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UM MODELO DE CRESCIMENTO ENDOGENO COM
MICROFUNDAMENTOS EVOLUCIONISTAS

Otaviano Canuto

RESUMO

O presente lexto mostra como microfundamentos evolucionistas podem se
desdobrar em um modelo macroecondémico de crescimento endégeno. Em contraste com os
recentes modelos de crescimento endogeno, de cardter tradicional, o modelo aqui esbogado
baseia-se na racionalidade em condigdes de incerteza e esses processos seletivos de carater

evolucionista.



Os aportes evolucionistas as relagdes entre os processos concorrenciais e de
mudanga tecnoldgica, desenvolvidos ao longo dos anos oitenta, tém como desdobramento
inevitavel a busca de suas implicagdes macroecondmicas. O presente texto aborda uma das
versdes recentes dos modelos de crescimento com endogeneidade da mudanga tecnoldgica
em economias comercialmente abertas provenientes dessa literatura. Dado o atual contexto
de renovado interesse geral pelo tema, suscitado pelas "novas teorias de crescimento
endogeno” com microfundamentos tradicionais! , cumpre examinar em que medida os
microfundamentos evolucionistas resultam em modelos macroeconémicos com resultados
distintos.

Dado o carater recenle e relativamente pouco conhecido da modelagem
evolucionista sobre o tema, revisaremos - introduzindo algumas modificagdes - um modelo
contido em DOSI ef alii (1993), cujos antecedentes imediatos podem ser encontrados em
CHIAROMONTE & DOSI (1992)2. A exposigdo servira para destacar alguns tragos
distintivos desse tipo de modelo em relagdo a outros sobre o crescimento com mudanga
tecnologica endogena.

Antes, porém, cumpre lembrar os seguintes pontos levantados na maior parte dos
trabalhos evolucionistas sobre a tecnologia e a concorréncia, pontos que subjazem o modelo
macroecondmico aqui a prcscnlado3 :

(A) Observa-se que, na aplicagdo concreta dos principios gerais de qualquer
tecnologia, estio presentes, em maior ou menor grau, componentes de conhecimentos
"tacitos" (ndo explicitaveis sob a forma de blueprints ¢ portanto ndo passiveis de difusdo,

quer como informagdo piblica ou como mercadoria) e "idiossincraticos" (associados as

Veja-se, por exemplo, LUCAS (1988), ROMER (1990) ¢ as resenhas em BOLTHO & HOLTHAM (1992) ¢
AMAZONAS (1993).

2 Modelos dentro de uma perspectiva evolucionista semelhante podem ser encontrados em, por exemplo, NELSON &
WINTER (1982), IWAI (19844, 1984b), METCALFE (1988), SILVERBERG er alii (1988), CORICELLI
et alit (1991) ¢ CONLISK (1991), assim como nas edigdes do recém-langado Journal of Evolutionary
Economics. Uma versio simples de modelo sobre os mecanismos de auto-reforgo entre a concorréncia ¢ a
mudanga tecnologica pode ser vista em CANUTO (1994a).

3 Veja-se, entre outros, o trabalho seminal de NELSON & WINTER (1982), bem como DOSI (1988a) ¢ POSSAS
(1989). Os pontos a seguir foram abordados pelo autor em CANUTO (1992, 1993a, 1993b, 19942,
1994b:cap. 3).
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formas especificas de materializagio da tecnologia, posto que inexiste uma ubigiiidade, no
tempo ¢ no espago, de condigdes contextuais idénticas para tal materializagao).

(B) Nem a tecnologia ¢ um bem publico "puro”, nem é perfeitamente apropriavel.
Reduzir o tratamento da tecnologia a atributos de "ndo-rivalidade” e/ou "ndo exclusividade"”
em seu uso perde de vista o fato de que técnicas (produtivas, organizacionais, etc) podem
ser imitadas, mas a um custo maior ou menor de "busca’ imitativa, posto que a imitagio
também corresponde necessariamente a um processo de criagdo - uma decorréncia inter
alia da presenga de componentes ticitos e/ou idiossincraticos de conhecimento? .

(C) Além do carater local e especifico da materializagdo da tecnologia, ndo se deve
esquecer que os problemas tecnoldgicos sdo necessariamente ill-structured e suas solugdes
envolvem descoberta e criagdo, "ja que das informagdes sobre o problema nenhum
algoritmo geral que gere automaticamente sua solugdo pode ser derivado” (DOSI, 1988a:
1126). Ndo pode portanto existir perfect foresight quanto aos resu'ltados écnicos dos
esforgos de busca especificos as firmas, por maior que scja o aprendizado acumulado nas
dire¢des de busca previamente cursadas. Ha, pois, incerteza tanto no sentido desenvolvido
por Keynes e Knight (VERCELLI, 1991), quanto naquele presente na literatura sobre
“racionalidade limitada" (HEINER, 1988). Nao existe um pré-conhecimento de todos os
possiveis eventos resultantes de todas as diregdes de busca, quanto mais a possibilidade de
cada agente associar distribuigdes de probabilidade a cada uma delas.

(D) O cardter local ¢ cumulativo do aprendizado tecnoldgico, assim como a
racionalidade, em condigdes de incerteza, de valorizagio de conhecimentos adquiridos em
relagio a alternativas fora de sua vizinhanga, tendem a apontar a busca para
melhoramentos dentro das linhas vigentes € ndo para movimentos ao longo de
"isoquantas”, ainda que se contemple, dentro das trajetorias tecnoldgicas em curso, algum

viés correspondente a estimulos ou restrigdes anteriores. Portanto, a "descrigdo da estrutura

4 Por processo de "busca” (search) - incluindo a atividade sistemitica de "pesquisa” (research) - entende-se "todas
aquelas atividades organizacionais que estio associadas com a avaliagio de rotinas correntes ¢ que podem
levar & modificagio destas, a mudangas mais drsticas ou a sua substituigio” (NELSON & WINTER,
1982:400). As atividades inovativas e imitativas podem ser vistas como parte do processo de busca, isto ¢, do
processo de revisdo ¢ eventual alteragio das rotinas operacionais, mas elas proprias, sujeitas i rotinizagio, sio
também objeto de avaliagio e possivel reformulagdo.
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produtiva, em cada curto prazo, mediante coeficientes fixos [que evoluem ao longo do
tempo] € uma aproximagdo razodavel as propriedades de irreversibilidade de processos
econdmicos evolucionistas que ocorrem no tempo real” (DOSI, 1988b:123).

(E) Finalmente, os mecanismos de selegdo (mercados e outras instituigdes) que
aluam entre agentes ¢ tecnologias heterogéncos o fazem em um contexto de pardmetros
cuja alleragdo é suficicntemente freqiente - em virtude das propriedades dindmicas do
aprendizado tecnologico - para que a interagdo concorrencial entre as firmas ndo
necessariamente acontega em cquilibrio (tomando o sentido deste como uma posigdo na
qual tenham ja se exaurido todas as forgas de movimento endéogeno - VERCELLI, 1991).

Vejamos cntdo 0 modelo.

Nossa economia internacional lem dois setores, m paises e n firmas (por pais e por
setor). Cada firma i do pais j realiza atividades diferenciadas de produgio e de busca
(através de inovagio e¢/ou imitagido). Supde-sc os trabalhos ndo qualificado e qualificado,
respectivamente, como insumos unicos naquelas atividades. Cada firma, em cada momento

]
no lempo, apresenta cocficicntes fixos de produgio ——— ., onde o denominador

(1)
corresponde a produtividade do trabalho.

A busca - tanto inovativa quanto imitativa - corresponde a um processo estocastico
com dois estagios. No primeiro estagio da busca inovativa, a probabilidade de que haja
"exito" inovador na resolugdo do problema ¢ dada por:

(1) Pr{[-lj(i)=l} = iucxp{-u]lNu‘(l)}

onde l;; representa umia varidvel binaria cujo valor ¢ 1 no caso do evento "éxito”. INj; € 0
investimento acumulado pela firma 1 do pais j dentro da(s) wrajetoria(s) tecnolégica(s)
vigente(s), medido em termos de um somatério de unidades de trabalho qualificado (BI)

correntes ¢ defasadas utilizadas na atividade inovativa desde o momento de introdugio das

"inovagodes radicais" (digamos 1 - ﬂ ), ou seja:



8
Ny =2 Blja-)
=0

Ainda em (1), a 1 € um parimetro que capta o grau de "oportunidade tecnolégica™
das trajetérias cursadas.
No segundo esligio. no caso de éxito no primeiro, a firma aumenta

percentualmente sua produtividade chquanto inovadora conforme uma distribuigio de

Poisson de parimetro A (sendo este também uma "proxy" para oportunidades tecnologicas

ainda inexploradas):
A
L. = II.: Rk
(2) E[nu(m)] l'Iu(t).(l+100}

Note-se que Hlij denota a melhora técnica eventualmente obtida especificamente
através do esforco inovador. '
No tocante as atividades de busca imitativa, define-se o conjunto de técnicas

passiveis de imitagio como:

Qu=U_ o

A diferenga ou "distincia” entre a técnica ja sob conhecimento da firma i e cada

uma das técnicas pertencentesa = () ) é:
d[ ['I,-j L, I1 (] = max {0;11- l'lij} se[le HJ-
. max {0:I1- nij} sell ¢ I'lj

O coeficicnte o (igual ou maior que 1) incorpora a possibilidade de que seja mais
dificil a imitagio em nivel internacional, face a diferengas lingiiisticas, culturais,
geograficas, etc., que venham a se interpor no processo.

O conjunto de técnicas objcto da busca imitativa pela firma i é:

@) @4 O =(VIT Qudimjn, ) >0

Um processo estocdstico em dois csldgios também esta presente na busca imitativa,
A probabilidade de éxito na atividade de busca de resolugdo do problema tecnologico por
imitagdo é; '

4) Pr { Mij(t) =1} =1l-cxp {-azj . lMij (v}
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onde Mj; € agora a varidvel bindria cujo valor ¢ 1 no caso do evento "€xito". IMjj € o

investimento em unidades de trabalho envolvidas na busca imitativa (BM), ou sgja:
;]
lMij = z BMij (t-7)
=0

a7; ¢ um pardmetro que capla inversamente 0 grau de apropriabilidade da
tecnologia. Além de especifico ao sctor, tal parametro é especifico aos paises, em fungio
por exemplo de diferentes regimes juridicos de apropriabilidade.

No scgundo estigio, suposto o &xito imitativo, a probabilidade de que a técnica
obtida por imitagdo scja uma certa técnica pertencente a @j; (1) é inversamente
proporcional a distancia entre csla técnica e aquela anteriormente ja dominada pela firma 1.

Ou seja V I @j; (t) .

i /(1]
e { My (=TT § = —t
Gy PO T TS ac;

Heaw,(t)

Manifestam-se ai os clementos ticitos ¢ locais do aprendizado: a probabilidade de
catching up imediato em relagdo as técnicas best-practice € inversamente proporcional &

distincia do retardatario.
A técnica cletivamente empregada na produgdo pela firma 1 serd:
(6) [T = max { [0 I1 !ij[l-l); HMij(t-l) H

Os resultados efetivos do esforgo corrente de busca inovativa ¢ imitativa tornam-se
disponiveis no inicio do periodo scguinte

O conjunto de cquagdes de (1) a (6) rcpresenta um sub-modelo geral para as
atividades técnicas de busca movativa ¢ imitativa implementadas por cada uma das firmas

(por setor ¢ por pais) As divergéncias com os microfundamentos tradicionais dos modelos



de crescimento com mudanga tecnolégica endoégena emergem com maior forga, porém, na
caracterizagdo das regras de comportamento das firmas.

Em lugar de um exercicio de maximizagdo condicionada por “firmas
representativas”, sob condi¢des de expectativas racionais, tem-se aqui a adesdio a "rotinas",
ou segja, a regras fixas ¢ independentes dos eventos em primeira instincia, ndo revisadas
automaticamente em cada periodo, ¢ estabelecidas de modo especifico as firmas. Tal inércia
comportamental ou estratégica dentro de certos limites € uma resposta racional a condigdes

de incerteza (conforme definida por Knight e Keynes € na literatura sobre "racionalidade

h

limitada") e de ambientes nio-estacionarios” .

Segue-se a diversidade comportamental também como propriedade do modelo.
Rotinas especificas as firmas, ji citadas como caracleristica presente na atividade técnica de
busca tecnolégica, sio tomadas aqui como norma geral de comportamento decisorio.

O investimento em busca ¢ determinado como uma regra dada.no modelo, como
uma propor¢do especifica a firma de seu faturamento anterior:
(7) P&Dij () = azij - Yij (t-1)

Tal or¢amento de P&D corrcsponderd a um numero de unidades de trabalho
empregadas na busca correspondenlc a:

Bij ) = P&Dij (ty/ [ZJ' - W ]
onde Wi vale para a taxa basica de salirios vigenle no pais j no momenlto , enquanto Zj
corresponde a um miltiplo de unidades de trabalho ndo-qualificado a que equivale, no pais
J» @ remuneragdo do trabalho qualificado.

Como regras rotineiras de alocagdo de insumos entre as buscas inovativa e
imitativa suponhamos:
®  Blj=(-upB; (omo< u<l
©) BMjj = pj. By

No tocante d formagiio de pregos, por sua vez, suponhamos regras de mark up

(a4j) ndo-revisadas a cada periodo:

5 Sobre esse microfundamento comum a pos-Keynesianos ¢ evolucionistas, veja-se por exemplo HEINER (1988),
DOSI & EGIDI (1991), VERCELLI (1991) ¢ POSSAS (1993).
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(10) Py = [ Wi/ Tl (1 + aggy)
Um indicador de competitividade absoluta especifico a firma ¢ definido como:
(11) Ejj( = [ 1/ P ] tb- ()
onde (1) ¢ a taxa de cambio vigente do pais ) (igual a 1 no caso da moeda-numerario). A
ompcutmdadc absoluta da firma cresce com sua produtividade e decresce com a laxa de
salarios e o patamar de mark up

A competitividade média no mercado do bem v (1 ou 2) no pais k ¢ definida como:
Eg®=2 2u' © E®

onde u ‘ (1) ¢ a parccla de mercado da firma 1 no mercado do bem v do paisk. Sej # k ¢
u (1) > 0. afirma 1 esta exportando de ) para k

A competitividade relativa da firma 1 do pais ) no mercado v do pais k (inclusive
\i
y )
quando ) = k) corresponde d —=;-— _‘* (t)
Como regras de decisio de produgio (quantidades). suponhamos que cada firma
seguc a demanda por scus produtos conforme pedidos de compra no inicio do periodo. Scu

emprego de unidades de trabalho na produgio (T;;) scra
Yo '

12y Ty =

P () T1 (1)

As firmas nio se delrontam com restngio de oferta de wrabalho aos saldrios
vigentes (mas estabelecercmos adianic uma relagdo funcional entre a dindmica do emprego
¢ mudangas na taxa salarial)

Dados o orcamento corrente cm P&D. os custos de produgdo corrente ¢ 0
taturamento do periodo anterior (o volume de hquidez no tnicio do periodo). as firmas
depostam — ou LoIaim Cmprestinios conlorme o caso - 0 excedente de caixa (lucros nio-
mvestidos ent buscit ot SUNCHHICANICHIL  Sagues col comprometnento futuro) num
SIS MONCHINO que operi i do o desprezinvets (Proximas de sero). Um teto
espectfico o frma para sua alivaucagem mediante recursos de terceiros (nos moldes do

“principio do nisco crescente” de Kalecki visto pela otica dos credores) e dado por



(13)  Yijj Omax < (1 +as) . [Y50-1) + Cj(n)]
onde asjj ¢ um parametro de alavancagem especifico a firma, Cij(l) ¢ o saldo liquido de
depositos e saques (inclusive empréstimos) anteriores € Yij (Omax € © volume miximo
possivel de liquidez a disposi¢io da firma. Supde-se que, em termos agregados, ha
endogeneidade do estoque de moeda (variando em fungdo do saldo liquido de empréstimos
menos depositos, com respostas passivas do sistema monetdrio e com insignificantes taxas
de juros em vigor), enquanto firmas individualmente enfrentam tetos de racionamento de
crédito.

Os trabalhadores (ndo-poupadores) recebem seus salarios ao final do periodo. A
pregos ¢ taxas de cimbio correntes, tem-se a demanda agregada do pais j como o somatério

das folhas de saldrios correspondenies o emprego na busca e na produgio de suas firmas:
a4 D=2 w [Tj+Z Bj]

!
Supondo-se para cada pais uma fungio demanda com parcelas monetarias rigidas
para os dois setores, obtém-se:
(15a) DIk = (1- agj) Dk
(15b) D2k = a5 DK

]

Essa demanda sctorial ¢ agregada definida ao final do periodo, cujo
enderecamento a firmas cspecificas cin cada setor se faz com base nas condigdes de
competitividade relativa entio vigentes, serd exercida através dos pedidos de compra de
bens de consumo do inicio do periodo posterior (os pedidos de compra que comandam as
decisdes de produgdo, dentro do teto da firma, conforme jd posto). Mudangas na
competitividade relativa das firmas ao longo de t. por conseguinte, influenciario as
parcelas de mercado apenas no periodo (+1

Esse "ajuste” mcompleto ¢ defasado decorre de informagao umperfeita, resisténcia
a mudanga de marcas. switch cosis. cl¢ . que impedem o desdobramento imediato e integral
dos efeitos da alteragio de competividades relativas das firmas sobre suas parcelas de
mercado Tem-se¢ aqui um scgundo fore afastamento em relagdo aos microfundamentos

tradicionais n3o sc¢ supde que opercm necessanamente at¢ o fim os mecanismos de



equilibrio, inclusive no tocante a arbitragem entre pregos de bens relativamente
homogéncos.

Enfim, a dinimica scletiva das parcelas de mercado (a taxa de mudanga dessas
parcelas igual a 1 ) é dada por:

O

ey~ @

a6y wr(r+l)=ay.

onde a7 define o grau de "scletividade" do mercado, ou seja, a velocidade com a qual
melhoras (pioras) de competitividade sio "premiadas” (“castigadas").

O faturamento de cada firma no sclor v sera;

Yty =Y (1).D" (1 =1).D (1)
(17) k

No ambito macroecondmico, enquanto a demanda agregada do pais j em t ¢ dada

pela equagdo (14), a renda nacional em termos monetérios ¢ dada por6 :

a8) Y; = 20+ 10
= DY (1) + EXP (1) - IMP' (1)

onde EXPJ ¢ IMPJ siio exportagdes ¢ importagdes totais do pais j, dadas por:
19  EXP =D > [wf(1).D* (=D +u (0).D* (1-1)]®, (1)

k=zj i

@0)  IMP = D3 [wf (0).DY (1 =)+ (0).D¥ (= 1)) @, (1)

kzj i

O somatério mundial de demandas se iguala ao somatério mundial de
faturamentos. O somatério de saldos comerciais ¢ igual a zero. Saldos individuais dos
paiscs correspondem a créditos ou débitos de scus bancos centrais junto ao sistema
monetirio do pais "banqueiro” ¢m nivel mundial.

Suponhamos a scguinte fungiio de ajuste defasado das taxas de cambio:

6 Como as taxas de juros sdo insignilicantes ¢ 0 movimento intemacional ¢ apenas de mercadorias ¢ crédito monetirio
(veja-sc adiante), PIB = PNB = Renda Nacional (liquida).

10



@1 b, (1,1 +1) = g[EXP’ (1) - IMP ()] com g'<0

Por sua vez, os salirios nominais reagem positivamente a0 crescimento na
produtividade média do pais e a elevagdo no indice de emprego da economia local:

22)  wj(t+]) = wj(v) . [ag . PRODI(t-1,1) + ag . EMPI(t-1,1)]

onde PRODJ ¢ EMPJ sdo, respectivamente, os indices de aumento na produtividade média
das firmas de j (percentuais de mudanga de produtividade nas firmas i do pais j pondcrados
pelas parcelas das firmas no faturamento total. ou scja, a renda do pais, no scgundo
periodo) e no total de unidades de cmprego Ty + Z; . Bjj). Por sua vez, ag + ag = 1,
tornando o crescimento dos salirios nominais algo menor ou igual ao maior entre os
indices PRODJ ¢ EMP) |

O conjunto de equagdes de (1) a (22) constitui um sistema dinimico no qual, dadas
as regras de comportamento dos agentes e as magnitudes iniciais de salirios, estoques de
P&D acumulados, niveis de produtividade em t-1, parcelas de mercado das fipmas ¢ seus
faturamentos no periodo t-1, niveis de emprego e correspondentes demandas em t-1, bem
como os saldos comerciais em (-1, define-se uma trilha com endogencidade destas varidveis
¢, como conscquéncia. dos correspondentes agregados macroccondmicos. A dindmica ¢
comandada a partir de "choques” leenologicos  especificos  as  firmas, gerados
endogenamente, com scus efcitos sobre as rendas nacionais se dando através de um
mecanismo keynesiano simples de formagio de demanda.

Os cleitos de propagagio se diio através dos ajustes (imperfeitos) nos mercados de
produtos (com mudangas nas parcclas dc mercado) ¢ da imitagdo entre as firmas. A difusio
ndo-instantanea de inovagdes depende da selegdo de mercado entre firmas heterogéneas e
do grau de apropriabilidade das teenologias. Aprendizado especifico a firmas ¢ selegdo de
mercados constituem as forgas que lideram os resultados macroecondmicos enddgenos.

Dado o cariiter estocistico do processo de busca. o modelo nio ¢ deterministico e
pode gerar um movimento-sintese onde, de um ponto de vista macroecondmico, tenha-se
lanto convergéncia como divergéncia, catching up ou Jalling behind. Os efeitos da evolugio
das taxas de cambio ¢ das taxas de salirio sobre as competitividades apontam para uma

suavizagio dc tendéncias a divergéncia entre taxas de crescimento, apenas desde que a



evolugdo dos diferenciais das produtividades ndo scja mais acentuada efou que paises
superavilarios se recusein a financiar continuamente os deficitarios:

Modelos dessa familia podem ser usados analiticamente, em termos de dinamica
comparativa, para extrair as implicagdes de diferengas de pardmetros, valores iniciais de
varidaveis ou regras de comportamento entre paises, simulando-s¢ a igualdade dos demais.
Neste sentido, constituem uma possibilidade alternativa aos modelos assentados 1o
comportamento homogéneo de olimizagdo dos agentes € N0 pressuposto de alcance de
equilibrio geral (com suas propricdades de olimizagdo sistémica) para, por exemplo, 0
exame de politicas cambiais ¢ salariais. Mudangas nas correspondentes regras de ajuste
terdo consequiéncias que dependerdo das respostas microdindmicas em 1€rmos de
aprendizado e selegao.

A introducio cfetiva de mocda em 1€rmos keynesianos, o que equivale a dizer,
graus (variantes) de preferéncia pela liquidez, taxas de juros significativas ¢ politica
monetaria, pode ser facilmente realizada: mediante simulagdo de seus impactos sobre as
regras quanto ao investimento cin busca. pardmetros de alavancagem € a incorporagdo de
taxas dc juros nos custos dc produgio. E como sc o modclo descrevesse a dinimica da
produgdo, do emprcgo ¢ da tcenologia, dados 0s cenarios monetarios - inclusive ©
internacional.

Pode-sc localizar, acreditamos, um substancial "grau de oportunidade” na andlise

macroecondmica a partir de microfundamentos dinamicos evolucionistas.
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