizagoes para todos
os paises. A grande variedade de culturas, de instituicGes politicas, de
estruturas economicas e sociais, de instituicoes cientificas e técnicas,
de politicas e suas interdependéncias tornam esse um projeto inerente-

mente dificil. (FREEMAN, 1997 p.546)

Apesar disso, os economistas estabelecem modelos de crescimento padroniza-
dos, mesmo que proporcione resultados restritos, apontando para periodos
de convergéncia e divergéncia em areas especificas.

2.2 Da Tecnologia exégena para a Tecnologia
endogena: A Analise de Freeman

2.2.1 Fases do Elo entre Tecnologia e Crescimento

Com a coleta de dados historicos de Maddison (1982, 1987) e a ampliacao
feita por Pavitt & Soete (1981), Freeman destacou as seguintes fases de
crescimento e diferentes padroes de desempenho inovativo:

Periodo de 1890 a 1913: Nesta fase, ha uma correlacao muito fraca
entre as variaveis tecnoldgicas e as taxas de crescimento. Além disso, houve
uma convergencia tecnolégica internacional, com os paises retardatéarios ten-
dendo a alcancar os pioneiros em inovagoes, mas essa melhoria tecnologica
nao implica diretamente aumento na taxa de crescimento economico.
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Periodo de 1913 a 1929: Neste periodo houve um aumento das relagoes
entre a tecnologia e o crescimento economico na maioria dos paises. As
atividades inovativas aqui ja desempenhavam papel importante nas taxas de
crescimento dos paises.

Periodo da Grande Depressao e da Segunda Guerra Mundial:
Fase caracterizada por uma transi¢cao, em que as inovagoes, os investimentos,
o crescimento da produtividade e a competitividade comegam a desenvolver
relacoes entre si.

Periodo do alto crescimento Pés- Guerra (1945 a 1975): Fase
na qual as atividades tecnolégicas desempenharam um papel fundamen-
tal. A tecnologia e os niveis de renda estao fortemente correlacionados. O
crescimento da producao industrial impulsiona diretamente o crescimento da
renda.

Apdbs 1975, o que se viu foi uma correlagao menos forte entre a tecnologia
e o crescimento economico.

A medida que a longa associacao entre as taxas de aumento das
atividades inovativas e do produto se enfraqueceram, ela nao foi aparente-
mente substituida por quaisquer novos mecanismos impulsionados por
empresarios, por meio dos quais altos niveis de atividades inovativas
nacionais vinculavam-se a tendéncias subsequentemente favoraveis ao

desempenho economico. (FREEMAN, 1987 p. 549)

2.2.2 A Endogeneizacao da Mudanca Técnica

Todos os modelos de crescimento economico, sejam eles classico, neoclassico,
keynesiano ou estruturalista, sugeriram a importancia que a mudanca técnica
desempenha no crescimento e desenvolvimento de um pais. As inovagoes, de
um modo geral, constituem o principal motor para o desenvolvimento de um
pais. Mas, cada modelo de crescimento economico, trata de forma diferente
a relacao entre tecnologia e crescimento. Nos modelos mais antigos, o pro-
gresso técnico era encarado como uma variavel residual exégena ao modelo,
enquanto que nos modelos mais recentes o progresso técnico é incorporado
ao modelo e passa a ser uma varidvel endogena.

Modelos mais antigos, como exemplo o de Solow (1957) visto no capitulo
anterior, eram caracterizados por pressupostos neoclassicos: fungoes de producao
com retornos constantes, concorréncia perfeita, o capital e o trabalho como
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unicos fatores de producao e a hipdtese otimizadora por parte dos agentes
individuais da economia. Como visto, Solow estabelece em seu modelo de
crescimento uma equacao de acumulacao de capital. O estoque de capital
cresce a uma taxa equivalente a soma de crescimento da populagao e da taxa
de progresso técnico. Sem o crescimento da populacao e havendo um pro-
gresso técnico constante, os retornos marginais do capital seriam decrescentes
e nao haveria desta forma investimentos e conseqlientemente, crescimento.
Sendo assim, as influéncias exégenas (crescimento populacional e tecnologia)
salvam o crescimento economico.

Resumindo, o processo do modelo de crescimento de Solow é o seguinte:
a variacao do nivel de capital K depende do nivel do produto Y, de acordo
com a equagcao (1) do capitulo anterior na se¢ao 1.3.2. Como a produtividade
marginal de K é decrescente na producao de Y, a acumulacao de capital
se torna cada vez mais dificil, tendendo a um crescimento zero no longo
prazo. Para sustentar o crescimento, Solow considera importante acrescentar
as variaveis exogenas mencionadas.

O crescimento da renda per capita a longo prazo somente pode
existir se houver uma tendéncia exégena devida ao progresso técnico.
De outra forma, o crescimento no modelo béasico de Solow limita-se ao
que tem sido chamado de dindmica transitéria. (FREEMAN 1987,
p. 554)

Para que o crescimento nao pudesse ser extinguido, Solow considerou
entao um fator externo que aumenta a produtividade dos insumos de produgao
K e L ao longo do tempo. Este fator externo é o progresso técnico A, que
passou a ser incorporado no modelo exogenamente.

O progresso técnico aumenta a produtividade e o retorno do capital. As-
sim, a acumulacao de capital passa a depender diretamente da mudanca
técnica. Mas o progresso técnico nao é explicado neste modelo. Portanto, o
crescimento é explicado por fontes exdgenas.

Mais tarde, outros economistas tentaram tornar endégena a mudanga
técnica aos modelos, como Arrow (1962). Ele destacou os efeitos do apren-
dizado como uma fonte de melhoria da tecnologia. Os modelos mais recentes
de crescimento levam em consideracao os fatores determinantes da mudanca
técnica, diferentemente no modelo adotado por Solow no qual o progresso
técnico nao é explicado. O crescimento a partir de entao pode ser explicado
por variaveis endogenas ao modelo.

47



E importante fazer uma classificagao quanto as fontes de crescimento nos
modelos de crescimento endégenos. Freeman (1997) utiliza a classificagao
sugerida por Amable (1993):

(a) A primeira fonte de crescimento endégeno seria um investimento em
um determinado fator de produgao. Romer (1986) em seu modelo de cresci-
mento endégeno adota retornos constantes de escala assim como no modelo
proposto por Solow, mas considera no seu modelo economias de escalas exter-
nas a firma. Assim, as externalidades garantem que a produtividade marginal
dos fatores na acumulagao dos fatores nao tenda para zero a longo prazo.

(b) Outra fonte de crescimento enddgena é a inovacao tecnolégica. Para
que exista um crescimento econémico com esta fonte de crescimento é preciso
que existam investimentos e recursos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
e em outras instituicoes de pesquisa bésica e aplicada. O modelo de Romer
em 1990 incorporou esta fonte de crescimento.

(c) Assim como o capital fisico se acumula, o capital humano também.
Este constitui de outra fonte de crescimento endégena dos modelos mais
recentes. No modelo desenvolvido por Lucas (1988), os individuos acumulam
capital humano numa forma de rendimentos crescentes. Quanto maior for
o nivel do capital humano, maior sera a produtividade individual de cada
trabalhador na producao do bem final.

(d) A dltima fonte de crescimento endégena seria através de bens ptiblicos
e infra-estrutura. Estes bens aumentam a produtividade dos fatores priva-
dos. Eles sao produzidos por instituicoes sociais e financiados por meio de
impostos.

Segundo Freeman, esta classificacao ilustra o papel especifico dos investi-
mentos na relacao entre a mudanca tecnologica e o crescimento economico,
seja ele em capital fisico, em P&D e em capital humano e publico. A clas-
sificacao acima aponta os diferentes fatores que impulsionam a mudanca
técnica numa tentativa de tornar esta variavel endégena aos modelos de
crescimento economico. E importante saber nao somente através de mode-
los, mas como o processo acontece no mercado quando tratamos da relacao
entre tecnologia e crescimento. Freeman (1987) enfatiza:

Antes de desenvolver novas oportunidades de crescimento (pela
introdugao de um novo produto no mercado, por exemplo), a firma
geralmente procurara oportunidades alinhadas com o seu know-how.
Apés avaliar as tendéncias da demanda para produtos novos e me-
lhorados, e para adaptar adequadamente seus programas de producao,
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ela determinard quando serd necessario fazer esforcos de pesquisa e
desenvolvimento que irao aumentar o estoque de conhecimentos da
firma. Este aumento, contudo, sé poderd tornar-se efetivo quando for
seguido de investimentos fisicos. [...] este circulo virtuoso de investi-
mentos intangiveis, de aprendizagem, de investimentos materiais e de
pressoes do mercado, realga a particular importancia dos investimen-
tos intangiveis para um crescimento endégeno para incluir as exter-
nalidades da mudanga técnica. O crescimento destes investimentos é
induzido pela expansao e o tamanho do mercado |...]

2.3 Produtividade, P&D e o uso das Tecnolo-
gias de Informacao: O modelo cadtico
de Baumol e a analise proposta por Her-
scovici

O ano de 1974 marcou o comego da Terceira Revolugao Industrial-
uma era de rapidos progressos tecnoldgicos associados com o desen-
volvimento das Tecnologias de Informagao? O ritmo acelerado do
avanco tecnolégico levou a uma maior desigualdade de renda? A de-
saceleracao do crescimento da produtividade teve relagao com estes
fenomenos? (GREENWOOD, 1997, p. 1)

A partir de 1974 (ou talvez por volta de 1968) o crescimento da produ-
tividade reduziu significativamente nos EUA e no exterior, e ainda nao se
recuperou totalmente, pelo menos quando os agregados nacionais sao consid-
erados. (Griliches, 1994)

Se ocorre um salto no estado da tecnologia, de forma que isto seja traduzido
pelo uso de novas méquinas (tais como o uso das Tecnologias de Informacao),
e se, além disso, para a adocao destas novas tecnologias tivermos um custo
significativo em termos de aprendizagem, de tal maneira que os trabalhadores
qualificados tém uma vantagem em aprender, entao o avanco na tecnologia
sera associado com um aumento na demanda por habilidades necessarias
para a implementacao do uso destas novas tecnologias. Portanto, o saldrio
dos trabalhadores qualificados relativo ao dos trabalhadores nao qualifica-
dos ird aumentar (isto também é denominado por prémio de habilidades), e
consequentemente a desigualdade de renda crescerd (Greenwood, 1997).
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Nas fases iniciais, as novas tecnologias podem nao funcionar eficiente-
mente devido a inexperiéncia. O crescimento da produtividade pode parecer
estavel conforme a economia investe em conhecimentos necessarios com a
finalidade de que estas novas tecnologias sejam exploradas em todo seu po-
tencial.
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Fonte: Greenwood, Hercowitz e Krusell (1997).

Figura 2.1: Preco de novos equipamentos de 1950 a 1990 nos EUA

A figura 2.1 mostra o preco de uma parte de novos equipamentos de
producao (bens de capital) relativo ao pre¢co de uma unidade de bens de
consumo nao duraveis ao longo do periodo que sucede a Segunda Guerra
Mundial. A queda acentuada no preco relativo dos equipamentos de produgao
¢ um reflexo da alta taxa de progresso tecnologico no setor de producao de
bens de capital. Especificamente, o progresso tecnolégico permite quanti-
dades cada vez maiores de bens de capital a serem produzidos com uma
certa quantidade de capital e trabalho. Este processo abaixa os precos destes
bens. Este tipo de avango tecnoldgico é chamado de investimento especifico
do progresso tecnolégico, pois afeta o setor de bens de capital da economia
(Greenwood, 1997).

O preco dos equipamentos cairam mais rapidamente apds 1974 do que no
periodo anterior, como mostra a linha de tendéncia na figura . Se um declinio
no preco dos novos equipamentos pode ser tomado como uma medida de
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melhor eficiéncia na producao, entao o ritmo do avanco tecnolégico saltou a
partir de 1974. ”[...] O rapido avango na tecnologia desde 1974 é sem duvida
ligado ao desenvolvimento das Tecnologias de Informacao.” (GREENWOOD,
1997, p. 2)

Information technology investment Labor productivity
0.50 3.4
0.45p= 1974 = 3.3
040 = 3.2
0.3 =1 3.1
030 =1 3.0
025 _Proﬁucﬁvity L
0.20 g, -1 2.8
015 = 2.7
Investment
010 -1 2.6
0.05 AENANRERE NN NN ANTE N FRANA FER N NRT N X

1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
Fonte: Greenwood (1997).

Figura 2.2: Investimentos em TI e Evolugao da Produtividade do Trabalho
nos EUA

A figura 2.2 ilustra o aumento surpreendente dos investimentos em Tec-
nologias da Informagao como uma fracao do investimento total em equipa-
mentos de producao. A figura também mostra como o crescimento da pro-
dutividade do trabalho se estabilizou com o aumento dos investimentos em
TI. A produtividade do trabalho, que mede a quantidade de Produto Na-
cional Bruto (PNB) criado por hora de trabalho, é muitas vezes tomada
como uma medida de quanto eficiente é uma economia. Quanto mais PNB
cada trabalhador puder produzir, melhor é uma economia. Antes de 1974, a
produtividade do trabalho cresceu em cerca de 2% anualmente. Depois disto,
cresceu a 0.8%. Esta mudanca é muitas vezes chamada de desaceleracao do
crescimento da produtividade.

A figura 2.3 a seguir ¢é baseada nos dados do trabalho de Gordon (2000).
Ela compara as taxas de producao, dos insumos e do crescimento da pro-
dutividade alcancadas pela economia americana durante os anos 1995-1999
com trés longos intervalos anteriores: 1870-1913, 1913-1972 e 1972-1995. A
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primeira linha mostra a taxa real de crescimento do produto ao longo destes
periodos.

As linhas 2 a 6 mostram a taxa de crescimento dos insumos e da pro-
dutividade. As linhas 2 e 3 exibem as taxas de crescimento dos insumos
trabalho (medido em horas de trabalho) e capital, respectivamente. A linha
4 é a taxa de crescimento do capital por horas de trabalho. A linha 5 exibe a
taxa de crescimento da producao por hora, ou equivalentemente, a produtivi-
dade do trabalho. Os dados para esta linha na tabela podem ser calculados
subtraindo a taxa de crescimento das horas de trabalho na linha 2 pela taxa
de crescimento da producao na linha 1. A linha 6 exibe o crescimento da
produtividade total dos fatores (PTF), que é uma produtividade baseada na
ponderagao média de varios insumos, neste caso, capital e trabalho somente.
A ponderacao é baseada na participacao de cada insumo na renda total.

O crescimento do produto por hora (linha 5) pode ser dividido entre o
crescimento da PTF (linha 6) e da contribuicdo do aprofundamento do ca-
pital, que por sua vez é o crescimento do capital por horas de trabalho (linha
4) multiplicado pela participagao do capital na renda total da economia, que é
de aproximadamente um terco (Gordon, 2000). Assim, a taxa de crescimento
da produtividade menos um terco da taxa de crescimento do capital por horas
de trabalho é igual a produtividade total dos fatores!.

A pergunta que surge é: em um tempo de grandes avancos tecnoldgicos
resultantes da introdugao das Tecnologias de Informagao (especificamente
apos a década de 70), por que razao houve uma estabilidade e uma desace-

LConsidere a seguinte funcio de producao:
y=m+bh+ (1 -0k,

onde y é a taxa de crescimento do produto, m é a taxa de crescimento da produtividade
total dos fatores, b é a elasticidade de produgao com respeito ao insumo trabalho, h é a
taxa de crescimento do insumo trabalho, 1 — b é a elasticidade de produgao com respeito
ao insumo capital, e k é a taxa de crescimento do insumo capital. Assim, o crescimento do
produto é a soma do crescimento da produtividade com as respectivas contribuigoes dos
insumos trabalho e capital separadamente, ponderados pelas respectivas elasticidades de
producao. Agora, subtraindo h de ambos os lados da igualdade da funcao de producao,
podemos obter:
y—h=m+ (1-0)(k—h).

O crescimento da produgdo por hora (ou produtividade do trabalho) é agora igual ao
crescimento da produtividade total dos fatores somado com o aprofundamento do capital,
que ¢ a elasticidade de produgao com respeito ao insumo capital (1 — b) vezes a taxa de
crescimento da relacdo capital-trabalho (k — h).
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1870-1913 | 1913-1972 | 1972-1995 | 1995-1999

1. Producdo 4.42 3.14 2.75 4.90

2. HorasdeTrabalho 3.24 1.28 1.71 2.25

3. Capital (k) 4.16 2.07 2.98 4.87

4, Capital por horas de 0.92 0.79 1.27 2.62
trabalho (k-h)

5. Producdo por hora (y-h) 1.18 1.86 1.04 2.65

6. Produtividade total dos 0.77 1.60 0.62 1.79
fatores (m)

Fonte: Gordon (2000).

Figura 2.3: Taxas de crescimento do produto, insumos e da produtividade
total dos fatores para o intervalo 1870 a 1999 nos EUA

leracao no crescimento da produtividade como os dados das figuras anteriores
mostram??

Griliches (1994) atribuiu esta desaceleracao do crescimento ao problema
dos dados disponiveis e como estes dados sao utilizados para medir o cresci-
mento:

A principal mensagem que eu tentarei transmitir é que nds
frequentemente interpretamos mal os dados disponiveis por causa
de atencao inadequada da forma como eles sao produzidos e que
a mesma falta de atencao por nés as fontes de nossos dados ajuda
a explicar porque o progresso é tao lento. (GRILICHES, 1994, p.
5)

E notdvel que apds a Revolucao Industrial no século XVIII, a produtivi-
dade na industria aumentou consideravelmente. O progresso técnico pro-
porcionou melhorias nas técnicas de producao principalmente nas atividades
industriais e manufatureiras. E também razoével considerar que existe uma
correlacao positiva entre o progresso técnico e os gastos com Pesquisa e De-
senvolvimento (P&D): o setor de P&D gera externalidades positivas para o
setor industrial e consequentemente para um aumento da produgao. Mas a
natureza das externalidades geradas por um progresso técnico impulsionado

2Observe que na figura 2.3 a produtividade para o periodo 1995-1999 é maior, havendo,
portanto, uma aceleracao no crescimento da produtividade. O autor Gordon atribui este
crescimento a efeitos ciclicos que consideram o tamanho do intervalo do periodo con-
siderado além de desmembrar esta produtividade entre os diferentes setores da economia
concluindo que nao houve de fato aceleragao no crescimento da produtividade. Para mais
detalhes, ver Gordon (2000).
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pelo desenvolvimento das TI foi diferente daquelas geradas pela revolucao
industrial, sendo tais externalidades propagadas para outras atividades da
economia.

Conforme visto, as evidéncias a partir de 1970, mostram um crescimento
mais lento da produtividade, mesmo com a presenga de aumentos nos gas-
tos com P&D e investimentos em TI. Surge desta forma a necessidade de
uma analise explicativa para a referida queda na taxa de crescimento da
produtividade. Varios economistas estudaram as relagoes entre informagao
e o crescimento da produtividade do trabalho. Baumol e Wollf (1992) uti-
liza o modelo de 1967 para estudar uma relacao entre produtividade e P&D.
Mais tarde, Herscovici (2010) propoe uma andlise alternativa modificando as
hipoteses do modelo desenvolvido por Baumol e Wollf. Ambas as anélises sao
explicitadas nesta secao. Por tltimo, na conclusao deste trabalho, também
serd discutida um possivel reavivamento do crescimento da produtividade a
partir de 1995, como os dados da figura 2.3 mostraram.

2.3.1 A Analise de Baumol e Wolff

Baumol e Wollf (1992) desenvolvem a anélise assumindo que o setor de
servicos tem uma taxa de crescimento da produtividade com tendéncia a
crescer mais lentamente do que a taxa do setor industrial e manufatureiro.
Nesta perspectiva, dividem a economia em dois setores: o setor produtivo e o
setor improdutivo (ou estagnante). O setor produtivo se refere as atividades
economicas onde o crescimento da produtividade é geralmente rapido, en-
quanto que o setor estagnante é composto das atividades onde o crescimento
da produtividade tende a ser baixo e menor que no setor produtivo.

A anélise é feita através de uma modelagem de funcoes recursivas entre a
producao e disseminacao de informacao e a taxa de crescimento da produtivi-
dade industrial. O setor de P&D ¢ considerado um setor da economia que esté
envolvido na producao de informacao. Numa perspectiva microeconomica,
as firmas possuem atividades de P&D internas e fazem investimentos nestas
com objetivos de melhorar seus produtos perante as concorrentes, aumentar
a produtividade industrial e como uma forma de barreira a entrada de novas
firmas. Portanto, percebe-se que a intensidade da producao de informacao
influencia a taxa de crescimento da produtividade industrial. No entanto,
como veremos, Baumol e Wollf (1992) analisam também o sentido inverso:
a taxa de crescimento da produtividade afetando a producgao de informacao.
Eles resumem a anélise em trés elementos:

[...] (i) produc@o de informagao, que estimula o crescimento da pro-
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dutividade na industria; (ii) produgao e disseminagao de informacgao
que, como atividades estagnantes ou assintoticamente estagnantes, sao
caracterizadas por um crescimento da produtividade que tende a ser
inferior ao da atividade industrial. Como um resultado, o custo rela-
tivo e o preco da informacao aumenta, e aumenta mais rapidamente
que o aumento da taxa da produtividade industrial; (iii) quando isto
acontece, outros insumos tendem a ser substituidos por informagao,
e entdo a demanda por informagao é inibida, que, por sua vez, serve
como um impedimento ao crescimento da produtividade. (BAUMOL

& WOLFF, 1992, p.356, tradugao nossa)

Baumol, utilizando os resultados descritos do modelo de 19672, considera
as seguintes equagoes:

Y1 = CL1€N7 Yo = bLs (1)

L L
AC =2 = a0, =2 LY (g
n ce Yo b
AC,  ce™
ac -

Onde y; representa a producgao no setor ¢, w a taxa de salario, L; o tra-
balho utilizado no setor 7, b e ¢ constantes positivas e r a taxa de crescimento
da produtividade; AC; representa o custo médio (ou unitario) do trabalho.
O indice 1 designara o setor produtivo (onde a produgao cresce exponencial-
mente), o indice 2 o setor estagnante e o indice 3 o setor assintoticamente
estagnante, que serd definido a seguir.

O setor assintoticamente estagnante definido no modelo é aquele que uti-
liza insumos dos outros dois setores ja definidos, em proporgoes fixas. Ou
seja:

Iy, Bk (1)

Y3 Y3
Segue que o custo médio da produgao deste setor sera:

YL 1Y (5)

ACs = k1 ACY + kAC, = -
cer b

3Ver referéncia Baumol (1967).
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Quando t — oo, temos que AC3 — /{;2%. Isto significa que, ao longo do

tempo, o comportamento do custo unitario de produgao do setor 3 (assintoti-
camente estagnante) se aproxima do custo unitario de producao do setor 2
(estagnante).

Observe que, nas atividades da economia onde a tecnologia é alta (que
sofrem mais inovagoes e mudangas tecnoldgicas), considerando estas ativi-
dades como um setor assintoticamente estagnante do modelo, quanto maior
a tecnologia maior sera o valor de r da taxa de crescimento da produtividade,
e quanto maior o valor de r mais rapidamente o custo unitario de producao
do setor 3 se aproximara do custo unitario de producao do setor 2.

A queda no custo do insumo do setor produtivo explica uma queda
no custo real unitario do setor assintoticamente estagnante. Mas a
queda no custo real deste insumo reduz sua participagdo no custo
total, deixando o desenvolvimento do custo total ser determinado pelo
insumo do setor estagnante. Portanto, o periodo inicial do declinio no
custo total do setor assintoticamente estagnante é seguido por um
futuro de aumento de custo relativo. (BAUMOL & WOLFF, 1992,
p. 252, tradugao nossa)

O setor 2 (estagnante) é intensivo em trabalho e pode ser equivalente
ao setor de servicos da economia. Um exemplo de industria para o setor
3 (assintoticamente estagnante) é o de informdtica. Esta industria depende
da fabricacao de hardwares e softwares. Seguindo a construcao do setor 3,
utiliza-se insumos de um setor produtivo (hardware) e de um setor impro-
dutivo (software) que é intensivo em trabalho. O comportamento dos custos
também se encaixam na légica do modelo, seguindo a idéia de Herscovivi:

[...] no caso da industria informdtica, os custos ligados ao hard-
ware, ou seja, ao insumo produtivo, diminuem, enquanto os custos
ligados aos programas, intensivos em trabalho, aumentam. Os cus-
tos em trabalho aumentam em relagao a totalidade dos custos, isto se
explicando a partir da presenga do componente estagnante. (HER-

SCOVICI, 2010, p. 4)

A hipétese de proporgoes fixas (ki e ky) da utilizacdo de insumos dos
setores 1 e 2 é modificada logo em seguida no trabalho de Baumol. Agora ele
considera que as proporgoes utilizadas dos insumos provenientes dos setores
1 e 2 na producao do setor 3 varia no tempo a diferentes taxas para cada
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setor. Desta forma, temos uma abordagem mais geral para o estudo do setor
assintoticamente estaganante, principalmente quando tratamos do setor de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) com o propdsito de analisar se este é um
setor estagnante ou assintoticamente estagnante.

Baumol sugere que o setor de P&D na economia encaixa-se melhor como
um setor assintoticamente estagnante que utiliza como insumos o trabalho
mental e os equipamentos tecnolégicos (ex: computadores), e o uso destes
insumos variam no tempo. Além disso, a produgao do setor de P&D depende
da elasticidade preco da demanda dos insumos utilizados dos outros setores.

[...] Que a proporgao dos insumos variam é indicada pelo fato que
enquanto os gastos em P&D pela industria privada aumentaram 36%
entre 1967 e 1980 em termos reais, o nimero de cientistas e engen-
heiros empregados neste setor aumentou somente 21%. (BAUMOL

E WOLFF, 1992, p. 254, traducdo nossa)

Quanto ao comportamento da demanda pelos produtos dos diferentes
setores, Baumol considera que as respostas das quantidades demandadas
aos diferentes niveis de precos devem ser desenvolvidas endogenamente e isto
desempenhara um importante papel na sua analise. Ele considera dois efeitos
que variam a quantidade demandada dos produtos dos diferentes setores:
uma em relacao ao aumento da renda real gerada por um crescimento da
produtividade dos setores produtivo e assintoticamente estagnante e a outra
em relagdo a mudangas nos custos relativos (pregos) dos diferentes setores.

A construcao da funcao de demanda é tal que os efeitos da renda e dos
precos sobre as quantidades demandadas sao multiplicativos, ou seja, que o
efeito de cada uma dessas variaveis é representado pela sua propria expressao
e a funcao de demanda é o produto destas duas expressoes. Além disso, a
elasticidade preco da demanda é constante e o preco do setor ¢ é proporcional
a0 seu respectivo custo médio. Assim, teremos:

(6) y: = fl(y)AC; " i=1,2,3

Aqui, y representa a renda real total da economia (ou a produgao total)
e E; é a elasticidade preco da demanda para o bem i, que é constante ao
longo do tempo. De acordo com a equacao (6), vemos que o efeito renda
pode compensar o efeito preco quanto a quantidade demandada de cada
setor (Herscovici, 2010).
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1
Elevando ambos os membros da equagao (6) a R podemos facilmente
1
obter:

yE% :
(7) 2 =d'(y)
Ej
1

AC,
AC)

(] = 2v3)

<

Portanto, se todo F; satisfaz 0 < E;x < E; < E;xx < 00, onde E;x, F; * *
Cj

A0, deve finalmente

sao constantes, e uma vez que por (3) e (5) a fragao

aumentar sem limite, obtém-se o resultado:

Proposicao 6 Salvo que a elasticidade renda da demanda atua como com-
pensadora do efeito da elasticidade preco, e que ao longo do tempo todas as
elasticidades precos sao limitadas entre zero e infinito, y, deverd finalmente
aumentar sem limite em relacao a producao dos setores estagnante e assin-
toticamente estagnante. Isto €, a demanda relativa dos produtos dos setores
2 e 8 deverd em ultima instancia se aprorimar de zero.

E importante enfatizar o resultado acima obtido: como os precos relativos
dos produtos do setores estagnante e assintoticamente estagnante aumentam
sem limite, a menos que as elasticidades preco ou renda da demanda sao
bruscamente inclinadas em favor destes produtos, a quantidade relativa de-
mandada destes setores deverd finalmente cair, e podera cair bem proxima
de zero.

Segue agora a andlise das fungoes recursivas entre P&D e crescimento da
produtividade construida por Baumol.

Até aqui foi admitido que no setor produtivo a produtividade do trabalho
esta crescendo a uma taxa percentual constante r. Mas a partir de agora,
ela serd considerada como uma funcao de ys3;, a quantidade de producao de
informacao (produzida pelo setor de P&D) utilizada como insumo pelo setor
produtivo 1. Esta hipdtese é relevante no sentido de que P&D (produzindo
informagao) e uma mudanca técnica no setor 1 contribui para o aumento da
produtividade (Baumol, 1992).

Nesta perspectiva, como o setor 3 (assimilado ao setor de P&D) é assin-
toticamente estagnante, o seu custo médio de producao e, consequentemente,
seus pregos relativos devem comecar a aumentar. Utilizando o resultado da
proposicao 6, a demanda relativa por ys e, portanto, o uso relativo deste
como insumo pelo setor produtivo 1 caird para zero. Com isso, r também
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caira. Portanto, a caracteristica do setor assintoticamente estagnante, as-
similado como uma atividade de P&D, atua como um freio sobre a taxa de
crescimento da produtividade da economia.

Mas o mecanismo de retroalimentacao é mais complexo do que parece ser:

[...] odeclinio em 7 por si mesmo leva a uma desacelera¢ao no prego
relativo de P&D, e isto, por sua vez, serve para diminuir o declinio
na demanda por estes produtos resultando numa queda do valor de r.

(BAUMOL & WOLFF, 1992, p. 259, traducao nossa)

Para combinar todas estas relagoes, é feita uma formalizacao que agora
dispensa os subscritos (1,2 e 3) dos setores de producao. Utilizando r; para
representar a taxa de crescimento da produtividade no periodo t fora o setor
de P&D, y; a produgao na industria de informacao (P&D), e p; o prego da
informagao (P&D), temos as seguintes relagoes:

A producao de informacgao pelo setor de P&D no periodo ¢ contribui para
a taxa de crescimento da produtividade no periodo t + 1:

(8) rp1 =a+ by

O preco (custo) da informacao produzida pelo setor de P&D, que é um
setor intensivo em trabalho podendo ser assimilado a um setor de servicos
conforme t evolui, cresce na proporcao dos ganhos de produtividade do tra-
balho realizados na economia:

(P1 — P)

(0)

= UTt41

A funcao de demanda por informacao, dada a elasticidade preco da de-
manda FE constante no tempo:

(10) (Yre1 — Y1) _ _E(Pt—H — )
Yt I

A demanda por informagao depende do prego da informagao numa relagao
negativa através da elasticidade preco positiva.

Em seguida, substituindo (8) e (10) em (9), obteremos:

(11) yer1 = (1 — ka)y, — kby;

29



onde k = vE > 0.

A equagao (11) é a relagao de feedback de Baumol. Esta relagao também
pode ser denominada de func¢ao recursiva, na medida que os valores num
periodo t atual determinam o valor para o periodo seguinte ¢t + 1, e assim
sucessivamente.

Supondo que a sequéncia y; em (11) seja convergente e que tenha um
limite y., ou seja, tlim Yt = Ye, podemos entao escrever Y1 = Y = Ye €
—00

obteremos os seguintes valores de equilibrio:

(12) y.=0 eye:—%.

Derivando a equagao (11) com relacdo a y;, temos:

dye1
dy;

(12) = (1 — ka) — 2kby,

que ¢ igual a

(13) (1 —ka), seyy=y. =0

(14) (14 ka), se yy = ye = —%.

Admitindo a hipétese de que vEa = ka < 1, o que parece possivel,
uma vez que pode-se argumentar v = 1 em (9), e F, a elasticidade prego
da demanda por informacao provavelmente nao muito maior que, digamos,
2, enquanto a, o valor da taxa de crescimento da produtividade quando a

produgao de informacao é zero (equacao (8)), é provavelmente muito pequeno
(Baumol, 1992).

No entanto, o que nao esta muito claro é se a serd provavelmente negativo
ou positivo. Um valor positivo deste parametro significa que na auséncia da
producao de fluxos de informagoes enddgenas, a produtividade deverd ainda
assim continuar a crescer ao que se chama de taxa autonoma, a. Entao
(13) nos diz que o ponto de equilibrio y. = 0 serd estével, enquanto por

a
(14) y. = -3 < 0 serd instavel e entao a trajetéria tendera para a origem,

movendo monotonicamente para zero de producao de informacao pelo setor
de P&D, e taxa de crescimento da produtividade a. O diagrama de fase esté
na figura 2.4. Observe que tanto o crescimento da produtividade quanto a
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producao de informacao pelo setor de P&D sofrem um declinio, com este
ultimo aproximando-se do limite zero.
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¥0) = 0.4, w = 0.7
Fonte: Baumol (1992).

Figura 2.4: Diagrama de Fase da fungao recursiva y; com yy = y(0) = 0.4 e
w=0.7

Mas, na auséncia de producao de informacao pelo setor de P&D, a produ-
tividade devera, na verdade, comecar a cair, como aparentemente aconteceu
durante alguns periodos historicos anteriores. Isto motiva uma consideracao
de que a < 0. Para um valor de a negativo, a questao sera revertida, com o

a

equilibrio na origem instavel e y. = —— > 0 podendo ser estavel. Se ka > —1,

de modo que a derivada da equacao (11) dada pela expressao (12) seja posi-
a

tiva para o valor de convergéncia y. = ——, temos que o valor y, = —3 sera

estavel desta vez, e este ponto de equilibrio serd aproximado monotonica-
mente. No entanto, se ka < —1, o declive do diagrama de fase até o valor
a

Yo = —— sera negativo, e a trajetdria serd oscilatéria (figura 2.5). Para

ka = —2, estas oscilacoes se tornarao instaveis e mais complexos padroes
ciclicos surgirao. Para um valor suficientemente grande de —ka um regime
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cadtico ird ocorrer?, com todos estes resultados dificultando uma previsao e
uma intuigao explicativa.
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Fonte: Baumol (1992).

Figura 2.5: Diagrama de Fase da fungao recursiva gy, com yo = y(0) = 0.75 e
w =34

Como y; se aproxima de zero quando a > 0, pela equagao (8) a produtivi-
dade continua a crescer no préximo periodo. Isto significa que, pela equagao
(9), P, o preco da informagdo, continua aumentando e continua pressio-
nando para baixo a quantidade de informagao demandada (equagao (10)),
embora esta producao ja seja igual a zero. No caso contrario em que a < 0,
mesmo com ¥; positivo mas suficientemente proximo de zero, a produtividade
comegard a cair. Isto vai diminuir o prego da informagao, pela equagao (9), e
entao ira estimular a quantidade demandada. Neste caso, para g, proximo de
zero, pode-se esperar que a trajetoria seja dirigida numa direcao ascendente,
como pode ser visto na figura 2.5.

4Escrevendo (11) como ;41 = f(y;), pelo resultado padrdo de Li e Yorke (1982), o
limite préximo da regido cadtica é o menor valor de ka em que yz13 = f(f(f(y:))) obtém
sua primeira raiz real satisfazendo y;3 = y; mas nao satisfazendo yi+2 = y1 € yer1 = ys-
No caso particular onde 1 — ka = kb, (11) torna-se a simples equagao yrr1 = wy(1 — y)
(escrevendo w = 1 — ka) cujas propriedades tem sido estudadas extensivamente, e para o
qual o regime caético comeca em —ka=2.83 aproximadamente. (Baumol, 1992, p. 261)
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Resumindo, dependendo dos valores dos parametros adotados, as equacoes
(11) e (12) mostram que a evolugao da produgao de informagao y; pode se
tornar cadtica. Assim, a estas oscilacoes de y; correspondem, pela equagao
(8), a oscilagoes na taxa de crescimento da produtividade, r,. Em con-
sequéncia disso, dada uma correlacao positiva entre o crescimento economico
e o crescimento da produtividade, a essas evolugoes da taxa de crescimento
da produtividade estao associadas evolugoes da taxa de crescimento do PIB
(Herscovici, 2010)

Herscovivi destaca uma importante observacao no modelo desenvolvido
por Baumol, ressaltando que uma das construgoes do modelo sao crucias para
se chegar a tais flutuagoes na taxa de crescimento da produtividade:

[...] éimportante observar que a possibilidade do sistema gerar, de
maneira endégena, flutuagoes, e tornar-se cadtico, provém do fato da
elasticidade prego da demanda por informagao ser negativa. (HER-

SCOVICI, 2010, p. 6)

A analise desenvolvida por Baumol em geral, indica que podem exis-
tir varias perspectivas possiveis entre o setor de atividades de informagao
(P&D) e o crescimento da produtividade industrial, cada uma relevante para
a politica. Primeiro, existe uma possibilidade de uma sequéncia de estégios
que nao terminam em si, envolvendo um declinio monétono no crescimento
da produtividade e na producao de informacao. Esta é sem duvida, uma
situagao preocupante para a politica de produtividade. Segundo, o modelo
indica que o mecanismo intertemporal pode muito bem ser oscilatorio depen-
dendo dos parametros, e pode, portanto, implicar uma série de interrupgoes
no crescimento da produtividade. E finalmente, através de outros valores
adotados para os parametros, a andlise indica que o modelo pode também
ser capaz de gerar um comportamento cadtico.

Obviamente, esperamos que um aumento nos gastos em P&D aumentarao
o crescimento da produtividade, mesmo que com algum atraso. Mas a ver-
dadeira taxa de crescimento da produtividade nos outros setores contribuidos
por P&D, influencia o custo relativo de P&D (informagao), aumentando este
custo relativo. Assim, o préprio sucesso do trabalho pelo setor de P&D pode
aumentar o preco futuro impedindo a demanda da sua produgdo (Baumol,
1992).
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2.3.2 A analise de Herscovici e a sugestao de um novo
modelo

A anélise da produtividade e da producao de conhecimento e informacao é
feita com pressupostos diferentes dos adotados por Baumol. Primeiro, a par-
tir de dados sobre o crescimento da produtividade nos diferentes setores da
economia, surge a observacao de que metade dos ganhos de produtividade
dos fatores é realizada no setor das TIC (Tecnologia da Informagao e Comu-
nicagao), conforme mostra a figura 2.6. Desta forma, o setor que produz este
tipo de inovacao nao é assintoticamente estagnante conforme Baumol con-
siderou, pois ele realiza a metade dos ganhos de produtividade na totalidade
da economia (Herscovici, 2010).

1974-1990 | 1990-1995 1996-1999

Cresc. da produtividade

global dos fatores 0.40 0.57 .25
- Computadores 0.12 0.13 0.22
- Semicondutores 0.08 0.13 0.41
- Qutros setores 0.20 0.30 0.62

Fonte: Herscovici (2010).

Figura 2.6: Contribuicao dos diferentes setores ao crescimento da produtivi-
dade (em %, por ano, para a economia americana)

Em seguida, Herscovici apresenta uma tabela (figura 2.7) para mostrar a
diferenca nos ganhos de produtividade entre os setores que utilizam as TIC
e os que nao utilizam. A partir destes dados, ele ressalta as observacoes
seguintes:

(i) As TIC nao geram externalidades positivas para as atividades manu-
fatureiras e industriais e sim para as atividades de servico.

(ii) No que se refere ao periodo 1995-2000, os ganhos de produtividade
na totalidade da economia para a Uniao Européia e para os Estados Unidos
foram, respectivamente 1.4 e 2.5. Esta diferenca acontece pelo fato de que o
peso dos servigos que utilizam as TIC, no PIB, é mais importante nos Estados
Unidos do que na Uniao Européia, bem como os ganhos de produtividade.
Além disso, os ganhos de produtividade realizados no setor que produz as
TIC sao mais importantes nos Estados Unidos.
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Cresc. produtividade do trabalho %PIB
1990-95 1995-2000 {2000)
EU us
EU us EU us
Totalidade da 15 11 1.4 2.5
Economia
Inddstria utilizando
TIC 31 -0.3 2.1 1.2 5:9 4.3
Industria nao
utilizando TIC 3.8 3.0 1.5 1.4 119 9.3
Servicos
utilizando TIC 1.1 1.9 1.4 5.4 211 26.3
Servicos ndo
Utilizando TIC 0.6 -0.4 0.2 0.4 44.7 43.0
Industria produtoras
de TiC 11.1 15.1 13.8 23.7 1.6 2.6
Servigos produtores
DeTIC 4.4 341 6.5 1.8 4.3 4.7

Fonte: Herscovici (2010).

Figura 2.7: Externalidades geradas pelo progresso técnico para os paises da

Uniao Européia e para os EUA

(iii) Com relagao ao setor das TIC, o setor industrial (setor produtivo
ligado ao hardware) apresenta ganhos de produtividade do trabalho con-
sideraveis, mas seu peso no PIB é baixo, gerando pouco valor agregado; ja
o setor de servigos (componente estagnante), embora apresente ganhos de
produtividades do trabalho menores, representa uma parte relativa maior do

PIB.

Da observagao (iii), surge uma importante conclusao, que serd importante

para a construgao das hipéteses da modelagem de Herscovici:

Este fato pode explicar a relacao nao linear que existe entre a taxa
de crescimento da produtividade do trabalho e a taxa de crescimento
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do PIB [...] permite refutar uma relagdo kaldoriana de causalidade
cumulativa, e linear, entre a taxa de crescimento da produtividade do
trabalho e o crescimento econoémico |[...] (HERSCOVICI, 2010, p. 8)

Deste modo, nesta nova economia impulsionada pelo desenvolvimento
das TIC, as relacoes de Kaldor nao se verificam, ou seja, o crescimento da
industria nao serd o principal fator para explicar o crescimento da econo-
mia a partir do produto agregado, pois a industria numa das leis de Kaldor
identifica-se como o motor de crescimento por ser o setor mais dinamico e
difusor de inovagoes (Feij6, Tostes Lamonica, 2007).

A conclusao de uma relacao nao linear entre a taxa de crescimento da
produtividade do trabalho e a taxa de crescimento do PIB, pode ser reforgada
com o apoio dos dados da figura 2.8.

Crescimento do PIB

Cres. da produtividade
do trabalho

1975-1982-2 3.0 0.7
1982-3 1990-4 3.7 1.6
1991-1-1999-4 3.5 2.0
A partir de 1995 472 2.6

Fonte: Herscovici (2010), Departamento do Comércio Americano.

Figura 2.8: Crescimento econdomico e o crescimento da produtividade do
trabalho para os Estados Unidos, em % por ano

A partir da figura 2.7, percebe-se que o setor de servicos que utilizam
as TIC desempenham um papel fundamental para explicar os ganhos de
produtividade do trabalho, considerando seu peso relativo no PIB (valor
agregado). Além disso, o progresso técnico gera externalidades positivas
principalmente para o setor de servigos e nao para as atividades industriais
como assumido por Baumol. O aumento da produtividade no setor industrial
pode ser concebido como um progresso técnico autonomo, que nao depende
diretamente das TIC (Herscovici, 2010).

Uma das principais consequéncias macroeconomicas € que os se-
tores ligado as TIC nao podem ser considerados um setor motor (no
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sentido schumpeteriano) capaz de promover uma nova fase longa de
expansao. As potencialidades que eles contém, em termos de cresci-
mento da produtividade do trabalho do PIB, dependem da natureza
das externalidades que eles geram, das modalidades de apropriagao
dessas externalidades e do sistema de DPI que, limita estas modali-

dades de apropriagao. (HERSCOVICI, 2010, p. 9)

As externalidades geradas por um progresso técnico ligado diretamente as
TIC, dependem de fatores como os sistemas de DPI que limitam as apropri-
abilidades sociais, gerando um impacto restrito das externalidades geradas
por este tipo de progresso técnico (Herscovici, 2007); e de varidveis institu-
cionais.

Neste sentido, as hipdteses e as construcoes do modelo baumoliano limitam-
se no que diz respeito ao funcionamento da nova economia’®. Na perspec-
tiva de Herscovici, os modelos baumolianos estao limitados as seguintes ob-
servacoes:

1) A informagao e a pesquisa nao sao bens privados. Assim, eles podem ser
assimilados a bens ptblicos e podem ser apropriados a agentes que nao pagam
o direito de utiliza-los. Portanto nao é possivel estabelecer uma relacao linear
de proporcionalidade inversa entre as variacoes dos precos e as variagoes das
quantidades demandadas. Segue que a construcao da relacao de feedback de
Baumol nao é efetivada.

2) A concorréncia nao se da pelos precos (ou custos médios de producao,
como considerado no modelo baumoliano) e sim de uma forma qualitativa.
A valorizacao economica dos bens depende da quantidade de informacao e
de conhecimento codificado neles contidos, dependendo cada vez menos dos
custos em trabalho necessarios a sua producao.

3) Os gastos em P&D nao sado fatores substituiveis. Na Organizagao
Industrial, estes gastos representam um meio de construir barreiras a entrada,
e sao irreversiveis.

4) A remuneracao do trabalho que produz inovacao e, consequentemente,
informagao, é ligada a uma légica rentista e nao ao trabalho assalariado. O
sistema de DPI privado internaliza as externalidades da produgao de conhe-
cimentos, através da apropriacao de uma renda temporaria de monopdlio.

®A economia da informacdo e do conhecimento, que como capitais intangfveis, néo
atendem as formalizagoes de modelos cldssicos da economia.
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A valorizagao econémica deste tipo de producao é particularmente
aleatéria, no sentido dela nao ser regulada a partir de uma logica de
custos, seja em termos de igualacao entre custo e receita marginal, seja
em funcao dos custos em trabalho; trata-se de uma légica de protétipo
[...] (HERSCOVICI, 2010, p. 11)

Desta forma, a andlise alternativa é proposta a partir da construcao de
um modelo dos ganhos de produtividade do trabalho inspirado no capitalismo
pos-indutrial, onde o peso industrial no PIB é menor em relacao ao do setor
de servigos. A criac@o de valor e de riqueza (conhecimento e informagao) nao
sao medidas a partir do trabalho aplicado a producao de mercadorias. Com
a apari¢cao de uma nova era da economia destacada pelo nivel conhecimento e
de informacao, nao é mais possivel mensurar os ganhos de produtividade do
trabalho nos diferentes setores da economia, em funcao dos desenvolvimentos
das atividades imaterias ligadas a informacao e ao conhecimento. Além disso,
o aumento da producao nao se traduz por um aumento da produtividade
global, pois o aumento da demanda se relaciona apenas com determinados
setores e, conforme mostra a figura 2.7, o progresso técnico e o aumento da
produtividade do trabalho sao limitados a certos setores e nao se propagam
para os outros setores. O trabalho assalariado é substituido por uma logica
rentista, ligado aos sistemas de detengao de DPI. (Herscovici, 2010).

As hipoéteses e o modelo alternativo proposto

Treés setores sao considerados na modelagem: o setor 1 é o setor estagnante,
no sentido definido por Baumol, o setor 2 é o setor industrial (fora a produgao
de hardware), e o setor 3 é o setor ligado a producao de TIC.

As hipéteses sao as seguintes:

Hipotese 1 Existe um progresso técnico autonomo, que se traduz por um
aumento da produtividade do trabalho, nos setores 2 e 3.

Hipotese 2 A producao do setor 3 pode ser assimilada a bens publicos.

Dessa forma, nao existe uma relacao inversa entre variagoes dos precos e
variacoes das quantidades demandadas. Além disso, ha presenca de custos
marginais decrescentes e custos unitarios de producao diminuindo com o
consumo. Portanto, os precos desses bens nao serao determinados a partir
do custo médio em trabalho da sua producao.

Hipdtese 3 Em funcao da dinamica dos mercados, os custos em P&D sao
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irreversiveis: nao é possivel substituir os investimentos em P&D por outros
fatores de producao.

Hipdotese J A concorréncia se exerce, parcialmente, fora dos precos.
Hipotese 5 A valorizagao dos bens e servigos do setor 3 é aleatéria.

A hipdtese 5 significa que, dado o carater rentista da valorizagao dos
trabalhos técnicos e cientificos para a produgao das inovagoes (garantido a
partir de uma renda de monopdlio dos sistemas de DPI), ndo é possivel
estabelecer uma relacao entre uma funcao de producao e a quantidade de
trabalho utilizada.

Hipotese 6 A taxa de crescimento dos saldrios é determinada em fungao da
taxa de crescimento da produtividade do trabalho na totalidade da economia,
r; apenas parte dos ganhos de produtividade é repassada para os saldrios. Por
outro lado, a parte relativa dos salarios no PIB diminui, em beneficio das mais
valias financeiras, dos lucros e das rendas ligadas a propriedade intelectual
e a inovagao; isto tem que ser interpretado como uma redistribuicao menor
dos ganhos de produtividade para o fator trabalho.

As relacoes definidas para as funcoes de producao em cada setor sao as
seguintes:

Setor estagnante:

Yi, =aly (1)

Setor produtivo industrial (fora produgao de hardware):

Ygt = bLQtGTQt (2)
Setor de producao das TIC:

cLs e’

Y3 = —q (3)

Onde r; representa a taxa de crescimento da produtividade do trabalho
no setor i, r a taxa média de produtividade do trabalho na totalidade da
economia e ) o componente aleatoério relativo a valorizacao da produgao no
setor 3. Note que quanto maior o componente aleatério relativo a valorizacao
da produgao menor sera a producao do setor 3.

Supondo que z;, y; e z; representem a quantidade de insumo proveniente
dos setores 1, 2 e 3 respectivamente, o custo médio de producao de cada setor
sera dado pelas seguintes expressoes:
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We' (L + y1 Lot + 21 L3;)

Cy = 4
! ath ( )
WeTt (Lo + xo Ly + 29L3;)

Cy = )
2 bLosem ©)
. W@TtLth
Cs = cLgie™tn (6)

Onde n representa o nimero de consumidores. Note que o custo médio
de produgao de conhecimento e de informacao pelo setor 3 decresce com o
aumento no nimero de consumidores.

Analisando as equacoes dos custos, pode-se concluir que C; aumenta com
o tempo. O desenvolvimento de (5, dependera das taxas de crescimento da
produtividade na totalidade da economia r e do setor 2, ry. Se r < ro
o custo médio de producao do setor 2 sera constante ou diminuird com o
tempo.

Como o setor de producao das TIC estao relacionados a produtos de alta
tecnologia, é intuitivo considerar que a produtividade do trabalho neste setor
cresca mais rapidamente que a taxa média da economia, ou seja, r3; > 1.
Logo, C5 diminui. Mas, em virtude de uma intensificagao do cardter aleatorio
(), essa diminuicao pode ser compensada.

No que diz respeito as relagoes entre a producao de informacao e o cresci-
mento da produtividade do trabalho, Herscovici conclui:

O carater de bem publico da Informagao e do Conhecimento nao
permite estabelecer, como o fez Baumol, uma relagao linear entre (a)
a variagao dos precos da informacao e sua demanda nem (b) entre a
producao de informagao e o aumento da produtividade na totalidade
da economia. As externalidades e suas modalidades de internalizagao,
a partir da definicao dos sistemas de DPI, representam a varidvel chave

..] (HERSCOVICI, 2010, p. 16)

Além disso, note que, como os coeficientes técnicos (quantidades de in-
sumos provenientes dos outros setores) sao constantes, o pre¢o da inovagao
nao explica o nivel de sua quantidade demandada.
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2.4 Consideracoes ao Capitulo

Com uma revisao da histéria da evolucao do crescimento econdémico e do
crescimento da produtividade que aumentou significativamente apds a re-
volucao industrial, procurou-se relatar neste capitulo, as diferentes fases
vividas pela economia. Como foi visto, o alto crescimento experimentado
pelas economias dos paises logo apds a segunda guerra mundial inspirou uma
série de modelos com objetivo de explicar tal crescimento a partir das novas
técnicas de producao beneficiadas por uma invencao de novas maquinas e
melhorias tecnoldgicas, tornando o trabalho mais produtivo.

Sem duvida, é de se esperar que melhores tecnologias aumentem a producgao

e a produtividade do trabalho na economia. Foi o que aconteceu no periodo
que sucedeu a revolucao industrial até meados dos anos 1960. No entanto,
apos este periodo, a taxa de crescimento da produtividade tornou-se decli-
nante, mesmo com melhores tecnologias de produgao e gastos com Pesquisa
e Desenvolvimento. Dai surge a necessidade de uma teoria para explicar
tal queda do crescimento da produtividade. Baumol utiliza os resultados do
modelo desenvolvido em 1967 e procura explicar essa queda através do seu
modelo de feedback entre a produtividade e a producao de informacao pelo
setor de P&D. Mais tarde, Herscovici também estuda o assunto de forma
diferente, abordando os contextos e as teorias da nova economia, a economia
da informagao e do conhecimento. Esta nova economia possui algumas ca-
racteristicas diferentes da economia classica, levando Herscovici a chegar em
resultados diferentes daqueles de Baumol.

No modelo baumoliano, vimos como sua relagao entre crescimento da pro-
dutividade e producao de informacao pode tornar-se cadtico e oscilatério. A
questao principal considerada por este autor foi a relacao linear inversa entre
as variagoes dos precos e quantidades demandadas da informacao. Se o preco
da inovagao sobe (por exemplo, por um aumento da taxa de produtividade),
isto diminui a quantidade demandada de informagcao e consequentemente hé
uma queda na taxa de crescimento da produtividade. Baumol também as-
sume que os precos dos bens em cada setor sao proporcionais aos custos
médios em trabalho da produgao desses bens, endogeneizando dessa forma
a produtividade do trabalho em seu modelo. Além disso, constréi todo o
modelo a partir de uma logica de trabalho assalariado.

Ja Herscovici, com uma perspectiva voltada para as caracteristicas de
uma nova era da economia da informagao e do conhecimento, desmonta as
hipdteses assumidas por Baumol para a construgao do seu modelo. Primeiro,
ele destaca que a producao de informagao pode ser assimilada a bens ptblicos.
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O consumo deste bem ¢ interpretado por diferentes formas pelos agentes na
economia. Nao se considera assim, uma relagao linear inversa entre variacoes
dos precos e variagoes das quantidades demandadas como assumido no mo-
delo baumoliano. Segundo, ele parte de uma logica rentista de remuneragao
dos trabalhadores, a partir das diferentes valorizacoes do sistema de DPI,
e nao de uma lbogica de trabalho assalariado. Além disso, a valorizacao
economica dos bens do setor das TIC se dao pela quantidade de informacao
codificada nesses bens e nao pela quantidade de trabalho necessario a sua
producao. Terceiro, e também um dos principais pressupostos, ¢ que as ex-
ternalidades positivas geradas pela producao de bens do setor das TIC se
aplicam ao setor de servicos e nao as atividades industriais, considerando
que estas possuem um progresso técnico autonomo.

Mas, de que maneira podemos interpretar a queda do crescimento da
produtividade ocorrida a partir da modelagem de Herscovici? A resposta é
dada a partir da construcao do autor mostrada a seguir.

Ele comeca definindo as diferentes formas de progresso técnico em relagao
aos ganhos de produtividade do trabalho:

(i) Um progresso técnico auténomo, definido de maneira exégena e fora
do modelo.

(ii) O efeito Baumol, das relagoes entre o crescimento dos ganhos de
produtividade do setor e sua parte relativa na totalidade do produto: se a
parte relativa dos setores com produtividade baixa aumenta no decorrer do
tempo, os ganhos de produtividade global da economia vao diminuir, assim
como o crescimento do produto. Isto corresponde ao modelo de 1967 de
Baumol.

(iii) Um efeito que mede a varia¢do da produtividade a partir do peso re-
lativo dos insumos, ou seja, um efeito induzido. Este efeito pode ser induzido
a partir de uma diminuicao do valor dos insumos ou pelas modalidades de
internalizacao das externalidades produzidas por estes insumos.

Conforme mostra os dados da figura 2.7, o setor industrial atende a
proposigao (i), ou seja, neste setor o progresso técnico pode ser conside-
rado autonomo. Os insumos utilizados do setor das TIC pelo setor industrial
nao geram externalidades para este (para os ganhos de produtividade deste
setor). Quanto ao efeito baumol da proposicao (ii), percebe-se um efeito
negativo: a um peso relativo menor no PIB do setor industrial, corresponde
uma taxa de crescimento da produtividade maior.
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Ja no setor de servigos, percebe-se um efeito induzido positivo, ou seja,
a utilizacao dos insumos produzidos pelo setor das TIC aumenta a produ-
tividade do trabalho neste setor. Além disso, o componente dos servigos que
utiliza as TIC, possui maiores taxas de crescimento da produtividade (em
relacdo ao setor que nao utiliza) e tem um peso relativo maior no PIB.

Portanto, a nova economia gera impactos diferentes sobre os setores. As
externalidades produzidas para o setor de servigos utilizando as TIC sao
maiores do que aquelas do setor industrial.

[...] O setor de servicos que nao internalizava as externalidades
produzidas pelo progresso técnico volta a internalizar estas externa-
lidades: isto pode ser explicado tanto a partir da modificacao da na-
tureza e da funcao deste setor quanto a partir da modificacao da na-
tureza do progresso técnico. (HERSCOVICI, 2010, p. 17)

Estas consideracoes, motivaram Herscovici a escrever a funcao:

oy Y
T_¢(TZ7PIB) yl)

Assim, a taxa de crescimento da produtividade média do trabalho na
totalidade da economia r depende: do progresso técnico autonomo do setor
Yi
e
L e : . PIB
do efeito induzido da utilizacdo dos insumos do setor j (das externalidades

geradas por este setor).

i; da parte relativa daquele setor na produgao (composi¢ao no PIB)

Portanto, pode-se dizer que a explicacao da queda da produtividade ocor-
rida a partir de 1960, deve-se ao fato de que o peso relativo do setor indus-
trial e de producao de hardware, que experimentam maiores taxas de cresci-
mento da produtividade, esta cada vez menor no PIB, enquanto que o setor
de servigos (estagnante), que experimentam taxas baixas de crescimento da
produtividade, estd ganhando pesos maiores. Assim, o setor industrial pode
deixar de ser considerado como um setor motor, capaz de sustentar o cresci-
mento de longo prazo, deixando de explicar os ganhos de produtividade na
totalidade da economia (Herscovici, 2010).
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Conclusao

A partir de um estudo de diferentes contribuigoes tedricas, tanto em mo-
delos de crescimento e de relagoes entre os diferentes setores e atividades
econdmicas (e a contribuicao destes para o crescimento da produtividade a
partir das externalidades geradas) quanto em préprias discussoes tedricas,
este trabalho procurou em seu contexto geral, observar as diferentes fases
vividas pela economia desde a estagnacao antes da primeira revolucao indus-
trial até o desenvolvimento da nova economia com o surgimento das Tecnolo-
gias de Informacao e Comunicacao.

No primeiro capitulo, estudamos a partir do modelo de Prescott (2002),
a unificacdo das teorias de Malthus e Solow para modelar as economias
pré industrial e pés industrial divididas pela introducao da primeira revo-
lucao industrial. O trabalho de Prescott conseguiu captar os efeitos das duas
economias ao longo de todo periodo a partir de um modelo de crescimento.
Os modelos de crescimento neoclédssicos do século XX, desenvolvidos apods
a segunda guerra, captam os efeitos da economia desta época, na qual a
acumulagao de capital fisico e as tecnologias desempenhavam papel funda-
mental no crescimento do produto. Estes modelos nao levaram em conta
o periodo antecessor a primeira revolucao industrial, onde houve uma es-
tagnagao do padrao de vida e do crescimento da producgao agregada, limi-
tados pelo baixo capital naquela época, uma vez que a revolucao industrial
nao havia comegado.

O modelo de Prescott acrescentou uma importante contribuicao para a
literatura do crescimento economico, tendo em vista a extensao do modelo
para as duas economias: a da estagnacao até aproximadamente 1800 e a do
crescimento experimentado no século XX. No entanto, nao se pode deixar
de dizer que apesar deste aumento de poder explicativo, este modelo ainda
contém algumas limitacoes. SO para se ter uma idéia, a questao principal para
o estudo do crescimento da renda foi medido através do crescimento do pro-
duto através da funcao de producao agregada. Este modelo de crescimento,
assim como o de Solow (1957) foca o lado da oferta, por meio do estudo
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da funcao de producao neoclassica. Nao ha estudo sobre o comportamento
da demanda agregada, e sua importancia, na determinagao do crescimento
de longo prazo. O progresso tecnologico é visto como a principal fonte de
crescimento da renda per capita. Implicitamente, considera-se na geracao
de modelos neoclassicos, que a oferta cria a sua propria demanda. Além
disso, o crescimento da produtividade total dos fatores dado pelas sequéncias
{An 324, {As, }22,, € considerado exégeno. A PTF da funcao de produgcao
agregada simplesmente cresce apds a revolucao industrial de forma exdgena.

Uma vez que o principal fator de crescimento da renda das economias esta
focado no lado da oferta a partir da fungao de producao agregada, deve-se
observar que o principal motivo para a economia pré industrial ter sofrido
uma estagnacao se deve ao fato de que a funcao de produgao definida para
esta época continha um insumo fixo: a terra, que naquela época poderia ser
considerado como o principal fator de producao. Desta forma, o lado da
oferta da economia, explicado pela funcao de producao, era de certa forma
limitado pela oferta fixa de terra existente. A producgao crescia lentamente,
uma vez que era intensiva em terra, e esta limitada por fatores geograficos.
O padrao de vida, medido no modelo através dos consumos das familias,
foi constante ja que a producao agregada crescia lentamente e o crescimento
populacional nao era limitado.

Com o surgimento da primeira revolucao industrial, o processo produtivo
deixou de ser intensivo em terra e passou a ser explicado pela acumulacao de
capital. Assim, na época pés industrial, nao temos uma funcao de producao
limitada pela oferta de fatores fixos, uma vez que a revolucao industrial
possibilitou grandes inovagoes tecnologicas, permitindo o uso sem restricao do
capital. Portanto, o padrao de vida comegou a melhorar na medida em que a
producao agregada aumentava consideravelmente, por contribuicao principal
do capital e do crescimento da PTF.

O segundo capitulo descreveu acontecimentos e algumas caracteristicas
do periodo que sucedeu a primeira revolucao industrial. Como visto na in-
troducao deste trabalho, este periodo foi marcado também por uma segunda
revolugao industrial e pelo fordismo no inicio do século XX, marcado pela
expansao das atividades industriais e da producao em massa. O capitulo
comeca com uma revisao histérica a partir da visao da contribuigao tedrica
de Freeman, procurando descrever as diferentes fases do elo entre a tecnolo-
gia e seu papel no crescimento de uma economia. Vimos como este elo foi
se tornando mais forte principalmente depois do periodo marcado pela se-
gunda revolugao industrial, aproximadamente de 1870 a 1900. Além disso,
vimos como os modelos de crescimento neoclassicos desde o pioneiro tra-
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balho de Solow (1956) evoluiram até os modelos de crescimento endégenos
nas décadas de 80 e 90. A principal mudanca com respeito a estes modelos
neoclassicos desde o trabalho de Solow foi a forma de considerar a varidvel
do progresso tecnolégico nos modelos de crescimento, a partir das diferentes
fontes de crescimento. Estas fontes de crescimento nos modelos endégenos,
podem ser vistas como uma perspectiva microeconoémica, na tentativa de en-
tender o que determina o avancgo tecnolégico e para onde este se propaga, seja
através de capital humano para tornar os trabalhadores mais qualificados ou
através de investimentos em setores internos de pesquisa e desenvolvimento
vinculados a empresa com objetivo de aumentar a e desenvolver técnicas mais
eficientes de producao.

Na sequéncia do segundo capitulo, destacamos um problema que tem
sido estudado por véarios economistas e que vem acontecendo desde a década
de 70, quando algumas economias comecavam a mergulhar no mundo da
informacao, dos computadores e dos novos equipamentos tecnolégicos: a
desacelerag¢ao do crescimento da produtividade do trabalho (em inglés, The
Productivity Slowdown).

A primeira vista, parece um paradoxo o fato de que com grandes aumen-
tos nos investimentos em computadores e outras tecnologias, o crescimento
da produtividade do trabalho se torna estavel, sendo possivel até haver uma
desaceleracao. Qual seria o motivo para tal queda de crescimento? Este
trabalho considerou dois modelos com diferentes perspectivas no estudo das
caracteristicas do novo mundo e da nova economia introduzida com o de-
senvolvimento das Tecnologias de Informagao e Comunicagao (TIC) e de
investimentos em setores de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D): o modelo
de Baumol desenvolvido em 1992 e o de Herscovici em 2010.

O motivo para a escolha destes modelos é o de que eles permitem uma
melhor andlise comparativa. Baumol, considera que a informagao é um bem
privado produzido pelo setor de P&D e que gera externalidades para a taxa
de crescimento da produtividade na totalidade da economia. No desenvolvi-
mento deste modelo, ele considerou que os precos dos diferentes bens produzi-
dos pelos setores da economia sao proporcionais aos custos médios em tra-
balho para a producao destes mesmos bens. Assim, a informacgao produzida
pelo setor de P&D como um bem privado, possui um preco que depende
dos custos em trabalho para a producao da mesma. Neste processo, pode-
mos perceber a endogeneizagao que Baumol desenvolveu da produtividade
do trabalho.

A explicacao a que Baumol chegou para que o crescimento da produtivi-
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dade do trabalho pudesse se tornar oscilatorio e até cadtico provém principal-
mente do fato de que se o preco da informacao sobe de forma consideravel a
partir de uma proporg¢ao dos ganhos de produtividade na economia, tornando
custoso o uso da informacao, este aumento de preco reduziria a quantidade
demandada de informacao através de uma elasticidade preco da demanda
negativa. Assim, com a restricao da demanda por informacao na econo-
mia, a produtividade poderia cair, ja que esta depende da quantidade de
informacao utilizada.

Com uma perspectiva voltada para as principais caracteristicas que des-
crevem o funcionamento da nova economia, Herscovivi observa que a in-
formacao pode ser assimilada a bens publicos. Assim, ela nao teria um preco
definido como Baumol ressaltou em seu trabalho. Assim, isso ja implica que
nao existe uma relagao perfeita entre variagoes de precos e quantidades de-
mandadas de informacao. Além disso, ele considerou também que quando a
informacao possui preco, este preco nao é medido através de custos em tra-
balho da sua produc¢ao, mas sim através das rendas de monopdlio através de
patentes e de Direitos de Propriedade Intelectual, que protegem e restrigem
a utilizacao da informagao por outros agentes da economia, permitindo uso
exclusivo por parte de alguns agentes.

Construindo suas hipoteses através dos dados observados na economia,
Herscovici questionou as relagoes kaldorianas, ressaltando que, visto a par-
ticipagao da industria na producao agregada, esta nao seria mais capaz de
explicar os principais ganhos de produtividade na totalidade da economia no
sentido de ser um setor motor impulsionando o crescimento da produtivi-
dade. As externalidades geradas pelo progresso técnico gerado a partir das
Tecnologias de Informacao em sua visao, se propagam com mais intensidade
para certos setores da economia, especialmente para as atividades de servigo.
Estas atividades, com produtividades inferiores as da industria, estao ga-
nhando pesos relativamente maiores no PIB, conforme os dados observados
no seu trabalho.

Por 1ltimo, considerando trés fatores que afetam a produtividade na to-
talidade da economia, Herscovici sugere que a desaceleracao da produtividade
possa estar ocorrendo devido a esta relagao. Ele considera que a podutividade
na totalidade da economia depende: (i) de um progresso técnico auténomo,
que se desenvolve principalmente nas atividades industriais, ou seja, a con-
tribuicao da produtividade deste setor para a produtividade global depende
dos préprios progressos técnicos gerados neste setor; (ii) das relages en-
tre o crescimento dos ganhos de produtividade do setor e sua parte relativa
na totalidade do produto; (iii) de um efeito que pode ser induzido a par-
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tir da internalizacao das externalidades geradas pelo uso dos insumos dos
diferentes setores. Com o componente estagnante ganhando pesos cada vez
maiores no PIB e a fraca contribui¢ao das TIC (limitada pela modalidades
de apropriacdo das suas externalidades) para o crescimento da produtivi-
dade industrial, que no fordismo foi responsavel por grande participagao no
PIB, poderiamos esperar uma desaceleragao no crescimento da produtividade
global do trabalho na economia.

Surgiram também outras explicagoes para a tal queda da aceleragao da
produtividade. Alguns economistas trabalharam com a idéia da aprendiza-
gem das novas técnicas de produgao. Quando uma nova tecnologia é intro-
duzida, pode levar algum tempo para a adocao e difusao desta tecnologia
no ambiente ecnonomico. Assim, os impactos de melhores resultados e au-
mentos de produtividade somente apareceriam depois que a nova tecnologia
estivesse sendo explorada em todo seu potencial. Em suma, os resultados
nao sao imediatos.

Quando os investimentos em computadores estavam falhando em
fornecerem muitas melhoras nas medidas de aumentos da produtivi-
dade de 1970 a 1990, uma resposta dos economistas foi a de que os
ganhos de produtividade deveriam eventualmente aparecer. Talvez a
mais notéria formulagao deste argumento foi dada por David (1990),
que defendeu que levou algumas décadas para que a luz elétrica e os
motores elétricos se difundissem depois de suas invencoes em 1870,
de modo que os beneficios de suas produtividades nao chegassem nas
décadas iniciais do século XX. Talvez David defenda que os ganhos
de produtividade a partir dos computadores devem seguir o mesmo
padrao. (GORDON, 2000, p. 16, tradugao nossa.)

Ja Gordon (2000), trabalhou com hipéteses de retornos marginais decres-
centes a partir dos computadores. Ele considerou que os principais beneficios
do desempenho do computador para o crescimento da produtividade ja foram
estabelecidos e as principais inovacoes destes computadores ja aconteceram.

Ao invés de esperarmos os ganhos de produtividade provenientes
de computadores chegarem, é mais provavel que os principais ganhos
de produtividade ji tenham sido alcangados. (GORDON, 2000, p.
17, tradugao nossa.)

Também foi visto no segundo capitulo, a partir dos dados de Gordon
(2000) na péagina 53, que o periodo 1995-99 poderia estar resgatando uma

78



aceleragao da produtividade do trabalho, que se desacelerou no periodo 1972-
1995. A produtividade medida para este intervalo de 1995-99 até superou a
dos chamados anos de ouro de 1913-1972, da era do fordismo, marcado pelo
forte crescimento das atividades industriais. Entretanto, no seu préprio tra-
balho, Gordon analisou minuciosamente este possivel reavivamento da pro-
dutividade num certo grau de ceticismo. Ele observou que parte dessa pro-
dutividade revivida é atribuida a efeitos ciclicos de produtividade, ao apro-
fundamento do capital, a efeitos de medidas nos pregos do desempenho do
computador, entre outros. Concluiu dessa forma que a verdadeira taxa de
crescimento da produtividade estrutural da economia é préxima de zero ou
até mesmo negativa no caso dos setores da economia fora das atividades in-
dustriais responsaveis por aproximadamente 88% da economia americana. Os
investimentos em computadores teriam repercussoes significativas somente
para os setores industriais responsaveis pelos restantes 12% da economia
americana (Gordon, 2000).

A nova economia criou uma explosao dinamica no crescimento da produ-
tividade no setor da industria de bens duraveis, tanto na industria de com-
putadores e semicondutores quanto de outros tipos de bens duraveis. Esta
explosao de produtividade impulsionou a taxa de crescimento da produtivi-
dade da economia. No entanto, a nova economia tem pouco significado para
os 88% da economia fora do setor industrial de bens durédveis; nesta parte
da economia, a tendéncia de crescimento da produtividade total dos fatores
tem desacelerado na realidade, apesar de grandes investimentos macigos em
computadores e outros equipamentos relacionados (Gordon, 2000).

Na avaliacao da importancia da nova economia para incrementos nos
padroes de vida, em comparagao com as contribuicoes advindas das grandes
inovagoes da segunda revolucao industrial, como o motor de combustao in-
terna, a eletricidade, o encanamento de dgua, entre outros, Gordon ressalta:

Para medir-se, a nova economia deveria se igualar as grandes in-
vencoes que constituem o que tem sido chamado de segunda revolugao
industrial. A navegacao na internet pode ser divertida e até mesmo in-
formacional, mas representa um incremento muito menor nos padroes
de vida do que a extensao do dia nas noites realizada pela luz elétrica,
a revolucao na eficiéncia da fabrica realizada pelo motor elétrico, a
flexibilidade e a liberdade alcancados por automéveis, a economia de
tempo e o estreitamento do mundo alcancado pelo aviao, os novos
materiais obtidos pela industria quimica, o primeiro sentido de comu-
nicacao de duas vias alcangado pelo telefone, a chegada de noticias
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ao vivo e entretenimentos para as casas familiares proporcionada pela
televisao e pelo radio, e as enormes melhorias na expectativa de vida,
riqueza, e conforto proporcionado pelo saneamento urbano e pelo en-
canamento de dguas. (GORDON, 2000, p. 24, tradugao nossa.)
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Apeéendice A
Demonstracoes

1. Demonstracao da Proposigao 4

Funcao Lucro no setor malthusiano (para um perfodo fixo t e Ly, = 1):

— — INIC
HM—YMt _thMt _TKtKMt —TL _AMtKMtNMt _thMt _TKtKMt —TrL

A funcao lucro recebe os descontos da taxa de aluguel da terra rp. Esta
taxa de aluguel é a taxa que uma familia individual aluga para uma firma.
Somando todas as taxas de aluguéis multiplicadas pela quantidade de terra
que as familias individuais alugam teremos o montante total da taxa de
aluguel da terra. Como foi considerado que Lj;,, = 1, a taxa r;, que entra na
funcao lucro acima é muito pequena se comparada a taxa total da economia.
Por isto considera-se r;, = 0 na funcao acima.

Para valores dados de w e rg:
HM(’U},T’K) = AMtKjT;ItNJI\L/It — ’LUNMt — TKKMt (1)

Condigoes de lucro méaximo:

oIl
— :0<:>¢AMtKﬁ_1N}L\2 :TK<:>KMt = i YMt (2)
aK ¢ ¢ K

oIl _ i

= 0 pAu K N = w e Ny, = (E> Y, (3)

Substituindo as expressoes (2) e (3) na funcao lucro (1), podemos obter:
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My = (1—¢—pYu, (4)
Na equagao (4) acima, temos que:
My = (1= ¢ —p)Ya, = (1= ¢ — ) An Ky, Niy,

Agora, substituindo os valores de K}, e Ny, pelas expressoes dadas em
(2) e (3), chegaremos a:

¢
My = (1= &= ) Aw, (%) (L) v

115}
(1—¢—p)

Da equagao (4), temos que Yy, = . Segue que:

fae = {1 =6 = 1) (%Y &) e 7

¢
HE\}[—¢—H) _ (1 — ¢ — M)(1—¢—M)AMt (i) <£>M =

TK w

. 1
Elevando ambos os membros da equacgao acima a [Rr— finalmente

encontramos a funcao de lucros maximos no setor malthusiano:

K w

()
1 A—¢—1) ﬁ
My = (1—¢— AL """ <—¢ ) (£)

O que nos permite concluir que II,;, > 0 para todo t.

2. Demonstragao da Proposicao 5

Funcdo Lucro para o setor Solow (para um periodo fixo t):

0 1-6
HS = Ygt — szt — TKKSt = AStKStNSt — thSt — TKtKSt

Para valores dados de w e rg:
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s(w,rg) = AStthN;;" —wNg, —rgKg, (1)

Condigoes de lucro méaximo:

oIl larle 0
@_K =0«< QAStth lNévt o= Tk < Kst = (E) Ygt (2)
o 19

a_N =0& (1 — Q)AStthNgta =W <= NSt = (T) Y.S't (3)

Da equagao (1), vemos que a condi¢ao necessaria e suficiente para que
ITs > 0 é dada por:

IIs >0« Ygt — wNSt — TKKSt >0< Ygt > ’LUNSt "‘TKKSt ~

wNSt + TKKSt
K4 Ng™*

= AStthNét_e > ngt + TKKSt = Ast >

Substituindo os valores no denominador de Kg, e Ng, pelas expressoes
dadas em (2) e (3), temos:

As, > (T_K>0 ( w )1_9 wiNs, + riKs,

0 1—-0 Ys,
1—-0 0

Como wNg, + rxKg, =w | —— | Ys, +rx | — | Y5, = Ys,, finalmente
w TK

obtemos:

re\ [ w 'O
ag = (Y ()
g (1 - 9)
Demonstracao das expressoes (12), (13) e (14) da pagina 36:

Funcao de utilidade:

U(Clzv C2:t+1) = lOg Cit + ﬁ log €214 (*)

Restri¢ao dos recursos:
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e, ki + @i = we =, = wp — ki — @l (1)

€211 = TK 4 kt-i—l + (TL,tH + Qt—f—l)lt-i-l (2)

Vamos deixar agora a fun¢ao de utilidade em func¢ao da quantidade de
capital e terra (ki11 e l;41) que as familias adquirem para financiar seus
consumos quando se tornam veteranas. Assim, os salarios w;, as taxas de
aluguéis ., ey, , e os precos da terra sao parametros (constantes) nesta
funcao. Além disso, estamos trabalhando num periodo t fixo.

Substituindo (1) e (2) na funcado de utilidade (*), temos:

Ulkirr, L) = log(we — keyr — qilisr) + Bloglrie, ke + (7o, + Q)]

Condicoes de primeira ordem para valores 6timos:

Derivada parcial de kiyq:

8U 1 ﬁTK,Hl
Oki4q Wy — keyr — Gl TR, R + (TL,t+1 + qei1)lesa
PN L _ 5TK7t+1
C1, TK,t+1kt+1 + (TLerl + qt-l-l)lt—i-l
o TK7t+1kt+1 + (anH—l + Qt+1)lt+1 o C2 41
= C, = - (3)
/BTKHH-I /BTKHH-I

Derivada parcial de l;11:

ou =0«< @ — 6<TL¢+1 + Qt—H)
Oly11 Wy — k1 — @liyn T ke + (T @)l
= ﬂ — 5<TL¢+1 + qt—i-l)

Clt TK,t+1kt+1 + (TL,t+1 + Qt+1)lt+1

S, = qt [TK7t+l kt—l-l + (TL,tH + Qt+1)lt+1] _ qtC2, 14 (4)

ﬁ<rL7t+l + Qt+1) B(TL,tH + Qt+1)
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De (3) e (4), temos:

62,t+1 qt027t+1
B B ﬂ( + ) S Ty T Qi1 = GTK 4
TK,11 "Lt qt+1

& Q1 = QtTK,111 — TLyyr

Portanto, a equagao (13) esta verificada. Para provar a equacao (12),
basta substituir a equacao (13) em (3) para obter:

TKopor K1 T @K L kiv1 + @l
Clt = Clt =
ﬁTK»tJrl ﬁ
Wy — Cq,
De (1), temos que ki1 + qliy1 = wy — ¢1,. Segue que ¢, = T &
Wy

Por tltimo, a equagao (14):

K1 = Nk = Nt(wt —C1, — C]tlt+1) = Nt(wt - Clt) — @t Neli

Mas Nyl;+1 = 1. Portanto, K; 11 = Ny(wy — ¢1, — @liv1) — qu-

89



