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Crescimento econOmico € inovagao: uma estimativa
da fronteira de possibilidades de inovacao

Economic growth and innovation: an estimation
of the innovation possibilities function
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RESUMO: O presente artigo investiga o formato da fronteira de possibilidades de inovacdo
para os Estados Unidos entre 1950 e 2011. Utiliza-se 0 modelo tedrico de Kennedy (1964)
para a estimag¢do do modelo econométrico. O banco de dados utilizado foi o United States
Long Term — USLT organizado, organizado por Dumenil e Lévy (1994). Os resultados
sugerem que a fronteira de possibilidades de inova¢io é compativel com a descricio do
progresso técnico ocorrido no periodo de andlise e apontam a existéncia de um trade-off
entre as taxas de crescimento das produtividades do trabalho e do capital para os Estados
Unidos no periodo em estudo.
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ABSTRACT: This article investigates the format of innovation possibilities function to the
United States between 1950 and 2011. Is used the theoretical model of Kennedy (1964) for
the estimation of econometric model. The database used was the United States Long Term
— USLT organized by Dumenil and Lévy (1994). The results suggest that the innovation
possibilities function is compatible with the description of technical progress happened
during the analysis period and point the existence of a trade-off between the growth rates of
labor productivity and capital to the United States in the period in study.
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INTRODUCAO

Na economia capitalista, o crescimento econdmico estd diretamente relacio-
nado com as mudangas tecnoldgicas. Uma caracteristica comum as abordagens tec-
noldgicas é que estas vdo aparecer no modelo de crescimento como mudangas nas
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técnicas de produgio de periodo para periodo. O efeito de progresso técnico per-
mite produzir maiores quantidades de um bem, dados os insumos de capital e de
trabalho. O progresso técnico vai ocorrer de forma induzida sempre que houver
pressdes em busca de novas técnicas diante de mudangas no sistema econémico.

As mintcias da historia tornaram pertinente a questao sobre o papel do pro-
gresso técnico na dinamica do crescimento econdmico. Foley (2003) salienta que
esta discussdo permanece viva, pois os fundamentos da hipotese de progresso téc-
nico induzido ainda se encontram sem uma boa explicagdo. Se ao progresso técni-
co é associado o papel fundamental do crescimento econdmico é necessario que
suas causas sejam investigadas. Um vasto montante de pesquisa sobre o progresso
técnico foi efetivado a partir da metade dos anos 1950. A discussdo sobre o assun-
to vem de longa data, sendo conduzida por economistas. Entre os economistas de
tradicdo cldssica estdo Smith (1937), Ricardo (1951), Malthus (1986) e seu princi-
pal critico Karl Marx (1982). Para estes autores o progresso técnico nio € exdge-
no aos modelos econdémicos, tal como em Solow (1956), mas sim endogeno, ou ine-
rente a dinamica do sistema capitalista.

Segundo Marx (1984), o progresso técnico ocorreu de forma induzida em fun-
¢do das constantes pressdes na primeira fase do capitalismo, em que o “trabalho vi-
vo” era substituido por “trabalho morto” a medida que o custo do saldrio aumenta-
va em relagdo aos custos totais. Ao fazer isso os capitalistas aumentavam o capital
por trabalhador. Existe, portanto, uma tendéncia capitalista em busca da reducao dos
custos trabalhistas por meio da modificacio de técnicas produtivas substituindo tra-
balho humano por maquinas e equipamentos intensivos em capital. Hicks (1932) re-
toma a hipétese cldssica-marxista e sugere que o capitalista inova, de fato, sempre
que os custos do trabalho se elevam em relacdo aos custos totais. Assim, a mudanca
técnica € dirigida para economizar o uso do fator de produgio que se tornou relati-
vamente mais caro. Considera, pois, que qualquer inovag¢ao que permita reduzir es-
te custo serd vélida. A luz da teoria classica, Charles Kennedy (1964) resgatou a su-
gestao de Hicks (1932) para escrever um texto com o intuito de formalizar
matematicamente a hipotese marxista do progresso técnico induzido. Kennedy (1964)
formaliza o argumento cldssico do progresso técnico induzido ao propor a existén-
cia de uma fronteira de possibilidades de inovacdo. O interesse recente sobre o de-
bate teérico acerca da perspectiva cldssica do desenvolvimento econdmico € visto nos
trabalhos de Marquetti (2004) e Duménil e Lévy (2009).

A intensificagdo de que o progresso técnico € um fator fundamental no cresci-
mento das economias despertou o interesse em investigar empiricamente a relacao
entre o0 progresso técnico e o seu impacto no crescimento econdmico. Dai o desa-
fio inerente a este trabalho de verificar se o formato empirico da fronteira de pos-
sibilidades de inovagao assume, de fato, aquele descrito por Kennedy (1964). Des-
se modo, o presente artigo contribui para a literatura do desenvolvimento
econOmico sobre as varidveis que permeiam o progresso técnico induzido.

O objetivo geral deste artigo € investigar a consisténcia empirica da fronteira
de possibilidades de inovacdo, teoricamente derivada por Kennedy (1964) para os
Estados Unidos no periodo 1950-2011. Além desta introdugao, este trabalho esta
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organizado em mais seis se¢Oes. A proxima secdao descreve os tipos de progresso
técnico relevantes na literatura. A segunda aborda a teoria do progresso técnico in-
duzido, sobretudo centrando-se nas ideias teoricamente derivadas do modelo te6-
rico de Kennedy (1964). Em seguida, a terceira secao descreve os efeitos do pro-
gresso técnico na distribui¢ao de renda entre capital e trabalho. Na quarta se¢io
apresenta-se a metodologia empregada. Na quinta se¢do evidenciam-se os resulta-
dos do modelo econométrico utilizado para mensurar a fronteira de possibilidades
de inovagio. Para finalizar, as consideracoes finais sio mencionadas.

CLASSIFICACAO DO PROGRESSO TECNICO

A classificacdao do progresso técnico foi introduzida na literatura com o obje-
tivo de interpretar os seus efeitos sobre as participacdes relativas de capital e tra-
balho. As mudangas técnicas podem ser classificadas de acordo com os seus efeitos
em aumentar, manter inalterado ou reduzir a razio do produto marginal do capi-
tal do trabalho. Ao se pensar em progresso técnico faz-se necessario compreender
quais fatores causam o seu efeito. De acordo com Pichardo (2015) as taxas de cres-
cimento da produtividade do trabalho (g,) e do capital (g,) sao determinantes na
escolha do tipo de progresso técnico. A partir desta suposi¢ao os empresarios de-
cidem pela ado¢do de uma determinada técnica, dadas a taxa de saldrio e a taxa
de lucro. O progresso técnico é adotado sempre que os capitalistas buscam reduzir
0s custos e aumentar a lucratividade. Uma vez que a distribui¢dao de renda seja cons-
tante e que g, e g, sejam definidos é possivel encontrar varios tipos de progresso
técnico.

Pode-se dar uma interpretacdo economica simples e classificar o progresso téc-
nico em trés tipos de progresso técnico neutro, dependendo da variacao da produ-
tividade do capital do trabalho. Jones (1979) apresenta trés tipos de progresso téc-
nico: Hicks, Harrod e Solow. Conforme disposto por Jones (1979, p. 182): “a
classificacao Harrod compara pontos nos quais a relagao capital-produto é cons-
tante em oposi¢iao ao procedimento de Hicks que compara pontos nos quais a re-
lagdo capital-trabalho é constante”. Nota-se que ambos os progressos técnicos, se-
gundo Hicks e Harrod, podem ser sistematizados em termos de efeitos sobre a
distribui¢do de renda. Um terceiro tipo, chamado Solow-neutro, é o progresso téc-
nico puramente aumentador de capital. O progresso técnico puramente aumenta-
dor de capital compara os pontos na nova e na antiga fun¢do de producio, nas
quais a produtividade do trabalho é constante.

As trés classificacdes de progresso técnico neutro podem ser sumarizadas ao
considerar que:

Se todas as técnicas em uma tecnologia tiverem o mesmo aumento na
produtividade do trabalho, haverd progresso técnico puramente poupa-
dor de trabalho (g, = 0), chamado de Harrod-neutro. Esta forma de pro-
gresso técnico esta representada na Figura 1.
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Figura 1: Representacao do progresso técnico Harrod-neutro
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Fonte: Elaborado pela autora com base em FOLEY, D.; MICHL, T. R. Growth and Distribution.
Harvard University Press, Cambridge, Masschusetts, 1999.

Para medir o progresso técnico Harrod-neutro em termos da taxa de cresci-
mento da produtividade do trabalho remete-se a equagao:

gx =2 (1)

Logo, o progresso técnico puramente poupador de trabalho é representado por:
F'(K,N) = F[K,(1+y)N] (2)

Onde:

Y= 9x (3)

Em que Y mostra que todas as técnicas estdo crescendo na mesma propor¢ao.

Se 0 mesmo grau de progresso técnico no capital ocorrer em todas as
técnicas haverd um progresso técnico puramente poupador de capital
(g. = 0), conhecido como Solow-neutro. O progresso técnico Solow-
-neutro vai ocorrer sempre que houver aumento na produtividade do
capital e do trabalho permanecer constante. Esta forma de progresso
técnico é representada na Figura 2.

Figura 2: Representacdo do progresso técnico Solow-neutro.

CW A

X <

w [N

v P p’ gp +0,v

Fonte: Elaborado pela autora com base em FOLEY, D.; MICHL, T. R. Growth and Distribution.
Harvard University Press, Cambridge, Masschusetts, 1999.
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No caso do progresso técnico ser Solow-neutro a taxa de crescimento da pro-
dutividade do capital denota-se:

P+1—P

9p = T (4)

Neste caso o progresso técnico puramente poupador de capital toma a forma:
X' = F'[(L+ 0K, N] (5)

Onde:

X=3p (6)

Se a relagdo capital-trabalho for constante e y =  tem-se um progresso
técnico Hicks-neutro. O progresso técnico Hicks-neutro é representado
na Figura 3.

Figura 3: Representacéao do progresso técnico Hicks-neutro.
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Fonte: Elaborado pela autora com base em FOLEY, D.; MICHL, T. R. Growth and Distribution.
Harvard University Press, Cambridge, Masschusetts, 1999.

A equagao que confere o progresso técnico poupador de insumos é:

X'=F[(1+ 0K, (1+y)N] (7)
Em que:
X=Y (8)

O conjunto de técnicas de uma tecnologia experimenta o mesmo grau de mu-
danga técnica. Neste caso y = g, e 3 = g,, mas se as técnicas experimentam diferen-
tes graus de progresso técnico entdo Y # g, € ¥, = g, Posto isto, um terceiro siste-
ma de classifica¢dao, usualmente denominado progresso técnico Marx-viesado, vai
ocorrer sempre que a produtividade do trabalho aumentar e a produtividade do
capital diminuir, como visto na Figura 4.
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Figura 4: Representacdo do progresso técnico Marx-viesado
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Fonte: Elaborado pela autora com base em FOLEY, D.; MICHL, T. R. Growth and Distribution.
Harvard University Press, Cambridge, Masschusetts, 1999.

i) Marquetti e Porsse (2014) apontam que o progresso técnico viesado no
sentido de Marx podem resultar em cinco tendéncias de longo prazo, se
houver:

ii) aumento da produtividade do trabalho, redugdo da produtividade do ca-
pital, crescimento da intensidade de capital e queda da taxa de lucro;

iii) estabilidade relativa da participagdo correspondente aos salarios;
iv) aumento dos saldrios reais;

v) reducao da taxa de acumulacio, e

vi) aumento da produ¢do e do emprego.

Segundo Pichardo (2015), para uma determinada distribuicdo de renda o pro-
gresso técnico do tipo Marx-viesado nem sempre ird gerar aumento da rentabili-
dade. Marquetti e Porsse (2014) argumentam que a taxa de lucro é determinada
pela técnica utilizada e pela distribui¢do do rendimento. A distribuicdo da renda
afeta as decisdes de poupanga e de investimento, visto que a taxa de lucro influen-
cia a taxa de acumulacdo de capital e a técnica escolhida. A técnica serd escolhida
se a taxa de lucro esperada ao saldrio vigente for maior que a taxa de lucro atual.
Ap0s escolher a técnica, a acumulagio de capital ird resultar no crescimento da pro-
dugio e do emprego.

MODELO TEORICO DE HICKS-KENNEDY

Diante das mudancas no ambiente economico e progressivas pressdes por ino-
vagido, o progresso técnico incorporado na economia ganha énfase. Desde as pri-
meiras discussoes, percebe-se a necessidade de distinguir se as inovacdes eram au-
tobnomas ou induzidas. A ideia geral é que o viés da inovacdo é determinado por
forcas do proprio sistema econdmico podendo induzir a um progresso técnico adap-
tado para maximizar os lucros.
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O livro The Theory of Wages de Hicks (1932) prenuncia uma série de desen-
volvimentos posteriores a sua publica¢do, incluindo algumas contribui¢des impor-
tantes. Hicks (1932) esclarece quais fatores podem induzir o surgimento das inven-
¢oes. Reitera que uma mudanga nos pregos relativos dos fatores de produgio é em
si um incentivo a inovagao. Se o progresso técnico é endégeno ao sistema, a acu-
mulacdo tende a crescer mais rapido que a oferta de trabalho e o salario tende a se
elevar. Isto induziria o capitalista a inovar tecnologicamente em busca de técnicas
poupadoras de trabalho.

No contexto da teoria contemporanea do crescimento econémico, vdrias re-
presentagdes do progresso técnico endogeno apareceram na literatura. A fungio de
progresso técnico de Kaldor (1957) foi apresentada como uma alternativa a fun-
¢do de producdo agregada. Postula que tanto a participacdo nos lucros quanto a
taxa de lucro sdo constantes e conclui, embora ndo demonstre, que uma economia
capitalista converge para o progresso técnico do tipo Harrod-neutro com distribui-
¢do de renda constante. Estas formulacoes foram importantes contribuicdes para
a evolugiao do pensamento sobre o progresso técnico, dentre eles para o modelo de
Kennedy (1964).

A hipétese de progresso técnico induzido foi adaptada por Kennedy (1964) re-
ferindo-se a ela originalmente como a “fun¢io de possibilidades de inovagao”. A
partir do modelo de Kennedy foi possivel encontrar uma explicagdo para a cons-
tancia das participagdes relativas sem a necessidade de assumir que a funcdo de
produc¢io tenha como forma de representa¢io o progresso técnico Harrod-neutro.
Pichardo (2015) destaca que a partir fun¢do de progresso técnico induzido foi pos-
sivel formalizar a ideia crucial de maximiza¢ao da funcdo de reducao dos custos
por meio da inovacdo no contexto da distribui¢do de renda constante. Isto signifi-
ca dizer que é razoavel supor que a empresario vai escolher a mudanca técnica que
maximiza a reducdo do custo unitdrio, ou seja, minimiza os custos. Ao se pensar
em progresso técnico faz-se necessdario compreender quais fatores causam o seu
efeito. De acordo com Pichardo (2015), as taxas de crescimento da produtividade
do trabalho (g,) e do capital (g,) sao determinantes na escolha do tipo de progres-
so técnico.

O modelo de Kennedy supde que existe uma firma representativa que maxi-
miza os lucros sobre a hipdtese de concorréncia perfeita. Se os empresdrios dese-
jam produzir mais sempre havera capital e trabalho aos seus respectivos pregos
num mercado competitivo. Por simplicidade existe apenas um produto e dois fato-
res: capital e trabalho. O custo total do trabalho para produzir uma unidade de
produto é L e o total de capital é C. Denomina-se A a parcela do custo do trabalho
no custo total:

1= L

“Ixc )

E a parcela do custo do capital no custo total denota-se y:
C

V=170 (10)
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Kennedy (1964) assume dois fatores de producio, trabalho e capital, com os
precos dos fatores constantes (w = w, v = V). A partir da decisdo da sociedade de
quanto consumir e de quanto investir, calcula-se a produtividade do trabalho, quan-
tidade de trabalho necessaria para produzir uma unidade de produto, e a produti-
vidade do capital, quantidade de capital necessaria para produzir uma unidade de
produto.

De modo geral, uma melhoria técnica reduzird a quantidade de trabalho re-
querido para produzir uma unidade de produto de certa propor¢do (g,) € 0 mon-
tante de capital numa proporcao (g,). Para tanto, g, e g, precisam ser menores que
1, mas ndo hd razdo para serem estritamente positivos. Kennedy (1964) considera
razoavel supor que o capitalista escolhera, ou procurard, por melhorias que redu-
zam seu custo total por unidade na maior propor¢ao. Com prego dos fatores cons-
tantes, € possivel definir R como a funcdo reducio total do custo unitario por uni-
dade de producio:

R=2g.+ V9, (11)

A equacgido (11) sugere que a escolha do empresario pela técnica nio serd uma
questdo puramente tecnoldgica, mas sim influenciada pelos pesos econdmicos de
cada fator de produgio A (custo do trabalho) e v (custo do capital). Kennedy (1964)
estabelece que os pesos A e y ndo ficam apenas para a parte dos custos de um de-
terminado fator nos custos totais, mas também para o compartilhamento de dis-
tribuicdo dos diferentes fatores. Se os custos do trabalho forem mais caros em re-
lacdo ao custo do capital (A > y) o empreendedor ird buscar, ceteris paribus, mais
inovagdo para poupar trabalho, e vice-versa. Na medida em que esta inovagdo di-
minuir a quantidade de trabalho requerido para produzir uma unidade de produ-
to de certa porcentagem (g,) a quantidade de capital aumenta numa proporcio (g,).
Kennedy (1964) representa esta hipotese por uma funcao de fronteira de possibili-
dades de inovag¢ao com a qual uma firma individual se depara. Esta fun¢io refere-
-se a uma restri¢ao puramente tecnologica da forma:

Ix = f(9p) (12)

Que no equilibrio resulta em:

dox _ Y (13)

dyy A
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Figura 5: Funcao Fronteira de Possibilidades de Inovacéo
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Fonte: Elaborado pela autora com base em Kennedy (1964).

A Figura 5 ilustra a equacdo (12) e representa a fronteira de possibilidades de
inovagao. Os eixos horizontal e vertical medem a taxa de crescimento da produti-
vidade do capital e do trabalho, respectivamente. A fronteira assegura uma restri-
¢ao na escolha dos empresarios quando se decide sobre qual inovagio adotar. De
acordo com Jones (1979), a fronteira de possibilidades de inovacao é negativamen-
te inclinada e concava em relacido a origem, pois garante que os empresarios de-
vem decidir entre a produtividade do capital ou do trabalho, ndo podendo optar
por ambas. Esta condi¢do é mais bem visualizada nos movimentos ao longo da cur-
va, em que para se obter maiores taxas de g, tém-se de sacrificar o aumento nas ta-
xas de g,. Pichardo (2015) nota que todas as alteragdes técnicas listadas na secao
anterior estdo presentes na fronteira de possibilidades de inovacdao: Harrod-neutro
ocorre em g, = 0 Solow-neutro em g, = 0, Hicks-neutro em g, = g, e Marx-viesa-
doemg, >0,9,<0.

Na formula¢io de Kennedy, tem-se que quanto maior a propor¢ao dos custos
do trabalho no custo total maior serd o investimento em inovag¢do por parte do em-
presario com o objetivo de poupar trabalho. Portanto, o problema do empresario ou
da economia como um todo é maximizar a fun¢ao redu¢io proporcional dos custos,
R =21gy+ vg,, sujeito a restricio da fronteira de possibilidades de inovacao,
gx = f(g,)- Pode-se dizer que ha um viés tecnoldgico poupador de trabalho se o va-
lor de equilibrio do custo do capital (y) for maior do que custo de trabalho (1). Se a
parcela dos custos de capital (y) nos custos totais estiver reduzindo g,, vai deixar de
assegurar a constancia nas participacoes do capital e trabalho na produgio de um
periodo para o outro. Entdo, ocorre uma queda no custo unitario de producdo dos
bens de capital devido ao proprio progresso tecnoldgico nesse setor. Essa queda pro-
porcional no custo unitdrio de produgao de bens de capital é chamada de “s”. A con-
di¢io de equilibrio nos pesos custo de capital (y) e custo do trabalho (A) sera:

9x=9p ts (14)
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O sistema admite uma solugdo particularmente simples em que um unico pro-
duto pode ser usado como bem de capital e de consumo. Uma queda proporcional
do custo total médio de bens de capital (s) sera igual a queda proporcional no cus-
to unitdrio de producdo (R), onde:

R=21gx+ v(gp +9) (15)

De modo que g, = 0, ou seja, capital constante. Sempre que esse resultado
ocorrer o equilibrio da distribuicao de longo prazo serd determinado pela primei-
ra derivada da fronteira de possibilidades de inovagao quando g, = 0. Em outras
palavras, a produtividade do trabalho vai aumentar e a produtividade do capital
permanece constante (progresso técnico Harrod-neutro).

A TEORIA CLASSICA DE PROGRESSO TECNICO
E A RELACAO DISTRIBUICAO-CRESCIMENTO

O impacto das taxas de lucro sobre o investimento e a acumulag¢do de capital
desempenha um papel crucial na determinagio da taxa de crescimento de uma eco-
nomia. O caminho de uma economia capitalista pode ser determinado pelas em-
presas que calculam a taxa de lucro de cada técnica de produgio e escolhem a téc-
nica mais rentdvel, dado o nivel de saldrio real e a tecnologia existente. A fim de
ganhar as taxas de lucro mais elevadas, as empresas tentam introduzir alteragoes
técnicas que reduzem os custos de producdo no nivel atual dos saldrios reais e que
levam a lucros elevados. Estas alterag¢oes técnicas sdo provocadas pela crescente
acumulagio de capital. No entanto, uma vez que a inovagio técnica se torna gene-
ralizada, os precos sao impulsionados para baixo e as taxas de lucro diminuem. A
acumulagido de capital e a necessidade de inovar, que conduz ao aumento das ta-
xas de lucro, causam uma queda na taxa de lucro. A combinac¢iao do aumento da
parcela salarial com uma quota de capital diminuindo produz uma queda na taxa
de lucro que é seguido pela diminui¢do das taxas de crescimento econémico.

O trade-off" entre salarios e lucros, existente na economia capitalista, pode ser
utilizado como uma ferramenta para explicar a andlise do padrdo do progresso téc-
nico no crescimento econdmico. Existem indicios em Foley e Michl (1999) que uma
elevada parcela dos custos trabalhistas nos custos totais pode induzir a economia
do trabalho para o progresso técnico. A teoria cldssica afirma que os capitalistas
tendem a defender as suas taxas de lucro e adotar novas técnicas viesadas a econo-
mizar trabalho.

O progresso técnico eleva-se com a adi¢do de novas técnicas de produgdo a
tecnologia ao longo do tempo. Um dos fatos estilizados sobre o crescimento eco-
nomico é que o progresso técnico ndo é neutro, no sentido de melhorar simetrica-

! Expressdo que implica um conflito de escolha. Ato de escolher uma coisa em detrimento de outra.
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mente a produtividade do trabalho e do capital. Como lembram os autores, para
um grande corte transversal de paises capitalistas, e em periodos longos de tempo,
o progresso técnico € inclinado para o trabalho. Isto é, enquanto a produtividade
do trabalho cresce ao longo do tempo, a produtividade do capital estagna ou cai
através do tempo. Este fato empirico corresponde a descricio de progresso técni-
co Marx-viesado.

Os modelos de crescimento de Duménil e Levy e de Foley e Michl formalizam
as tendéncias de longo prazo das economias capitalistas propostas por Marx. Pa-
ra estes autores, em longos periodos as economias capitalistas desenvolvidas estao
sujeitas ao progresso técnico Marx-viesado. Os modelos desenvolvidos por Foley
e Michl (1999) e por Duménil e Levy (2003) sdao muito semelhantes e pertencem
ao grupo de modelos macroecondémicos agregados derivados das contas nacionais
e da tradic¢do cldssica. Ambos assumem uma economia com duas classes (capitalis-
tas e trabalhadores), que produz apenas um bem.

Duménil e Lévy (2003) tém chamado o progresso técnico com padrio Marx-
-viesado de “trajetérias a la Marx” e postulam teorias do salario real e da mudan-
¢a técnica. Foley e Michl (1999) denominam este padrdo como “um modelo clds-
sico de crescimento com mudancga técnica Marx-tendenciosa” e propdem que o
saldrio real cresce a mesma taxa que a produtividade do trabalho e que tanto a pro-
dutividade do trabalho e a relacao produto-capital (as varidveis técnicas) evoluem
em determinadas taxas de crescimento.

Segundo Bresser-Pereira (1986), a taxa de lucro constitui-se uma varidvel es-
tratégica dentro do sistema capitalista, na medida em que ela depende da acumu-
lagdo de capital. Identifica-se o progresso técnico com o aumento da acumulagio
de capital. O autor verifica que realmente é possivel falar-se em uma tendéncia de-
clinante da taxa de lucro em longo prazo. De acordo com o seu ponto de vista, es-
sa tendéncia emerge da circulacdo e acumulacdo de capital e da substitui¢do do tra-
balho por capital, sendo uma barreira inerente ao proprio capital. Superar
continuamente a tendéncia declinante da taxa de lucro é a forma de desenvolvi-
mento econdmico do sistema capitalista. A incorporacdo do progresso técnico pou-
pador de capital pelas empresas é uma das estratégias que compensa essa tendén-
cia dindmica. Bresser-Pereira (1986) reitera que a sustentacdo de uma taxa média
de lucro acima de um nivel minimo é essencial para a manuten¢do do sistema ca-
pitalista, j4 que na auséncia de lucro ndo haveria acumulacdo de capital e os capi-
talistas iriam preferir entesourar seu excedente.

Pichardo (2004) analisou as tendéncias da taxa de crescimento da produtivi-
dade do trabalho nas principais economias da América Latina (Argentina, Brasil,
Chile, Colombia e México) e dos Estados Unidos durante o periodo 1963-1998.
No inicio dos anos 1980 estas economias entraram em uma desordem fortemente
volatil e prolongada. Ocorreram quedas na produtividade do trabalho, nos sala-
rios reais e na taxa de crescimento do estoque de capital. Neste periodo as seis eco-
nomias apresentaram taxas médias de crescimento da produtividade do trabalho
positivas. Depois de 1990, a divergéncia da produtividade do trabalho entre os pai-
ses latino-americanos comecaram a aparecer. Segundo Pichardo (2004), a produti-
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vidade do trabalho foi maior nos Estados Unidos do que nos cinco paises latino-
-americanos, e entre esses paises houve profundas diferengas na produtividade do
trabalho. Entre os cinco paises da América Latina, a Argentina alcangou um nivel
maior de produtividade do trabalho. A taxa de crescimento média da produtivida-
de do trabalho de 1964-1980 é substancialmente maior do que a taxa de cresci-
mento em 1981-1998. Em termos do crescimento da produtividade do trabalho, o
Chile pode ser caracterizado como o lider da América Latina, enquanto a Colom-
bia é o retardatario.

No inicio de 1980 as economias latino-americanas passaram a seguir o pro-
gresso técnico Marx-viesado e o objetivo de recuperacdo da taxa de lucro. Este
periodo marca a ruptura do desempenho da maioria dos paises selecionados.
Conforme disposto por Pichardo (2004), a tendéncia de progresso técnico Marx-
-viesado esteve presente nos Estados Unidos entre 1963 e 1998. Neste, a produtivi-
dade do trabalho era inversamente relacionada com a do capital. Uma participa-
¢do constante nos lucros combinada com uma queda da produtividade do capital
implicou a diminui¢io da taxa de lucro ao longo do tempo.

Duménil e Levy (1995) mostram que os Estados Unidos estavam sujeitos a um
progresso técnico Hicks-neutro entre 1920 e 1960, pois ambos, produtividade do
trabalho e do capital, estavam crescendo enquanto o saldrio real e a taxa de lucro
também aumentavam. Acredita-se que a economia norte-americana tenha entrado
numa trajetéria diferente apds 1990 e experimentado aumentos da taxa de lucro e
de crescimento econdémico._

As economias da América Latina, segundo Pichardo (2004), sofreram profun-
das mudancas nas politicas econdmicas no inicio de 1980. Na Argentina e no Chi-
le, tanto o indice de produtividade do trabalho quanto do capital cresceram neste
periodo, caracterizando o progresso técnico do tipo Hichs-neutro. No Brasil e no
Meéxico constatou-se o padrdo de progresso técnico Harrod-neutro quando a pro-
dutividade do trabalho cresceu enquanto a produtividade do capital manteve-se
praticamente constante. A Colombia foi o tnico pais latino-americano que experi-
mentou progresso técnico Marx-viesado, de modo que a produtividade do traba-
lho cresceu enquanto produtividade do capital diminuiu.

Um trabalho acerca da perspectiva cldssica do desenvolvimento econdmico é
o de Marquetti (2004), que segue uma longa tradi¢do entre os economistas que vé
0 progresso técnico na producio capitalista expresso de uma forma viesada, de mo-
do a economizar o insumo relativamente caro. O autor avalia econometricamente
a hipotese de que o aumento do saldrio contribuiu para o surgimento de tecnolo-
gias poupadoras de trabalho. A relacdo empirica entre o saldrio real e a produtivi-
dade do trabalho é analisada em duas etapas. A primeira investiga se produtivida-
de do trabalho aumenta a um ritmo semelhante ao dos saldrios reais, e segunda,
analisa as relacOes causais entre os saldrios reais e a produtividade do trabalho.

Com base nos dados historicos dos Estados Unidos, Marquetti (2004) buscou
averiguar a existéncia de uma rela¢do de longo prazo entre saldrio real e a produ-
tividade do trabalho. O método proposto é o teste de causalidade de Granger pa-
ra analise de cointegracio. A hipdtese nula do teste é de que saldrio nao Granger
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causa tecnologias poupadoras de trabalho. Com um grau elevado de confianga o
autor rejeita essa assertiva, concluindo que aumentos de saldrios reais induziram
um progresso técnico poupador de trabalho. H4, portanto um movimento unidire-
cional de causalidade entre saldrios reais e produtividade do trabalho para a eco-
nomia norte-americana no periodo entre 1960 e 2001. Isto é explicado pelo fato
de que os capitalistas tendem a adotar novas técnicas para defender suas taxas de
lucro. Este resultado é consistente com uma longa tradi¢cao entre os economistas
que acreditam que o progresso técnico é induzido pela busca na reducdo dos insu-
mos de alto custo.

Marquetti (2004) investigou a evolucdo do trabalho e da produtividade do ca-
pital para seis paises desenvolvidos (Estados Unidos, Gra-Bretanha, Holanda, Ale-
manha, Franga e Japado) entre 1820 e 1992 por meio da relagio distribui¢ao-cres-
cimento. O autor constatou que o progresso técnico predominante foi o padrao
Marx-viesado, sendo que o Japao foi o unico pais que apresentou um padrao Marx-
-viesado em todo o periodo. Outro fato relevante foi a constatagdo da queda da ta-
xa de lucro para o periodo analisado. Isto reforca a hipotese marxista de taxa de
lucro declinante dada pela retracdo da produtividade do trabalho ao saldrio real
vigente. Foram identificadas trés fases de uma inovacdo técnica, sendo que a pri-
meira e a terceira fase seguiram o padrao Marx-viesado. Os dados mostram ainda
a existéncia de correlagdo negativa entre a produtividade do capital e do trabalho
no curso do desenvolvimento econémico.

A critica neocldssica liderada por Samuelson (1965) afirmava que ndo ha pos-
sibilidade de que a inovagio seja viesada no sentido de poupar trabalho, de modo
que esta abordagem ndo é capaz de proporcionar uma andlise coerente para ana-
lisar a produgdo e a distribui¢do de renda. Ferretti (2008) resgata esta critica no in-
tuito de demonstrar que a perspectiva classica é capaz de fornecer uma explicagio
coerente para dados da produtividade do trabalho e do capital, alternativas a abor-
dagem-padrio fundada na fun¢io de produgio neoclassica. O autor faz uso de uma
fronteira saldrio real-taxa de lucro em busca de evidéncias empiricas para 18 eco-
nomias industrializadas durante o periodo 1961-2003, entre as quais 15 sdo pai-
ses europeus.

Os resultados encontrados por Ferretti (2008) correspondem com o progres-
so técnico Marx-viesado e revelam que a produtividade do trabalho e o salario real
tendem a aumentar 4 mesma taxa. Enquanto a taxa de depreciag¢do e o estoque de
capital por trabalhador aumentam, a relagdo capital por trabalhador tende a dimi-
nuir. Menores taxas de lucro levam a redugido da taxa de acumulacdo de capital.
De acordo com Ferretti (2008), a andlise de séries de tempo por meio da fronteira
salario real-taxa lucro revelaram uma evolucdo desigual do progresso técnico. Con-
clui que ha uma notavel prevaléncia do progresso técnico Marx-viesado principal-
mente durante as fases caracterizadas pelo baixo nivel de crescimento econémico.
Os resultados sdo consistentes com os coletados por Marquetti (2004) e adicionam
novas evidéncias sobre a evolucdo do progresso técnico no desenvolvimento dos
paises durante os altimos anos.

A existéncia e a dire¢ao de causalidade de longo prazo entre os saldrios reais
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e a produtividade do trabalho também sao examinadas em Souza (2014). Novas
evidéncias consistentes com a teoria cldssica sio encontradas pelo autor, que ana-
lisa um painel de dados para as industrias de economias desenvolvidas e em de-
senvolvimento. A partir da realizagdo de testes de cointegragio os resultados apon-
taram tendéncias estocdsticas comuns entre a produtividade do trabalho e os
saldrios reais. Outro fator analisado foi se as indudstrias modernas dos paises em
desenvolvimento possuem viés da mudanca tecnoldgica no sentido de inovar a me-
dida que expandem para poupar trabalho. Evidéncias preliminares apontaram que
os mecanismos de vinculagao da produtividade do trabalho com os saldrios reais,
no longo prazo, também estdo presentes no setor de manufatura nos paises em de-
senvolvimento.

METODOLOGIA ECONOMETRICA

A fronteira de possibilidade de inova¢io para os Estados Unidos foi estimada
por meio da equacio do modelo tedrico apresentado por Kennedy (1964). O ob-
jetivo é verificar se a fronteira de possibilidades de inovagdo dos Estados Unidos é
uma descri¢do compativel com o progresso técnico ocorrido no periodo 1950-2011.
Para encontrar o padrido de progresso técnico sera empregada a andlise grafica com
o objetivo de interpretar os seus efeitos sobre as participagdes relativas de capital
e trabalho. Uma vez que as taxas de crescimento da produtividade do trabalho (g,)
e do capital (g,) sejam encontradas é possivel definir varios tipos de progresso téc-
nico. Como ilustracao desta ideia, a adocao de uma determinada técnica sera defi-
nida com base na taxa de salario e na taxa de lucro.

O banco de dados utilizado na analise econométrica é o United States Long
Term (USLT) organizado por Dumenil e Lévy (1994). O USLT dispde de uma série
de dados para a economia dos Estados Unidos desde a Guerra Civil. Contempla
um conjunto bdsico de contas nacionais, dados demogréficos, entre outros. Os da-
dos correspondem a uma série anual para um periodo de 141 anos. A unidade de
andlise é a economia privada dos Estados Unidos cujos dados cobrem o periodo
de 1950 a 2011. As varidveis empregadas na verificagao empirica da presente dis-
sertagdo foram o Produto Interno Bruto (X); o Estoque de capital (K); o Numero
de trabalhadores (L); e a Produtividade do trabalho (x) e do capital (p).

A ideia da formulacdo de Kennedy é que uma maior economia do trabalho re-
quer um aumento da entrada de capital, que pode ser alcancado por meio do pro-
gresso técnico poupador de trabalho. O modelo de Kennedy foi construido com
base em identidades das contas nacionais e quando aplicados a dados empiricos
pode identificar tendéncias de longo prazo e pontos de interrup¢cao em economias
especificas. De modo geral, uma melhoria técnica reduzird a quantidade de traba-
lho requerido para produzir uma unidade de produto de certa propor¢io (g,) e o
montante de capital numa proporgdo (g,). Para encontrar uma equagao que per-
mita estimar, em termos econométricos, a fronteira de possibilidades de inovagio
proposta por Kennedy, a equacido (12) é reescrita como:
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gx=P1+ ﬁzgp + & (1e)

Em que g, e g, representam, respectivamente, a taxa de crescimento da produ-
tividade do trabalho e do capital; 8, e 3, representam os parametros estruturais; &
define o termo de erro, enquanto o subscrito i refere-se ao estado 7. Do ponto de
vista da teoria econdmica a variavel explicativa tende a apresentar sinal esperado
negativos de 8, para seguir o mesmo padrdo esperado da fronteira de possibilida-
des de inovagio.

A FRONTEIRA DE POSSIBILIDADES DE
INOVACAO DOS ESTADOS UNIDOS

Esta secao contempla a andlise e discussao dos resultados. Para aferir empiri-
camente a fronteira de possibilidades de inovag¢do para os Estados Undos estimou-
-se um modelo econométrico de séries de tempo. Os pardmetros desconhecidos fo-
ram estimados por meio do processo de Minimos Quadrados Ordindrios (MQO),
visto que o modelo nio contém vetores de cointegracdo. Optou-se por estimar o
modelo com taxas de crescimento de oito anos em virtude do ciclo de vida do ca-
pital ou o tempo de retorno do investimento sobre o capital. O modelo economé-
trico com taxas de crescimento de oito anos foi aquele que melhor representou a
substitui¢ao do capital por trabalho e obteve os maiores valores para os coeficien-
tes de determinacdo e angular. Isto sugere que ap0s este periodo a eficiéncia do ca-
pital comega a se esgotar e o trabalho passa a ser mais eficiente que o capital, o que
denota um novo ciclo de vida do capital. Deste modo, o ciclo de vida do capital é
delineado de acordo com tempo necessario para que os agentes economicos assi-
milem a nova tecnologia.

Num contexto de séries temporais, um dos primeiros passos da pesquisa foi
descobrir se as séries temporais coletadas sdo estaciondrias. A inspe¢ido visual de
série raramente permite distingui-la como de tendéncia estocastica ou tendéncia de-
terministica. Para evitar a ocorréncia de equivocos foram utilizados testes para ve-
rificacdo da existéncia de raiz unitaria. Convencionalmente, utiliza-se mais de um
teste de acordo com as caracteristicas do processo estocastico e as preferéncias do
pesquisador.

Para descobrir se 0 modelo tem ou nio raiz unitaria optou-se por utilizar os
testes de Dickey-Fuller Aumentado(ADF) e Phillips-Perron (PP) que testaram a hi-
potese Hy de que as séries observadas sdo ndo estaciondrias no nivel de 1%, 5% e
10% de significancia, e o teste Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS) no qual
se testou a hipdtese H,, de que as séries sdo estaciondrias a 1% de significancia (LM
Stat. = 0,7390). A Tabela 1 apresenta os resultados estimados pelos testes em nivel
e em primeira diferenga. O critério utilizado foi o critério de Schwarz.
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Tabela 1: Resultados dos testes de estacionariedade
(taxas de crescimento de oito anos)

ADF PP KPSS

s g, 9 9, s g,

Em nivel 0.56247 0.0568***  0.4237 0.2662 0.287697* 0.191265*

Com intercepto Em
primeira 0.0227** 0.0000*  0.0000* 0.0000*

. 0.109693* 0.106593*
diferenca

Em nivel 0.6900 0.2745 0.7027 0.6320  0.128143* .081577*

Com intercepto

e com tendéncia Em

primeira 0.0994%** 0.0000 0.0002* 0.0000 0.113189 0.067393*
diferenca

Em nivel 0.3092 0.0050*  0.1584  0.0468**

Nenhum Em
primeira 0.0018* 0.0000*  0.0000* 0.0000*
diferenca

Fonte: Dados da pesquisa (2017).
*estaciondria no nivel de 1%, ** estacionaria a 5%, ***estacionéria a 10%.

Verificou-se que o teste KPSS foi o tnico que nao detectou raiz unitiria em ni-
vel para todas as varidveis analisadas. Isto sugere que as séries da economia norte-
-americana sdo estaciondrias em nivel, ou integradas de ordem zero, I(0). Deste mo-
do, a varidncia da série é finita e choques ou inovac¢des sobre a varidvel
dependente tém efeitos tempordrios e os coeficientes de autocorrelagao simples de-
crescem rapidamente com o aumento do nimero de defasagens. Portanto, optou-
-se por considerar os resultados obtidos pelo teste de KPSS ndo perfazendo o teste
de cointegra¢do. Nos testes ADF e PP ndo se constatou estacionariedade da série
em nivel e o procedimento foi repetido com o uso da primeira diferenca. Logo, a
defasagem 6tima encontrada foi igual a 1, o que demonstra que a série € integrada
de grau I (1) e sua variancia tende ao infinito a medida que o periodo de tempo
cresce. Segundo Matos (2000), os choques ou inovacdes sobre a varidvel dependen-
te terdo efeitos permanentes e os coeficientes de autocorrelagdo tendem para 1 com
0 aumento do nimero de defasagens. A Figura 6 ilustra a evolucdo das taxas de
crescimento dos parametros capital e trabalho ao longo do periodo analisado.
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Figura 6: Evolucao das taxas de crescimento dos paréametros trabalho
e capital nos Estados Unidos entre 1950 e 2011
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Observa-se na Figura 6 a existéncia de um trade-off entre a taxa de crescimen-
to da produtividade do capital e do trabalho, tal como sugere a fronteira de possi-
bilidades de inovacdo de Kennedy (1964). Logo, uma melhoria técnica reduz a
quantidade de trabalho requerido para produzir uma unidade de produto de certa
proporgao (g,) e o montante de capital numa proporgao (g,). Nesse periodo, o pro-
gresso técnico tomou a forma Marx-viesada. Realizou-se o ajustamento da série
temporal por meio do MQO para 62 observagoes resultantes do periodo analisa-
do. Na Tabela 2 discrimina-se cada uma das varidveis incluidas na fun¢do de re-
gressao, com os respectivos coeficientes estimados, erros-padrao, estatisticas 7 cal-
culadas e probabilidade de rejei¢io de H,, (nivel de significancia).

Tabela 2: Resultados do modelo de regressao

Variavel Coeficiente Erro-Padrao Estatistica-t Probabilidade
C 0.051948 0.001678 3.095.423 0.0000
Yp 8 anos -0.689544 0.119362 -5.776.898 0.0000
R2 0.357413
R2 Ajustado 0.346703
Soma dos erros da regressao 0.012581
Soma dos quadrados dos residuos 0.009496
Funcéo log probabilidade 1.843.289
F-calculado 3.337.255
Probabilidade (F-calculado) 0.000000
Média da varidvel dependente 0.054913
Desvio-padréao da variavel dependente 0.015565
Critério de informacao Akaike -5.881.577
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Critério de informacao Schwarz -5.812.960
Critério de informacdo Hannan-Quinn —-5.854.637
Estatistica Durbin-Watson 0.188382

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

As especificagdes econométricas de cada pardmetro mostram que pelo resulta-
do do intercepto pode-se inferir que se a taxa de crescimento da produtividade do
capital (g,) for igual a zero, a taxa de crescimento da produtividade do trabalho
(g,) aumenta 5,1948%. O resultado aferido para o coeficiente angular mostra que
o aumento de 1% na taxa de crescimento da produtividade do capital (g,) resulta
em uma redugio de 68,954% na taxa de crescimento da produtividade do traba-
lho (g,). Essas informagdes sugerem uma baixa elasticidade do intercepto e do coe-
ficiente angular em relagdo a varidvel dependente. Ou seja, variacdes na taxa de
crescimento de capital causam poucas altera¢des na taxa de crescimento da produ-
tividade do trabalho. De modo geral, os resultados reportados pelo modelo econo-
métrico estimado parecem ser consistentes com o padrdo de progresso técnico
Marx-viesado e permitem constatar que a fronteira de possibilidades de inovagio
estimada é uma descrigio compativel com o progresso técnico ocorrido no periodo
de analise.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo investigou empiricamente a relagio entre a taxa de cresci-
mento das produtividades do capital e do trabalho. O problema principal foi veri-
ficar se o formato teérico da fronteira de possibilidades de inovacdo derivada de
Kennedy (1964) encontra respaldo empirico quando estimado para os Estados Uni-
dos no periodo 1950-2011. A partir da revisdo de literatura classica do desenvol-
vimento econdmico que trata da hipotese do progresso técnico induzido foi possi-
vel identificar os fundamentos tedricos envolvidos na derivacdo da fronteira de
possibilidades de inovagio. Observaram-se as razdes pelas quais o progresso téc-
nico pode assumir uma forma particular bem como os seus efeitos na distribui¢ao
de renda entre capital e trabalho.

A sustentacdo tedrica das abordagens de Hicks (1932) e Kennedy (1964) es-
clareceu quais fatores podem induzir o capitalista a inovar tecnologicamente em
busca de técnicas poupadoras de trabalho. No contexto do debate sobre progres-
so técnico a fronteira de possibilidades de inovacio de Kennedy (1964) assegura
uma restricao na escolha dos capitalistas quando se decide sobre qual inovagio
adotar, de tal modo que maiores taxas de crescimento da produtividade do traba-
lho ocorrem quando maior é a participagao do trabalho na renda.

Revisaram-se as concepgoes observadas na literatura recente no ambito espe-
cifico da teoria do progresso técnico induzido. Os aspectos essenciais da teoria do
progresso técnico induzido foram fundamentados sob a perspectiva de Duménil e
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Levy (2009), central para a analise classica-marxista. A partir da fun¢do de pro-
gresso técnico induzido foi possivel formalizar a ideia de maximizag¢io dos lucros
por meio da inovagio.

Os métodos pelos quais o progresso técnico pode ser representado foram afe-
ridos por meio de evidéncias empiricas que abordam a relacdo entre progresso téc-
nico e crescimento econdmico, sobretudo centrando-se nas concepgdes teoricamen-
te derivadas de Kennedy (1964). O padrdo de progresso técnico Marx-viesado
mostrou-se um valioso instrumento para interpretar os caminhos do crescimento
econdmico em economias capitalistas. Foram revisitados estudos empiricos deriva-
dos da teoria classica do progresso técnico Marx-viesado com as suas devidas adap-
tagdes bem como as metodologias utilizadas, que serviram como referéncia para a
estimagao da fronteira de possibilidades de inovacio.

Para averiguar empiricamente a fronteira de possibilidade de inova¢io adap-
tou-se a equacdo do modelo tedrico apresentado por Kennedy (1964). A partir
da base de dados United States Long Term (USLT) foi possivel a utilizagdo de um
modelo econométrico de séries de tempo. A metodologia empregada permitiu es-
timar a fronteira de possibilidades de inovacdo para os Estados Unidos no pe-
riodo 1950-2011.

A taxa de crescimento da produtividade do trabalho (g,) e a taxa de crescimen-
to da produtividade do capital (g,) do modelo de regressao foram estimadas por
meio do processo MQO, visto que o modelo ndo contém vetores de cointegragao.
O modelo econométrico que melhor representou a substituicao do capital por tra-
balho foi alcancado com taxas de crescimento de oito anos, pois apresentou os
maiores valores obtidos para os coeficientes de determinagio e angular. Observou-
-se que apos este periodo a eficiéncia da tecnologia comeca se esgotar e a aprendi-
zagem humana passa a ser mais eficiente que o capital, o que denota um novo ci-
clo econdmico. Deste modo, o ciclo de vida do capital é delineado de acordo com
0 tempo necessario para que os agentes econdmicos assimilem a nova tecnologia.

Os resultados sugerem existéncia de um trade-off entre a taxa de crescimen-
to da produtividade do capital e do trabalho. Ressalta-se que uma elevacio na
taxa de crescimento da produtividade do trabalho foi obtida por um decréscimo
na taxa de crescimento da produtividade do capital, dado que a parcela da ren-
da do trabalho foi superior a 50%. Pode-se inferir, pelas especificacdes economé-
tricas dos pardmetros, que a taxa de crescimento da produtividade do trabalho
(g,) aumentou 5,1948% sempre que a taxa de crescimento da produtividade do
capital (g,) foi igual a zero, e aumentou 68,954% quando a taxa de crescimento
da produtividade do capital (g,) diminuiu 1%. A estimagdo empirica da frontei-
ra de possibilidade de inovagdo para os Estados Unidos sugere, portanto, que hd
um trade-off entre o crescimento das produtividades do capital e do trabalho.
Constatou-se ainda que ap0Os oito anos a eficiéncia do capital comeca a se esgo-
tar e o trabalho passa a ser mais eficiente que o capital, o que denota um novo
ciclo de vida do capital.

Ainda incipientes, os resultados confirmam que a fronteira de possibilidades
de inovagao estimada é compativel com a descri¢ao do progresso técnico ocorrido
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nos Estados Unidos no periodo de analise. A estimativa do modelo teérico de
Kennedy mostrou que ha um viés tecnoldgico poupador de trabalho. A possivel ex-
plicagdo para este fendomeno pode ser a maior participa¢ido na renda do trabalho
do que o capital. Assim, os resultados reportados reforcam a hipotese de que o
maior custo salarial é um fator relevante para a promocgio do progresso técnico.

Encontrar evidéncias empiricas da fronteira de possibilidades de inovacio e
da relacdo entre o progresso técnico e 0 seu impacto no crescimento econdmico
pode ser ttil para a formulacdo de politicas publicas ao contribuir para que os
agentes possam tracar o caminho em dire¢do ao crescimento econdmico das eco-
nomias. Os resultados aqui obtidos podem provocar novos estudos sobre a fron-
teira de possibilidades de inova¢ao. Um aperfeicoamento futuro seria adequar o
modelo de estudo as sugestdes tedricas vigentes. Nao obstante, poder-se-ia utili-
zar a fronteira de possibilidades de inovagdo estimada para avaliar a sua relacio
com outras varidveis envolvidas na discussdo relativa a literatura do desenvolvi-
mento econdomico. Outra possibilidade seria a andlise dos dados resultantes da
aplicacdo das metodologias apresentadas ao longo deste artigo para observar qual
o formato empirico da fronteira de possibilidades de inova¢ao para um painel ou
grupo de paises. Sugere-se ainda o aperfeicoamento deste trabalho para futuros
modelos de previsio.
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