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Resumo

Trata-se de um exercicio tedrico em que se discute sob que condigdes o modelo de
crescimento com poluicdo ambiental de Aghion e Howitt (1998) ¢ invariante aos chamados
efeitos de escala de Jones (1995). Conclui-se que € possivel haver crescimento econdomico
estavel no longo prazo na presenca de poluicdo ambiental, desde que o capital humano
cresca mais rapidamente do que o capital fisico.
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Abstract

The paper deals with a theoretical exercise that discusses under what conditions the growth
model with environmental pollution of Aghion and Howitt (1998) is invariant to the so-
called scale effects defined in Jones (1995). It is concluded that there can be stable long-
run economic growth in the presence of environmental pollution, provided that human
capital grows faster than physical capital.
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1. Introducao

Qual a ligagdo entre polui¢do ambiental e crescimento econdmico? Quais os limites
ao crescimento estabelecidos pela poluicao ambiental?

A teoria do crescimento econdmico sugere ser necessario um continuo progresso do
conhecimento para a manutencdo de taxas positivas de crescimento do produto real per
capita no longo prazo, resultando em novos produtos, novos mercados € novos processos
de producdo. Esta ¢ a perspectiva dos modelos ao estilo Solow-Swan e Ramsey-Cass-
Koopmans. Tais modelos concluem que, sem progresso tecnologico, os efeitos dos retornos
decrescentes fardo cessar o crescimento economico.

Estes modelos, aparentemente, explicam bem as diferentes trajetérias de
crescimento entre paises, o que joga a favor da sua aceitagdo. No entanto, hd um problema

associado a forma como incorporam as mudancas tecnoldgicas, ao explicarem o
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crescimento no produto pela introducdo de um parametro de produtividade nas fungdes de
producdo agregadas, refletindo o conhecimento tecnoldgico que cresce a uma taxa
exponencial constante e exdgena, o que elimina os rendimentos decrescentes de escala e
torna o crescimento sustentavel no longo prazo.

Essa nocdo prevaleceu até meados da década de 1960, quando a teoria do
crescimento econOmico passou a carecer de relevancia, com os investigadores
preocupando-se cada vez mais com a elegancia matematica e menos com a aplicabilidade
empirica, o que abriu espago para as teorias de desenvolvimento econOmico e para as
pesquisas acerca do ciclo econdmico (Sala-i-Martin, 2000). Apenas a partir de meados da
década de 1980, com a primeira leva de modelos de crescimento endogeno, devidos a Paul
Romer e Robert Lucas, houve o renascimento da teoria do crescimento econdémico como
objeto de pesquisa, em que a taxa de crescimento de longo prazo era positiva sem a
recorréncia a suposi¢do de que alguma variavel do modelo crescesse de forma exogena.

Uma segunda linha de pesquisas (Aghion e Howitt, 1992) utilizou a abordagem de
concorréncia monopolistica para construir modelos em que o investimento em pesquisas
tecnologicas (R&D) por parte das firmas, era premiado com a permissdo de monopo6lio ao
inovador exitoso, até que a nova tecnologia fosse substituida por outra, o que gerava
progresso endogeno.

Outra linha de abordagem investigativa tentou responder a questdo inicial, ao
introduzir os problemas de energia, recursos naturais € poluicdo ambiental no modelo
neocléassico de crescimento (Foster, 1977) estendendo-o, posteriormente, para permitir a
modelagem com crescimento endogeno (Bovenberg e Smulders, 1995; Grossman e
Krueger, 1995; Stokey, 1998 e Aghion e Howitt, 1998).

Estes trabalhos, basicamente, exploram as condigdes sob as quais o crescimento do
produto fisico ¢ sustentavel e compativel com a qualidade ambiental. No primeiro caso
(Foster, 1977), o modelo neocléssico foi redesenhado para permitir retornos crescentes dos
fatores reproduziveis (capital) vis a vis os fatores ndo reproduziveis (recursos naturais). A
safra seguinte (Bovenberg e Smulders, 1995; Grossman e Krueger, 1995; Stokey, 1998 e
Aghion e Howitt, 1998) envolve a modelagem do progresso tecnoldgico enddégeno com
poluicdo ambiental, sugerindo que, com o desenvolvimento de novas tecnologias, o

aumento de producdo pode ocorrer através de métodos menos poluidores, pelo uso mais
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eficiente dos recursos naturais. Assim, em geral, estes trabalhos concluem pelo crescimento
sustentdvel, com maior qualidade ambiental.

Este artigo verifica o qudo geral ¢ este resultado. Para isso, na parte 2, apresenta-se
o modelo de Aghion e Howitt (1998), que sugere a possibilidade de crescimento econdomico
sustentavel com reducdo da poluicdo ambiental, desde que o capital intelectual tenha
crescimento mais rapido do que o capital fisico. Na terceira parte, a guisa de modificacdo e
para verificar até que ponto o resultado de Aghion e Howitt se mantém, considera-se a
alteracdo dos modelos de crescimento baseados na literatura de R&D, proposta em Jones

(1995). Finalmente, na quarta e ultima parte, discute-se os resultados.

2. Modelos de Crescimento Econdomico e Poluicio Ambiental

A literatura inicial sobre crescimento econdmico com polui¢ao ambiental surgiu na
década de 1970, possivelmente como resultado da crise energética resultante do aumento
dos pregos do petréleo pela OPEP. O modelo de Foster (1977), a partir de uma estrutura a
la Ramsey-Cass-Koopmans, insere-se nesse contexto, considerando um mundo onde a
satisfacdo dos individuos ¢ derivada tanto do consumo de bens, quanto da qualidade
ambiental. Assim, em cada periodo, o produto ¢ dividido entre consumo e controle da
polui¢do, com os individuos aumentando consumo até o ponto além do qual o ganho de
satisfacdo seja menor do que o custo que a maior poluicdo pode gerar. O resultado do
modelo sugere que, se o estoque de polui¢do inicial for menor do que o nivel de longo
prazo, a trajetdria Otima aponta poluicdo assintoticamente crescente em direcdo ao
equilibrio. Além disso, os custos, em termos de consumo em um horizonte infinito, de
seguir uma trajetoria declinante de niveis poluicdo, deverdo superar os beneficios
associados a sua reducdo a zero. Desta forma, o equilibrio de longo prazo envolve a
aceitacdo de algum nivel positivo permanente de poluicao.

Em uma linha diferente, Stokey (1998), usando uma estrutura ao estilo do modelo
AK, analisa as evidéncias da relacdo sob a forma de U invertido apontada em literatura
correlata (Grossman e Krueger, 1995), o que sugere que enquanto nos estagios iniciais do
crescimento econdmico os niveis de renda per capita parecem causar polui¢do, para niveis

de renda maiores ocorre o contrario. Stokey conclui que, nos modelos do tipo AK, o
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crescimento sustentado ndo ¢ 6timo porque “a medida em que o estoque de capital cresce a
sociedade impde padrdes mais restritivos de emissao, reduzindo as taxas de retorno sobre o
capital.” (p. 3).

Os trabalhos de Bovenberg e Smulders (1995) e Aghion e Howitt (1998) inserem-se
no contexto dos modelos de crescimento enddgeno baseados na literatura de pesquisa e
desenvolvimento (R&D). O primeiro examina as condi¢gdes sob as quais, na presenca de
poluicdo ambiental, o crescimento sustentavel é possivel e 6timo. No segundo, ¢ desenhado
um modelo schumpeteriano de crescimento, em que a fun¢do de bem-estar individual
depende tanto do consumo quanto da qualidade ambiental. Discutimos este ultimo com

algum grau de detalhe, a seguir.
Suponha uma fungdo utilidade individual do tipo
u=u(c,E) )

em que a satisfacdo do individuo depende do fluxo de bens de consumo (c) e da qualidade
ambiental, medida pelo indicador agregado £, com a fun¢do de bem-estar intertemporal do

individuo dada por
LV=K€WMQEMT )

onde T € o tempo € p representa a taxa intertemporal de preferéncia individual.

O indicador de qualidade ambiental £ pode ser considerado como um bem de
capital que ¢ exaurido ao longo do tempo pela polui¢do, tendo, porém, capacidade
regenerativa. Isto ¢, a medida que o nivel de polui¢do diminui, o indicador £ melhora. Aqui
o fluxo de poluigdo (P) € crescente tanto do nivel de producao (Y) quanto da intensidade de

polui¢do (z), de modo que

P=P(Y,2) (3)
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Suponhamos que o limite superior de qualidade ambiental seja alcangado se toda a
producdo cessar indefinidamente. Entdo a medida de qualidade ambiental (E) ¢ a diferenca
entre a qualidade atual e tal limite superior, o que impde seu confinamento no espago nao
positivo, isto é, E <0. Nesse caso, a equagdo diferencial que governa o movimento

temporal da qualidade ambiental ¢ dada por
E=-P(Y,z)-6E 4)
onde @ > 0 representa a taxa potencial de regenera¢do ambiental.
Além disso, suponhamos que exista um limite inferior critico de qualidade

ambiental, abaixo do qual se pde em movimento um processo de deterioragdo irreversivel e

cumulativo. Entao,

E™ < E(r)<0, paratodo 1 (5)

Por outro lado, a0 mesmo tempo em que a intensidade de poluicdo (z) representa o
grau de degradacdo ambiental, também permite maior quantidade de produtos. Isto é,
quanto mais poluidora for a tecnologia, menor serd o custo de producdo e maior o nivel do
produto. Assim, a fun¢do de producao agregada é:

Y = F(K, 4,z) (6)

onde Y representa o produto agregado, K o estoque de capital e 4 o estoque de
conhecimento tecnoldgico. Adicionalmente, suponhamos que o conhecimento tecnologico

(4) seja governado pela equagao diferencial:

A=onnA (7

Entdo o problema de crescimento 6timo ¢ dado por
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max W= I:e’pru(c,E)dr (8)

s.a. K=Y-c 9)
A=ommA (10)
E=-P(Y,z)-6E (11)
E™ < E(r)<0, para todo 7 (12)

resultando no Hamiltoniano
H=e"u(c,E)+ A[F(K,A,z)—c]+ uonnA—¢{[P(Y,z)+ 6F] (13)

cujas variaveis de controle sdo ¢, n e z.

Seguindo Stokey (1998), o produto final pode ser obtido por uma variedade de
tecnologias conhecidas que diferem no grau de limpeza, de sorte que o fluxo de poluigdo ¢
dado por
P=Y7" (14)

onde ¥ >0 e z €[0,1] ¢ amedida do grau de “sujeira” da técnica existente.

Assim, dado o grau de limpeza da técnica, a polui¢do cresce com o nivel de

. ,OP . Sl
produgdo (— =z” >0). Por outro lado, dado o nivel de producdo, técnicas crescentemente

— : . .. P
mais limpas reduzem a poluig@o por unidade produzida (? =z7).

De E = —P(Y,z)—6F ¢ E™ < E(t)<0, conclui-se que

Yz/ <-QE™ (15)
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Este resultado implica que o fluxo de polui¢do nio pode ficar acima de —GE™ sem
provocar uma catastrofe ambiental. Assim, para que a produgdo e o estoque de capital

crescam sem limites, ¢ necessario que z tenda, assintoticamente, para 0.

Seja a fungdo de producao

Y = AL X"z (16)
Normalizando o estoque de trabalho L, de sorte que x+n=1, em que x e n

representam, respectivamente, a mao-de-obra dedicada a manufatura e a pesquisa, a

equacdo acima pode ser escrita como
Y =K*(A(1-n))"™z (17)
Assumindo que as evolugdes do capital fisico (K) e do capital intelectual (4) sejam

governadas pelas equacgdes diferenciais especificadas em (9) e (10), o problema de

crescimento 6timo ¢ resolvido de acordo com o esquema abaixo

max Wz.[ome_”’u(c,E)dr (18)
s.a. K=K“(A(1-n))"™ —c (19)
A=ommA (20)
E=-K*(A(1-n)"z""' - 6E (21)

com o Hamiltoniano sendo dado por

H=e""u(c,E)+ ALK “ (401 —n)) ™ z = c] + uomAd - C[K“ (A0 -n)) “ 27" + 6E]  (22)

com as seguintes condi¢des de primeira ordem:
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oH

—=0secu'(c)=4 (23)
oc
Z—H =0 uond=(1-a)K“A™“(1-n)"z(A1-¢&")

n

y Y
= pond = (1-a)(——)> (24)
y+1 L

8H a 1-a a 1-a
8—:0<:>/1K [AQ—=n)] " =S (r+DK“[AQ-n)] “z" =0

4

(25)
= A=(y+D&’
M o —i=ak™ [A(1-m)]"“(A-&7) (26)
oK
Como A=(y+1)¢&’e r_ K“'[A1-n)]""z, entdio — 4 az(L). Assumindo que
K A K y+1
e . A ¢ N
u'(c)=c*, entdo 2 = p+&—, 0 que implica em
c

c 1y Y
L P G S 27
. 5[(;/+1)K Al (27)

Note-se que este resultado so € possivel se o capital fisico (K) e o produto (Y) crescerem a

AL

l-a
I j z, na medida em que z

mesma taxa no longo prazo. Por outro lado, como E:(

o Y .
tende assintoticamente para zero, para que E permaneca constante no longo prazo, ¢

necessario que o capital intelectual (4) cresca mais rapidamente do que o capital fisico (K).
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3. Uma Versao Modificada do Modelo de Aghion e Howitt com Polui¢ao

Em que medida o resultado da se¢do anterior ¢ geral? E possivel alterar algum
postulado do modelo e, ainda assim, manter tal resultado? Esta ¢ a motivagdo desta secao.

Consideremos a modificagdo proposta por Jones (1995) aos modelos de crescimento
baseados na literatura de R&D. Segundo o autor, tais modelos sugerem que incentivos a
politica de R&D influenciam a taxa de crescimento de longo prazo da economia, em
decorréncia dos efeitos de escala: se a quantidade de recursos destinados a pesquisa e
desenvolvimento (R&D), medida pelo nimero de cientistas engajados em pesquisa,
duplicar a taxa de crescimento devera, também, duplicar (p. 760).

As evidéncias, no entanto, jogam contra essa perspectiva: o nimero de cientista
engajados em pesquisa e desenvolvimento, na ultima metade do século XX, cresceu
dramaticamente nos paises desenvolvidos, sem que a média das taxas de crescimento
econdmico apresentasse tal performance. Isto, segundo o autor, sugere a inconsisténcia dos
modelos de crescimento acima.

Apesar disso, o autor sugere que tal inconsisténcia ndo invalida, em espirito, a
literatura de crescimento baseada em R&D. Assim, reformula o modelo, eliminando os
efeitos de escala, preservando, no entanto, os seus fundamentos microecondmicos.

Para entendermos o ponto de vista de Jones (1995) sobre os modelos de crescimento
baseados na literatura de R&D, vejamos uma versdo emprestada de Aghion e Howitt
(1998).

Seja uma economia habitada por massa continua de L individuos, com preferéncias

intertemporais lineares

u(y)= .[Owe_”yrdr (28)

onde r ¢ a taxa de preferéncia intertemporal e igual a taxa de juros e 7 ¢ o tempo. Nessa
economia, cada individuo ¢ dotado com uma unidade de fluxo de trabalho, de modo que L
seja igual ao fluxo agregado de oferta de trabalho. A produgdo de bens de consumo

depende de um bem intermediario x, de acordo com
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v = AL x; (29)

com 0<a <1, onde # ¢ um indice representativo da tltima safra de tecnologias e onde as
inovacdes decorrem de invencdes de novas variedades de bens intermedidrios que

substituem os anteriores, cujo uso melhora o parametro tecnologico 4 pelo fator y >0, isto

&, 4, =4, .

O estoque de trabalho (L) pode ser usado na produgdo de bens intermediarios, na

razao um para um ou na produ¢do de pesquisas. Assim,
L =x,+n, (30)

onde x ¢ quantidade de trabalho usada na manufatura e n ¢ a quantidade de trabalho usado

na pesquisa de novas tecnologias.
Quando a quantidade de trabalho n ¢ usada na pesquisa, as inovagdes chegam

aleatoriamente a taxa de Poisson An, com A>0. Isto ¢, a probabilidade de ocorrer ¢

inovacoes até o periodo 7 ¢ dada por

P(t,7) = (31)

(ﬁn'T) e—lnr

Como de 4, = y4, , podemos inferir que 4, = A(0)y', onde ¢ representa a t-ésima inovagao,

entao

A7) = A0)y (32)
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onde &(7)=

(ﬁnr)t —Ant 4 . ~
— e Além disso, supondo-se que Y, =A4Y,,, entdo no espago

temporal, Y (7) = A(7)Y(r —1). Como A(r)= A(O);/g(” , entdo Y (r)= A(0)Y (7 - 1)7/‘“” .
Fazendo A(0) = 1, vem

Y(r)=Y(r -1y (33)
Dai, conclui-se que

g=Anlogy'! (34)
onde a expressao log refere-se ao logaritmo neperiano.

A firma que tem sucesso na produgdo de uma inovagdo é dado o direito de
monopolizar a tecnologia dela decorrente até que esta seja substituida pela inovagdo
seguinte. Além disso, uma inovagdo obtida pode ser utilizada como “base” para outras
pesquisas, isto ¢ ha transbordamentos das atividades que geram crescimento no estoque de
conhecimento A. Assim, as rendas do monopolio que o inovador entrante pode capturar sao
menores do que o excedente do consumidor criado pelo bem intermediario gerado pela
inovagdo, uma vez que permite a outro pesquisador iniciar seu projeto tendo como
plataforma a proxima inovag¢do. Isto gera incentivos a pesquisa, aumentando #, a propor¢ao
de trabalho destinada a R&D.

H4, no entanto, outro efeito caracterizado pela destruicdo do excedente atribuivel a
geracdo anterior de bens intermediarios, chamado business stealing, que exerce o efeito
contrario sobre a propor¢do de trabalho destinado a R&D. De fato, a medida que surgem

novas tecnologias decorrentes de R&D, h4 incentivos a pesquisa. Como a taxa de chegada ¢

I De Y(r)=Y(r—-1Dy°?, conclui-se que logY(r)=logY(r—-1)+&(r)logy. Assim,

EllogY(r)—logY(z —1)]= E[e(r)logy]. Como &(7)= "

, entdo El[e(r)]=An e
EllogY(r)—logY(r —1)]= Anlogy .
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An >0, menor serda o tempo esperado de duragdo do monopdlio do inovador entrante e
menor o incentivo a novas pesquisas.

A quantidade n de trabalho dedicada a pesquisa ¢ determinada pela condigdo de
arbitragem

w, = AV, (35)

t+1

onde w ¢ o valor de uma hora dedicada a manufatura ou o salario e V,,, € o pay off esperado
descontado, da (#+1)-ésima inovagdo. Portanto, AV,,, representa o valor esperado de uma
hora em pesquisa, dado pela probabilidade (A1) de ocorréncia de uma inovagao,

multiplicada por V,,,. Por outro lado, o pay off esperado V,,, é determinado por

rv

t+1

—An,V

= ﬂ.Hl t+17 t+1 (36)

onde rV,,, representa a renda esperada gerada pela patente proporcionada pela (¢+1)-ésima
inovagdo; r,, ¢ o fluxo de lucros atribuivel ao monopolista pelo (#+/)-ésimo bem

intermediario € An, V.

.1V, representa a perda esperada de capital que ocorrerd quando a

(t+1)-ésima inovagdo for substituida por outra. Neste caso, o (#+1)-ésimo inovador perde

V.., com probabilidade An,, . Assim,
7
V — t+1 37
t+1 r+ l”lHl ( )

Segundo a equacdo acima, quanto mais pesquisas forem esperadas, decorrentes da
proxima inovagao, mais curta ¢ a provavel duragdo dos lucros de monopolio auferidos pelo
inovador entrante e, portanto, menor o pay off esperado.

Para completar a especificagcdo do modelo, ¢ necessario delimitar os fluxos de lucros

do monopolista (7,) e de demanda por mao de obra (ou produto intermedidrio) x; , um

problema de maximizag¢ao a ser resolvido pelo produtor de bens intermedidrios que utiliza a
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t-ésima inovagdo ao prego Vi+;. Assim, o problema se resume a determinar o lucro ()

maximo
T, = maxpt(x)x, WX, (38)
X

onde p«(x) € o prego ao qual o t-é¢simo inovador (ou firma intermediaria) vende o fluxo de
bens intermediarios (x) para o setor que produz os bens finais € w; ¢ o salario pago na
producao de x.

Supondo competitivo o setor de bens finais, o preco do bem intermediario (p:(x))

deve igualar o produto marginal obtido pela utilizagdo do mesmo no produto final. Assim,
p.(x) = ad XL (39)

Substituindo esta expressdao em (38) e procedendo a maximizagdo vem
2 \l-a
X, = (“—J L (40)

onde w = % Além disso, de (39) conclui-se que

1 1 1

X, = p,(x)igagA}:‘Lt (41)

Como o lucro total ¢ determinado pelo fluxo esperado dos lucros de todos os

periodos, entdo utilizando (41) podemos expressar

1 1 1

7, = max .[Owe’” [p,(x)—w,1p, (x)_gagA):Ltdr (42)
p
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1 1 1
cujo Hamiltoniano ¢ H =e " [p,(x)—w,]p,(x) "*a"*A"*L,. Dai,

p(x) =2 (43)
(04

Assim, a expressao do lucro total ¢ dada por
-« ~
T, = —— wx, =A7(w,) (44)

Observemos que, por esta expressdo, tanto x; quanto 7, sdo decrescentes em ®,. O
lucro 7, € decrescente em @, em decorréncia do postulado da destrui¢do criativa, porque a

maior demanda por mao-de-obra em futuras pesquisas eleva w,,, o que reduz =

t+1° t+1 2

desencorajando a pesquisa corrente, o que reduz n..

Usando a equagdo de arbitragem em (31) e os fatos de que 7,, =4, ,7(®,,,) €
A,,, = 74,, juntamente com (29), pode-se derivar uma nova expressdo para a equagdo de

arbitragem como

o, = @) (45)
r+An,,,

Por outro lado, o mercado equilibra-se de forma que a demanda por mao-de-obra na

e .. . L wo.. o,
industria de bens finais seja fungdo decrescente do salédrio ajustado o = vE isto é,

L=n,+X(w,) (46)

Em uma situacao de steady state estas relagdes se tornam
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o= z% (45%)
c
L=n+X(w) (46°)

Observemos que a equagdo (45°) representa uma relagdo decrescente entre n ¢ @,
enquanto que equacdo (46’) representa uma relagdo crescente. Assim, existe um par (7,® )
que garante a unicidade do equilibrio de steady state. Porém, o que afeta o nivel de
pesquisa de steady state n? Em primeiro lugar, uma queda na taxa de juros » aumenta o
beneficio marginal da pesquisa ao aumentar o valor presente dos lucros de monopolio,

aumentando n. Adicionalmente, um aumento no tamanho de cada inovagdo () aumenta,

também, os lucros do monopolio pelo aumento marginal da pesquisa, aumentando n. Além
disso, um aumento na forga de trabalho (L) tem dois efeitos cumulativos, ao aumentar o
beneficio marginal pela reducdo do salario da mao de obra especializada e pela reducao dos
custos marginais da pesquisa o que, também, faz aumentar n. Finalmente, o aumento da
taxa de chegada das inovagdes (A1) apresenta dois efeitos, caracterizados pelas reducdes
dos custos marginais e dos beneficios marginais da pesquisa, porque se de um lado resulta
em maior efetividade do trabalho dedicado a essa atividade para um dado nivel de emprego,
de outro lado aumenta a taxa de destruicao criativa. Espera-se, no entanto, que a reducao
dos custos marginais supere a reducao dos beneficios correspondentes, o que aumenta #.
Sao estes argumentos que ilustram o conhecido efeito de escala.

Isto posto, busquemos uma forma analitica para a taxa de crescimento g em funcao
dos parametros comportamentais do modelo. Para isso, consideremos nossa economia
habitada por uma massa (L) continua de individuos com vida infinita, com funciao de bem-

estar dada por

W= I:e’pru(c)dr 47)
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onde ¢ ¢ a trajetoria do consumo e p ¢ a taxa de preferéncia intertemporal dos individuos,

representando o grau de egoismo da geracdo presente vis a vis as geracdes futuras e u(c) €

uma fung¢ao de utilidade instantanea isoelastica, de sorte que

W= j"’e-m(clg ”}h (48)

{c}

1-¢
maxW =| e** c_l dr
0 (49)

s.a.K=Y-c

Suponhamos que o produto final seja realizado utilizando trabalho e um continuum de

diferentes bens intermediarios, de acordo com
l-a 1 a
Y=L Axtdi (51)

onde A; ¢ um parametro de qualidade que indica a produtividade do #-ésimo bem
intermediario.
Cada bem intermedidrio ¢ produzido de acordo coma fungdo de produgdo com

rendimentos constantes

x, =t (52)

onde K; ¢ a quantidade de capital utilizada na produgao do t-€simo bem intermediario e A,
tem impacto negativo sobre a producdo do mesmo, refletindo o fato de que sucessivas

safras de bens sdo crescentemente intensivas em capital.
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O problema do produtor de bens finais ¢ encontrar a quantidade do bem

intermediario x; a ser utilizada, de sorte que o produto final seja 6timo, isto &,

max¥, = [ [ 4xdr (53)

s.a. K = J';Atx,dt (54)

Isto rende a4, L “x"" =Adonde A ¢é o multiplicador de Lagrange. Assim,

X, =x= (gjL . Portanto, Iol Axdt =x I;A,dt =Ke A= I;Atdt e, portanto, ¥ = L' Ax”.
Seja A™* a tecnologia lider. Isto €, 4™* representa o melhor parametro de qualidade dentre
os existentes, de modo que cada vez que uma inovagdo ocorra, ¢ criada uma nova geracao
de bens intermedidrios com pardmetro de qualidade igual a A™*.

Suponhamos que a freqiiéncia de inovagdes na economia seja proporcional a
quantidade de R+D: 7nn, onde 7 >0, indica a taxa de chegada (Poisson) de inovacdes de
um pesquisador individual.

A tecnologia lider cresce no tempo como resultado da acumulac¢do de conhecimento

das inovacgdes, de maneira que

A™ = onnA™ (54)

onde o ¢ um parametro que representa o tamanho de cada inovagdo ou, o que ¢ 0 mesmo,

indica a taxa a qual o fluxo de inova¢des empurra a economia para a fronteira tecnoldgica.
Sob o postulado de que as inovagdes ocorram com igual probabilidade em qualquer

setor, ndo importando a qualidade pré-existente no mesmo, entdo, no longo prazo o

parametro lider A™* ¢ proporcional ao pardmetro médio (4), isto &,

A™ =(1+0)4 (55)
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Segue-se dai que

A=onnd (56)

Assim, o problema de crescimento 6timo pode ser enderecado como a escolha de consumo

e R+D, em cada data, de modo a

00 cl—é‘ _1
maxW =| e”** dr 57
[, ( — (57)
s.a.  K=K*(AL)"™ -c (58)
A=omnA (59)

cujo Hamiltoniano ¢é

l—e
H= e‘”(cl ¢1J+1[K“(A(1—n))” —c]+ ponnA (60)
e cujas condigdes de primeira levam a taxa de crescimento 6timo

g =~(om- p) (61)
&

Portanto, para que haja crescimento sustentavel ilimitado ¢ necessario que o7 > p. Neste
caso, o crescimento sustentavel ilimitado decorre da inexisténcia de retornos decrescentes
dos dois tipos de capital (K e 4) em conjunto, mesmo havendo acumulagdo ilimitada de
capital fisico, bastando que o capital intelectual (4) cres¢a mais rapidamente do que o
capital fisico (K).

Para demonstrar sua discordancia, Jones (1995) modifica o0 modelo de Romer

(1990), como segue.
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Seja uma economia cuja fungao de producao ¢ dada por
_ l-a a
Y=K"(AL)) (62)

e seja o crescimento do conhecimento ou produtividade dado por

=4L, (63)

|

onde 0>0. Nessa economia o trabalho (L) ¢ usado ou para produzir os bens finais (Ly) ou

para produzir conhecimento (La), de sorte que
L=L,+L, (64)

A fonte dos problemas relativos aos efeitos de escala surge na equagdo (63), informando
que a produtividade dos fatores ¢ proporcional ao numero de unidades de trabalho

dedicadas a pesquisa e desenvolvimento.

Uma especificagao alternativa seria

A

—=0—"==%& 65
y (65)

Nesta especificagdo, compativel com as conclusdes de Romer (1990), ¢ visivel o
fato de que a politica de R&D dirige o crescimento da produtividade. Além disso, os
subsidios ou incentivos a mesma, pelos efeitos em s, aumentardo a taxa de crescimento de
steady state.

Mesmo esta especificacdo € insatisfatoria por algumas razdes. Em primeiro lugar, ¢
inconsistente com os microfundamentos dos modelos tradicionais de R&D, que implicam
na nocao de que novas descobertas dependem do maior nimero de individuos engajados

em pesquisa. Segundo esta abordagem, quanto maior o nimero de individuos dedicados a
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pesquisa e desenvolvimento, maior serd o nimero de inovagdes. Ora, pela equacao (59),
uma economia com um unico pesquisador € capaz de gerar tantas inovacdes quanto uma
economia com, digamos, um milhdo de pesquisadores, uma vez que por tal equagdo, o
crescimento tecnoldgico depende apenas da propor¢do de trabalhadores dedicados a
pesquisa.

Em segundo lugar, segundo Jones (1995), a evidéncia empirica joga contra tal
especificacdo, uma vez que a propor¢ao observada de trabalhadores engajados em R&D
apresenta uma tendéncia positiva no pds-guerra, 0 mesmo nao acontecendo com o nimero
de inovagoes.

Assim, o problema ¢ modelar o crescimento enddgeno, preservando as
caracteristicas dos modelos de R&D, porém eliminando os efeitos de escala e incorporando
a intuicdo de que o crescimento decorre de inovagdes intencionais de agentes racionais
otimizantes.

Jones (1995) procede como segue. Seja A o estoque de conhecimento tecnoldgico
da economia. Se o fluxo de conhecimento depender do nimero de pesquisadores engajados

na tentativa de descoberta de novas técnicas, entdo

A=0L, (66)

onde O representa a taxa de chegada de novas idéias, obedecendo a um processo de

Poisson.

Como o conhecimento ¢ cumulativo, € razodvel supor que as novas idéias sejam funcao da

quantidade de conhecimento acumulado na economia. Especificamente, se ha

transbordamento, entdo & ¢ crescente em A. Por outro lado, assumindo que as idéias mais
Obvias ja foram descobertas, ¢ razoavel supor que a probabilidade de um individuo

dedicado a pesquisa descobrir uma nova tecnologia seja cada vez menor, isto €,

5 =84’ (67)
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onde 0 < ¢ <1 representa o retorno do nivel de conhecimento.

Ainda assumindo que quanto maior o numero de inovagdes ocorridas no passado, menor

sera o nimero corrente de inovagodes por unidade de trabalho, entdo

y A
A=064°L" (68)
onde 0 < A <1 representa a externalidade ocorrida no processo de R&D. Assim,

._5]//11

A
VRV ©

A

o : . A4 :
Como na trajetdria de crescimento equilibrado 1 ¢ constante, desde que Alf ;7 seja

~ L, .
constante, entdo fazendo —* = n, conclui-se que
A

An
1-¢

8£,=8,=8.=8,=8%= (70)

0 que apresenta a taxa de crescimento g sem efeitos de escala.

E esta a alteracdo que introduzimos com o intuito de modificar o modelo de Aghion e
Howitt (1998), para verificar quao geral € o seu resultado.
Com esta nova especificagdo o problema de crescimento 6timo a ser resolvido passa

a ser apresentado como

max W = .[Owe’”u(c,E)dr (71)
s.a. K=K""[A(L-L)]"z—c (72)
A=0L"4° (73)
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E=-K""[AL-L)]"z"" -6E

cujo Hamiltoniano ¢ dado por

H=e¢""u(c,E)+ MK “[A(L—L,)]"z—c}+ udl’ A
WK LA~ L) 2 + O}

cujas condicdes de primeira ordem sao

a—H:O<::>e_”u'(c):/1

oC

oH o-1 44 _ o qa a-1 y

oL =0 ouol’ A” =ayK “A“(L-L,)" z(A-yz")
A

oH

— =0 A=y +1)z"
0z

B . ]
G_Z:_;.@—T(1—a)K‘“[A(L—LAn“zM—W)

Usando os fatos de que aKl_"A“(L—LA)“"lzzLL; (1-a)K*[A(L-L)]z=

A

A—yz” :L,entﬁo
1+y

Y
SLO AP = (L)
QuoL (1+7)Ly

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

r
K
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A 1Y
—z—(l—a)(m)f (81)

&

Além disso, admitindo que a fung¢do utilidade € do tipo isoelastica, de sorte que u'(c) =c *,

- ¢ A
entdo p+&—=——. Portanto
c A

C oy X
(¢ 06)(1+y)K Pl (82)

Aqui, como em Aghion e Howitt (1998), o resultado permite que o consumo cres¢a

indefinidamente, desde que o capital fisico (K) e o produto (Y) crescam a mesma taxa.

Como
% (%)a : (83)

Y o
entdo, para que Ve permaneca constante no longo prazo, basta que o capital intelectual (4)

cres¢a mais rapidamente do que o capital fisico (K), de modo a compensar a queda
necessaria em z. Assim € possivel melhorar qualidade ambiental no longo prazo (z

assintoticamente tendendo para zero) sem incorrer em taxas decrescentes de consumo.
4. Conclusao

A se¢do anterior nos conduz a conclusdo de que a eliminagdo dos efeitos de escala
em nada altera o resultado geral do modelo de Aghion e Howitt (1998), segundo o qual ¢
possivel garantir crescimento estavel no longo prazo, desde que o crescimento do capital
intelectual seja mais rapido do que o crescimento do capital fisico. Contudo, o que
significam tais conclusdes? Em que medida elas sdo corroboradas pela evidéncia empirica?
Sera sem sentido a interpretacdo dos ambientalistas de que o desenvolvimento sustentavel é

algo que requer deixar intactos os estoques de recursos naturais?
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Observemos que as sociedades modernas, apesar dos problemas ambientais, t€ém um
padrao de vida muito superior ao correspondente dos seus antepassados. Segundo
Rosenberg e Birdzell (1986), a historia do ocidente, anterior aos ultimos duzentos ou
trezentos anos € uma cronica de fome e esqualidez. Portanto parece nonsense o argumento
ambientalista e ¢ isto que sugerem os modelos aqui descritos.

A mensagem geral de tais modelos ¢ que, embora aumentos de renda possam ser
associados a piora das condi¢des ambientais em sociedades muito pobres, melhoras nas
condicdes ambientais gerais parecem beneficiar-se do crescimento econdmico, pelo menos
a partir de um nivel critico de renda, em uma espécie de relagdo entre polui¢do e consumo
aparentando um U invertido (Grossman e Krueger, 1995).

Como justificar tal perspectiva? De acordo com Stokey (1998), a poluicdo gera
desutilidades de um lado, mas gera beneficios de outro, uma vez que caracteriza um insumo
produtivo.

Para usos reduzidos de insumos tradicionais (capital, trabalho, tecnologia), o
produto sera baixo e a utilidade marginal do consumo serd alta. Neste caso, o beneficio da
poluicdo adicional supera os seus custos marginais. Assim, para niveis baixos de renda (ou
consumo), usa-se uma tecnologia mais produtiva, porém mais poluidora, com a poluicao
crescendo com a renda.

Para niveis altos de uso de insumos tradicionais, por sua vez, ocorrem duas
possibilidades. Inicialmente, observemos que para altos niveis de produgdo e renda, a
utilidade marginal do consumo devera ser baixa. Se a utilidade marginal do consumo for
elastica, a polui¢do e os insumos tradicionais serdo substitutos, no sentido de que o
aumento do uso de insumos tradicionais reduz o valor marginal da polui¢do. Neste caso,
haverd um declinio do fluxo de polui¢do associado ao aumento de renda e consumo. Por
outro lado, se a utilidade marginal do consumo for ineléstica, conclui-se que a poluigdo e os
insumos tradicionais sao complementares e os fluxos de poluicdo aumentam com a renda.

Assim, a conclusdo de Grossman e Krueger (1995) ¢ consistente com a idéia de que
nas sociedades mais pobres insumos tradicionais e poluicdo sdo complementares e nas
sociedades mais desenvolvidas sdo substitutos, o que parece corroborar a conclusdo geral
do modelo de Aghion e Howitt (1998) de que ¢ possivel crescimento estavel de longo prazo

na presenga de polui¢do ambiental.
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