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RESUMO

O modelo Schumpeteriano de Crescimento Endégeno considera o progresso técnico determinante fun-
damental do crescimento econémico. Porém, ainda ndo conseguiu explicar como as inovagées tecnoldgi-
cas sdo geradas. Nesse modelo, elas ocorrem aleatoriamente. Todavia, os fatos sugerem uma explicacdo
que apresenta um componente deterministico (tendéncia) e outro componente aleatdrio para o surgi-
mento das inovagoes. Portanto, foi desenvolvida neste trabalho uma extensdo ao modelo schumpeteri-
ano que visa incorporar um componente deterministico das inovacées, além do componente aleatorio. A
partir desta modificacGo do modelo e da simulagdo da trajetdria da renda per capita de cinco paises en-
tre 1800 e 2000 constatou-se que esta extensdGo ao modelo schumpeteriano pode explicar diversos fa-
tos da realidade que o modelo bdsico ndo explicava.
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ABSTRACT

In the Schumpeterian endogenous growth model, random innovations (technical progress) are the main
element that explains economic growth. Empirical analyses suggest there are two variables that explain
the introduction of innovations: a randomly variable and a deterministic trend. In this paper we add a
deterministic variable to the basic Schumpeterian growth model. The introduction of a determinist vari-
able improves the basic model. The new model reproduces several styled facts, which are shown in sim-
ulations.
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68 Uma Extensio ao Modelo Schumpeteriano de Crescimento Enddgeno

INTRODUCAO

Com o surgimento dos modelos de crescimento enddgeno tornou-se possivel determi-
nar o crescimento da economia a partir do préprio sistema economico.! Entre estes
modelos destaca-se o schumpeteriano, por introduzir inovagoes verticais, incorporando
um fendmeno real: novas invengdes tornam as tecnologias anteriores obsoletas.

O modelo Schumpeteriano de Crescimento Endégeno considera o progresso técnico
(inovagoes) elemento fundamental para explicar o crescimento econémico. Tal modelo
assume que a taxa de chegada das inovagdes em uma economia tem cardter aleatdrio,
seguindo uma distribui¢io de Poisson. (Aghion e Howitt, 1998, p. 54).% Esta hipStese
permite que, mesmo apresentando baixas taxas de progresso técnico (e, conseqiiente-
mente, baixo crescimento de sua renda), as economias podem alavancar seu crescimen-
to e avangar sua posi¢ao no ranking mundial de rendas per capita. Porém, ela nao
explica a presen¢a de uma inércia nas taxas de crescimento das economias que garanta,
por um longo periodo, certa estabilidade de suas posi¢oes nesse 7anking. Os fatos suge-
rem uma explicagao que apresenta um componente de tendéncia (deterministico), além
do componente aleatério para o surgimento das inovagoes.® No que se refere ao pri-
meiro componente, este deve ser capaz de explicar um fato incontestavel: a maior ca-
pacidade de os paises desenvolvidos gerarem inovagoes tecnolégicas vis-a-vis aos
subdesenvolvidos.

De acordo com a literatura neo-schumpeteriana, as inovagoes apresentam um cardter
tacito e local. Dosi et alii (1994, p. 28) argumentam que tecnologias nao podem ser
simplesmente copiadas e colocadas em uso em algum lugar. As “janelas de oportunida-
de” para o catching up dos paises requerem investimento em infra-estrutura e mudan-
¢as institucionais durante um longo periodo. Sem investimentos em educagao,

1 No modelo de Solow, por exemplo, a taxa do crescimento equilibrado da economia ¢ dada a partir das
taxas de crescimento da forga de trabalho e do progresso técnico, exdgenas ao sistema. (Jones, 1979;
Aghion e Howitt, 1998; Romer, 1996). Sobre modelos de crescimento endégeno, ver Romer (1990),
Grossman e Helpman (1991); Aghion e Howitt (1998).

Sobre a distribui¢ao de Poisson ver, por exemplo, Stevenson (1981).

3 Poder-se-ia pensar que o estoque de capital afeta a produtividade da pesquisa. Assim, quanto maior o cres-
cimento econémico (e as taxas de investimento a ele associadas), maior o estoque de capital, ¢ maior a
taxa de chegada das inovagbes, aumentando a taxa de crescimento economico, e assim por diante. Contu-
do, a correlagao entre estoque de capital e taxa de chegada de inovagdes e, por conseguinte, de crescimento
econdmico, nao estd respaldada pelos fatos: desde os primérdios do capitalismo verificou-se, em virios pa-
ises do mundo e em diferentes periodos, elevada acumulagio de capital sem necessariamente ocorrer, nes-
ses paises, um correspondente aumento nas taxas de crescimento nas décadas seguintes. Como exemplo,
pode-se citar a economia brasileira: seu crescimento nos anos 1980 foi mediocre, embora a acumulagao de
capital na década anterior tenha sido muito elevada.
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treinamento, P&D e outras atividades cientificas e técnicas, pouco pode ser alcangado

por meio de importa¢io de tecnologias.*

Se o ambiente organizacional, institucional etc. ¢ relevante na determinagao do pro-
gresso técnico, aqueles ambientes (ou sistemas nacionais de inovagio®) mais favoraveis
ao surgimento de inovages atraem os fluxos de capital.® Assim, as taxas de investi-
mento ampliam-se nos paises onde tal ambiente mais se desenvolveu, em detrimento
dos demais paises, surgindo uma tendéncia a aglomeragao geogrifica de industrias
mais intensa nos primeiros vis-a-vis aos ultimos. Tal aglomeragao favorece a interagao
entre fornecedores de partes e componentes, produtores, usudrios, assisténcia técnica,
tirmas de engenharia, pesquisadores e instituigoes de pesquisa, industrias correlatas e
de apoio etc. Esta interagao estimula a inovagao tecnoldgica e a produgao de novos
produtos e processos porque, entre outros motivos, viabiliza os fluxos de informagao e
de conhecimento cientifico e tecnolégico necessarios ao processo de inovagao. (Ludval,
1998; Cassiolato e Lastres 1999; Dosi et aliz, 1994). Portanto, esta interagao entre di-
versos fatores, acima citada, ¢ causa e conseqiiéncia do investimento e da concentragao

geogrifica das atividades econdmicas.”

4 Segundo Fagerberg (1994, p. 1156), “(...) technology, or know-how on how to do things, is embedded in organi-
zational structuves (firms, networks, institutions, etc.), and is move often than not difficult and costly to transfer
from one setting to another. Fivms, chavacterized by diffevent combinations of intrinsic capabilities (including tech-
nological know-how) and strategies are seen as key players. Technological change is analyzed as the joint outcome of
innovation and learning activities within organizations, especially firms, and intevaction between these and their
envivonments. The cumulative — or path dependent — chavacter of this processes is often stvessed. Country-specific fic-
tors ave, throwgh various chanmnels, assumed to influence the processes of technological change, and thus give the tech-
nologies — and the processes of technological change — of diffevent countries a distinct national flavor (national
technology).”

5 O conceito de sistema nacional de inovagoes foi elaborado nos anos 1980 pela literatura neo-schumpeteri-
ana, a partir de elementos histdricos, desenvolvimento tedrico e andlise empirica. “Tiata-se de uma constru-
¢ao institucional que impulsiona o progresso tecnoldgico em economins capitalistas complexas (...) atraves da
construgio de um sistema nacional de inovagoes, viabiliza-se a vealizagio de fluxos de informagcdo e conbecimento
cientifico e tecnoldgico necessirios ao processo de inovagio. Esses arranjos institucionais envolvem fivmas, vedes de in-
teragdo entre empresas, agéncias governamentais, universidades, institutos de pesquisa e lnboratdrio de empresas,
bem como a atividade de cientistas e engenbeivos: arvanjos institucionais que se articulam com o sistema educacio-
nal, com o setor industrial e empresavial e com as instituicoes financeivas, compondo o civcuito dos agentes que sio
vesponsiveis pela geragio, implementagdo e difusio das inovagoes tecnoldgicas.” (Albuquerque, 1996, p. 228).

6  Este argumento ¢ adequado a perspectiva pés-keynesiana — “Se os vetornos esperados em investimento doméstico
sao elevados relativamente nos anos anterioves, mas sio excedidos por vetornos encontrados em outras economias, 0
capital fluird mais para fora do que para dentro (...) a teovin aplica-se tanto espacialmente quanto temporalmen-
te. Uma economin que apresenta consistentemente vetornos mas elevados em velagio as outvas atraivd fluxos de ca-
pital em todos os estdgios do ciclo (de crescimento), embora a prefevéncia pela liquidez se mantenha
consistentemente menor do que nas outras economins. Similarmente, economias que apresentam persistentemente
taxas de vetorno velativamente baixas, experimentario continuas saidas de capitais (...), enquanto a preferéncin
pela liquidez serd consistentemente altn.” (Dow, 1986-87, p. 249). E, ainda, “(...) os fluxos internacionais de
divisas sdo wma fonte potencial nio apenas de instabilidade, mas, também, de divergéncia entve economins.”
(Dow, 1986-87, p. 255).

7 O investimento (em capital fisico), embora no seja condigao suficiente, ¢ condigao necessdria para a ino-
vagdo e difusdo de tecnologia, o que favorece o desenvolvimento do sistema nacional de inovagdes, e vice-
versa. (Nelson, 2005, p. 10; Dosi et alii, 1994, p. 32). A interagdo mutua entre o desenvolvimento do sis-
tema nacional de inovagoes ¢ o progresso técnico de um pais estd estudada, por exemplo, em Bernardes e
Albuquerque (2003).
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H4, entao, um circulo virtuoso que introduz um componente de tendéncia para a
ocorréncia de progresso técnico em uma regido (pais): a aglomeragao geografica das
atividades econdmicas favorece a inovagao tecnoldgica e o investimento e, a0 mesmo
tempo, estes estimulam a aglomeragao geografica das atividades econdmicas e o apri-
moramento do sistema nacional de inovagoes.®

De Castro e Gongalves (2002) também buscam explicar um possivel componente de
tendéncia do progresso técnico. Eles mostram em um modelo de crescimento esto-
castico que a interagao de dois processos estaciondrios pode resultar em uma distri-
buigao bimodal das rendas per capita. O processo de Poisson que descreve a taxa de
chegada de invengoes tem seu parametro determinado pelo nimero de trabalhadores
empregados em P&D, enquanto a disponibilidade destes ¢ dada pelos ganhos de es-
cala advindos do setor produtivo. A aceitagio dos consumidores ao novo produto é
um processo estocdstico estaciondrio que, por sua vez, determina os possiveis ganhos
de escala. Desta forma, o processo de inovagao ¢ ligado ao padrio de consumo de
uma sociedade, tornando aquelas com maior capacidade de absorver inovagoes tam-
bém as mais propensas a inovar. Por meio de simulagoes encontram uma matriz de
transi¢ao de Markov com uma diagonal principal dominante e com elementos estrita-
mente menores que 1, isto ¢, existe uma probabilidade diferente de zero de uma eco-
nomia saltar de uma classe de renda para outra, porém ¢ mais provivel que ela fique
em sua atual posigio.”

Portanto, serd desenvolvida neste trabalho uma alteragio no Modelo Schumpeteriano
de Crescimento que capta a idéia central acima descrita: a cada inovagao que ocorre au-
menta a probabilidade de ocorréncia de outra inovagao sem, contudo, ser eliminado o
cardter aleatdrio da chegada de inovagoes. Ou seja, a chegada de inovagoes passa a
apresentar nao somente um componente aleatério, mas também um componente de
tendéncia. Neste ultimo caso ¢ introduzido no modelo um componente de meméria
para explicar a manutengao da posigao das economias no 7anking mundial das rendas
per capita por longos periodos de tempo.

8 De fato, as inovagdes ocorrem principalmente em regides caracterizadas pela concentragao geografica de
empresas e/ou industrias. Temos como exemplos Vale do Silicio nos Estados Unidos, a industria da moda
de Milao, o servigo financeiro de Londres, entre outros. Porter (1990) reporta n casos de éxito, seja na ger-
agao de empregos, de aumentos de renda, seja de competitividade internacional, de atividades econdmicas
localizadas em determinado espago geogrifico em vérios paises do mundo.

9 Outra explicagao para a inércia no ranking de rendas per capita é dada em Krugman (1991 e 1993). De-
monstra-se que as relagdes entre estruturas de concorréncia imperfeita, retornos crescentes de escala ¢ a
concentragio geografica geram externalidades que estimulam os investimentos ¢ as taxas de crescimento
econdmico. As economias externas que viabilizam o investimento nao sio necessariamente tecnolégicas:
“(...) there is, by assumption, no technological external economy; there is no intevdependence between firms’ produc-
tion functions. The externality is entively pecuniary, and yet it has veal welfare significance.” (Krugman, 1993,
p- 168). Porter (1990) também elabora o argumento mostrando que a aglomeragao das atividades econd-
micas favorece o aumento das taxas de retorno do investimento. “Porter’s analysis of international competiti-
on is largely a discussion of the importance of geographically vestricted external economies.” (Krugman, 1993, p.
177).
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Em Romer (1990), a taxa a qual os pesquisadores geram novas idéias pode apresentar
uma relagdo tanto positiva quanto negativa com o numero de inovagoes ocorridas até
o momento presente. No primeiro caso, o aumento do estoque de idéias eleva a proba-
bilidade de surgirem novas idéias (inovagoes) — citando Isaac Newton, Jones (2000, p.
84) escreve: “Se cheguei muais longe do que os outvos foi porque estava sobre os ombros de gi-
gantes.” O segundo caso se refere ao fato de que as idéias mais ébvias e mais ficeis de
serem concebidas sdo descobertas primeiro. As idéias subseqiientes sao cada vez mais
dificeis de serem geradas. Portanto, a produtividade do pesquisador cresceria (diminui-
ria) ao longo do tempo se, a partir dos efeitos citados, o efeito positivo (negativo) su-
perasse 0 negativo (positivo).

Contudo, cabe questionar: por que os ganhos de renda nao se disseminam uniforme-
mente pelo espago econdmico, quer entre paises, quer entre regioes de um mesmo pa-
is? Usando a mesma simbologia apresentada acima, por que apenas Newton, ao invés
de todos os pesquisadores da sua drea, conseguiu se apoiar nos ombros dos gigantes?
No modelo proposto neste trabalho, a aglomeragao geografica das atividades economi-
cas ¢ um fator relevante para o crescimento da produtividade na atividade de pesqui-
s2.1% O progresso técnico possui um cardter local e ticito. Portanto, as regies e pafses
nao apresentam o mesmo grau de capacitagao para alcangar ganhos de produtividade
de seus pesquisadores, na medida em que estas aglomeragoes nao se verificam de modo
uniforme no espago.

Por fim, n3o ha um estoque limitado de idéias 6bvias. Pelo contrdrio, o histérico das
inovagoes sugere que o horizonte destas ¢ infinito, visto que a criatividade humana
também o ¢. Deste modo, assume-se que se hd uma relagao inversa entre o numero de
inovagoes ocorridas até o momento presente ¢ a geragao de novas idéias, esta ¢ mais do
que compensada pela relagao positiva entre o desenvolvimento de aglomeragoes geo-
gréficas, o acaimulo de idéias e os ganhos de produtividade na atividade de pesquisa.

O trabalho conta com trés se¢oes, além desta introdu¢ao e das conclusoes. Na se¢ao 1
¢ apresentado o modelo schumpeteriano bdsico, tendo como suporte o trabalho de
Aghion e Howitt (1998, cap. 2). Na seqao 2, modifica-se este modelo introduzindo-se
um componente deterministico da ocorréncia das inovagoes. A se¢ao 3 mostra os re-
sultados de nossas simulagbes. A ultima segao ¢ destinada as conclusoes.

10 Neste caso, o cardter aleatério das inovagoes nao seria eliminado: o aumento da aglomeragao geogrifica de
empresas favorece a produgio de pesquisa que, por seu turno, pode ter éxito na geragao de inovagoes ou
nao. Contudo, havendo maior produtividade na produgao de pesquisa (aumento da produgio de pesquisa
para um mesmo numero de pesquisadores), a probabilidade de ocorrerem inovagoes aumenta. Isto é,
aumenta a taxa média de chegada das inovagbes que apresentam uma distribui¢ao de Poisson, de acordo
com o modelo Schumpeteriano de Crescimento Endégeno. Deste modo, além do cardter aleatério das ino-
vagoes, expresso pela distribui¢do de Poisson associada a ocorréncia das mesmas, as inovagdes passam a
apresentar, também, um componente de tendéncia, associado ao crescimento da produtividade dos
pesquisadores nos paises onde o sistema nacional de inovagdes ¢ mais desenvolvido.
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1. O MODELO SCHUMPETERIANO DE CRESCIMENTO ENDOGENO BASICO

Conforme o modelo schumpeteriano de crescimento, a inovagao consiste na invengao
de um novo bem intermedidrio que substitui (mata) o antigo ¢ aumenta o parimetro
tecnoldgico A, pelo fator constante y > 1. O estoque de mao-de-obra, L, ¢ fixo e pos-
sui dois usos concorrentes: pode ser alocado na produgao dos bens intermedidrios ou
na produgao de pesquisa.

Em Aghion e Howitt (1998, cap. 2) ¢ apresentado o modelo schumpeteriano de cres-
cimento. Este modelo, mesmo sem crescimento populacional, capta a caracteristica pri-
mordial das extensoes posteriormente desenvolvidas no livro, isto é, novos produtos e
processos intermedidrios tomando lugar de seus antecessores menos produtivos. O
modelo ¢ composto das seguintes equagoes:

u(y) = J:O y,.e ""dr (preferéncia intertemporal linear);

y=Ax (fungdo de produgio de bens de consumo, onde x ¢ um bem

intermedidrio; A ¢ um parametro tecnolégico; 0 < a < 1);

L=x+n (x e n s3ao as quantidades de trabalhadores usadas na manufa-
tura de bens intermedidrios e na pesquisa, respectivamente. Um
trabalhador, x, gera uma unidade do bem intermedidrio, x.);

= AV,

w 1 (condigao de arbitragem; onde w, ¢ o saldrio, t ¢ o nimero de

inovagoes que chegam aleatoriamente com uma taxa de che-
gada de Poisson n.A; onde 4 ¢ o parametro que indica a produ-
tividade da pesquisa em tecnologia, ¢ V., ¢ o pay off esperado
descontado da inovagao t + 1);

1V =7, —An V.., (equagio do ativo; 7 ¢ o lucro do produtor do bem inter-

medidrio x) ;

1/(1-2)
__ ]

X =—4
t [Wt /Al]l/(lfd')
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7, =|(-a) alw,x, = A F(w, | A)

@ = Z,j&/?'.(ﬁ)t”)

, (A) (linha de fase do modelo dindmico, equagao de arbitragem,

r+A4n,,
onde a taxa de saldrio ajustada pela produtividade ¢é:
@, =w,/4);
L=n+X(@,) (L) (linha de fase do modelo dinamico, equagao de equilibrio

do mercado de trabalho, sendo x, = X(®,) uma fun¢ao decres-

cente da taxa de saldrio ajustada, @, ).

O equilibrio de steady state ¢ definido a partir da solugao estaciondria do sistema (A) e
(L), com o, = @ e n.= n. Visto que no steady state a taxa de saldrio ajustada pela pro-
dutividade, @, ¢ constante ao longo do tempo, os saldrios, os lucros e o produto final
aumentam segundo o fator y, sempre que uma inovagao ocorre. No steady state, as
equagoes de arbitragem e de equilibrio no mercado de trabalho sao:

Ay A @) .
= r+ An ()
L=n+X@) (L)

Ademais, como no steady state o fluxo de lucro ajustado a produtividade ¢ igual a
@) = [(1 —a)lalox = [(1 ~a)/ g}m.( L —n)» entdo, (A) pode ser reescrita como:

I Ayl(1-a)/al(L—n) )
r+ An

Conforme a equagao (U), no steady state o nivel de pesquisa 7 ¢ uma fungao decrescen-
te de @, que corresponde a elasticidade-prego da demanda do monopolista de bens in-
termedidrios. Portanto, a concorréncia apresenta efeitos deletérios sobre o crescimento
econdmico: quanto maior a concorréncia, menores sao as rendas de monopdlio apro-
priadas pelos inovadores de sucesso e, portanto, menores sao 0s incentivos para inovar.
A taxa média de crescimento no steady state ¢ dada por: g = An.Iny .
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Podemos, entao, comparar a solugao descentralizada, laissez-faire, com aquela obtida
por um planejado central. A taxa média de crescimento escolhida pelo planejador social
que visa maximizar o valor presente esperado do consumo ¢ dada por:

U= Te Wz)dr = Te iH(r,r)A, X7 \dr
0 0 t=0

Na andlise do bem-estar social, o planejador social escolhe o nivel de n que maximiza U:

A,(L—n)”

U = -

- A(y —D(1/@).(L —n*) (U
r—An*.(r-1)

g¥=An*.Iny

Para comparar a taxa média de crescimento no steady state da economia descentraliza-
da, g, com sua congénere da economia centralizada, g*, basta compararmos os valores
de n e de n*. Neste caso, devemos analisar (U) e (U*), que determinam 7 e n*, res-
pectivamente.

Em (U¥) a taxa de desconto social é r — An(y —1), enquanto em (U) a taxa de desconto
privada ¢ r + An. Esta ¢ maior do que aquela. Ao contrario da firma privada, o plane-
jador social considera que os beneficios da proxima inovag¢ao irao continuar para sem-
pre. Assim, a pesquisa sob laissez-faive tende a ser insuficiente. Em (U) temos o fator
(1 - @), que nao aparece em (U*). Ele reflete a inabilidade do monopolista privado em
apropriar a totalidade do fluxo de produto. Neste caso, a pesquisa tende a ser menor
sob o laissez-foure. Por fim, o fator (y —1) que aparece no numerador de (U*) substitui
(y) em (U), pois a firma de pesquisa privada nio internaliza a perda do monopolista
anterior causada por uma inovagao. Ja o planejador social considera que uma inovagao
destrdi o retorno social de uma inovagao anterior. Este efeito tende a gerar mais pes-

quisa sob o laissez-faire.

Portanto, em virtude dos resultados conflitantes dos trés efeitos acima citados, a taxa
média de crescimento sob o laissez-faire pode ser maior ou menor do que a taxa 6tima
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de crescimento, g*. Ou seja, o resultado sobre quais dos equilibrios analisados ¢ o me-
lhor ¢ ambiguo.

2. INTRODUZINDO UM COMPONENTE DETERMINISTICO DAS INOMCOES
NO MODELO SCHUMPETERIANO DE CRESCIMENTO ENDOGENO

Conforme apresentado anteriormente, os fatos sugerem uma explicagdo que apresenta
um componente deterministico (tendéncia) e outro componente aleatério para o surgi-
mento das inovagoes.

Estamos considerando nesta se¢ao que além do spillover contemplado no modelo
schumpeteriano bdsico (onde todos os pesquisadores partem do patamar de conheci-
mento tecnolégico gerado pelo ultimo inovador de sucesso), a cada inovagao verificada
em uma regiao (pais) observa-se um aumento na produgiao de pesquisa para 0 mesmo
numero de pesquisadores, naquela regido (pais); isto ¢, cada pesquisador torna-se mais
eficiente (produtivo) — tal hipdtese foi explicada com detalhes na se¢ao introdutoria.
Neste caso, aumenta a taxa média de chegada de inovagoes na regiao (pais) onde a ino-
vagao ocorreu, mas sem afetar o cardter aleatério das inovagoes.

A hipétese adotada ¢ a de que o determinante da produtividade da pesquisa tecnolégi-
ca apresenta um componente aleatério com distribuigao Poisson, A (4 = niimero mé-
dio de eventos que ocorre em um intervalo de tempo a partir de uma distribuigao
Poisson), e outro componente deterministico, que ¢ uma fun¢ao positiva do nimero
de inovagoes, t. Assim, a cada inovagao ocorrida verifica-se um aumento da taxa média
de chegada das inovagbes na regiao (pais) onde ocorreu a inovagao. Portanto, as inova-
¢oes continuam ocorrendo aleatoriamente, porém sua taxa média de chegada cresce
com o nimero de inovagoes. Quando t é zero, o determinante da produtividade da
pesquisa tecnologica apresenta apenas o componente aleatorio, que segue uma distri-
buigao Poisson.

Para introduzir o componente deterministico (tendéncia) das inovagdes, o modelo
schumpeteriano sera alterado, conforme apresentado a seguir.

u(y) = J.: v,.e ' dr

y=Ax" 0<a<l;
L=x+n;
w, =e' AV, ; e>1 )
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Ou seja, a taxa média de chegada de inovagoes ¢ agora dada por e'.A. Esta taxa cresce a
medida que cresce o nimero de inovagoes, t. Deste modo, a equagao do ativo torna-se:

vV, =z, - An, YV,

t+1 t+1°" t+1°

/ZHI

Vv =—>"= 2
141

T or+e™in,, @
O lucro de monopdlio ¢ derivado exatamente como no modelo de Aghion e Howitt

(1998, p. 56):

[g2 ]1 /(1-@)
X, =————
[Wl /At]l/(lfa')
7, =|(1-a)/ alw,x, = A F(w, | A) 3)

Das equacgdes (1), (2) e (3), temos:

e' Az, e'.AA
Wt = (t+1) = (t+1)
r+e".An,,  r+e’.An,,

t+1 '/Nz'(a}tﬂ )

Dividindo ambos os lados por A, temos :

Ay @,)
t (+1) “
r+e’’ . An,,,

Multiplicando (4) por e*/e”, temos:

_ jy}(@tﬂ)

t T
e'r+edn,,

neste caso, quando t — o,

@, — }/‘;’(a}tﬂ)
e'nHl
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Quando t — o, no setady state temos:

=IO &
e.n
L=n+%@) (L)

As curvas correspondentes a (A) e (L)no espago (n,@) sao negativa e positivamente
inclinadas, respectivamente, conforme se verifica no modelo basico — equagoes (A) e
(I:) , apresentadas na se¢ao 1. Todavia, as equagoes (A) ¢ (A) sdo diferentes, visto que
esta ultima ndo inclui a taxa de juros, r, no seu denominador e nem o componente ale-
atério da taxa média de chegada de inovagoes, 4, no seu numerador. Isto ocorre por-
que quando t — oo, entdo o termo e". 4. — oo, independentemente do tamanho de A.
Ou seja, o componente deterministico da taxa média de chegada de inovagoes, €', ten-
de a dominar o componente aleatério, 4, a medida que cresce o numero de inovagoes,
em uma economia.

Da mesma maneira, no periodo marcado por um pequeno numero de inovagoes, o
componente aleatorio, A, da taxa média de chegada das inovagoes (dada por e". 1.) pre-
pondera sobre o componente deterministico. Sendo assim, a probabilidade de ocorre-
rem mudangas nas posi¢oes de cada economia no ranking mundial das rendas per capita
deve ser maior quando o nimero de inovagdes ocorridas nos paises do mundo ¢ me-
nor. Portanto, de acordo com esse modelo, visto que o nimero de inovagoes, t, cresce
ao longo do tempo, torna-se cada vez menos provivel que uma economia subdesenvol-
vida alcance o patamar de renda per capita das economias desenvolvidas, a medida que

O tempo avanga, € ViCC-VCI‘SQ.H

No que se refere a taxa de juros, no modelo bdsico, uma queda nesta taxa aumenta o
beneficio marginal da pesquisa por meio do aumento do valor presente dos lucros de
monopdlio, estimulando o aumento do nivel de equilibrio de pesquisadores, 7. Po-

7 . ~ /. 17
rém, no modelo proposto, quando t — o, a taxa de juros nao afeta o nivel de equili-
brio de pesquisadores, 7, uma vez que a taxa média de chegada de inovagoes torna-se
infinita.

11 Sob nossas hipdteses, a mudanga no ranking de rendas per capita ocorre quando o efeito estocdstico supera
aquele de tendéncia. Intuitivamente, isto ocorre quando “inovagoes radicais” anulam o efeito de aprendiza-
gem acumulado anteriormente. Isto quer dizer que novos paradigmas tecnolégicos abrem oportunidades
de aprendizado e que economias ligadas a antigos regimes podem encontrar-se em uma armadilha tec-
noldgica.
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3. AS SIMULACOES

As Tabelas A, B, C e D e os Grificos 1, 2 e 3 ilustram os padroes de crescimento da
renda per capita do modelo schumpeteriano basico (modelo 1) e de sua extensao de-
senvolvida nesta se¢ao (modelos 2 e 3). Neste exercicio, T = 200 anos ¢ N(T) ¢ a fun-
¢ao densidade de probabilidade do nimero de inovagoes acumulada, cuja distribui¢ao
¢ Poisson. A varidvel y, exdgena e constante, representa o tamanho de cada inovagao.
Suponha que y = US$ 500,00, a pregos correntes. No inicio do periodo, que vai de
1800 a 2000, sabe-se que as rendas per capita das economias do mundo eram seme-
lhantes. Ao final desse periodo, assume-se que a maior renda per capita alcangada ¢ de
US$ 30.000,00, a renda per capita média é de US$ 8.000,00 ¢ a menor ¢ de US$
3.000,00.

Portanto, o intervalo de N(T) vai de 0 até 60 inovagoes, os As estimados para as eco-
nomias que apresentam no final do periodo as rendas per capita mais alta, média e me-
nor sao: 0,3, 0,08 e 0,03, respectivamente (Tabela A).

No modelo 1, a chegada de inovagoes ¢ uma variavel aleatéria com distribuigao Pois-
son. Portanto, este modelo incorpora apenas o componente aleatorio da chegada de
inovagoes. Todavia, no longo prazo ¢ possivel obter a taxa média de chegada de inova-
¢oes de cada economia, dada pelo parametro A. Uma vez que este parametro difere de
economia para economia ¢ ¢ constante, no longo prazo as posigoes de cada economia
no ranking mundial das rendas per capita nunca se alteram (Tabela B e Grafico 1). Sen-
do assim, este modelo deve ser modificado para que possa contribuir para a explicagao
dos fatos reais.

No modelo 2, a taxa média de chegada de inovagoes ¢ dada pelo termo e'.4, onde t é o
numero de inovagoes, ¢ > 1. O termo ¢' introduz no modelo um componente de ten-
déncia (ou memoria) para a taxa de chegada de inovagoes: quanto maior for o nimero
de inovagoes ocorridas em uma economia, num dado ponto no tempo, maior serd a
probabilidade de chegadas futuras de inovagoes nessa economia vis-a-vis outra econo-
mia com menor nimero de inovagdes nesse mesmo ponto no tempo. Note que esta-
mos falando em probabilidade, ou seja, o cardter aleatério da chegada de inovagoes
nao foi eliminado. Portanto, neste modelo existe uma tendéncia para que as economias
ricas se distanciem cada vez mais das pobres. Quanto mais se avanga no tempo, menor
¢ a probabilidade de uma economia pobre alcangar o patamar da renda per capita de
uma economia desenvolvida — embora nao seja impossivel, jd que ha a possibilidade de
ocorréncia de “inovagoes radicais”.
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TABELA A - PARAMETROS DO CRESCIMENTO DA RENDA PER CAPITA
DAS ECONOMIAS A, B, C, D EE, DO MODELO 1

y = US$ 500,00; Nomerode  TaxaMédiade  TempoMédio  Aumento Anual da
T =200 anos. Inovacdes em  Chegadade  entre Inovagdes Renda Per Capita
T =200 anos Inovagdes, A (em anos) (em US$)

A) Economia com maior renda per
capita em T: US$ 30.000,00 60 0.30 333 150

B) Economia com renda per capita
elevada em T: US$ 15.000,00 30 015 6.67 75

C) Economia com renda per capita
média em T: US$ 8.000,00 16 0.08 1250 40

D) Economia com renda per capita
baixa em T: US$ 6.000,00 12 0.06 16.67 30

E) Economia com a menor renda
per capita em T: US$ 3.000,00 6 0.03 33.33 15

Elaboragio prépria.

TABELA B - RENDA PER CAPITA DAS ECONOMIAS A, B, C, D E E, DO MO-
DELO 1, 1800 A 2000, (I" = US$ 500,00, EM US$ CORRENTES)

Anos 1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000
Pais A 0 3.750 7.500 11.250 15.000 18.750 22500  26.250  30.000
Pais B 0 1.875 3.750 5.625 7.500 9.375 11.250 13.125 15.000
Pais C 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Pais D 0 750 1.500 2.250 3.000 3.750 4.500 5.250 6.000
Pais E 0 375 750 1.125 1.500 1.875 2.250 2.625 3.000
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GRAFICO 1 - RENDA PER CAPITA NO MODELO I (1800 A 2000)
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Elaboragio prépria.

O modelo 2 apresenta a mesma armadilha do modelo 1: no longo prazo ¢ possivel ob-
ter um valor constante para o pardmetro A. Se este parametro ¢ constante e difere de
economia para economia, teremos o mesmo resultado encontrado para o modelo 1: no
longo prazo, as posi¢oes de cada economia no ranking mundial das rendas per capita
nunca se alteram, conforme ¢ ilustrado no Tabela C e Grifico 2.2

Em Aghion e Howitt (1998), 4 ¢ uma constante no equilibrio de longo prazo. Porém,
De Castro (1999) desenvolve interessante trabalho, flexibilizando essa restri¢ao ao tor-
nar A uma variavel aleatdria, e que apresenta, todavia, uma distribui¢ao estaciondria.
Trata-se de um modelo de dois setores onde ¢ adotada a hipdtese de retornos crescen-
tes do trabalho no setor de novos bens, onde estes s2o inventados em intervalos aleato-
rios de tempo. Segundo De Castro (1999, p. 191), “It is a theory of equilibrium growth.
So it also does not have transient dynamics. But the equilibrium is in distribution. There is no
lock-in or convergence to any permanent state.”

12 Para facilitar o cdlculo das rendas per capita no modelo 2, o termo e' cresceu em cada ano da série 1800 a
2000, isto ¢, embora o tempo médio de chegada de inovagoes seja 3,33 anos e de 33,33 anos nas econo-
mias com maior e menor renda per capita em 2000, respectivamente, em cada ano a varidvel t cresceu em
uma unidade para cada economia do modelo para propésito de computo do termo ¢, sendo e = 1,005.
Este artificio ndo altera as conclusoes finais do modelo.
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TABELA C — RENDA PER CAPITA DAS ECONOMIAS A, B, C, D E E, DO MO-
DELO 2, 1800 A 2000 (EM US$ CORRENTES, I"= US$ 500,00, E =

1,005)
Anos 1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000
Pais A 0 3984 8497 13609 19400 25960 33391 41810  51.346
Pais B 0 1992 4248 6804 9700 12980 16696 20905 25673
Pais C 0 1062 2266 3629 5173 6923 8904 11149 13692
Pais D 0 797 1699 2722 3880 5192 6678 8362  10.269
Pais E 0 398 850 1361 1940 2596 3339 4181  5.135

Elaboragio prépria.
GRAFICO 2 - RENDA PER CAPITA NO MODELO 2 (1800 A 2000)

60000 -

50000 Vd

40000 -

—e— Economia A
—i— Economia B
——Economia C
30000 —@— Economia D
—*— Economia E

Renda Per Capita

20000 -

10000 +

Elaboragio prépria.

Visando solucionar o problema do modelo 2 acima citado, langou-se mao do modelo
de De Castro (1999). Para tanto, foram estimadas cinco séries de 200 numeros aleaté-
rios com distribuigao Poisson e média 1, correspondentes a A, para o periodo 1800 a
2000. Deste modo, chegou-se ao modelo 3, que apresenta as seguintes caracteristicas:
A ndo ¢ mais uma constante no equilibrio de longo prazo, correspondendo a uma vari-
avel aleatdria com uma distribui¢io estaciondria; o tamanho de cada inovagao adotado
foi y = USS$ 100,00, a pregos correntes; ¢ = 1,005.
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Portanto, no modelo 3, a chegada de inovagoes apresenta um componente aleatdrio, A,
¢ outro deterministico, e'. Embora este tltimo termo introduza no modelo um compo-
nente de tendéncia (ou memoria) para a taxa de chegada de inovagoes, visto que A nao
¢ mais uma constante, ¢ possivel obter ao longo de 200 anos mudangas nas posigoes de
cada economia no ranking mundial das rendas per capita. Ou seja, no modelo 3, a dis-
tribuigao de renda per capita entre paises nao converge para um estado permanente.

As economias A, B, C, D, e E apresentaram, ao final de 200 anos, 213, 206, 180, 202
e 238 inovagoes, respectivamente, no modelo 3. Conforme se constata na Tabela D e
no Grifico 3, em 1825 o pais B apresentava a maior renda per capita, porém em 1850
o pais E estava no topo do ranking, e permaneceu nessa posigao nos demais anos sele-
cionados da série. Da mesma forma, até 1875 o pais D apresentava a menor renda per
capita dentre os paises, mas entre 1900 e 2000 sua renda per capita era maior em rela-
¢do aquela observada para o pais C. Ademais, a partir do inicio do século XX, o pais C
permanece, em todos os anos da série, na ultima posi¢ao do ranking das rendas per ca-
pita, enquanto o pais E se mostra, sistematicamente, como o mais rico. Os outros trés

paises apresentam trajetérias da renda per capita que se cruzam diversas vezes ao longo
de 200 anos.

TABELA D — RENDA PER CAPITA DAS ECONOMIAS A, B, C, D E E, DO MODE-
LO 3, 1800 A 2000 (EM US$ CORRENTES, = USS$ 100,00, E = 1,005)

Anos 1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000
Pais A 0 2.878 5.781 10233 14924 18395 23703  31.007  37.509
Pais B 0 3.106 6.301 10.541 14588  19.368  24.815 31273  35.807
Pais C 0 2427 5.654 8.766 11.781 15.107 19176 23285  29.026
Pais D 0 2.314 4.772 8.193 11.932 17637  22.844  28.046  34.693
Pais E 0 2.762 6.952 10683 15985  23.051 27805 37475 45427

Elaboragio prépria.

Este resultado ¢ o que melhor se adequa aos fatos, vis-a-vis aos resultados dos demais
modelos apresentados. Os componentes deterministico (tendéncia) e aleatdrio do sur-
gimento das inovagoes, da forma como foram incorporados no modelo 3, a0 mesmo
tempo que eliminam a possibilidade de lock-in, introduzem alguma rigidez para altera-
¢oes na distribui¢ao de renda entre paises, ao longo do tempo. Deste modo, tendo
como base o modelo 3, ¢ possivel explicar por que em todo o século XIX a economia
do Reino Unido sempre se apresentou como a mais desenvolvida do mundo, enquanto
que desde o inicio do século XX até os dias atuais a economia dos Estados Unidos vem
ocupando essa posi¢ao. O modelo também ¢ coerente com as mudangas significativas
no ranking da renda per capita verificadas nos ultimos 100 anos, como foi o caso da
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economia da Unido Soviética, que era pobre no inicio do século XX e ja em meados
daquele século tinha alcangado o patamar de renda per capita dos paises desenvolvidos;
ou, ainda, o caso da Argentina, que apresentou trajetoria oposta a da Unido Soviética.
De qualquer modo, nos ultimos 200 anos poucas economias apresentaram oscilagoes
muito elevadas de suas rendas per capita em relagao a renda per capita média do mundo.
Este fato ¢ captado no modelo 3, visto que a maioria dos paises apresenta trajetorias de
renda per capita semelhantes a trajetoria da renda per capita média do modelo, como ¢
o caso dos paises A, B e D.

GRAFICO 3 - RENDA PER CAPITA NO MODELO 3 (1800 A 2000)
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Elaboragio propria.

Os resultados também expressam uma importante caracteristica do modelo 3: no ini-
cio do periodo de 200 anos o componente aleatdrio, 4, domina o componente deter-
ministico, €', na determinagao da taxa média de chegada de inovagoes, dada por e". 1.
Contudo, no final do periodo o termo A ¢ dominado pelo termo ¢'. Ou seja, a probabi-
lidade de ocorrerem mudangas nas posigoes de cada economia no ranking mundial das
rendas per capita deve ser maior quando o nimero de inovagoes ¢ menor. Essa caracte-
ristica pode ser observada no Grifico 3: até os primeiros 80 anos (1880), hd intensa al-
teragao na distribuigao de renda entre os cinco paises. Apos esse periodo, cada vez mais
o nimero de mudangas na distribui¢ao de renda entre paises vai se reduzindo.

Por fim, note que antes de alcangar o steady state, temos:
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L, _ A E@)

t T
e'r+edn,,

Nesse caso, se assumirmos que @ ¢ constante, temos:

o - Ay 7 (@)

t T
e'r+edn,,

Note que a cada inovagao que ocorre, r/e’ se reduz, tornando necessdrio um aumento
do nimero de pesquisadores dedicados a pesquisa requerida para a préxima inovagao,
n ., de modo a manter @ constante. Ou seja, quando os fatores que explicam as ino-
vagoes apresentam um componente deterministico, expresso por uma tendéncia ao au-
mento continuo da taxa de chegada das inovagoes, o nimero de pesquisadores e, por
conseguinte, a taxa de crescimento econdmico seriam crescentes ao longo do tempo se
se pudesse isolar o cardter aleatdrio da taxa de chegada das inovagoes.

CONCLUSOES

Desenvolveu-se neste trabalho uma extensao ao Modelo Schumpeteriano de Cresci-
mento Endégeno. Objetivou-se dar uma explicagao adicional para o surgimento de
inovagoes que no modelo schumpeteriano chegam aleatoriamente. Esta explicagao adi-
cional visou melhorar a adequagao da teoria aos fatos. Para tanto, esse modelo foi mo-
dificado de modo a incorporar nido apenas o componente aleatdrio da chegada de
inovagoes, mas também um componente deterministico. Para que isso fosse possivel,
as inovagoes passaram a apresentar uma taxa média de chegada dada pelo termo e'. 4,
onde, ¢ é o componente deterministico ¢ A é o componente aleatério da chegada de
inovagoes. Ademais, A foi considerada uma varidvel aleatéria que apresenta uma distri-
buigao estaciondria.

A incorporag¢ao ao modelo do componente deterministico da chegada de inovagoes foi
motivada pela constatagao de que hd uma inércia nas taxas de crescimento das econo-
mias que garante, por um longo periodo, certa estabilidade no ranking mundial das
rendas per capita. Assim, os paises desenvolvidos deveriam apresentar maior capacidade
em gerar inovagoes tecnoldgicas e, portanto, crescimento de suas rendas per capita, vis-
a-vis aos subdesenvolvidos, hipotese largamente amparada pelos fatos. Ademais, tam-
bém parece ser relevante a concentragao geogrifica de empresas e/ou de industrias para
a ocorréncia de inovagoes. Temos, como exemplo, o Vale do Silicio nos Estados Uni-
dos, a inddstria da moda de Milao, o servigo financeiro de Londres, entre outros. Por
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fim, a Escola Neo-Schumpeteriana, ao demonstrar o carater local e ticito do progresso
técnico, fornece o substrato tedrico para o componente deterministico (tendéncia) das
inovagoes — tal componente também encontra amparo em Krugman (1991 e 1993) ¢
De Castro e Gongalves (2002).

A partir da citada modificagio do modelo schumpeteriano basico de crescimento e da
simulagao da trajetoria da renda per capita de cinco paises entre 1800 e 2000, consta-
tou-se que esta extensao ao modelo schumpeteriano pode explicar diversos fatos da re-
alidade que o modelo bdsico nao explicava. A possibilidade de uma economia
permanecer por um longo periodo de tempo em determinada posi¢ao do ranking
mundial das rendas per capita e, a0 mesmo tempo, a possibilidade de ocorrerem mu-
dangas na distribuicao de renda entre paises (isto ¢, nao ha lock-in), estd contemplada
no novo modelo (modelo 3). Ademais, constatou-se que a probabilidade de ocorrerem
mudangas nas posi¢oes de cada economia no ranking mundial das rendas per capita
deve ser maior quando o nimero de inovagoes, até entio verificadas, ¢ menor.
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