4 0 OELD DE SoLow

Toda teoria depende de hipoteses que nao sao totalmente
verdadeiras. E isso que a faz teoria. A arte de bem teorizar
é fazer as inevitaveis hipéteses simplificadoras de tal ma-
neira que os resultados finais ndo sejam muito sensiveis.

— ROBERT SOLOW (1956), p. 65.

m 1956, Robert Solow publicou um artigo seminal sobre o crescimento e
o desenvolvimento econdmicos intitulado “A Contribution to the Theory of
Economic Growth”. Por esse trabalho e pelas subseqiientes contribui¢des a
nossa compreensdo do crescimento econdmico, Solow foi contemplado com
o Prémio Nobel de Economia em 1987. No presente capitulo, desenvolvere-
mos o modelo proposto por Solow e exploraremos sua capacidade de expli-
car os fatos consagrados a respeito do crescimento e do desenvolvimento
apresentados no Capitulo 1. Como veremos, esse modelo oferece uma impor-
tante base para o entendimento do motivo pelo qual muitos paises sdo vigo-
rosamente ricos enquanto outros sao empobrecidos.

Seguindo o conselho de Solow na citagao acima, levantaremos varias hi-
poteses que parecerdo herdicas. Contudo, esperamos que essas hipéteses
simplificadoras nao distorcam em demasia, para os nossos propdsitos, o qua-
dro do mundo que criaremos. Por exemplo, o mundo que consideraremos
neste capitulo sera formado por paises que produzem e consomem um tinico
bem homogeéneo (produto). Em termos conceituais, bem como para testar o
modelo usando dados empiricos, é conveniente pensar nesse produto como
unidades do Produto Interno Bruto, ou PIB, de um pais. Uma implicacdo des-
sa hipétese simplificadora é que ndo ha comércio internacional no modelo
porque ha apenas um bem: dou-lhe um autégrafo de Joe DiMaggio, de 1941,
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ca de ... seu autégrafo de Joe DiMaggio? Outra hipétese do modelo é
2cnologia é exdgena - isto é, a tecnologia disponivel para as empresas
undo simples ndo ¢é afetada pelas agdes das empresas, incluindo pes-
desenvolvimento (P&D). Mais adiante, relaxaremos essas hipéteses,
Or enquanto, e para Solow, elas funcionam. A economia tem feito mui-
gressos criando um mundo muito simples e, entdo, observando como
nciona e deixa de funcionar.
Antes de apresentar o modelo de Solow, vale a pena voltar atrés para con-
rar o que é um modelo e para que ele serve. Na teoria econdmica moderna,
elo é uma representagao matemética de algum aspecto da economia. E
cil pensar nos modelos como economias de brinquedo povoadas por
Sabemos exatamente como os robds se comportam, maximizando a sua
a utilidade. Também especificamos as restri¢des a que os robés se sujei-
buscar maximizar sua utilidade. Por exemplo, os robds que povoam
omia podem querer consumir a maior quantidade possivel de pro-
estdo limitados pela quantidade de produto que geram com as tec-
as disponiveis. Os melhores modelos sdo, com freqiiéncia, muito sim-
nas transmitem grandes percepgdes acerca do funcionamento do mun-
se no caso da oferta e da demanda, na microeconomia. Essa ferramenta
tem uma eficacia notével na previsao da resposta dos precos e quantida-
itens tao diversos quanto cuidados com a satide, computadores e armas
es as mudangas do ambiente econdmico.
m esse entendimento de como e por que os economistas desenvolvem
0s, faremos uma pausa para destacar algumas das principais hipéteses
2 utilizaremos até os capitulos finais do livro. Em vez de escrever as fun-
s de utilidade a serem maximizadas pelos robds de nossa economia, sinte-
iremos os resultados da maximizacao de utilidade com regras elementares
ue os robds obedecerio. Por exemplo, um problema comum na economia
d na decisdo que as pessoas tém de tomar entre quanto consumir hoje e
anto poupar para consumir no futuro. Ou a decisio de por quanto tempo
iientar a escola para acumular qualificagdes e quanto tempo permanecer
mercado de trabalho. Em vez de formular esses problemas explicitamente,
NOs supor que as pessoas poupem uma fra¢do constante de sua renda e
stem parte constante do seu tempo acumulando qualificagdes. Sao simpli-
agoes extremamente titeis; sem elas seria muito dificil resolver os modelos
m recorrer a técnicas matematicas avangadas. Para grande parte das finali-
des, essas sdo hipSteses adequadas a uma primeira aproximagao do enten-
nto do crescimento econémico. Contudo, fique trangiiilo, a partir do Ca-
lo 7 essas hip6teses serdo relaxadas.

MODELO BASICO DE SOLOW

delo de Solow é construido em torno de duas equagdes, uma fungdo de
ducdo e uma equagao de acumulagio de capital. A fungdo de produgio
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descreve como insumos como escavadeiras mecanicas, semicondutores, en-
genheiros e operarios se combinam para gerar produto. Para simplificar o
modelo, agruparemos esses insumos em duas categorias: capital, K, e traba-
lho, L, e chamaremos o produto de Y. A fungio de producdo sera a Cobb-Dou-
glas e sera dada por

Y = F(K,L) = K%L1®, @.1)

onde a é qualquer niimero entre 0 e 1.! Observe que essa fungéo de produgio
apresenta retornos constantes a escala: se todos os insumos forem duplica-
dos, o produto dobrara.?

As empresas nessa economia pagam aos trabalhadores um salario, w, a
cada unidade de trabalho, e um aluguel, 7, a cada unidade de capital em um
periodo. Imaginaremos que ha um grande niimero de empresas, de modo
que vigora a concorréncia perfeita e as empresas sido tomadoras de preco.3
Normalizando o prego do produto em nossa economia para a unidade, as
empresas maximizadoras de lucro resolvem o seguinte problema:

max F(K,L)—rK— wL.
5.1

De acordo com as condigdes de primeira ordem para esse problema, as
empresas irdo contratar mao-de-obra até que o produto marginal da méao-
de-obra seja igual ao salario e arrendar capital até que o produto marginal
seja igual ao preco do aluguel:

w=§=(1—a)—{,
oL L
oF Y
r=—-=q—
oK

1 Charles Cobb e Paul Douglas (1928) propuseram essa forma funcional em sua andlise da in-
dustria de transformagio dos EUA. E interessante notar que eles argumentaram que essa fun-
¢do de produgdo, com um valor de % para q, se ajustava muito bem aos dados sem considerar
progresso tecnolégico

2 Recorde que, se F(aK, aL) = aY para qualquer a >1, entdo dizemos que a fungao de produgao
apresenta retornos constantes a escala. Se F(aK, aL)> aY, entdo a fungio de produgao registra-
ra retornos crescentes a escala, e se o sentido da desigualdade for invertido, os retornos a escala
serdo decrescentes.

3 Na microeconomia, como se recorda, aprendemos que, com retornos constantes a escala, o
niimero de empresas é indeterminado, isto é, ndo é fixado pelo modelo.
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- Observe que wL +rK =Y.Isto €, os pagamentos aos insumos (“pagamen-
s aos fatores”) exaurem totalmente o valor do produto gerado, de modo
e ndo podem ser auferidos lucros econdmicos. Esse mlportante resultado é
propnedade geral de fun¢des de produgdo com retornos a escala cons-

Lembre-se que no Capitulo 1 foi mencionado que os fatos consagrados
le estamos interessados em explicar envolvem o produto por trabalhador
10 produto per capita. Com isso em mente, podemos reescrever a fungio de
odugdo da equagéo (2.1) em termos de produto por trabalhador,y = Y/ L, e
2 pltal por trabalhador, k = K/ L:

5 ‘4

y =ke. 2.2)

a funcdo de produgao estd representada graficamente na Figura 2.1.
mais capital por trabalhador, as empresas geram mais produto por tra-
or. Contudo, ha retornos decrescentes ao capital por trabalhador; a

la unidade adicional de capital que damos a um trabalhador, o produto
do por esse trabalhador cresce menos e menos.

BURA 2.1 FUNGAO DE PRODUGAO COBB-DOUGLAS.

A segunda equagdo fundamental do modelo de Solow é uma equagao
e descreve como o capital se acumula. Ela é dada por

K=sY-dK. (2.3)
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Esse tipo de equagao serd usado ao longo deste livro e é muito importan-
te, de modo que nos deteremos por alguns instantes para explicar cuidadosa-
mente o que ela nos diz. De acordo com esta equagao, a variagao no estoque
de capital, K, é igual ao montante do investimento bruto, sY, menos o mon-
tante da depreciagdo que ocorre durante o processo produtivo, dK. Explana-
remos esses trés termos com mais pormenores.

O termo do lado esquerdo da equacgao (2.3) é a versao continua no tempo
de K, - K,, isto é, a variagao no estoque de capital por “periodo”. Usamos a
notagao de “ponto”* para indicar a derivada com relagdo ao tempo.:

O segundo termo da equacao (2.3) representa o investimento bruto. De
acordo com Solow, supomos que os trabalhadores/consumidores pou-
pam uma fracao constante, s, de sua renda combinada de saldrios e alu-
guéis, Y =wL +rK. A economia é fechada, de modo que a poupanga € igual ao
investimento, e a Unica utilizacao do investimento nessa economia € a acu-
mulagdo de capital. Os consumidores, entao, alugam esse capital para as em-
presas, que o utilizam na producao, como foi dito anteriormente.

O terceiro termo da equacao (2.3) reflete a depreciacao do estoque de ca-
pital que ocorre durante a produgao. A forma funcional padrao aqui empre-
gada implica que uma fracao constante, d, do estoque de capital se deprecia a
cada periodo (qualquer que seja a quantidade produzida). Por exemplo, fre--
qiientemente admitimos que d = 0,05, de modo que 5% das mdquinas e insta-
lagbes da economia do nosso modelo se desgastam a cada ano.

Para estudar a evolugao do produto per capita dessa economia, reescreve-
mos a equacao da acumulagao de capital em termos de capital per capita.
Entao, a funcdo de produgao da equagao (2.2) nos dird a quantidade de pro-
duto per capita gerado por qualquer estoque de capital per capita existente na
economia. Isto é feito mais facilmente por meio de um simples macete mate-
matico que é usado muitas vezes no estudo do crescimento. O macete mate-
matico é “tirar os logaritmos e entao derivar” (ver Apéndice A para maiores
explicagbes). A seguir, mostramos dois exemplos de como isso é feito.

Exemplo 1:

k = K/L = log k =log K —log L

¥
| o
I
|-
|
|

*O Apéndice A explica o significado dessa notagio em mais detalhes.
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y=k*=>logy= alogk

x|

o by
y

licando o Exemplo 1 a equagao (2.3) podemos reescrever a equagdo da
¢ao de capital em termos de capital por trabalhador. Antes de pros-
orém, vejamos a taxa de crescimento da forga de trabalho, L/L. Uma
 importante que manteremos ao longo da maior parte do livro é que
articipagéo da forga de trabalho € constante e que a taxa de cresci-
opulacional é dada pelo pardmetro n.° Isto implica que a taxa de cres-
da forga de trabalho, L/L, também é dada por n. Se n = 0,01, entdo a
a0 e a forca de trabalho estdo crescendo 1% ao ano. Esse crescimento
cial pode ser expresso na relagao

L(t) = Lye™.

1do os logaritmos e derivando, qual é o resultado?
a estamos prontos para combinar o Exemplo 1 e a equagao (2.3):

=Ex—n—d
K

| o

=¥ _y-a

ta na equagao de acumulagao de capital em termos por trabalhador:
fc=sy—(n + d)k.

Juagio diz que a variagao no capital por trabalhador é determina-
periodo, por trés termos. Dois deles sdo andlogos aos da equagao
¢ao de capital original. O investimento por trabalhador, sy, au-

s € conveniente, ao descrever o modelo, supor que a taxa de participacio da forca
0 € a unidade, isto €, que todos os componentes da populagio sdo também trabalha-
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menta k, enquanto a depreciagao por trabalhador, dk, reduz k. O termo novo
nessa equacdo é uma redugio em k devida ao crescimento populacional, o
termo nk. A cada periodo aparecem nL novos trabalhadores que nado existiam
no periodo anterior. Se ndo houver novos investimentos nem depreciagao, o
capital por trabalhador se reduzira devido ao aumento na forga de trabalho. O
montante da reduco sera exatamente nk, como se pode ver fazendo K igual a
zero no Exemplo 1.

2.1.1 0 diagrama de Solow

Ja derivamos as duas equagdes fundamentais do modelo de Solow em termos
de produto por trabalhador e de capital por trabalhador. Essas equagdes sao

y =k® 2.4)

k=sy—(n+d)k. (2.5)

Agora estamos prontos para fazer importantes perguntas ao nosso
modelo. Por exemplo, uma economia comega com um dado estoque de
capital por trabalhador, k, e taxa de crescimento populacional, taxa de
depreciagdo e taxa de investimento dadas. Como evolui ao longo do tem-
po, nessa economia, o produto por trabalhador - isto €, quanto cresce a
economia? E o que acontece, no longo prazo, com o produto por trabalha-
dor quando estamos comparando duas economias com diferentes taxas
de investimento?

Essas questdes sdo analisadas mais facilmente quando observamos um
diagrama de Solow, mostrado na Figura 2.2. O grafico de Solow consiste
em duas curvas, plotadas como fung¢des da razao capital /trabalho, k.A pri-
meira curva é o montante de investimento per capita, sy = sk%. Esta curva
tem a mesma forma da fungdo de produgao apresentada na Figura 2.1, mas é
reduzida pelo fator s. A segunda curva é a linha constante (n + d)k, que re-
presenta o novo investimento per capita necessario para manter constante
o montante de capital por trabalhador - tanto a depreciagdo quanto o cres-
cimento da forca de trabalho tendem a reduzir o montante de capital per
capita da economia. Quando essa mudanga é positiva e a economia esta
aumentando seu capital por trabalhador, dizemos que esté ocorrendo um
aprofundamento do capital. Quando a mudanga é zero mas o estoque de
capital real, K, esta crescendo (em decorréncia do crescimento populacio-
nal), dizemos que ocorre apenas um alargamento de capital.
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2.2 0 DIAGRAMA BASICO DE SOLOW.

(n + d)k

considerar um exemplo especifico, imagine uma economia que te-
hoje, um montante de capital igual a ko, como mostra a Figura 2.2. O que
fece a0 longo do tempo? Em k(, o montante de investimento por traba-
superior ao necessario para se manter constante o capital por traba-
de modo que se verifica um aprofundamento do capital - isto é, k au-
ao longo do tempo. Esse aprofundamento do capital continuaré até
k=k*, ponto em que sy = (n + d)k, de modo que k = 0. Nesse ponto, o mon-
 de capital por trabalhador permanece constante, e chamamos tal ponto
0 estaciondrio.
e ocorreria se, N0 momento inicial, o estoque de capital por trabalha-
e maior que k*? Em pontos a direita de k* na Figura 2.2, o montante
stimento suprido pela economia é menor que o necessério para man-
nstante a razdo capital-trabalho inicial. O termo k é negativo, e, portan-
nontante de capital por trabalhador comega a cair. Essa queda prosse-
que o capital por trabalhador se reduza a k.
erve que o grafico de Solow determina o valor do capital por traba-
no estado estaciondrio. A fungio de produgéo da equacio (2.4) de-
entao o valor do produto por trabalhador no estado estacionario,
10 fungdo de k*. As vezes é conveniente incluir a funcado de produgao
prio grafico de Solow para determinar esse ponto claramente. Isto é
Figura 2.3. Observe que o consumo por trabalhador no estado esta-
io € dado, entdo, pela diferenca entre o produto por trabalhador no
do estaciondrio, y*, e 0 investimento por trabalhador no estado esta-
;0, 8y
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FIGURA 2.3 DIAGRAMA DE SOLOW E A FUNGAO DE PRODUGAO.

(n + dk
Consumo

sy

sy* _______________

b ol R L )

2.1.2 Estatica comparativa

A estéatica comparativa é usada para examinar a resposta do modelo a mu-
dancas nos valores de seus varios parametros. Nesta se¢ao, veremos o que
acontece com a renda per capita em uma economia que se encontra inicial-
mente no estado estaciondrio e passa entdao por um “choque”. Os choques
que consideraremos aqui sdo um aumento na taxa de investimento, s, e um
aumento na taxa de crescimento populacional, 7.

Um aumento na taxa de investimento Imagine uma economia que atingiu o
estado estaciondrio para o valor do produto por trabalhador. Suponha agora que
os consumidores dessa economia decidam aumentar a taxa de investimento,
permanentemente, de s para um valor s’. O que acontece nesse caso comk e y?

Encontramos a resposta na Figura 2.4. O aumento na taxa de investimen-
to desloca para cima a curva sy, que vai para s'y. Dado o valor corrente do es-
toque de capital, k¥, o investimento por trabalhador € agora superior ao mon-
tante necessario para manter constante o capital por trabalhador, e, portanto,
se reinicia um aprofundamento do capital. Esse aprofundamento prossegue
até o ponto em que s'y = (n + d )k e o estoque de capital por trabalhador au-
menta para k **. De acordo com a fung¢ao de produgao, sabemos que esse nivel
mais elevado de capital por trabalhador estara associado a um maior produto
per capita; a economia se tornou mais rica do que era antes.

Um aumento na taxa de crescimento populacional Vejamos agora outro
exercicio. Imagine que a economia alcangou seu estado estacionario, mas em
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de um aumento da imigragao — por exemplo, a taxa de crescimento
aumenta de n para n'. O que ocorre com k e y nessa economia?
.5 apresenta graficamente a resposta. A curva (n + d)k se deslo-
erda e se torna mais ascendente, passando para a nova curva
do 0 montante corrente do estoque de capital, k', e 0 aumento da

UM AUMENTO NA TAXA DE INVESTIMENTO.

(n + dk

UM AUMENTO NO CRESCIMENTO POPULACIONAL.

(n' + d)k (n + dk
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populagéo, o investimento por trabalhador ja ndo é mais suficiente para man-
ter constante a razao capital-trabalho. Portanto, a razdo capital-trabalho se re-
duz. A queda prossegue até o ponto em que sy = (n’ +d )k, indicado por k™ na
Figura 2.5. Nesse ponto, a economia tem menos capital por trabalhador do
que no inicio e esta, portanto, mais pobre; o produto per capita cai ap6s o au-
mento no crescimento populacional do exemplo. Por qué?

2.1.3 Propriedades do estado estaciondrio

Por defini¢do, a quantidade de capital por trabalhador, no estado estacionario,
€ determinada pela condicdo k = 0. As equagdes (2.4) e (2.5) nos permitem uti-
lizar essa condicdo para obter as quantidades de capital por trabalhador e
produto por trabalhador no estado estacionario. Substituindo (2.4) em (2.5),

k=sk®—(n+d)k,

e tornando essa equagao igual a zero obtemos

1/(1-a)
k* =( s ) .
n+d

Substituindo isso na fungao de produgao, chegamos ao produto por tra-
balhador no estado estacionario, y*:

*_( s
YiF n+d

)a/(l—a)

Esta equagéo revela a resposta dada pelo modelo de Solow a pergunta
“Por que somos tao ricos e eles tdo pobres?”. Paises que tém altas razdes
poupanga/investimento tenderdo a ser mais ricos, ceteris paribus.® Esses pai-
ses acumulam mais capital por trabalhador, e paises com mais capital por
trabalhador tém um maior produto por trabalhador. Ja os paises que tém
alta taxa de poupanca (investimento) tenderao a ser mais pobres, de acordo
com o modelo de Solow. Em tais economias, é necessdria uma fracdo maior
das poupangas apenas para manter constante a razdo capital-produto face
ao aumento da populagao. Essa exigéncia de alargamento do capital dificul-
ta o aprofundamento do capital e essas economias tendem a acumular me-
nos capital por trabalhador.

Essas previsoes do modelo de Solow se sustentam empiricamente? As Fi-
guras 2.6 e 2.7 plotam o PIB por trabalhador e o investimento bruto como pro-

6 Expressdo latina cujo significado é “tudo o mais mantendo-se constante”.
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5$IBUHA 2.6 PIB POR TRABALHADOR VERSUS TAXAS DE INVESTIMENTO.
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porgao do PIB e o PIB por trabalhador e as taxas de crescimento populacional,
respectivamente. Em geral, as previsées do modelo de Solow sao sustentadas
por dados empiricos. Paises com altas taxas de investimento tendem a ser, em
média, mais ricos que os paises que registram taxas de investimento meno-
res, e 0s paises com altas taxas de crescimento populacional sdo mais pobres,
em média. Portanto, as previsdes gerais do modelo de Solow parecem ser
confirmadas pelos dados empiricos.

2.1.4 Crescimento econdmico no modelo simples

O que acontece com o crescimento econdmico no estado estaciondrio dessa
versao simples do modelo de Solow? A resposta é ndo hd crescimento per capi-
ta nessa versao do modelo. O produto por trabalhador (e, portanto, per capita,
pois supomos que a taxa de participagao da forca de trabalho é uma constan-
te) é constante no estado estaciondrio. Naturalmente, o préprio produto, Y,
cresce, mas o faz a mesma taxa do crescimento populacional.7

Essa versao do modelo se ajusta a varios dos fatos estilizados apresenta-
dos no Capitulo 1. Ela gera diferengas na renda per capita de diferentes paises.
Gera uma razao capital-produto constante (porque tanto k quanto y sdo cons-
tantes, implicando que K/Y seja constante). Gera uma taxa de juros constante,
o produto marginal do capital. Contudo, ndo consegue prever um fato estili-
zado extremamente importante: que as economias registram um crescimento
sustentado da renda per capita. Nesse modelo, as economias crescem durante
um periodo, mas nao sempre. Por exemplo, uma economia que no inicio
apresenta um estoque de capital por trabalhador inferior ao montante exigi-
do pelo estado estaciondrio experimentara crescimento de k e y ao longo de
uma trajetdria de transicdo até chegar ao estado estaciondrio. Com o tempo,
contudo, o crescimento se torna mais lento a medida que a economia se apro-
xima do estado estaciondrio e, finalmente, o crescimento cessa por completo.

Para ver que o crescimento se desacelera ao longo da trajetdria, observe
duas coisas. Primeiro, partindo da equagao de acumulagao de capital,

%=sk"“1 —(n+d) (29)

Como a é menor que um, a medida que k aumenta, a taxa de crescimento
de k declina gradualmente. Segundo, o Exemplo 2 mostra que a taxa de cres-
cimento de y é proporcional a taxa de crescimento de k, de modo que o mes-
mo ocorre com o produto por trabalhador.

7 Isto pode ser visto facilmente usando-se o macete do “tire o logaritmo e entdo derive” ay =
Y/L.
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~ Adinamica da transigdo implicita na equagio (2.6) estd representada na Fi-
gura 2.8.° O primeiro termo do lado direito da equagdo é sk*~, que € igual a
sy/k. Quanto mais elevado o nivel do capital por trabalhador, tanto menor o
produto médio do capital, y/k, em decorréncia dos retornos decrescentes a acu-
mulagio de capital (& é menor que um). Portanto, a declividade da curva é de-
crescente. O segundo termo do lado direito da equagao (2.6) é n +d, que nao de-
pende de k, e por isso € representado por uma linha horizontal. A diferenca en-
tre as duas linhas na Figura 2.8 é a taxa de crescimento do estoque de capital ou
/k. Assim, a figura indica claramente que, quanto mais a economia se encon-
fra abaixo do valor de k no estado estaciondrio, tanto mais rapido serd o cresci-
mento da economia. E quanto mais acima a economia se encontrar do valor de
¢no estado estaciondrio, tanto mais rapidamente k declinara.

FIGURA 2.8 DINAMICA DA TRANSIGAO.

klk

n+d

sylk = sk*!

: 2 TECNOLOGIA E 0 MODELD DE SoLOwW

Para gerar crescimento sustentado na renda per capita nesse modelo, temos
‘que seguir Solow e introduzir o progresso tecnolégico no modelo. Isto é feito
‘acrescentando-se uma variavel de tecnologia, A, a fungao de produgéo:

Y = F(K, AL) = K*(AL)!<. 2.7)

8 Esta versio alternativa do grafico de Solow torna muito mais transparentes as implicagdes do
- modelo de Solow para o crescimento. Xavier Sala-i-Martin (1990) destaca esse ponto.
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Incluida desse modo, diz-se que a varidvel tecnolégica A é “aumentadora
de trabalho” ou “Harrod-neutra”.? O progresso tecnoldgico ocorre quando A
aumenta ao longo do tempo — uma unidade de trabalho, por exemplo, € mais
produtiva quando o nivel da tecnologia é mais elevado.

Uma hip6tese importante do modelo de Solow é que o progresso tecnol6-
gico é exdgeno: usando uma comparagao comum, a tecnologia € como “mand
que cai do céu”, no sentido em que surge na economia automaticamente, sem
levar em consideragdo outros acontecimentos que estejam afetando a econo-
mia. Em vez de modelar cuidadosamente a origem da tecnologia, reconhece-
mos, por enquanto, que hd progresso tecnolégico e supomos que A esteja
crescendo a uma taxa constante:

%=g¢A=AOegf,

onde g é um pardmetro que representa a taxa de crescimento da tecnologia.
Obviamente, essa hipétese é irrealista, e a explicagdo de como relaxd-la € um
dos maiores feitos da “nova” teoria do crescimento que iremos explorar em
outros capitulos.

A equagdo da acumulagdo de capital no modelo de Solow com tecnologia
é a mesma que vimos anteriormente. Reescrevendo-a de maneira um pouco
diferente, obtemos

e LY 1y @s)
K K

Para ver as implicagdes para o crescimento do modelo com tecnologia,

primeiro reescrevemos a fungao de produgao em termos de produto por tra-
balhador:

y=keAl=,
Entdo tiramos os logaritmos e derivamos:

vk A (2.9)
L=g=+(1-a)=.
y ar+(1-a)7

° As outras possibilidades sdo F(AK, L), que é conhecida como “aumentadora de capital” ou
“Solow-neutra”, e AF(K, L), que é conhecida como tecnologia “Hicks-neutra”. Dada a forma da
,funcdo adotada aqui, a Cobb-Douglas, essa distingdo € menos importante.
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Finalmente, observe que, da equagio (2.8), da acumulacdo de capital, sa-
mos que a taxa de crescimento de K serd constante se, e apenas se, Y/K for
nstante. Mais ainda, se Y/K for constante, y/k também serd constante e, mais
portante, y e k estardo crescendo a mesma taxa. Uma situagio em que capi-
tal, produto, consumo e populagio crescem a taxas constantes é denominada
trajetoria de crescimento equilibrado. Em parte devido ao seu atrativo empirico,
essa € uma situagdo que freqiientemente desejamos analisar em nossos mo-
delos. Por exemplo, de acordo com o Fato 5 do Capitulo 1, essa situagdo des-
. creve a economia dos EUA.

Usemos a notagao g, para representar a taxa de crescimento de uma varid-
. vel x a0 longo de uma trajetéria de crescimento equilibrado. Entdo, ao longo
 dessa trajetdria, 8y = 8 de acordo com a argumentagao anterior. Substituindo
essa relagdo na equagao (2.9) e recordando que A/ A = g, obtemos,

By gy g (2.10)

-

~ Isto é, no modelo de Solow, ao longo da trajetéria de crescimento equili-

“brado, o produto por trabalhador e o capital por trabalhador crescem, ambos,
- ataxa do progresso tecnoldgico exégeno, g. Observe que no modelo da Secdo
.1 ndo havia progresso tecnolégico e, portanto, ndo havia crescimento de
 longo prazo no produto por trabalhador ou no capital por trabalhador; =5
- =8=0. 0 modelo com tecnologia revela que o progresso tecnoldgico € a fonte do
 crescimento per capita sustentado. Neste capitulo, esse resultado é pouco mais
- do que uma hipétese; em capitulos subseqiientes, voltaremos a esse tema
~ com muito mais detalhes e chegaremos a mesma conclusio.

i 2.2.1 0 grafico de Solow com tecnologia

~ Aandlise do modelo de Solow com progresso tecnolégico é muito semelhan-
- teaquela apresentada na Segao 2.1: montamos uma equagio e a analisamos
- mediante o gréfico de Solow para encontrar o estado estaciondrio. A nica di-
~ ferenca importante é que a varidvel k deixa de ser constante no longo prazo,
- demodo que temos que escrever nossa equagao diferencial em termos de ou-
' travaridvel. A nova varidvel estaciondria sera k = K/AL. Observe que isto € se-
- melhante a k/A e é, obviamente, constante ao longo da trajetéria de cresci-
- mento equilibrado porque g, = g, = g. A varidvel k, portanto, representa a ra-
~ zdo entre o capital por trabalhador e a tecnologia. Vamos nos referir a isso
~ como razdo “capital-tecnologia” (lembrando que o numerador € o capital por
- trabalhador em lugar do montante total de capital). s

Reescrevendo a fungado de produgdo em termos de k, obtemos

7=k, (2.11)
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onde i = Y/AL = y/A. De acordo com a terminologia anterior, chamaremos v
de “razdo produto-tecnologia”.1?

Reescrevemos a equagio da acumulagdo de capital em termos de k seguin-
do exatamente o método aplicado na Sego 2.1. Observe, primeiramente, que

Combinando isso com a equacao de acumulagdo de capital, verificamos que

~

k=sj—(n+g+dk. (212)

A semelhanca entre as equagdes (2.11) e (2.12) com suas contrapartidas na
Se¢do 2.1 é ébvia.

O graéfico de Solow com progresso tecnoldgico é apresentado na Figura
2.9. A andlise do gréfico é muito semelhante aquela feita quando no havia
progresso tecnol6gico, mas a interpretacdo é um pouco diferente. Se a econo-
mia parte de uma razio capital-tecnologia que estd abaixo do necessario ao
estado estaciondrio, digamos um ponto como &, a razdo aumentar4 gradual-

FIGURA 2.9 GRAFICO DE SOLOW COM PROGRESSO TECNOLOGICO.
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10 As varigveis 7 ek sdo as vezes chamadas de “produto por unidade efetiva de trabalho” e “ca-
pital por unidade efetiva de trabalho”. Essas denominagdes decorrem do fato de que o pro-

gresso tecnolégico € “aumentador de trabalho. AL é entdo o montante “efetivo” de trabalho
empregado na producio.
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mente ao longo do tempo. Por qué? Porque o montante de investimento que
estd sendo feito € superior ao necessario para manter constante a razio capi-

-tecnologia. Isto serd verdadeiro até que sij=(n+ g+ d)k no ponto k"
“onde a economia entra no estado estacionario e cresce ao longo de uma traje-
 téria de crescimento equilibrado.

4

¢ 2.2.2 A solugdo para o estado estacionario

" No estado estaciondrio, a razdo produto-tecnologia é determinada pela fun-
- ¢ao de produgdo e pela condigéo k = 0. Resolvendo para k*, verificamos que

~

1/(1~a)
(n +g+ d)

Substituindo na fungdo de produgdo obtemos

~%

a/(1-a)
= )

(n+g+d

Para ver quais sdo as implicagdes para o produto por trabalhador, rees-
creveremos a equagao como

4

)a/ﬂ-a) (2.13)

y¥(t)=A(t) (Tf"‘d

onde observamos explicitamente que y e A sdo dependentes do tempo. Da
equagao (2.13) concluimos que o produto por trabalhador ao longo da traje-
toria de crescimento equilibrado é determinado pela tecnologia, pela taxa
de investimento e pela taxa de crescimento populacional. Para o caso espe-
cialdeg =0e A;=1-isto é, em que ndo ha progresso tecnolégico —, esse re-
sultado é idéntico aquele obtido na Sec¢ao 2.1.

Um resultado interessante aparece na equagéo (2.13) que seré discutida
em mais pormenores no Exercicio 2, ao fim do capitulo. E que as variacdes na
taxa de investimento ou na taxa de crescimento populacional afetam o nivel
de produto por trabalhador no longo prazo, mas nio afetam a taxa de cresci-
mento de longo prazo do produto por trabalhador. Para ver isso mais clara-
mente, vamos recorrer a um exemplo simples.

Imagine uma economia que inicialmente se encontre no estado estaciona-
rio com uma taxa de investimento de s e que a aumenta permanentemente
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paras’ (em decorréncia, por exemplo, de um subsidio permanente ao investi-
mento). O grafico de Solow para essa mudanga na politica econémica € apre-
sentado na Figura 2.10, e os resultados sdo bastante semelhantes aos do caso
em que nao hd progresso tecnolégico. A razao capital-tecnologia inicial, k*,0
investimento supera o montante necessario para manter a razao capltal-tec-
nologia constante, de modo que k comega a crescer.

FIGURA 2.10 GRAFICO DE SOLOW COM PROGRESSO TECNOLOGICO.
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Para visualizar os efeitos sobre o crescimento, reescreva a equagao (2.12)
como

(gt )

?r‘ll -
>N|\<2

e observe que 7 /k é igual k%!, A Figura 2.11 ilustra a dinAmica da transigéo
implicita na equagao. Como mostra o gréfico, o aumento na taxa de investimen-
to para s’ aumenta a taxa de crescimento temporarlamente enquanto a econo-
mia transita para o novo estado estacionario, k™. Uma vez que g é constante,
o crescimento mais répido de k ao longo da trajetdria de transigao implica que
o produto por trabalhador aumenta mais velozmente do que a tecnologia:
y/y > g. O comportamento da taxa de crescimento do produto por trabalha-
dor ao longo do tempo aparece na Figura 2.12.

A Figura 2.13 acumula os efeitos sobre o crescimento para mostrar o que
acontece ao nivel (em logaritmo) do produto por trabalhador ao longo do
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tempo. Antes da mudanca na politica econdmica, o produto por trabalhador
 estd crescendo a taxa constante g, de modo que o logaritmo do produto por
 trabalhador aumenta linearmente. No momento da mudanga na politica, t*, o
~produto por trabalhador comeca a crescer mais rapido. Esse crescimento
~mais veloz continua temporariamente até que a razao produto-tecnologia

éﬁnja seu novo estado estaciondrio. Nesse ponto, o crescimento retorna a seu
nivel de longo prazo, g.

HEUHA 2.11 UM AUMENTO NA TAXA DE INVESTIMENTO: DINAMICA DA TRANSIGAQ.

n+g+d

sk -1

=

" FIGURA 2.17 EFEITO DE UM AUMENTO NA TAXA DE INVESTIMENTO SOBRE 0
‘ CRESCIMENTO.
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Este exercicio ilustra dois pontos importantes. Primeiro, no modelo de
Solow, as mudangas na politica aumentam as taxas de crescimento, mas ape-
nas temporariamente, ao longo da trajetéria de transicao rumo ao novo esta-
do estaciondrio. Isto é, as mudangas de politica ndo tém efeito de crescimento no
longo prazo. Segundo, as mudangas na politica podem ter efeitos sobre o nivel.
Isto €, uma mudanga de politica permanente pode aumentar (ou diminuir)
permanentemente o nivel do produto per capita.

FIGURA 2.13 EFEITO DE UM AUMENTO NA TAXA DE INVESTIMENTO SOBRE Y.

logy
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2.3 AVALIAGAO DO MODELO DE SOLOW

Como o modelo de Solow responde as questdes-chave do crescimento e do
desenvolvimento? Primeiro, o modelo de Solow recorre as diferencas nas ta-
xas de investimento e nas taxas de crescimento populacional e (talvez) das di-
ferengas exdgenas na tecnologia para explicar diferencas nas rendas per capi-
ta. Por que somos tao ricos e eles tdo pobres? De acordo com o0 modelo de So-
low, € porque investimos mais e temos menores taxas de crescimento popula-
cional, o que nos permite acumular mais capital por trabalhador e, assim, au-
mentar a produtividade da mao-de-obra. No préximo capitulo, trataremos
dessa hipétese com mais atengdo e veremos se ela é firmemente respaldada
por dados de vdrios paises de todo o mundo.

Segundo, por que as economias registram, no modelo de Solow, cresci-
mento sustentado? A resposta estd no progresso tecnoldgico. Como vimos
anteriormente, sem progresso tecnolégico o crescimento per capita acabara na
medida em que comegarem a manifestar-se os retornos decrescentes ao capi-
tal. Contudo, o progresso tecnolégico pode compensar a tendéncia declinan-
te do produto marginal do capital e, no longo prazo, os paises crescem a taxa
do progresso tecnoldgico.




0 MODELO DE SOLOW 37

Como, entao, o modelo de Solow explica as diferencas nas taxas de cresci-
mento entre paises? A primeira vista, pode parecer que o modelo de Solow
nao consegue explicd-las, exceto recorrendo a diferencas (ndo-modeladas) de
progresso tecnolégico. Todavia, é possivel encontrar uma explicacdo mais
sutil recorrendo a dindmica da transi¢io. Vimos vérios exemplos de como a
dinamica da transi¢do pode permitir aos paises crescerem a taxas diferentes
daquelas de longo prazo. Por exemplo, uma economia com uma razio capi-
tal-tecnologia inferior ao nivel de longo prazo crescerd rapidamente até al-
cangar o nivel de seu estado estaciondrio. Isso pode ajudar a explicar por que
paises como Japao e Alemanha, que viram seus estoques de capital serem
destruidos pela Segunda Guerra Mundial, cresceram mais rapidamente que
0s Estados Unidos nos tiltimos cingiienta anos. Ou poderia explicar por que
uma economia que aumenta sua taxa de investimento crescera rapidamente
enquanto faz a transi¢do para uma razio produto-tecnologia mais elevada.
Essa explicacdo pode funcionar bem para paises como Coréia do Sul, Cinga-
pura e Taiwan. Suas taxas de investimento aumentaram significativamente a
partir de 1950, como mostra a Figura 2.14. Contudo, a explicacdo pode nao
funcionar tao bem para uma economia como a de Hong Kong. Esse tipo de ra-
ciocinio levanta uma questao interessante: os paises podem crescer perma-
nentemente a taxas diferentes? Esta questdo serd vista em mais profundidade
em outros capitulos.

FIGURA 2.14 TAXAS DE INVESTIMENTO DE ALGUNS DOS PAISES DE INDUSTRIALIZAGAO
RECENTE.
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2.4 DECOMPOSICAO DO CRESCIMENTO E REDUGAD DA PRODUTIVIDADE

Vimos no modelo de Solow que o crescimento sustentado ocorre apenas na
presenca do progresso tecnoldgico. Sem isso, a acumulagéo de capital entra
na fase dos rendimentos decrescentes. Contudo, com o progresso tecnolégi-
co, as melhoras na tecnologia compensam continuamente os efeitos dos re-
tornos decrescentes sobre a acumulagao de capital. Em conseqiiéncia, a pro-
dutividade do trabalho aumenta tanto diretamente, devido as melhorias tec-
nolégicas, quanto indiretamente, devido a acumulagéo de capital adicional
que essas melhorias tornam possivel.

Em 1957, Solow publicou outro artigo, “Technical Change and the Aggre-
gate Production Function”, no qual apresenta um simples exercicio de de-
composicao do crescimento do produto em aumento do capital, aumento da
mao-de-obra e aumento da mudanga tecnoldgica. Essa “decomposi¢do do
crescimento” se inicia postulando uma fungao de produgao como

Y = BK?L!™,

onde B é um termo de produtividade Hicks-neutro.!! Tirando os logaritmos e
derivando essa fungao de producao, obtém-se a férmula-chave da decompo-
si¢ao do crescimento:

Y _oX -kl (2.14)
Y K L B

Esta equagao diz que o crescimento do produto é igual a uma média pon-
derada do crescimento do capital e do trabalho mais a taxa de crescimento de
B. Esse termo final, B/ B, é conhecido como crescimento da produtividade total
dos fatores ou crescimento da produtividade multifatorial. Solow, bem como eco-
nomistas como Edward Denison e Dale Jorgenson, que seguiram a aborda-
gem de Solow, utilizaram essa equagdo para entender as causas do cresci-
mento do produto.

Utilizando dados relativos a produto, capital e trabalho e escolhendo um
valor de a = 1/3 para representar a participagao do capital na renda dos fato-
res, 0 Quadro 2.1 apresenta um calculo simples de decomposigao do cresci-
mento. A dltima linha do quadro revela que o crescimento do PIB nos EUA,
de 1960 a 1990, foi, em média, de 3,1% ao ano. Pouco menos de um ponto per-
centual desse crescimento foi devido a acumulagao de capital, 1,2% decorreu
da expansdo da forca de trabalho e o restante 1,1% permanece inexplicado

' Na verdade, essa decomposigao do crescimento pode ser feita com uma funcio de produgio
muito mais geral como B(t)F(K,L), e os resultados serdao parecidos.
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pelo crescimento dos insumos da fungio de produgdo. Dada a maneira como
0 calculo é feito, os economistas denominam esse 1,1% de “residuo” ou mes-
mo de “medida da nossa ignorancia”. Uma interpretagio desse termo do
crescimento da produtividade total dos fatores (PTF) é que ele representa a
mudanga tecnoldgica; observe que, em termos da fungio de producio da
equacdo (2.7), B = Al ¢, Essa interpretacdo serd aprofundada em capitulos
posteriores.

QUADRO 2.1 DECOMPOSICAO DO CRESCIMENTO DOS ESTADOS UNIDOS

Contribuigbes a taxa de crescimento do

Taxa de Taxa de
crescimento Capital Trabalho PTF crescimento do PIB
‘ do PIB por trabalhador
~ 1960-70 4,0 0,8 1,2 1,9 2,2
1970-80 2,7 0,9 1,5 0,2 0,4
1980-90 2,6 0,8 0,7 1,0 1,5
196090 3,1 0,9 1,2 1,1 14

Fonte: Penn World Tables Mark 5.6 atualizada por Summers e Heston (1991) e célculos do autor.

Nota: O quadro registra a taxa de crescimento médio anual do PIB e as contribui¢des dadas pela pro-
- dutividade do capital, do trabalho e do total de fatores, de acordo com a equagao (2.14). Usou-se nos
célculos o valor de a = 1/3. A Gltima coluna apresenta, para fins de comparagao, a taxa de crescimen-

~ to do PIB por trabalhador.

] O Quadro 2.1 também mostra como o crescimento do PIB e de seus com-
- ponentes mudou ao longo do tempo nos EUA. Um dos importantes fatos con-

- sagrados que o quadro apresenta é que a diminuigao do ritmo de crescimento
da produtividade ocorreu nos anos 1970. A ultima coluna mostra que o cres-
- cimento no PIB por trabalhador (ou produtividade da mao-de-obra) sofreu
- uma redugao dréstica nos anos 1970 — para 0,4% ao ano, apos o rapido cresci-
- mento de 2,2% ao ano na década de 1960. Durante os anos 1980 verificou-se
. uma recuperagéo parcial para 1,5%. Qual foi a origem dessa redugéo do cres-
- cimento? O crescimento do estoque de capital foi relativamente constante nos
~ trinta anos considerados, aumentando até um pouco nos anos 1970. A forga
- de trabalho cresceu ligeiramente mais rdpido na década de 1970, tendendo a
reduzir o PIB por trabalhador, mas o principal culpado da redugéo no ritmo
- decrescimento da produtividade foi um substancial declinio na taxa de cres-
- cimento da PTF. Por alguma razio, o “residuo” foi muito menor nos anos
1970 do que nos anos 1960 e nao voltou para o patamar anterior nos anos
- 1980: 0 grosso da reducéo no ritmo de crescimento da produtividade pode
- seratribuido a “medida da nossa ignorancia”. Redugao semelhante no cresci-
mento da produtividade ocorreu nos demais paises avancados mais ou me-
nos no mesmo periodo.
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Virias explicagdes foram dadas para a redugao no ritmo de crescimento
da produtividade. Por exemplo, o substancial aumento nos precos da ener-
gia em 1973 e 1979. Um problema dessa explicagdo é que, em termos reais,
0s pregos da energia eram inferiores, em fins dos anos 1980, ao que tinham
sido antes dos choques do petréleo. Outra explicagio pode envolver a mu-
danga na composicdo da forca de trabalho ou o deslocamento setorial na
economia da industria de transformagdo (onde a produtividade da mao-
de-obra tende a ser mais alta) para os servigos (onde a produtividade da
mao-de-obra € freqiientemente baixa). Essa explicagdo é apoiada por evi-
déncias recentes de que nos anos 1980 o crescimento da produtividade ocor-
reu na indstria de transformacdo. E possivel que uma redug¢ao no ritmo
das despesas com pesquisa e desenvolvimento (P&D) em fins dos anos 1970
tenha também contribuido para a menor produtividade. Ou talvez o que
deva ser explicado nao sao os anos 1970 e 1980, mas os anos 1950 e 1960: nes-
se periodo o crescimento pode ter sido artificial e temporariamente alto nos
anos que se seguiram a Segunda Guerra Mundial, porque o setor privado
passou a empregar tecnologias criadas para a guerra. Finalmente, e talvez
com alguma ironia, vdrios economistas apontam para a revolucio da tecno-
logia da informagéo associada ao uso difundido dos computadores. De
acordo com essa hipétese, o crescimento se tornou temporariamente mais
lento enquanto a economia se adaptava aos métodos de producio de alta
tecnologia e um boom de produtividade aponta no horizonte.2 Contudo, o
cuidadoso estudo da redugio no ritmo de crescimento da produtividade
ndo conseguiu apresentar uma explicacio exata.!?

A decomposigdo do crescimento também foi empregada para analisar o
crescimento econdmico em outros paises. Uma das aplicagdes mais interes-
santes € 0 estudo dos paises de industrializagdo recente, Coréia do Sul, Hong
Kong, Cingapura e Taiwan. No Capitulo 1 vimos que as taxas de crescimento
médio anual de tais paises foram superiores a 5% no periodo de 1960 a 1990.
Alwyn Young (1995) mostra que grande parte desse crescimento é o resulta-
do da acumulagao de fatores: aumentos no investimento de capital fisico e de
escolaridade, aumentos na participagdo da forga de trabalho, e a transicdo da
agricultura para a inddstria. A Figura 2.15 corrobora os resultados de Young.
O eixo vertical mede o crescimento do produto por trabalhador, e o eixo hori-
zontal, o crescimento da produtividade total de fatores Harrod-neutra (isto 6,
aumentadora de trabalho). Ou seja, em vez de focalizar o crescimento de B,
onde B = A9, focalizamos o crescimento de A. Essa mudanga nas varidveis é
as vezes conveniente porque ao longo da trajetéria de crescimento equilibra-
do do estado estaciondrio g, = g,. Os paises que crescem ao longo de uma tra-
jetoria de crescimento equilibrado, entdo, deveriam se situar na linha de 45
graus, no grafico.

2Ver Paul David (1990) e Jeremy Greenwood e Mehmet Yorukoglu (1997).
"> O Journal of Economic Perspectives do outono de 1988 publica diversos artigos que discutem
explica¢des potenciais para essa diminuigao no ritmo de crescimento da produtividade.
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‘ IGURA 2.15 DECOMPOSICAO DO CRESCIMENTO.
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onte: Célculos do autor a partir dos dados apresentados no Quadro 10.8 de Barro e Sala-i-Martin (1995).
‘Nota: Os periodos para os quais foram calculadas as taxas de crescimento variam segundo os pai-

1960-90 para os paises da OCDE, 1940-80 para os da América Latina e 1966-90 para os do Leste
sidtico.

Duas caracteristicas da Figura 2.15 se destacam. Primeiro, embora as ta-
Xas de crescimento do produto por trabalhador no Leste Asiatico sejam de
fato notaveis, as taxas de crescimento da PTF nao sio tao significativas. Va-
- Tios outros paises como Itélia, Brasil e Chile também registraram um cresci-
-mento rapido da PTF. O crescimento da produtividade total de fatores, em-
‘bora em geral mais elevado do que o dos EUA, néo foi excepcional nos pai-
ses do Leste Asiatico. Segundo, os paises do Leste Asiatico se encontram
em acima da linha de 45 graus. Isso indica que o crescimento do produto
or trabalhador € bem maior do que o crescimento da PTF sugeriria. Cinga-
ura é um caso extremo, com um crescimento ligeiramente negativo da PTF.
- O rapido crescimento do produto por trabalhador pode ser inteiramente
 atribuido ao crescimento do capital e da escolaridade. De modo mais geral,
- uma fonte crucial para o rdpido crescimento desses paises é a sua acumula-
- ¢ao de fatores. Portanto, conclui Young, o modelo de Solow (e sua extensao,

- no Capitulo 3) pode explicar boa parte do rapido crescimento das econo-
- mias do Leste Asiatico.




