CRESCIMENTO, TECNOLOGIA E MEIO AMBIENTE:
evolucdo tedrica de modelos dindmicos

GT - Teoria Econémica e Economia Politica

1
2
3

Geovania Silva de Sousa
Elaine Aparecida Fernandes
Evaldo Henrique da Silva
Clodoaldo Silva Anunciacao*

RESUMO

Ao longo dos anos 0 mundo tem passado por uma série de mudancas que influenciam
diretamente tanto a dindmica das economias, como acarretam transformages ao meio
ambiente, na maioria das vezes danosas. Assim, a forma como os recursos vinham sendo
explorados e a preocupacdo com os limites que tal situacdo poderia impor ao crescimento
suscitou teorias que buscam evidenciar 0os mecanismos indutores do crescimento e suas
nuances sobre 0 meio ambiente. Nessa perspectiva, 0 presente estudo apresenta a evolucao
tedrica acerca do crescimento econdmico e meio ambiente, perpassando pelos modelos de
Harrod - Domar (1946) até o modelo MIND-RS (2010). Cada abordagem traz um elemento
inovador denotando o avanc¢o das abordagens, contribuindo, assim, para analises sistematicas
e tomadas de decisGes capazes de redirecionar a trajetéria da economia das nacGes
minimizando, ou até mesmo impedindo a ocorréncia de um colapso tanto das economias
como da provisdo de recursos pelo meio ambiente.

Palavras Chave: Modelos de crescimento. Progresso tecnoldgico. Meio Ambiente.

1 INTRODUCAO

A complexidade advinda do novo ciclo de globalizagdo econdmica, a abissal
desigualdade econdmica entre paises e pessoas, a velocidade e forga do capital impactam nas
decisoes politicas que afetam milhdes de pessoas no planeta.

Esses impactos foram objeto de intensos debates internacionais nas Conferéncia de
Estocolmo (1972), ECO- 92, Rio + 20 e a COP-21 de Paris em 2015, as quais, do ponto de
vista econdmico, reavivaram a discussdo sobre os modelos econdmicos e a
necessidade de harmonizar crescimento econémico, avango tecnoldgico e preservagdo do

meio ambiente, com o fito de preservar a espécie humana no planeta.
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Nesse sentido, este artigo aborda a evolucdo tedrica dos modelos econdmicos

dindmicos que integram em suas andlises varidveis tais como spillovers tecnoldgicos,
questdes relacionadas ao meio ambiente, e o comércio bilateral como fatores que buscam
explicar o processo de crescimento econdmico, as disparidades entre os paises (nacdes pobres
e nac0es ricas) bem como o desgaste gerado ao meio ambiente.

A partir do cotejo das ideias, o estudo demonstra que cada modelo contribuiu de forma
seminal para a compreensdo do fatos e fendmenos econdmicos que sdo sempre dindmicos e
desafiam uma permanente adequacdo dos postulados tedricos para aliar crescimento
econémico, tecnologia e meio ambiente.

Isto posto, além desta introducdo, este trabalho esta dividido em outras duas seces.
Na se¢do 2, a discussdo centra-se nos modelos de crescimento: Harrod e Domar e o principio
da aceleracdo e a teoria do multiplicador econémico; Solow e a teoria da estabilidade do
crescimento, Ramsey, Cass e Koopmans com a figura do planejador social e a maximizacao
do Bem — Estar; Arrow, Uzawa , Romer, e Lucas que integram o conceito do learning by
doing e os spillovers tecnoldgicos, Grossman e Helpman e Aghion e Howitt com os modelos
"quality ladder”, Xepapadeas que retoma o planejador social e insere 0 meio ambiente em
suas analises, e finalizando a secéo, a abordagem de Edenhoferet al; Leimbach e Baumstark
que consideram os spillovers tecnoldgicos, as questdes ambientais, e 0 comércio bilateral. Por

fim, a secédo 3, que expde as consideracdes finais do trabalho.

2 EVOLUCAO TEORICA DOS MODELOS DINAMICOS DE CRESCIMENTO

No decorrer dos séculos XV e XVIII, pode-se observar uma diversidade de
transformacoes politicas e socioecondémicas, mudangas essas que deram origem a primeira
Revolucgéo Industrial, caracterizada pelo aumento da producéo, da populagéo e pelo acelerado
processo de urbanizacdo. A falta de planejamento dessa dindmica foi marcada pelo uso
predatério de recursos naturais. Nesse periodo, algumas economias experimentaram um
século de crescimento sustentado com o enriquecimento dessas nacgdes, enquanto outras
permaneceram pobres. Tendo em vista essa divergéncia de crescimento, autores como
Ramsey (1928), Harrod (1939), Domar (1946), Solow (1956), Arrow (1962), Cass (1965)
Koopmans (1965), Uzawa (1965), Romer (1986, 1990), Lucas (1988), Grossman e Helpman
(1991), Aghion e Howitt (1992), Edenhofer (2005) e Leimbach e Baumanstark (2010)

buscaram investigar os mecanismos indutores do crescimento econémico das nagdes, e
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explicar o porqué das disparidades entre os paises bem como integrar em suas analises as

questdes relacionadas ao meio ambiente.

2.1 Harrod e Domar: o principio da aceleracéo e a teoria do multiplicador econémico

Uma das teorias seminais que buscaram investigar o crescimento econémico foi a de
Harrod (1939) e Domar (1946). Observando a forma como determinadas forgas influenciam
na magnitude das variaveis macroeconémicas para ajustar o sistema econémico, 0s autores
buscaram unir o principio da aceleracdo® e a teoria do multiplicador econdmico para
desenvolver uma teoria dindmica.

No modelo Harrod-Domar (1946), o equilibrio do sistema é garantido por sua
dinamicidade. Tal dinamismo acontece na relacdo marginal produto-capital pela propenséo
marginal a poupar, ou seja, com base no aumento da oferta pelos investimentos e pela
determinacdo da demanda agregada via multiplicador. H4 uma Unica taxa que garante o
crescimento equilibrado, todavia, inexistem mecanismos de garantia quanto a efetividade
dessa taxa de crescimento, acarretando um crescimento instavel.

Depreende-se do modelo Harrod-Domar que havera uma oscilagdo no crescimento das
economias entre periodos de crescimento vertiginoso e periodos de bruscas quedas do nivel de
atividade econémica, uma vez que, apesar de existir a possibilidade da obtencdo de uma
trajetoria de crescimento estavel, a independéncia das variaveis constitutivas da condi¢do de
equilibrio torna essa possibilidade improvavel. Somado a isso, tem-se que o efeito cumulativo
dos desvios da taxa efetiva de crescimento com relacdo a taxa garantida acarreta instabilidade
no crescimento.

A hipétese de crescimento instavel, contudo, foi questionada por Solow (1956) e
Trevor Swan (1956) sob o argumento de que uma economia pode atingir, no longo prazo, um

crescimento estavel desde que seja possivel a substitutibilidade do fator capital por trabalho.
2.2 Solow: a teoria da estabilidade do crescimento
A abordagem teorica do crescimento feita por Solow-Swan (1956) mostra, com

respaldo na poupanca, no crescimento demografico e no progresso tecnolégico, a dinamica de
uma economia que busca atingir um estado de equilibrio estavel no longo prazo.

SEntende-se por Principio da aceleracdo uma taxa de alteracdo da demanda no presente.
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O modelo de crescimento de Solow parte do pressuposto de que a funcao de producao

depende dos fatores capital®, trabalho e tecnologia. O pressuposto dos rendimentos constantes
de escala indica que o tamanho de um sistema econdmico, mensurado com base no nimero de
trabalhadores efetivos, ndo afeta tanto a producdo como quando considerado o capital por
trabalhador. Assim, quando o capital € baixo, o trabalhador dispde de pouco recurso para
trabalhar, porém, visto que incidem sobre a acumulagdo de capital rendimentos decrescentes
de escala, unidades adicionais de capital representardo ganhos significativos para a atividade
produtiva (ROMER, 2011).

As variaveis capital, trabalho e tecnologia no modelo crescem a taxas constantes.
Embora sejam considerados o crescimento populacional e a tecnologia, o estoque de capital
constitui um fator preponderante para aumentar o produto total da economia (AGUION,
1998). Quanto maior o estoque de capital, maior o produto. Esse produto é dividido entre
consumo e investimento. Sendo capital e produto elevados, as taxas de investimento também
serdo altas, contudo, a depreciacdo serd, da mesma forma, elevada. A fracdo do produto
destinada para o investimento é exdgena e constante. Assim, uma unidade de capital investido
produz uma nova unidade de capital, havendo, em contrapartida, depreciacdo do capital
existente.

Considerando o efeito da depreciacdo, o modelo de Solow pressupde que 0s
trabalhadores poupem uma taxa “s” constante de sua renda, pois sobre o efeito da
depreciacdo, com o passar do tempo, essa taxa “s” constante desaparece, ou seja, o valor do
capital e o da depreciacdo serdo os mesmos, indicando que a economia chegou ao seu
equilibrio de longo prazo.

Dessa forma, sempre que o capital for escasso, sua produtividade sera maior,
consequentemente, 0s rendimentos também serdo maiores, levando as pessoas a poupar mais
do que o suficiente para cobrir a depreciagdo do capital acumulado, 0 que caracterizard um
iminente crescimento econdmico no curto prazo. Contudo, a atuacdo da lei dos rendimentos
marginais decrescentes fard com que a renda cresca menos que o capital social, ou seja, a
poupanca passard a crescer a niveis mais baixos que a depreciacdo, até que chegue a um
mesmo ponto - 0 ponto de estabilidade da economia.

No estado estacionario, o capital por trabalhador e a producdo sdo constantes.
Havendo, contudo, crescimento populacional, o nimero de trabalhador estara aumentando a
uma taxa n, bem como o capital e a producdo total, que também crescerdo a uma taxa n,

® por capital, entende-se tanto capital humano como capital fisico (AGUION, 1998).
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acarretando crescimento sustentavel na producdo. Somado a isso, uma elevacdo na taxa de

crescimento de trabalhadores terd como consequéncia uma reducéo no nivel de capital por
trabalhador que, por conseguinte, provocara reducao da producdo por trabalhador. Com isso,
paises com maior crescimento populacional terdo um menor PIB per capita. Tal
comportamento tem sido usado para demonstrar a disparidade entre as nacGes (AGUION,
1998).

Outra forma de tentar explicar a discrepancia entre os paises, conforme Aguion
(1998), é pelo progresso tecnologico. No modelo de Solow, a relacédo entre trabalho e capital é
constante, assim, uma forma de expandir a capacidade produtiva e compensar o efeito dos
rendimentos marginais decrescentes tem como base mudancas tecnoldgicas. Assim sendo, a
medida que ha um aperfeicoamento da tecnologia disponivel, acontecerd um aumento da
eficiéncia da mdo de obra. Isso implica que, mesmo nao sendo alterado o numero de
trabalhadores, a producdo por trabalhador podera ser aumentada, gerando ganhos no processo

produtivo. Portanto, ainda que a trajetoria do crescimento seja determinada por parametros

como taxa de poupanca (s), depreciacao (5 ) e crescimento populacional (n), o Unico
parametro capaz de afetar diretamente o crescimento é a taxa exdgena de tecnologia. Sob esse
prisma, somente 0 progresso tecnoldgico pode explicar as disparidades econdmicas entre 0s
paises.

Ademais, o0 modelo de Solow suscita a possibilidade de convergéncia econdmica entre
paises pobres e paises ricos. Segundo Solow, uma economia pobre, com menor estoque de
capital, crescerd muito mais rapidamente no sentido de alcangar o estado estacionario. E
quando esta convergéncia acontecer, as economias terdo o0 mesmo nivel de capital, produto e
consumo. Contudo, tendo diferentes taxas de poupancga, as economias podem crescer em
direcdo ao seu proprio estado estacionario.

A teoria da estabilidade do crescimento de Solow (1956), assim como outras teorias
que abordam o crescimento econémico, deixou de considerar, segundo Romer (2011), as
limitagdes ambientais. A exaustdo dos recursos naturais ndo renovaveis, explorados a altas
taxas, como observou Hotteling (1931), instigou estudos de Solow (1974, 1986) e de Stiglitz
(1974), cuja abordagem permeia o campo da disponibilidade dos recursos ambientais, de seus
precos e dos limites que eles podem impor ao crescimento.

Solow (1974) foi motivado a descobrir 0 que a teoria econémica versava sobre a
exaustdo dos recursos naturais pela leitura de Hottelin (1931), o qual chamava atengéo para a

@ 30 de outubro a 1° de novembro de 2017

> Universidade Estadual de Santa Cruz — UESC
Depar de Ciéncias Econémicas — DCEC
Ilhéus — Bahia

&\,“1 SEMANA po ECONOMISTA
VIl ENCONTRO pe EGRESSOS



existéncia de regulacdo para a exploracdo de recursos exauriveis como 0S minerais e as

florestas, apontando a necessidade da existéncia de um movimento de conservagao.

O progresso técnico no modelo de Solow, que considera os limites ambientais, €
mensurado pela relacdo entre as elasticidades de substituicdo do capital e a elasticidade de
substituicdo do trabalho, de modo que, para que haja um aumento no progresso tecnologico é
preciso um aumento no capital. Por sua vez, a reducdo do progresso tecnologico esta
relacionada a reducdo de mao de obra. Se ndo houver alteracdo na relacdo entre capital e
trabalho ao longo do tempo, tem-se uma taxa Hicks neutral’.

A formacdo de capital, nesse modelo, depende das variaveis per capita capital,
disponibilidade de recurso natural e consumo, além do crescimento populacional e do
progresso tecnolégico, sendo condutora da economia para um crescimento equilibrado a taxa
de consumo dos recursos naturais. Solow (1986) afirma que, mesmo com 0S recursos naturais
tendendo ao declinio, pode existir crescimento sustentavel se o progresso tecnoldgico for
maior que o consumo dos bens ambientais. Assim, a inovacdo tecnoldgica nesse modelo
permite que haja suprimento da demanda atual dos bens ambientais sem comprometer as
gerac0es futuras.

Destarte, uma falha apresentada no modelo de Solow é que a taxa de poupanca
(investimento), consequentemente, a relacdo entre o consumo e rendimento, é exdgena e
constante. Os consumidores séo incentivados a consumir uma parte de sua renda no presente e
poupar outra parte para o consumo futuro. Vedando os consumidores de um comportamento
maximizador de sua utilidade, a analise ndo permite discussdo de como os incentivos afetam o
desempenho da economia, ou seja, ndo da para saber quais foram as mudancas no sistema
econdmico decorrentes das variagcdes nas taxas de juros e aliquotas de impostos ou outras

variaveis.

2.3 Ramsey, Cass e Koopmans: planejador social e a maximizagdo do Bem-Estar

No sentido de sanar essa falha, Ramsey Cass Koopmans (1965) apresenta um modelo
caracterizado pela maximizacdo da Utilidade individual ou do bem-estar, resultando em uma
poupan¢a enddgena. O cerne do modelo estd em quanto do produto nacional deve ser

destinado para o consumo de modo a maximizar a utilidade atual, e quanto deve ser poupado

” A taxa Hicks Neutral refere-se a mudangas feitas na funcio de producéo seguindo determinadas condicdes de
neutralidade econdmica. Ou seja, a mudanga é considerada neutra no sentido de Hicks se ndo afetar o equilibrio
entre trabalho e capital na funcdo de producéo do modelo Solow.
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(e investido) de modo a aumentar a producao e o consumo futuro, portanto, produzir utilidade

futura.

Com isso, 0 modelo de crescimento 6timo desenvolvido por Ramsey (1928), mais
tarde refinado por Cass (1965) e Koopmans (1965), passou a considerar um planejador social
que busca maximizar a utilidade individual ou o bem-estar coletivo, pela escolha entre o
consumo ou a poupanca. E, assim, como no modelo de Solow, tanto a poupanga quanto o
consumo sdo assumidos como dados, porém, a evolucdo do estoque de capital é determinada
pela interacdo entre as maximizacGes de familias e firmas em mercados competitivos.
Contudo, o resultado, diferentemente do modelo de Solow-Suan (1956), foi uma taxa de
poupanca enddgena.

O modelo desconsidera todas as imperfeicdes do mercado e todas as questdes ligadas
a heterogeneidade das familias e suas ligacGes entre as geracOes, dessa forma, o modelo
fornece um caso de referéncia natural. Pressup8e que existe um numero grande de familias
idénticas que cresce a uma taxa n. Cada membro das familias oferta uma unidade de trabalho,
e as familias alocam capital, qualquer que seja, nas préprias firmas. Por simplificacdo, ndo
existe depreciacdo, e as familias dividem suas rendas em cada ponto do tempo entre consumo
e poupanca, de forma a maximizar suas utilidades ao longo do tempo. A funcdo de utilidade
das familias é dada pela relacdo entre consumo de cada membro da familia no tempo e o
nimero médio de individuos presentes em cada familia, ponderada por uma taxa de
preferéncia temporal. Quanto maior o valor dessa taxa, menor ¢ o consumo futuro das
familias, ou seja, as familias irdo preferir consumir no presente a poupar para 0 consumo
futuro.

As firmas, por sua vez, empregam em cada ponto do tempo estoques de trabalho e
capital, pagam pelos seus produtos marginais e vendem o produto resultante. A funcdo de
producdo das firmas depende dos fatores capital (K), trabalho (L) e tecnologia (T). Como a
funcdo de produgdo tem retornos constantes e 0 mercado é competitivo, as firmas recebem
lucro zero.

A familia representativa, entdo, maximiza sua satisfacdo sujeita a sua restricdo
orcamentaria, considerando suas interagdes com as firmas. As firmas pagam pelo trabalho e
pelo capital fornecido pelas familias, e as familias consomem os produtos gerados pelas
firmas. Dessa forma, o nivel de satisfacdo ou bem-estar da familia representativa esta ligado
ao consumo de produtos sujeitos a restricdo orcamentéria, dada pelos ganhos obtidos por
unidades de trabalho.
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Entretanto, 0 modelo de Ramsey nao leva em consideracdo 0s eventuais impactos do

sistema produtivo e do consumo sobre o meio ambiente. A poluicdo causada pelo sistema
produtivo pode, de fato, influenciar nos niveis de bem-estar dos individuos ou, no caso do
modelo de Ramsey, pode influenciar o bem-estar da familia representativa. No entanto, o
nivel de bem-estar calculado neste modelo depende exclusivamente do consumo de bens, que
estd intimamente ligado ao crescimento do produto, porém sem levar em consideracdo 0s
Impactos causados ao meio ambiente.

Assim, o modelo de Ramsey Cass Koopmans (1965) diferencia-se do modelo de
Solow-Suan (1956) por apresentar a poupanca como um fator endégeno ao sistema,
determinada pela decisdo dos agentes quanto a maximizacdo da sua utilidade no presente ou

no futuro.

2.4 Arrow, Uzawa, Romer, e Lucas : o conceito do learning by doing e os spillovers
tecnologicos
Mesmo tendo o0 modelo de Ramsey apresentado argumentos esclarecedores acerca do
crescimento, autores como Arrow (1962), Uzawa (1965), Romer (1986), Lucas (1988),
Grossman e Helpman (1989) e Romer (1990) se sentiram motivados a investigar a origem do
crescimento.

Nos modelos apresentados pelos autores supracitados, 0 crescimento passa a ser
determinado por forcas internas ao sistema, no qual as externalidades tém um papel
fundamental e os rendimentos marginais do “fator acumulavel” sdo tidos como constantes ou
crescentes, garantindo, assim, um crescimento equilibrado de longo prazo. Para tanto, fatores
como inovacgdo tecnoldgica enddgena, capital humano e os arranjos institucionais passam a
integrar as andlises do processo de crescimento.

Arrow (1962) interpreta a invencdo como producdo de conhecimento. Segundo o
autor, o aprendizado é consequéncia do aumento do capital fisico, uma vez que as firmas ao
longo do processo produtivo buscam novas formas de produzir. Com isso, 0 conhecimento
adquirido na profissdo ou no desenvolvimento de um processo é considerado publico e
responsavel pelo aumento do produto na economia. Assim, introduz o conceito do learning by
doing, que é a base de sustentacdo para 0 modelo de crescimento endégeno de Romer (1986,
1990).

Uzawa (1965), por sua vez, associa 0 crescimento da tecnologia ao capital humano.

Segundo o autor, para haver progresso tecnoldgico, sdo necessarios servigos de trabalho na
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forma de insumos educacionais. Ademais, analisa trajetorias otimas de crescimento, sem se
preocupar com a estabilidade.

Lucas (1988) tomou como base o modelo de Uzawa (1965) para investigar a
influéncia do capital humano no crescimento endogeno, observando trajetorias de
estabilidade. Diferentemente do que acontecia no modelo de Solow (1956), em que o
crescimento tecnoldgico exdgeno era o responsavel pelo crescimento sustentado, Lucas
demonstra que a acumulacdo de capital humano pode resultar em um crescimento econdmico
sustentavel. O autor defendeu a hipdtese de que o capital humano aumenta a produtividade do
trabalho, apontando a acumulacéo capital fisico como principal responsavel pelo crescimento
econdmico.

O modelo prevé, segundo Barro e Salai (2003), que a superacdo de uma economia que
teve grande parte do seu capital fisico devastado por uma guerra é mais rapida do que a
superacdo de uma epidemia que dizimou grande parte do capital humano. Entéo, se o capital
fisico € maior que o capital humano, a motivacdo maior serd para alocar o capital humano no
setor de bens ao invés de aloca-lo no setor de pesquisa, uma vez que sua produtividade é mais
elevada nesse setor. Com isso, a taxa de crescimento da economia tende a ser reduzida.

A ideia basica do modelo é que as pessoas dividem seu tempo entre trabalho e
treinamento, entdo, ha, nesse caso, um trade off quando se considera que a formacao pessoal
consiste em abrir mdo do seu rendimento presente para aumentar a produtividade futura,
consequentemente, seu rendimento futuro.

Assim, quanto maior o nivel de formacdo, maior a produtividade, consequentemente,
maior serd o aumento no produto do trabalho marginal que segue a formacéao e, portanto,
maior a taxa de saléario futuro. Isto significa que os incentivos a formacdo educacional séo
maiores e, assim, serd também a taxa de crescimento da economia. Ou seja, quanto maior o
impeto em elevar o nivel de formacdo pessoal, menor o privilégio para os consumidores no
presente em relacdo ao consumo futuro, mas os trabalhadores estardo dispostos a abandonar o
consumo presente para dedicar-se a formacgéo pessoal.

Dessa forma, para verificar a dindmica do crescimento econdmico, o0 modelo de Lucas
é estruturado em um sistema de equagdes diferenciais capazes de refletir o comportamento
das variaveis econémicas observadas no mundo real. Para tanto, ele integra, aos modelos de
crescimento da época, a interagédo entre capital fisico e humano e uma mudanca tecnoldgica, a
especializacdo do proprio capital humano através de aprendizagem em espécies diferentes
(learning-by-doing), bem como a interacdo entre comércio e desenvolvimento, na

pressuposicdo de que o bem-estar dos consumidores seja dado por uma fungéo de utilidade
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intertemporal de elasticidade de substituicdo constante. Integra também, aos modelos de
crescimento da época, a "eficicia" de formacdo, isto é, a taxa de aumento da produtividade da
mdo de obra, dada por uma unidade adicional de treinamento exogena.

Nesse sentido, inova em relacdo aos modelos anteriores ao considerar o
aperfeicoamento do capital o indutor do crescimento, expondo a possibilidade de haver efeitos
de transbordamentos (spillovers) de capital humano entre os diferentes paises. A classe
trabalhadora poderia agora ser dividida entre os capacitados e 0s ndo capacitados. A igualdade
dos niveis de renda entre as nacdes passa a depender da relacdo entre os diversos paises,
podendo existir convergéncia entre os dotados de maior capital humano, destarte, essas
economias apresentariam os melhores niveis de renda.

Romer (1986, 1990) retoma o pensamento de Arrow (1962), que considera o
aprendizado consequéncia do aumento do capital fisico. Para elaboracdo do modelo, a
economia foi dividida em trés setores: o setor de pesquisa, que utiliza o capital humano e o
estoque de conhecimento existente para produzir novos conhecimentos, resultando nas
patentes; o setor de bens intermediarios, que usa o conhecimento do setor de pesquisa na
producdo dos bens de capital; e o setor de bens finais, que usa trabalho, capital humano e o
conjunto de produtos do setor de bens intermediarios, podendo esta producdo ser tanto
consumida quanto estocada como novo capital. As variaveis basicas do modelo séo capital,
trabalho, capital humano e tecnologia.

Para que a andlise dindmica e os efeitos de interesse pudessem ser feitos e aferidos de
modo mais simples, Romer (1990) promoveu algumas simplificacdes. A primeira
simplificacdo considera a populacdo e a oferta de trabalho constantes. A segunda considera
fixos o estoque total de capital humano na populacéo, a fracdo fornecida ao mercado também
e, por consequéncia, a oferta agregada dos fatores mao de obra e capital humano. A terceira é
gue a analise dinamica, nesse modelo, limita-se a analise de equilibrios com taxas de
crescimento constantes.

A producéo final é expressa, no modelo, como uma funcdo do trabalho, do capital
humano e da quantidade de bens de capital, de modo que um dolar adicional de um bem
intermediario ndo tem efeito sobre a produtividade marginal de outro bem intermediario
usado na producdo. O capital total da economia é mensurado pela diferenga entre a produgéo
total de bens e o consumo total.

Assume-se no modelo que o equilibrio se baseia no pressuposto de que qualquer
pessoa envolvida na pesquisa tem livre acesso a todo o estoque de conhecimento, e quanto

maior a quantidade de capital humano direcionado para a pesquisa, maior a taxa de producéo
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de novos projetos, e que quanto maior o estoque total de projetos e conhecimento, maior a

produtividade do pesquisador.

A caracteristica fundamental da especificacdo usada por Romer (1990) é que o
conhecimento entra na producédo de duas formas distintas. Um novo projeto pode desenvolver
um produto que podera ser utilizado na producdo de bens finais. Ademais, pode também
aumentar o estoque total de conhecimento® e, assim, aumentar a produtividade do capital
humano no setor de investigagéo. Isso porque o direito de propriedade relacionado a um novo
projeto recai somente sobre 0 uso na producdo, ndo havendo qualquer impedimento de uso no
setor de pesquisa. Em nivel agregado, o estoque de capital humano é somado ao capital fisico,
resultando no capital total envolvido no processo produtivo.

A demanda de produtos finais, por sua vez, mostra que o produtor de bens finais
especializado toma o preco como dado na escolha da maximizacdo de lucros. Uma empresa
que ja fez investimento em um projeto ira escolher um nivel de producédo capaz de maximizar
seu lucro.

O custo é a despesa dos juros nas unidades de saida necessaria para produzir os bens
finais demandados. Para manter a analise simples, convencionou-se gque o capital seja fisico,
de modo que a empresa possa resolver este problema em qualquer ponto do tempo. Somado a
isso, a qualquer momento, o Unico custo recorrente € a despesa inicial no projeto. Essa
suposicdo é inofensiva porque a demanda por bens duraveis € estacionaria. A decisdo de
produzir uma nova entrada especializada depende de uma comparagéo do fluxo descontado da
receita liquida e do custo do investimento inicial em um projeto. Isso porque o mercado de
projetos é competitivo, e 0 prego para os projetos serd licitado até que seja equivalente ao
valor presente da receita liquida recebida por um monopolista.

O valor da receita em relagdo ao custo marginal deve ser suficiente para cobrir o0 custo
dos juros sobre o investimento inicial em um projeto. A solu¢do do modelo para atingir um
crescimento equilibrado mostra que hd uma relacdo linear negativamente inclinada entre a
taxa de crescimento do produto e a taxa de retorno sobre o investimento, sendo, portanto,
necessario especificar as preferéncias como uma relacdo paralela entre a taxa de crescimento
do consumo e a taxa marginal de substitui¢do intertemporal.

O autor pressup6s nesse modelo que a condi¢do de otimizacdo intertemporal seja
implicita para o consumidor e confrontada com uma taxa de juros fixa; os consumidores sdo
dotados de quantidades fixas de trabalho e capital humano, que sdo fornecidos

80 conhecimento é considerado um bem n#o rival, parcialmente excludente e privado.
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inelasticamente; os consumidores tém empresas produtoras de bens duraveis existentes, e a

receita liquida dessas empresas é paga para 0s consumidores na forma de dividendos. As
empresas produtoras de bens finais recebem lucro zero (ROMER,1990).

A analise do modelo de Romer (1990), de modo similar ao modelo de Solow,
considera a mudanga tecnoldgica um incentivo para a acumulacdo de capital, sendo essa
mudanca responsavel pelo aumento da producdo por hora trabalhada, e como em Uzawa
(1965), a evolucéo da tecnologia € determinada pela alocagdo de recursos no setor de pesquisa

e desenvolvimento (P&D) e no setor de bens finais.
2.5 Grossman e Helpman e Aghion e Howitt: modelos "'quality ladder"

Outros estudos como os Grossman e Helpman (1991) e Aghion e Howitt (1992)
investigam os investimentos em P&D como a principal fonte de progresso tecnolégico e do
crescimento econdmico. No modelo de Romer (1990), as ideias séo incorporadas aos bens de
capital que, em conjunto com o trabalho, resultam na producdo final, e o progresso
tecnoldgico se da pelos inputs na producdo. Os modelos "quality ladder” de Grossman e
Helpman (1991) e Aghion e Howitt (1992) buscaram melhorar os inputs pela inovacao,
fixando um numero de entradas de insumos no processo produtivo.

Gosmman e Helpman (1991) observaram que o0s avancos tecnoldgicos sao
responsaveis pelo aumento da produtividade dos fatores na fabrica¢do de bens de consumo e
intermediéarios, acarretando maior sofisticacdo dos bens finais. Devido a isso, a modernizagdo
dos produtos eleva o padrdo de vida da sociedade.

Com isso, elaboraram um modelo de inovacgao horizontal, no qual a modernizacéo dos
produtos é continua, com niveis diferenciados de qualidade. Os empreendedores individuais
escolherdo os produtos que serdo destinados ao melhoramento. Estas mudangas acontecem
simultaneamente em qualquer intervalo de tempo, mas nem sempre os esforcos de pesquisa
sdo bem-sucedidos. O modelo gera uma distribuicdo de equilibrio de qualidades de produtos,
que evolui ao longo do tempo. Cada produto é Unico e segue uma progressao estocastica nos
niveis de qualidade.

A abordagem feita pelos autores esta relacionada com o processo de gera¢do de uma
gama cada vez maior de produtos horizontalmente diferenciados. A diferenciacdo horizontal
refere-se a um conjunto fixo de produtos distintos em termos de qualidade, que entram na

cesta de consumo de cada individuo. Ha, ainda, a diferenciacdo vertical que trata da
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disponibilidade dos produtos em um namero ilimitado de qualidades distintas. Essa dindmica

de diferenciacdo inerente a qualidade de cada produto ira potencializar o crescimento.

Para a estruturacdo do modelo, os autores consideraram uma economia com um fluxo
continuo de produtos, os quais podem ser ofertados em diversa qualidade. Cada avango na
qualidade requer maior investimento em P&D.

A funcdo de utilidade dos consumidores é intertemporal e homogénea. Os
consumidores buscam maximizar sua utilidade sujeita a uma restricdo orgamentaria
intertemporal. A maximizacdo da utilidade dos consumidores acontece em duas fases: pela
atribuicdo de um fluxo de despesa considerando os niveis de pregos e pela selecdo de uma
Unica qualidade para cada produto.

No que tange a producdo, o0s autores consideraram apenas um fator de producdo como
principal, o trabalho. Para a producdo de uma unidade de produto, independentemente da
qualidade, é necessaria uma unidade de trabalho.

As empresas que atuam no mercado produzindo um bem de mesma qualidade ir&o
obter lucro zero. Em contrapartida, um produtor podera desfrutar de uma vantagem de
qualidade sobre os rivais de seu mercado. As hipoteses sobre a tecnologia de desenvolvimento
de produtos e a natureza dos direitos de propriedade intelectual garantem que cada industria
tera um lider de qualidade Unica.

Para produzir uma mercadoria, € necessario um croqui, cuja elaboracdo tem um alto
custo. Grossman e Helpman (1991) assumiram no modelo que as patentes sdo uma forma de
proteger uma inovacao e que a imitacdo tem um alto custo.

As empresas sao livres para inovar seus produtos estando apenas atentas aos novos
lancamentos. Podem empenhar-se na investigacdo mesmo que as leis de patentes ou a falta de
conhecimento completo acerca do melhor método de producdo sejam um empecilho para a
fabricacdo dos produtos de ultima geragdo, disponiveis no mercado. A recompensa pelo
sucesso de uma pesquisa € um fluxo de lucros que durard até o proximo sucesso alcangado no
mesmo mercado.

Os autores definiram a taxa de crescimento como a taxa de aumento do consumo
ajustado pela qualidade dos produtos. No equilibrio, a mesma taxa de P&D ¢ aplicada para
todos os produtos. Contudo, esforcos de pesquisa se expandem em decorréncia de
investimentos e incentivos de mercado. Assim, 0 aumento das investigacdes sera
consequéncia do aumento da rentabilidade, bem como do crescimento dos retornos de escala

da economia.
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No modelo apresentado por Aghion e Howitt (1992), o crescimento é gerado por uma

sequéncia aleatoria de inovacGes e melhoria de qualidade, que resultam das atividades de
P&D. Assim, este € um modelo vertical de inovac6es cuja propriedade é tornar a tecnologia
anterior ultrapassada, diferentemente do modelo de Grossman e Helpman (1991), cuja
diferenciacdo € horizontal.

Da mesma forma que no modelo de Romer (1986), buscou-se endogeneizar o
progresso tecnologico. Com isso, 0 modelo de crescimento de Aghion e Howitt (1992) é
caracterizado como endogeno no qual as inovacdes verticais, geradas por um setor de
pesquisa competitiva, constituem a fonte basica de crescimento.

O equilibrio é determinado por uma expressdo de diferencas. De acordo com essa
expressdo, a quantidade de pesquisa em qualquer periodo depende da quantidade esperada de
pesquisa para 0 proximo periodo, de modo que a destruicdo criativa é a fonte para a relacao
intertemporal estabelecida. Ou seja, a perspectiva de pesquisas futuras ameaca dirimir toda a
renda gerada pela pesquisa no tempo presente, arrefecendo-a.

O modelo béasico proposto pelos autores pressupde que existem trés produtos
negociaveis: trabalho, bens de consumo e bens intermediarios. As preferéncias dos individuos
sdo idénticas e intertemporais. A utilidade marginal do consumo e a taxa de juros sdo
constantes.

O trabalho é caracterizado como ndo qualificado, e pode ser usado para a fabricacédo de
bens de consumo: qualificado, quando utilizado no setor de pesquisa ou no setor de
fabricacdo dos bens intermediarios; e especializado, quando usado no setor de investigagéo.
Cada individuo pode ofertar uma unidade de méo de obra.

O produto total do setor de bens de consumo é determinado pela quantidade de
insumos intermedidrios utilizados e pela sua produtividade. O bem intermediério, por sua vez,
é produzido utilizando somente méo de obra qualificada e a tecnologia disponivel.

Os pesquisadores produzem uma sequéncia aleatoria de inovagdes que podem estar
disponiveis a qualquer instante. Esse fluxo de inovacdo depende somente da pesquisa atual e
independe de pesquisas feitas no passado, sendo a mao de obra qualificada fator
preponderante para o surgimento das inovagoes.

Quando a economia ndo aloca mao de obra qualificada para pesquisa, ela deixa de
experimentar o crescimento, uma vez que inexistirdo inovac6es. Cada inovacdo consiste da
invencdo de um novo bem intermediario, que torna mais eficiente a produgdo do bem de

consumo.
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Um inovador bem-sucedido obtém uma patente que pode ser usada para monopolizar

o setor intermediario. A patente é assumida para durar para sempre. No entanto, 0 monopolio
dura apenas até a proxima inovagdo. Todos 0s mercados sdo perfeitamente competitivos, com
excecao do mercado de bens intermediarios.

O objetivo do monopolista de bens intermediario € maximizar o valor presente
esperado dos lucros durante no intervalo de tempo atual. Quando o intervalo termina, os
lucros também terminam. A Unica incerteza, portanto, diz respeito a dimensédo do intervalo de
tempo entre uma inovacdo e outra. Dentro de cada intervalo de tempo, 0 aumento gradual da
produtividade seria induzido pela contratagdo de maior quantidade de trabalhadores
qualificados para o setor de pesquisa, até surgir a préxima inovacao.

Para saltar para a préxima inovacdo e seguir um caminho gradual, o fluxo do produto
intermediario produzido pelo monopolista durante o intervalo de tempo deve ser igual a
contratacdo de mao de obra qualificada na fabricacdo. A curva de demanda inversa enfrentada
por um monopolista é dada pelo preco em relacdo a quantidade dos bens de consumo. A
maximizacdo dos retornos do monopolista depende do peso dos salarios dos pesquisadores,
sendo sua receita marginal negativamente inclinada.

Independentemente das inovacdes feitas por outras empresas, cada empresa empregara
seus insumos em pesquisa com o0 objetivo de maximizar o fluxo de lucro esperado da
pesquisa. Caso o retorno da pesquisa feita pela propria firma seja constante, a pesquisa sera
feita por outra empresa designada pelo monopolista. A razéo pela qual o monopolista resolve
mudar as pesquisas para outra empresa € o fato de 0s custos com a pesquisa serem menores
quando ela for “terceirizada”. E independentemente de a empresa contratada para a realizacdo
da pesquisa ter lucros, a empresa contratante terd acesso & patente gerada no processo
contratado.

H& nesse processo a importante influéncia do spillover intertemporal. Uma inovagao
sempre aumentard a produtividade do fator. O produtor de uma inovagdo recebe alguns
retornos gerados pelo ganho de produtividade durante um intervalo de tempo. Esses retornos
sdo captados por outros inovadores, que constroem seus produtos sobre a base da presente
inovacgdo, mas sem compensar o presente inovador. Assim, cada inovagdo é um ato de criagdo
destinado a captura de rendas monopolistas, mas que destréi as rendas de monopdlio que
motivaram a criacdo anterior, sendo assim incorporada ao modelo a nocdo de "destruicéo
criativa” de Schumpeter.
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2.6 Xepapadeas: o planejador social e 0 meio ambiente

Da mesma forma que seus precursores, buscando avangar nas anélises do crescimento
econémico, Xepapadeas (2005) retoma o modelo de Ramsey, que integrou o planejador social
com a finalidade de maximizar o bem-estar econdmico pelo controle do consumo e da
poupanga, e introduz a dimensdo ambiental admitindo que as utilidades das familias
representam as preferéncias entre o consumo por pessoa e o estoque total de poluicao.

Nesse modelo, as decisdes de consumo-investimento sdo derivadas no contexto
descentralizado de maximizacao intertemporal, em que as familias maximizam a utilidade e as
empresas maximizam seus lucros em um mercado perfeitamente competitivo. Nessa
formulacdo, considera-se que tanto o consumo quanto a emissdo de GEE determinam a
satisfacdo dos individuos. Assume-se que a funcdo de utilidade seja crescente e cbncava no
consumo. O consumo 6timo €, assim, determinado pela relagdo entre consumir e poluir,
ponderada por uma taxa de desconto intertemporal.

A maximizacgdo do lucro, por sua vez, implica diferenca entre a funcdo de producao
neoclassica padrdo, o consumo e a taxa de depreciacdo do capital. As taxas de crescimento
desta economia obedecem ao sistema dinamico, em que tudo € medido em unidades fisicas.

No estado estacionario, quando se atinge o étimo tanto para 0 consumo como para o
investimento, em uma economia com as mesmas caracteristicas que o modelo de Ramsey-
Cass-Koopmans padrao, o estoque de poluicdo é determinado unicamente pelo equilibrio do
sistema econdémico.

O estado estacionario é, no entanto, afetado se for considerado o problema do
chamado planejador social. Neste caso, a maximizagédo da utilidade pode ser considerada um
indicador de bem-estar social. O planejador social procura escolher uma forma de consumo
no tempo para maximizar a utilidade, sujeita apenas a restricdes tecnologicas. Sabe-se que, na
auséncia de efeitos externos, hd uma equivaléncia entre o resultado do problema do
planejador social e o resultado do equilibrio competitivo (BECKER; BOYD, 1997). Este
principio de equivaléncia expressa a dualidade entre mercados perfeitos e planejamento ideal
em problemas de alocacdo de recursos. Na presenca de externalidade ambiental, esta

equivaléncia deixa de existir.
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2.7 Edenhoferet al; Leimbach e Baumstark: spillovers tecnolégicos, questdes ambientais,

comeércio bilateral

Edenhofer et al. (2005), por sua vez, elaboraram um modelo que integra progresso
tecnoldgico e questbes ambientais relacionadas as mudancas climaticas, o Modelo de
Investimento e Desenvolvimento Tecnoldgico-MIND, que foi estruturado com o objetivo de
estudar os custos de protecdo ao clima em termos de perda de bem-estar e como a mudanca
tecnoldgica enddgena pode influenciar na reducdo desses custos e alcangar os objetivos de
mitigacdo sem que haja impactos negativos no bem-estar.

O modelo MIND incorpora mudanca tecnoldgica endégena em relagdo a trés aspectos:
os setores de P & D em separado para eficiéncia no trabalho e na energia; através da
diferenciacdo do estoque de capital fisico no setor da energia, que permite estudar a dindmica
interna do setor; e segundo uma comparagdo das opcdes de eficiéncia energética, fontes de
energia renovaveis, e Captura e Sequestro de Carbono (CCS), sendo esse um aspecto que nao
havia sido tratado por outros modelos de avaliac¢do integrada.

O objetivo do modelo é maximizar uma funcdo intertemporal de bem-estar, cuja
utilidade é determinada pelo consumo per capita sob desconto de uma taxa de preferéncia
pura. Utiliza como variaveis de controle investimentos feitos em capital fisico, no setor de
energia renovavel, na extracdo de recursos fosseis, no setor de energia fossil e em P&D para
melhorar a produtividade do trabalho e da energia.

Edenhofer et al. (2005) utilizam, na constru¢do do modelo, uma funcdo de producéo
macroeconémica do tipo CES com elasticidade de substituicdo constante, composta pelos
fatores trabalho, capital e energia, sob a hip6tese de que todos os fatores sejam essenciais na
producéo, sendo assim, esses fatores ndo podem ser totalmente substituidos.

O sistema energético, no modelo MIND, é composto por trés fontes de energia: fossil
(carvdo, petréleo e gas), renovaveis (edlica, biomassa, solar e geotérmica) e de energia ndo
fossil tradicional (energia nuclear, biomassa tradicional e grandes hidrelétricas). O learning by
doing é inserido no sistema energético no sentido de aumentar a produtividade do capital no
setor. Ademais, calcula os retornos sociais do setor de P&D, tratando os spillovers
intertemporais como um fendémeno natural que ocorre via investimento em P&D.

Para verificar as emissdes, o autor inclui as emissdes antropogénicas de carbono, que
estdo diretamente ligadas a combustdo de combustiveis no setor de energia féssil, sendo esses

gases responsaveis por uma mudanca na temperatura média. Além disso, insere no modelo
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gases de efeito estufa que ndo sejam CO, emitidos pela radioatividade, porém esses sdo dados

exogenos.

O MIND é, portanto, um modelo projetado para avaliar o crescimento econémico
mensurado em termos de perda do bem-estar, considerando a integracdo da mudanca
tecnoldgica endogena e as questdes climaticas nas analises. Contudo, o modelo trata 0 mundo
como uma unidade, sem a diferenciacdo regional, uma limitacdo do modelo que impede a
realizacdo de analises inter-regionais dos efeitos do comércio.

Leimbach e Baumstark (2010) apresentaram o modelo MIND-RS, uma evolu¢do do
modelo unirregional de Avaliacdo Integrada de Investimento e Desenvolvimento-MIND,
desenvolvido por Edenhoferet al. (2005). Este modelo busca integrar comércio bilateral
dindmico, em cenérios de politicas climéticas, considerando os spillovers tecnoldgicos
embodied em um mundo globalizado, superando assim a limitacéo apresentada pelo MIND.

O modelo MIND-RS adota do MIND a estrutura do sistema de energia e investimento
intertemporal dindmico, incluindo os investimentos em P&D, investimento intertemporal
dindmico, incluindo os investimentos em P&D e o learnbydoing, que representam uma
importante funcdo de mudanca tecnoldgica enddgena. Ao contrario do MIND, o MIND-RS
separa o setor industrial agregado em setor de bens de consumo / servico do setor de bens de
investimento.

No modelo MIND-RS um planejador social tem como objetivo maximizar o bem-estar
econdmico da sociedade no longo prazo, através das varidveis de controle, considerando tanto
as mudancas no clima quanto as mudangas tecnologicas endégenas.

Dessa forma, em um cenario de mudancas climaticas em que as regides estdo
comercialmente interligadas, os paises desenvolvidos, que apresentam eficiéncia energética e
em trabalho, exportam bens de capital nos quais estd incorporada tecnologia. Esses bens de
capital serdo importados pelos paises em desenvolvimento, sendo uma parte alocada nos
setores de bens de consumo e servicos e setor de bens de investimentos, acarretando aumento
no estoque de capital nesses setores, e outra parte destinada ao setor de pesquisa (P&D),
representando um importante recurso da mudanca tecnoldgica endégena. Em conjunto com a
importacdo dos bens de capital, hd a importacdo indireta da tecnologia desenvolvida para
producdo desses bens. Esse transbordamento tecnoldgico aumenta a produtividade dos
fatores, que influenciara tanto no produto quanto no bem-estar econémico.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos de crescimento econémico apresentados nesse estudo buscaram
demonstrar através das variaveis: poupanca, consumo, investimento, capital, trabalho e
tecnologia, bem como variaveis capazes de demonstrar os impactos do crescimento ao meio
ambiente.

O modelo de crescimento de Harrod — Domar considera que o crescimento é dado por
fatores externos tomando como principal indutor as expectativas dos empresarios.
Diferentemente, Solow—Suan (1956) vai considerar o crescimento exdgeno considerando as
externalidades, ou seja, 0 progresso tecnoldgico exdgeno é um fator propulsor do crescimento.

Por sua vez, o modelo de Ramsey Cass Koopmans (1965) diferencia-se do modelo de
Solow-Suan (1956) por apresentar a poupanca como um fator enddgeno ao sistema,
determinada pela decisdo dos agentes quanto a maximizacdo da sua utilidade no presente ou
no futuro.

Hotelling (1931) pressupde o0 uso dos recursos naturais seria mais eficiente se fossem
cobradas taxas pela sua exploracdo, com isso o desgaste seria minimizado. Stiglitz (1974) e
Solow (1986) afirmam que se o progresso tecnoldgico for maior que o desgaste ambiental néo
havera danos ao meio ambiente.

Em contrapartida, 0 modelo de crescimento de Uzawa (1965) - Lucas (1988) considera
o0 aperfeicoamento do capital como o indutor do crescimento, e expde a possibilidade de haver
efeitos transbordamentos (spillovers) de capital humano entre os diferentes paises, e assim
concebe o crescimento como enddgeno a partir de uma abordagem multiregional, sem
considerar variaveis ambientais.

Grossman e Helpman (1991) e Aghion e Howitt (1992), ttm a mesma concepcao de
que por forcas internas ao sistema, no qual as externalidades tém um papel fundamental no
crescimento €, também, multiregional. Contudo, diferencia-se por considerar fatores como
inovacdo tecnoldgica enddgena, capital humano e os arranjos institucionais preponderantes
nas analises do processo de crescimento.

Por fim, modelo de Ramsey, desenvolvido por Xepapadeas (2005), buscou atualizar as
andlises de bem-estar, inserindo a questdo ambiental na pressuposicdo de que a satisfacdo das
familias é determinada pelo consumo e pelo estoque de poluicdo. Ademais, os modelos de
Edenhofer, Bauer e Kriegler (2005) e Leimbach e Baumstark (2010) também configuram
iniciativas recentes de integrar questdes relacionadas as mudangas climéticas e aos spillovers

tecnoldgicos nas analises de bem-estar.
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Sendo assim, cada estudo traz um elemento inovador denotando o avanco das

abordagens, contribuindo, assim, para analises sisteméticas e tomadas de decisdes capazes de
redirecionar a trajetéria econdmica minimizando, ou até mesmo impedindo a ocorréncia de

um colapso tanto das economias como da provisdo de recursos pelo meio ambiente.
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