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INTRODUCAO



Introducao

* Tecnologia de fronteira: novas técnicas que estao
saindo do desenvolvimento e instalando-se na
producao
— Grande promessa de produtividade mais alta.

— Nao é garantido que a tecnologia funcione.

— Nao fica muito tempo na fronteira; passa a comum
(p.ex. automoveis) ou obsoleta (p.ex. telégrafo).

— Exemplos de fronteira: computacao quantica; terapia
genética (geneterapia); supercapacitores.



Introducao

Progresso tecnoldgico nos permite ter um padrao
de vida elevado.

N3o é apenas a tecnologia que torna ricos os
paises ricos. Mas a tecnologia é essencial.

A tecnologia de fronteira esta sempre mudando.

O progresso tecnologico rapido data de apenas
250 anos atras nos paises mais avancados.

Ondas de progresso se revezam com a lentidao.



Introducao

* Processo de mudanca tecnologica.

— Tecnologia nos paises mais avancados, onde esta a
fronteira.
* Velocidade do avanco da tecnologia.
* Fatores que determinam o avanco.

— Futuro do progresso tecnologico
* Avanco tecnoldgico continuara na mesma velocidade?
* As invencoOes estao cada vez mais dificeis?

* O progresso tecnoldgico diferenciado nos setores da
economia pode levar a problemas no futuro?



VELOCIDADE DO PROGRESSO
TECNOLOGICO



Velocidade do progresso tecnologico

* Progresso tecnoldgico

— Invencoes revolucionarias especificas

— Exemplos: producao de alimentos (8500 a.C.); roda (3400 a.C.);
escrita (3000 a.C.); cabresto (250); relégio mecanico (1275); tipo
movel (1453); motor a vapor (1768); manufatura téxtil (segunda
metade do século XVIII); rede elétrica (final do século XIX); producao
em massa de automoveis (1908); transistor (1947); ARPANET (1969);
reacdao em cadeia da polimerase (1985).

— Como julgar a importancia de uma invencao em relacao a outra?
— Concentracao de invencgdes nos ultimos séculos



Velocidade do progresso tecnologico

* Progresso tecnoldgico

— Exercicio de contabilidade do crescimento

* A maior parte da mudanca da produtividade esta associada
ao progresso tecnologico.



Velocidade do progresso tecnologico

* Progresso tecnologico antes do século XVII

— Problemas:

* Dados disponiveis sao escassos.
— Nao ha dados sobre acumulacao de capital fisico e capital humano.

— Dados sobre populacao e renda per capita sao estimativas
imprecisas.

— Resultados devem ser considerados como aproximacoes grosseiras.

e Papel importante da terra nas economias pré-industriais.



Velocidade do progresso tecnologico

Funcao de producao Cobb-Douglas com fatores de
producao trabalho (L) e terra (X).

Y = AXPL1F
f é a fracdao da renda nacional paga aos
proprietarios de terra.
Y é o produto.

A é a produtividade.



Equacao 9.1



Velocidade do progresso tecnologico

* Aplica-se o logaritmo.
Iny=mhA+pFInX—-LFInL

* Diferencia-se a expressao com relacao ao tempo.




Equacao 9.2

y=A+ BX — BL



Velocidade do progresso tecnologico

* Considera-se uma area geografica de tamanho
constante (X = 0).

e Substituindo e rearranjando vem a expressao a
seguir.



Equacao 9.3

A=y+ BL



Velocidade do progresso tecnologico

* O calculo da taxa de crescimento da produtividade
necessita de dados sobre taxas de crescimento da
renda per capita e da populacao.

» E preciso usar uma medida para 3, o expoente da
terra na funcao de producao.

— Utiliza-se a evidéncia de Kremer (1993) de que nas
economias pré-industriais a parcela da renda nacional
paga aos proprietarios de terra era de
aproximadamente 1/3. Logo, § = 1/3.



Tabela 9.1 Contabilidade do crescimento para
a Europa, A.D. 500-1700

Period Annual Growth Ratenof Annual Growth the of Annual Growth the of
come per Capita, Y Population, L Productivity, A
500-1500 0.0% 0.1% 0.033%

1500-1700 0.1% 0.2% 0.166%




Velocidade do progresso tecnologico

* No periodo de 500 a 1500, a renda per capita nao
teve alteracao na Europa, onde se ajustava bem o
modelo malthusiano. A populacao cresceu no
periodo 0,1% a.a., implicando uma taxa de
crescimento da produtividade de 0,033% a.a.

* A produtividade cresceu em 1000 anos um fator
de 1,39. Ou seja, com uma dada populacao e uma
dada terra, haveria uma producao 39% maior em
1500 do que em 500.



Velocidade do progresso tecnologico

* No periodo de 1500 a 1700, a renda per capita
passou a crescer na Europa a uma taxa de 0,1%
a.a. e a populacao a 0,2% a.a., resultando em uma
taxa de crescimento da produtividade de 0,166%
a.a., que é cinco vezes a taxa do periodo anterior.

e Mesmo no segundo periodo, a produtividade
crescia a uma taxa extremamente baixa pelos
padroes atuais (0,54% a.a. nos EUA para 1975-
2009).



Velocidade do progresso tecnologico

* Revolucdo Industrial

— Geralmente datada de 1760 a 1830 na Gra-Bretanha e
um pouco depois na Europa continental e na América
do Norte.

— Rapida inovacao tecnoldgica em varias industrias.

— Mecanizacao da producao, transferindo tarefas dos
artesaos para maquinas que poderiam trabalhar mais
rapido e sem cansar.



Velocidade do progresso tecnologico

» Areas de mudanca mais importantes:
— Téxteis
* Principalmente algodao

e Afetou fiacdo, tecelagem e estamparia. A fiacao de 454 g (1
libra) de algodao passou de 500 horas para 3 horas.

* Producao britanica de tecidos de algodao aumentou por um
fator de 125 entre 1770 e 1841, e os precos desabaram.

* Uso de roupas intimas se tornou comum pela primeira vez.



Velocidade do progresso tecnologico

» Areas de mudanca mais importantes:

— Energia

* Motor a vapor utilizando carvao foi um rompimento com o
passado, pois até entao as fontes de energia mecanica eram
vento, agua, animais e musculos do homem.

* A producao de carvao multiplicou por 10 entre 1750 e 1850.

* Motor a vapor foi usado no barco a vapor (Robert Fulton em
1807) e nas estradas de ferro (a primeira foi aberta em
1825).



Velocidade do progresso tecnologico

* Areas de mudanca mais importantes:
— Metalurgia

e Substituicao da madeira por carvao na fundicao do ferro
diminuiu abruptamente o custo da producao de ferro.

* A producao de ferro aumentou de 34.000 toneladas em 1760
para 680.000 toneladas em 1830 e 5.960.000 toneladas em
1870.

* Em 1825, a Inglaterra produzia metade do ferro do mundo,
mesmo tendo apenas 2% da populacao mundial.

* Ferro era usado na construcao de edificios, pontes e estradas
de ferro.



Figura 9.1 Producao britanica de ferro, 1600—-
1870
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Velocidade do progresso tecnologico

* Juntamente com mudancas na tecnologia de
producao vieram mudancas na estrutura global da
economia, na forma como as pessoas trabalhavam

e viviam.

* Entre 1760 e 1831, a fracao da forca de trabalho britanica
empregada em agricultura, silvicultura e pesca caiu pela
metade, de 48% para 25%.

* No mesmo periodo, a fracao da forca de trabalho empregada
em industria e mineracao aumentou de 22% para 41%.



Velocidade do progresso tecnologico

* A fracao da populacao britanica vivendo em cidades
aumentou de 16% para 50% no periodo 1700-1850.

e Foram construidos 4.000 quildmetros de canais na Gra-
Bretanha entre 1760 e 1835 para transportar alimentos,
matérias-primas e produtos acabados.



Velocidade do progresso tecnologico

* Como a Revolucao Industrial afetou o crescimento
economico britanico?

— Apesar da reviravolta tecnoldgica da Revolucao
Industrial, a velocidade do crescimento economico foi
muito baixa pelos padroes modernos.

* Em 1801-1831, o PIB per capita britanico cresceu a 0,5% a.a.

e a produtividade a 0,4% a.a., mesmo com o pais sendo a
poténcia politica e econémica do mundo.



Figura 9.2 Crescimento do produto e da
produtividade do Reino Unido, 1760-1913
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Velocidade do progresso tecnologico

— O crescimento da produtividade e do produto nao
parou nem se desacelerou com o fim da Revolucao
Industrial em 1830.

* No final do século XIX, a producao em massa nas

fabricas substituiu as industrias descentralizadas
no campo.

* Historiadores identificam uma Segunda Revolucao
Industrial em 1860-1900, com inovacoes nas
industrias de quimicos, eletricidade e aco.



Velocidade do progresso tecnologico

* Balanco sobre a Revolucao Industrial:
— Crescimento nao foi muito rapido.

— Crescimento nao se desacelerou no final.



Velocidade do progresso tecnologico

— O que ha de realmente revolucionario nesse periodo?

* Tecnologias introduzidas foram revolucionarias, mas seu
impacto imediato sobre o crescimento econdémico foi
pequeno porque foram inicialmente confinadas a algumas
poucas industrias.

* A Revolucao Industrial foi um inicio. A mudanca
tecnologica rapida, a substituicao de processos de
producao antigos e a introducao continua de novos bens
surgiram nesse periodo.

— O padrao de crescimento continuo que se iniciou foi
revolucionario em relacao ao que veio anteriormente.



Velocidade do progresso tecnologico

* Progresso tecnologico desde a Revolucéo
Industrial

* Entre 1870 e 2007 os EUA superaram a Gra-
Bretanha e se tornaram o pais mais
tecnologicamente avancado do mundo.



Figura 9.3 Crescimento do produto e da
produtividade dos EUA, 1870-2007
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Velocidade do progresso tecnologico

* Aspectos importantes:

— Houve um periodo de crescimento elevado da
produtividade total de fatores de 1890 a 1971.
* Periodo mais impactante sobre o dia-a-dia das pessoas.

e Difusao de varias tecnologias: lampada, refrigeracao, ar
condicionado, telefone, automovel, viagem aérea, radio,
televisao e encanamento doméstico.



Velocidade do progresso tecnologico

* Aspectos importantes:

— Reducao abrupta do crescimento da produtividade a
partir do inicio da década de 1970.

* Desaceleracdo da produtividade

e Passou de 1,99% a.a. em 1890-1971 para 1,06% a.a. entre
1972 e 1995. Ocorreu nos EUA e no mundo desenvolvido.

* A causa foi provavelmente uma queda da eficiéncia da
economia dos EUA.

— Afetou industrias relacionadas a producao e energia, devido aos

aumentos do preco do petroleo em 1973 e 1979. Recessdes de 1974
e 1981-1983 deixou muito capital ocioso.



Velocidade do progresso tecnologico

* Aspectos importantes:

— Aumento da taxa de crescimento da produtividade a
partir de meados da década de 1990.
* Crescimento da produtividade de 1,95% a.a. entre 1995 e

2007. Mesma média do periodo anterior a desaceleracao da
produtividade.

e Terceira Revolucao Industrial (?)

— Centrada em tecnologias de informacao (computacao e
telecomunicacoes).



FUNCAO DE PRODUCAO DE
TECNOLOGIA



Funcao de producao de tecnologia

* Thomas Edison: “génio é 1% inspiracao e 99%
transpiracao”.

* O progresso tecnologico nao ocorre

espontaneamente, mas € o resultado de um
esforco deliberado.

* Funcao de producao de tecnologia: € um funcao
em que o produto € novas tecnologias e 0s

INSUMOS SA0 as Coisas que usamaos para criar Nnovas
tecnologias.



Funcao de producao de tecnologia

 Economia moderna: insumos sao trabalho e
capital humano de pesquisadores, juntamente
com o capital (laboratorios, computadores, etc.)
gue eles usam.

* Em 1950-2007, o numero de pesquisadores
envolvidos com P&D nos paises G-5 (EUA, Reino
Unido, Franca, Alemanha e Japao) aumentou de
251.000 para 3,5 milhdes (um fator de 14).



Funcao de producao de tecnologia

* Com relacao ao produto da funcao de producao de
tecnologia, a melhor evidéncia é a taxa de
crescimento da produtividade. Temos um
crescimento da produtividade em queda ou, na
melhor das hipoteses, constante, no periodo apos
a Segunda Guerra Mundial.

— Apesar da imperfeicao da medida, os dados nao

mostram um aumento de longo prazo da taxa de
progresso tecnolodgico.



Funcao de producao de tecnologia

 Comparando insumos e produtos, temos um fato:
0 insumo para o progresso tecnologico cresceu
muito ao longo do tempo, enquanto que a taxa de
crescimento da tecnologia néo cresceu.

— Quais as implicacdes deste fato?

* A funcao de producao de tecnologia usada
anteriormente possui duas hipoteses importantes
sobre como as novas tecnologias produtivas sao
criadas.



Equacao 9.4



Funcao de producao de tecnologia

e O conhecimento cientifico é cumulativo.

* A natureza cumulativa do progresso tecnologico
possui efeitos positivos e negativos sobre a
facilidade de se fazer P&D:

1. Pesquisadores de hoje possuem uma base maior de
conhecimento para construir um conjunto maior de
ferramentas do que os que vieram antes. Logo, os
pesquisadores de hoje deveriam ser mais produtivos
do que os do passado. (efeito positivo)



Funcao de producao de tecnologia

2. Pesquisadores de hoje devem ter mais dificuldade
em fazer descobertas ou em imaginar novas
tecnologias do que os do passado, pois as
descobertas mais faceis ja foram feitas. Logo, os
pesquisadores de hoje deveriam ser menos
produtivos do que os do passado. (efeito negativo)

 “Efeito esgotamento” ou “efeito exaustao” (fishing out
effect)

« Os pesquisadores de hoje devem ter mais esforcos a fim de
aprender o necessario para trabalhar na fronteira.



Funcao de producao de tecnologia

* A funcao de producao usada no texto faz uma
hipotese importante: supde que a taxa de
crescimento da tecnologia depende apenas dos

recursos destinados para P&D, e nao do nivel de
tecnologia.

— Os beneficios de ter melhores ferramentas para

trabalhar cancelam exatamente os efeitos negativos de
ja ter feito as descobertas mais faceis.



Funcao de producao de tecnologia

— A hipotese de que os efeitos se cancelam
provavelmente ndo é justificada.

 Como os insumos de trabalho para P&D aumentaram muito
e a velocidade do progresso tecnolégico permaneceu
constante ou caiu, temos que provavelmente o efeito
dominante € o negativo de ja ter feito as descobertas faceis.

— A predominancia do efeito negativo pode ser vista de outra forma: as
grandes invencoes do passado eram resultado de inventores
trabalhando sozinhos, enquanto as invencdes atualmente sao
resultado de grandes equipes com muito dinheiro.



Funcao de producao de tecnologia

* A funcao de producao de tecnologia faz outra
hipotese: a taxa de crescimento da tecnologia é

proporcional ao numero de pessoas envolvidas
com P&D.

* Essa hipotese e razoavel?

— Para muitas atividades econOmicas, sim.



Funcao de producao de tecnologia

* Essa hipotese é razoavel?

— Para a funcao de producao de tecnologia, essa
hipotese ndo € apropriada. Esta funcao é caracterizada
por retornos decrescentes de escala.

 Como o conhecimento é nao-rival e muitos grupos de
pessoas estao tentando criar o mesmo acréscimo de
conhecimento, temos que os esforcos da maioria deles sera
desperdicado. Uma vez que uma pessoa tenha criado o
conhecimento e divulgado (ou patenteado), os esforcos dos
demais terao sido desperdicados. (duplicacdo de esforcos)



Funcao de producao de tecnologia

* Exemplos de esforcos desperdicados:

— Charles Darwin e Alfred Wallace — teoria da selecao
natural.

— Henry Bessemer e William Kelley — processo de
Bessemer para producao de aco.

— Alexander Graham Bell e Elisha Gray — invencao do
telefone

* Gray chegou duas horas depois para registrar a patente.



Funcao de producao de tecnologia

* Quanto mais esforcos sao destinados a P&D, maior
é a chance de duplicacao de esforcos.
— A destinacao de mais esforcos para P&D nao vai gerar

um aumento proporcional da velocidade do progresso
tecnologico.



Funcao de producao de tecnologia

e S30 necessarias duas modificacoes da funcao de
producao:

1.

A medida que o nivel de tecnologia aumenta, a
obtencao de novas descobertas se torna cada vez
mais dificil.

A medida que os esforcos destinados a P&D
aumentam, a eficacia de cada pesquisador cai.

 Ambas implicam que cada vez mais insumos sao necessarios
para manter a velocidade atual do progresso tecnologico.



Funcao de producao de tecnologia

* E possivel manter a velocidade do progresso
tecnologico, ou ela ira diminuir?
* Fontes possiveis de crescimento no montante de

trabalho destinado a P&D:

— A forca de trabalho total poderia crescer.

* N3ao deve acontecer, pois as taxas de crescimento da
populacao nao devem aumentar e a incorporacao de
mulheres na forca de trabalho deve se desacelerar.



Funcao de producao de tecnologia

— A fracao da forca de trabalho envolvida com pesquisa
poderia crescer.

* E possivel, mas ndo obviamente no muito longo prazo por
causa do limite de 100%. A fracao da forca de trabalho
envolvida com P&D nos EUA aumentou de 0,25% em 1950
para 0,92% em 2007. Aumentos semelhantes ocorreram em
outros paises da fronteira. O limite para aumento da fracao
deve ser bem abaixo de 100%, uma vez que nem todos os
membros da forca de trabalho sao capazes de fazer pesquisa
cientifica.



Funcao de producao de tecnologia

— Novos membros poderiam ser adicionados a lista de
paises que fazem pesquisa de fronteira.

* E possivel. Muitos paises na fronteira de pesquisa s3o novos.
A adicao de novos membros permite que o grupo de paises
de fronteira expanda o conjunto de trabalhadores do qual os
pesquisadores podem ser retirados.



Tabela 9.2 Patentes e patentes por milhao de
residentes, EUA, 2010

Country Patents Patents per Million Residents
Taiwan 9.635 418.5
Japan 46,978 368.2
Israel 1.917 260.7
Finland 1,232 2344
Switzerland 1.889 2478
Sweden 1.594 175.7
South Korea 12,508 2572
Germany 13,633 167.0
Canada 5,513 163.3
Hong Kong 716 101.0
Singapore 633 123.2
Luxembourg 44 884
Denmark 766 138.9
Netherlands 1,919 1158
Iceland 25 80.9
Austria 905 110.2
Australia 2.079 96.6
Belgium 896 86.0
France 5,038 77.8
Norway 448 95.8
United Kingdom 5,038 80.8
Ireland 275 59.5
New Zealand 232 54.6
Italy 2,254 37.1
Source: U.S. Patent and Trademark Office, http://www.uspto.goviweb/offices/ac/ido/oeip/taf/cst_all. htm




Funcao de producao de tecnologia

* Conclusao: o progresso tecnologico continuo exige
a destinacao de um numero crescente de
trabalhadores para P&D. Nao ha nenhuma
restricao imediata que impeca essa expansao.

* No muito longo prazo, supondo que ocorra a
estabilizacao da populacao mundial, o montante
de trabalho destinado a P&D ira parar de crescer.
Com isso, a taxa de crescimento da tecnologia ira
diminuir.



PROGRESSO TECNOLOGICO
DIFERENCIADO



Progresso tecnologico diferenciado

* A velocidade do progresso tecnologico € muito
diferente em varios setores da economia.

* Mudancas diferenciadas na tecnologia produtiva
sao refletidas em mudancas nos precos relativos
de bens.

— Bens onde haja maior crescimento da produtividade se

tornam baratos em relacao a bens onde o avanco
tecnologico foi lento.



Progresso tecnologico diferenciado

* O que as taxas diferenciadas de progresso
tecnologico implicam para o crescimento
economico?

— O progresso tecnologico € mais importante quando
ocorre em um setor maior.



Progresso tecnologico diferenciado

— A taxa meédia de progresso tecnologico para a
economia como um todo sera uma média ponderada
das taxas de progresso nos diversos setores da
economia, com 0s pesos proporcionais a fracao do
produto total obtida naquele setor (tamanho do setor).

e Para um setor grande (p. ex. producao de automoéveis), o
peso sera grande.

 Um aumento modesto de produtividade no setor de
producao de automoveis tem um peso maior do que um
aumento imenso de produtividade na producao de escovas
de dente.



Progresso tecnologico diferenciado

— A taxa média de progresso tecnologico tem um
impacto direto sobre o crescimento do produto na

economia como um todo.

* No modelo do capitulo anterior, o produto por trabalhador
crescia no estado estacionario a taxa de crescimento da
produtividade, que por sua vez reflete a taxa de progresso

tecnologico.



Progresso tecnologico diferenciado

* Exemplos teoricos
1. Pao e queijo
— Dois bens sao complementos perfeitos, consumidos a
razao fixa de um para um.

— Produtividade no setor de paes cresce a taxa de 2%
a.a., e a produtividade na industria de queijo nao
cresce.

— Recursos (capital e trabalho) saem da producao de
paes e vao para a producao de queijo.



Progresso tecnologico diferenciado

— Movimento de fatores da industria de alta
produtividade (paes) para a industria de baixa
produtividade (queijo) diminui o crescimento da
produtividade e em parte compensa o progresso
tecnologico que ocorre na industria de paes.

— No longo prazo, a producao de paes estara tao
avancada tecnologicamente que a economia ira
destinar recursos insignificantes para a producao de
paes. Quase todo o capital e o trabalho serao
destinados a producao de queijo.



Progresso tecnologico diferenciado

— A cada ano algum capital e trabalho usados na
producao de paes sera deslocado para a industria do
gueijo, mas a industria de paes usara tao poucos
recursos que estes acréscimos a industria de queijo
terao um efeito minusculo sobre a producao de queijo.

— O crescimento do produto da economia como um todo
sera quase nulo, isto €, quase a taxa de crescimento da

produtividade da industria de queijo.



Progresso tecnologico diferenciado

* RepresentacGo matematica do problema

* Funcoes de producao de paes (b) e queijo (c):
Yy = ApLyp
Yo = AL,



Progresso tecnologico diferenciado

* A producao de bens finais em termos per capita €
dada por
Vp = Ap
Ve = A¢
» No longo prazo teremos 9, = A, e 9. = A_.



Progresso tecnologico diferenciado

* O trabalho L constante é alocado entre os dois
setores de producao de bens finais (pleno
emprego):

L —_ Lb + LC
* A proporcao de trabalho em cada setor é dada por

Yi = ﬂ, ondei = b, c. Logo

L
Y tve=1



Progresso tecnologico diferenciado

* Para um preco relativo fixo entre paes e queijo,
dado por um, temos que a producao de bens
finais € dada por

Y=Y, +Y.
* Em termos por trabalhador, temos
Y LY, | L.Y.
L LL, LL,
Y =VYpYp T Ve




Progresso tecnologico diferenciado

e Substituindo a funcao de producao dos dois
setores, vem

Yy =VpAp + VA
* Os pesos Y, e ¥, sao constantes em um dado
momento no tempo. Sao também constantes no
longo prazo. O valor dos pesos no longo prazo

depende da relacao entre os dois bens
(complementares ou substitutos).



Progresso tecnologico diferenciado

* No caso, os bens sao complementares perfeitos. A
dinamica do trabalho se da pela saida de um setor
dinamico (paes) para o outro estagnado (queijo) a
fim de manter a mesma quantidade produzida.

Logo, temos
Lc — _Lb



Progresso tecnologico diferenciado

* Se no instante inicial temos y;, =y, = 1/2, entdo
a taxa de crescimento no momento inicial é dada
pela média entre as taxas de crescimento da
produtividade.

* No longo prazo, temos para bens complementares
perfeitos que y, = 0ey. = 1, dado que o setor

C
C

C

e paes € mais dinamico que o de queijo. Dai vem

A

uey = A,, oque implicay = A.. O setor menos
inamico da o ritmo de crescimento da economia.



Progresso tecnologico diferenciado

2. Manteiga e margarina

— Dois bens sao substitutos perfeitos, de modo que os
consumidores irao consumir o mais barato.

— Produtividade na industria de margarina cresce a taxa
de 2% a.a., enquanto a produtividade da industria de
manteiga € constante.

— No instante inicial, a manteiga € mais barata que a
margarina.

— Consumidores consomem manteiga.



Progresso tecnologico diferenciado

— Taxa de progresso tecnoldgico inicial € a da industria de
manteiga, que € nula.

— Com o progresso tecnoldgico na margarina, o preco da
margarina cai em relacao ao da manteiga.

— Em um dado momento, a margarina se torna mais
barata que a manteiga. A economia deixa de produzir
apenas manteiga e passa a produzir apenas margarina.

— A taxa de crescimento da economia como um todo

aumenta, pois o progresso tecnologico relevante agora
é o da industria de margarina.



Progresso tecnologico diferenciado

— Neste segundo exemplo, a taxa de crescimento da
tecnologia se acelera ao longo do tempo.



Progresso tecnologico diferenciado

* RepresentacGo matematica do problema

* Funcoes de producao de manteiga (b) e margarina
(m):
Yy = ApLyp
Ym = Amlnm



Progresso tecnologico diferenciado

* A producao de bens finais em termos per capita €
dada por
Vp = Ap
Ym = Am
* No longo prazo teremos 9, = A, e 9, = 4,,,.



Progresso tecnologico diferenciado

* O trabalho L constante é alocado entre os dois
setores de producao de bens finais (pleno
emprego):

L — Lb + Lm
* A proporcao de trabalho em cada setor é dada por
Yi = %, onde i = b, m. Logo

Yo +Vm =1



Progresso tecnologico diferenciado

* Para um preco relativo fixo entre manteiga e
margarina, dado por um, temos que a producao
de bens finais é dada por

Y —_ Yb + Ym

* Em termos por trabalhador, temos
Y LpyYy, LpYny

L LL, L L
Y =VYbpYp T YmYm




Progresso tecnologico diferenciado

e Substituindo a funcao de producao dos dois
setores, vem

Y =VpAp + YmAm
* Os pesos Y, e ¥, sao constantes em um dado
momento no tempo. Sao também constantes no
longo prazo. O valor dos pesos no longo prazo

depende da relacao entre os dois bens
(complementares ou substitutos).



Progresso tecnologico diferenciado

* No caso, os bens sao substitutos perfeitos.
Inicialmente temos L, = L, o que implicay, = 1e
Ym = 0. Daivem que y = A;, o que implica y =
Ap. Inicialmente, o crescimento da economia é

dado pelo crescimento da produtividade do setor
estagnado.



Progresso tecnologico diferenciado

* A dinamica do trabalho se da pela saida de um
setor estagnado (manteiga) para um setor
dinamico (margarina) quando o preco da
margarina cai o suficiente por meio do aumento
da produtividade. No longo prazo, temos que
L,, = L,oqueimplicay, =0ey,, = 1. Daivem
quey = A,,, 0 que implica y = 4,,,. No longo
prazo, o crescimento da economia € dado pelo
crescimento da produtividade do setor dinamico.



Progresso tecnologico diferenciado

* Conclusoes

— A diferenca principal é o que acontece com a fracao do
gasto destinada ao setor com progresso tecnologico
rapido.

* Exemplo 1: cai ao longo do tempo, e por isso a taxa de
progresso tecnologico cai ao longo do tempo.

 Exemplo 2: aumenta ao longo do tempo, e por isso a taxa de
progresso tecnologico aumenta ao longo do tempo.



Progresso tecnologico diferenciado

* Conclusao geral:

— Se a fracao da renda gasta em setores com crescimento
tecnologico rapido aumenta ao longo do tempo, entao
as taxas de crescimento da tecnologia e do produto
total também aumentam.

— Se a fracao gasta com estes setores cai, entao as taxas
de crescimento da tecnologia e do produto total caem.



Progresso tecnologico diferenciado

* Progresso tecnologico no mundo real: bens versus
servicos
— Bens: progresso tecnologico é alto.

— Servicos: em muitos casos, o progresso tecnologico é
baixo.

— EUA: fracao do consumo total gasto com servicos
aumentou de 40% em 1950 para 67% em 2010.



Progresso tecnologico diferenciado

* Atividade econOmica esta se deslocando para o
setor com menor crescimento da produtividade.

— William J. Baumol: chama esse deslocamento de
doenca do custo.
* |sso implica um crescimento da tecnologia mais
baixo no futuro.

* Essa conclusao pode ser alterada se a mudanca
tecnologica futura nos dois setores for diferente
da do passado.



Progresso tecnologico diferenciado

* Progresso tecnologico no mundo real: tecnologia
da informacdo
— Avanco tecnologico rapido e precos em queda.

* Entre 1982 e 2010, o indice de precos de computadores caiu
em média 13,8% a.a., com uma queda no periodo por um
fator de 65.



Figura 9.5 Preco dos computadores, 1982—
2010

Price index (2005 = 100, ratio scale)
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Source: U.S. Department of Commerce, National Income and Product Accounts, Table 1.5.4. Includes both computers and peripherals.



Progresso tecnologico diferenciado

— Como a taxa de crescimento da tecnologia da
economia como um todo sera afetada?
* Nao esta claro se o montante total do gasto com

computadores ira aumentar, baixar ou permanecer
constante. Até aqui, a resposta parece ser “permanecer

constante”.



Figura 9.6 Investimento em computadores
como percentual do PIB, 1982—-2009

Percentage of GDP
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Source: U.S. Department of Commerce, National Income and Product Accounts, Table 5.5.5. Includes both computers and peripherals.



Progresso tecnologico diferenciado

 Curiosidade: Lei de Moore

— O poder dos microprocessadores ira dobrar a cada 18
meses.



Figura 9.4 Lei de Moore vista nos
microprocessadores da Intel

Transistors per chip (thousands, ratio scale)
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CONCLUSOES



Conclusoes

* Progresso tecnologico: fonte principal de
crescimento econdmico no longo prazo.

* Revolucao Industrial acelerou o progresso
tecnologico.

* Velocidade da mudanca variou: ondas de
crescimento rapido se alternaram com periodos

de lentidao.



Conclusoes

* Transformacao de niveis de vida em termos
guantitativos e qualitativos.

e Dia-a-dia mudou mais nos ultimos 200 anos do
gue nos 7.000 anos anteriores.



Conclusoes

* O avanco rapido vai continuar?

— A fracao das pessoas envolvidas com P&D aumentou,
mas o progresso tecnologico permaneceu
aproximadamente constante. Ha um efeito negativo da
P&D passada sobre o progresso tecnologico corrente.
Isso requer mais insumos direcionados para P&D. Isso
é possivel.



Conclusoes

* O avanco rapido vai continuar?

— E importante o setor em que o progresso tecnoldgico
ocorre. Para que o padrao de vida suba, o progresso
tecnoldgico deve ocorrer nos setores que representam
uma fracdo grande do gasto total. E preciso avaliar se
essa fracao esta crescendo ou diminuindo ao longo do

tempo.



Video

* “A Guerra Elétrica — a disputa entre Edison,
Westinghouse e Tesla”

* http://www.youtube.com/watch?v=vewg4uviZAw



http://www.youtube.com/watch?v=vewg4uviZAw
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Apéndice:

Versao aperfeicoada ymmm
da funcéo de S
producao de
tecnologia



Apéndice

* Funcao de producao completa

o1\,
A: _LAA('D
u

0<AKI1
O0<p<l1

* \: capta a duplicacao dos esforcos. Quanto mais
proximo de 1, menor a duplicacao dos esforcos.



Apéndice

* Funcao de producao completa

o1\,
A: _LAA('D
u

0<AKI1
O0<p<l1

* : capta o efeito esgotamento. Quanto mais
proximo de 1, mais presente estara o efeito
negativo.
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