O DEBATE SOBRE A CONVERGENCIA
DE RENDAS PER CAPITA
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Versoes convencionais do modelo neocléassico predizem
que, em decorréncia do fato de a utilizagao de fatores de produgao estar
sujeita arendimentos marginais decrescentes, as rendas per capita das
diferentes regioes de um pais e, mesmo, dos paises tenderiam a
equalizacao, se satisfeita a condi¢ao de livre mobilidade de fatores.

Presuma-se a fungao de produgao Cobb-Douglas dada por:
Y=AK'L"™ (1)

onde: Y = produto;
K = estoque de capital;
L = forca de trabalho;

A = nivel da tecnologia.

Dada a presenca de retornos constantes de escala, esta
funcao pode ser reescrita da seguinte forma:

¥

Z=AK'L" = AR (2)
L

onde: Y/L = produto por trabalhador;
k = relagao capital-trabalho.2

1 Professor Adjunto do Departamento de Ciéncias Econémicas e do CEDEPLAR da
Faculdade de Ciéncias Econémicas da UFMG.

2 Avrenda per capifa Y/P (onde P é a populagao da regido ou pais) é igual a (Y/L)
(L/P), dependendo, assim, do produto por trabalhador (Y/L) e da taxa de
participagao na forca de trabalho (L/P). No que se segue, para facilitar a exposicao
dos argumentos, se presumird que L=P, de modo que ndo serd necessirio
distinguir a renda per capita do produto por trabalhador. Tal distincao sé tera
relevancia quando se estiver tratando, mais tarde, dos testes empiricos da hipétese
de convergéncia, caso em que sempre se buscara deixar claro a qual das duas
relagoes se refere o teste considerado.
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O produto marginal do capital pode ser obtido a partir de
(1) como:

1-a
5_Y=aAK°‘"L”=aA 4. (3)
oK k

Assim, supondo-se que A nao difere entre as regides ou
paises, o produto por trabalhador (ou a renda per capita), de acordo
com (2), tenderia a ser maior nas regides ou paises com elevadarelagao
capital-trabalho do que nas regioes ou paises com relagao capital-tra-
balho baixa. Os rendimentos do capital, porém, de acordo com (3),
seriam maiores neste tltimo grupo de regides ou paises. O capital,
entao, tenderia a fluir das areas de renda per capita elevada para as
areas de baixa renda per capita, elevando, progressivamente, arelagao
capital-trabalho e a renda per capifa destas até o nivel alcangado
naquelas (Lucas, 1990).

Este processo de convergéncia seria obviamente acelerado
se o fator trabalho pudesse se mover livremente entre as regioes ou
paises. O trabalho, neste caso, se moveria no sentido inverso ao do
capital, tendendo a aumentar mais rapidamente a relagao K/L nos
paises (regides) pobres e a reduzir mais rapidamente esta relagao nos
paises (regides) ricos, intensificando o ritmo da convergéncia entre os
dois grupos de paises (regioes).

O modelo neoclassico, nesta versao simplificada, prediz,
portanto, que a existéncia de rendimentos marginais decrescentes no
uso de fatores de produgao tende a produzir a convergéncia das rendas
per capita, em escala inter-regional e internacional.

Ocorre, porém, que a evidéncia empirica disponivel em
relacao as rendas per capita dos paises nao confirma esta previsao - a
distancia que separa os paises pobres dos paises ricos, no que diz
respeito as rendas per capita, nao parece estar se reduzindo com o
passar do tempo.?

Diante desta evidéncia, duas alternativas tedricas distin-
tas vém sendo exploradas pelos economistas neocléassicos. Um primei-
ro grupo de autores buscou "aumentar" o modelo neoclassico de cres-

3 Aevidéncia quanto a convergéncia inter-regional de rendas per capita nos Estados
Unidos e na Europa, entretanto, como se mencionard adiante, tem, em geral,
validado a hipdtese de convergéncia.
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cimento, de modo a reconcilid-lo com a evidéncia empirica, retendo a
hipotese de rendimentos marginais decrescentes e uma versao modi-
ficada da predigao de convergéncia, enquanto um segundo grupo tem
proposto modelos de crescimento (os chamados modelos de crescimen-
to endogeno) em que o capital apresenta retornos constantes ou
crescentes e em que, portanto, nenhuma tendéncia a convergéncia de
rendas per capita se manifesta.

O ponto de partida deste debate talvez possa ser identifi-
cado nos artigos de Romer (1986) e Baumol (1986), publicados em
meados da década de 80.

Romer (1986) menciona explicitamente a evidéncia de que
arenda per capita dos paises nao tendeu a convergir, nos trinta anos
compreendidos entre 1950 e 1980, como motivagéo para a construgao
do seu modelo de crescimento com retornos crescentes, o primeiro
exemplar do que viria a se constituir numa nova e distinta categoria
de modelos neoclassicos de crescimento.

Baumol (1986), por sua vez, argumentou que esta inter-
pretacao da evidéncia relativa a evolugao das rendas per capita dos
paises era, pelo menos em parte, equivocada. Usando dados para 16
paises capitalistas desenvolvidos (Estados Unidos, Canad4, Australia,
Japao e mais 12'paises da Europa Ocidental), ele encontrou uma forte
correlagao inversa entre os niveis de produtividade dos paises em 1870
e suas taxas médias de crescimento da produtividade entre 1870 e
1979. Uma relagao semelhante, embora menos estreita, foi também
por ele detectada nos dados de PIB per capita, para o periodo
1950/1980, relativos a 9 paises socialistas e ao grupo de paises derenda
média incluidos numa amostra de 72 paises. Apenas o grupo de paises
mais pobres, nesta tltima amostra, apresentou divergéncia nos PIBs
per capita, entre 1950 e 1980. Baumol concluiu, assim, pela ocorréncia
de uma "notdvel convergéncia da produtividade nas economias de
mercado industrializadas, convergéncia aparentemente compartilha-
da pelas economias planejadas" e que s6 nao se verificava para os mais
pobres dentre os paises menos desenvolvidos (Baumol, 1986, p. 1072).

Em trabalho posterior, em que problemas de viés na sele-
¢ao da amostra de paises estudados, apontados por De Long (1988),
foram contornados, Baumol, Wolff (1988) refinariam esta anélise,
reafirmando a sugest4o inicial de que "hd mais de um clube de conver-
géncia', isto é, uma tendéncia a convergéncia entre paises pertencen-
tes a um mesmo grupo (paises industrializados, paises de renda média,
paises socialistas, paises menos desenvolvidos etc.), embora uma ten-
déncia geral a convergéncia nao seja observada.
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Mankiw et al. (1992) buscaram oferecer uma racionaliza-
¢ao tedrica para esta interpretagao dos dados, utilizando o modelo
neocléssico de crescimento de Solow. Seu argumento é o de que o fato
de as rendas per capita dos paises pobres e ricos nao tenderem a
convergir nao s6 é compativel com o modelo de Solow, como, na
verdade, se constitui num resultado predito por este modelo.

O modelo de Solow, de acordo com estes autores, postul.a
que o nivel da renda per capita de um pais no steady-state é detern}l-
nado pelas taxas de poupanca e de crescimento populacional do pais.
Dado que estas taxas diferem entre paises, seria de esperar que estes
tendessem, no longo prazo, para niveis de rendas per capita distintos.*

4 A expressao para o logaritmo natural da renda per capita, derivada do que os
autores chamam de versao livro-texto do modelo de Solow, corresponde a:

a
1-a

4)

ln%:lnAo+ﬁlns - In (n+g+5)
onde: Y = renda;
L = forga de trabalho;

Ao = a + & = termo que reflete a tecnologia, a dotacéo de fatores, o clima,
as instituigées econdmicas e sociais do pafs etc., sendo a constante
entre os paises e £ um choque especifico a cada pafs;

s = taxa de poupanga;

n = taxa de crescimento da forca de trabalho (ou da populacgéo);
g = taxa de mudanca tecnolégica;

& = taxa de depreciagéo do capital fixo;

@ = participagdo dos rendimentos do capital na renda total;

No apéndice, mostra-se como a equacéo (4) pode ser derivada a partir de uma
versao ligeiramente modificada da funcao de producao postulada em (1).

Adrnitindojse que g e & nao difiram significativamente entre os pafses, tem-se
que o logaritmo natural da renda per capita, num ponto qualquer do tempo, varia

diretam_ente com a taxa de poupangca s e inversamente com a taxa de crescimento
populacional n.
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Se a evidéncia empirica de divergéncia é, neste sentido,
consistente com o modelo de Solow, a influéncia da poupanca e do
crescimento demogréfico sobre os niveis de renda per capita (definida,
no trabalho sob consideragao, como a razao entre o PIB e a populacao
em idade de trabalhar) parece, entretanto, excessivamente elevada, &
luz das predigoes daquele modelo, quando a equacao (4) é estimada
para diferentes grupos de paises.” Em outras palavras, o modelo de
Solow, na sua versao livro-texto, prediz corretamente a direcio dos
efeitos da poupanca e do crescimento demografico sobre os niveis de
renda per capita, mas parece subestimar a magnitude de tais efeitos.®

De acordo com Mankiw et al. (1992), isto se deveria a um
erro de especifica¢ao na equagao (4), consistente na omissao de uma
variavel relevante - o investimento em capital humano. Quando a
equacao (4) é reestimada com a inclusao desta variavel, a nova espe-
cificagao é validada pelos testes de hipotese usuais e os efeitos estima-
dos da taxa de poupanca destinada a formagao de capital fisico e do
crescimento populacional sobre o nivel de renda per capita sao redu-
zidos para niveis compativeis com as predicoes da teoria.’

Os autores sugerem, assim, que as diferencas nas rendas
per capita de steady state dos paises sao determinadas basicamente por
diferengas nas taxas de investimento em capital fisico e capital huma-
no e pela taxa de crescimento populacional. O modelo de Solow nao
prediria convergéncia absoluta, isto é, convergéncia das rendas per
capita de todos os paises para o mesmo nivel, mas convergéncia
condicional, ou seja, convergéncia para um mesmo nivel das rendas
per capita dos paises com taxas idénticas de investimento em capital
fisico e humano e idénticas taxas de crescimento da populagao.

5 Os autores utilizaram, em suas estimativas da equacéo (4) e de outras versées do
modelo analisadas no artigo mencionado, a base de dados conhecida como Penn
World Table (PWT), construida por Summers, Heston (1988). :

6 O valor absoluto esperado das elasticidades da renda per capita em relagio a taxa
de poupanga s e a soma (n+g+3), na equacao (4), era de 0,5, dado que o valor de
a, a parcela do capital na renda, para a amostra de paises considerados, é de
aproximadamente um terco. Os valores estimados para aquelas elasticidades e,
portanto, o valor implicito de o, em diferentes estimativas da equagio (4)
efetuadas pelos autores, foram, entretanto, bastante superiores aos valores
esperados. Note-se que, quanto mais elevado o valor de «, mais lentamente
decrescem os rendimentos marginais do capital.

7 Esta nova especificacdo da equacao para o logaritmo da renda per capita é dada
pela expresséo (A.11) no Apéndice.
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Uma vez levadas devidamente em conta as diferengas
entre os paises no que diz respeito a estes trés fatores, uma relagao
inversa e estatisticamente significativa pode ser observada entre as
taxas de crescimento darendaper capita e o nivel inicial desta variavel,
quando se faz uso das informagdes para o periodo 1960-1985 constan-
tes da base de dados PWT (Summers, Heston, 1988). Mais ainda, esta
convergéncia de rendas per capita se da aproximadamente a taxa
predita pela versao "aumentada" do modelo de Solow.8

No que diz respeito a teoria do crescimento, portanto, os
autores postulam que o abandono do modelo de Solow e da hipétese de
rendimentos decrescentes, em favor dos modelos de cresimento endégeno,
nao pode ser justificado empiricamente pela suposta auséncia de conver-
géncia entre as rendas per capita dos paises. Na verdade, muito ao
contrario, a evidéncia empirica relacionada com esta questao se conforma-
ria, de maneira bastante satisfatéria, as predi¢oes do modelo de Solow.

Barro (1991, 1994) estende o exercicio conduzido por Man-
kiw et al. (1992), adicionando, a equagao destinada a testar a conver-
géncia internacional de rendas per capita, outras variaveis que tam-
bém influenciariam o nivel de renda per capita no steady state. Além
da taxa de investimento em capital fisico, do nivel médio de escolari-
dade da populagéo e da taxa de fecundidade, variaveis anélogas as que
aparecem no teste conduzido por Mankiw et al. (1992), a equagao para
o teste de convergéncia estimada em Barro (1994) incluiu ainda
medidas da participagio do consumo do governo na renda nacional, do
grau de abertura da economia ao comércio internacional e da estabi-
lidade politica dos paises, além de variaveis dummy para os paises da
Africa Sub-Sahariana e da América Latina.?

8 Esta taxa foi de 1,82% ao ano para a amostra de 75 pafses com informacgées de
melhor qualidade e populagéo superior a um milhdo de habitantes em 1960,
incluidos naquela base de dados. Uma taxa de convergéncia de 2% ao ano implica
que os pafses necessitam de cerca de 35 anos para percorrer metade da disténcia
que os separa da sua renda per capita de steady stale, ou seja, implica que a
convergéncia se d4 a um ritmo bastante lento.

9 Esta lista de varidveis pode ser tomada como constituindo uma explicitagéo do
termo In Ao, na equacao (4). Algumas das varidveis listadas por Barro como
determinantes da renda per capita dos paises no steady state nio foram levadas
em conta nos testes empiricos por ele conduzidos, provavelmente por dificuldades
de mensuracao e/ou insuficiéncia de informacoes. A lista completa de Barro inclui
"politicas do governo em dreas como as de tributagao, prote¢do dos direitos de
propriedade e provisdo de servigos de infra-estrutura e educagdo", além de "fatores
que os governos ndo podem influenciar prontamente, como as atitudes subjacentes
em relagdo a poupanga, disposi¢io para o trabalho, fertilidade e disponibilidade
de recursos" (Barro, 1994, p. 1).
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Mantendo constantes estas variaveis, ou seja, controlando
para o que seria o nivel de renda per capita de steady-state, Barro
encontrou, para o periodo 1960-1985, uma taxa de convergéncia da
ordem de 1,8% ao ano, equivalente a estimada por Mankiw et al.
(1992), confirmando a ocorréncia de convergéncia condicional entre
os paises.10

Nos testes conduzidos por Barro, as variaveis destinadas
a medir a importancia relativa do gasto "improdutivo”" do governo na
economia (compras do governo nao relacionadas com o investimento
publico, a educagao e a defesa como proporcao do produto interno
bruto), as distor¢oes no comércio internacional e o grau de instabili-
dade politica dos paises apresentaram, todas, coeficientes estatistica-
mente significativos e com sinal negativo, sugerindo a conclusao de
que a "interferéncia nos mercados e a instabilidade politica afetam de
forma adversa o crescimento econémico", reduzindo arenda per capita
no steady state (Barro, 1994, p. 16).1!

Coeficientes negativos e estatisticamente significativos fo-
ram obtidos por Barro também para as variaveis dummy repre-
sentando os paises da América Latina e da regido sub-sahariana, o que
leva a conclusao de que pelo menos parte da performance pouco
satisfatoria das economias daquelas duas éreas nao se explica pelas
baixas taxas de investimento em capital fisico e humano, pelo rapido
crescimento populacional, por possiveis ineficiéncias envolvidas no
excesso de intervencao estatal e de protecionismo e pelo ambiente

10 Barro também fez uso da base de dados PWT (Summers, Heston, 1988).

11 Nesta mesma direcao, Sachs, Warner (1995), dividiram a base de dados
Summers-Heston em dois grupos de paises: um primeiro grupo, formado por 35
paises (23 paises de alta renda e 12 paises de baixa renda) que, no periodo
1970/1989, seguiram politicas liberais de comércio exterior e ofereceram protecao
"adequada” aos direitos de propriedade, e outro grupo, composto de 82 paises (dos
quais apenas seis de alta renda), que seguiram politicas "inapropriadas’, naquelas
duas areas. Os testes conduzidos sugeriram que os paises do primeiro grupo
formaram, no periodo considerado, um "clube de convergéncia incondicional" e
apresentaram, em geral, taxas de crescimento mais elevadas do que as dos paises
do segundo grupo, que nao evidenciaram a mesma tendéncia a convergéncia. Estes
resultados levaram os autores a concluir que sdo opgoes erradas (mas reversiveis)
de politica econdémica, mais do que diferencas nas tecnologias de producio ou no
estoque inicial de capital humano, que explicam o fracasso dos paises, no que toca
a convergéncia - uma conclusao que consideram otimista, dado que implica que
"o crescumento convergente pode ser alcangado por todos ou virtualmente todos os
paises que sigam um conjunto razodvel de politicas (...), incluindo manutencdo da
paz social, respeito aos direitos civis e politicos e (mais decisivamente) abertura da
economia ao exterior" (Sachs, Warner, 1995, p. 23).
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pouco propicio ao investimento, decorrente da instabilidade politica
que caracteriza estes paises, mas se deve a fatores que Barro se
reconheceu "incapaz de medir diretamente" (Barro, 1994, p. 18).

Se a convergéncia entre paises s6 se manifesta na forma
"condicional" descrita acima, seria de esperar, por outro lado, que, para
as economias das diferentes regides de um pais qualquer, dada sua
maior similitude em termos dos principais fatores que determinariam
os niveis de renda per capita de steady state, a propriedade de conver-
géncia se manifestasse na forma absoluta, com as rendas per capita
regionais tendendo a convergir, no longo prazo, para um mesmo valor.

Os testes de Barro, Sala-i-Martin (1991, 1992), baseados
em dados para 47 estados americanos, no periodo 1880/1988, e para
73 regides pertencentes a 7 paises europeus, entre 1950 e 1985,
confirmam a existéncia de convergéncia absoluta. Novamente, entre-
tanto, se a dire¢io do processo é corretamente predita pelo modelo
neoclassico, a velocidade a que a convergéncia das rendas per capita
se daria, de acordo com os resultados de ambos os exercicios, tende a
ser superestimada pelo modelo. A razao para isto é a mesma apontada
antes: o valor do parametro, implicito nas estimativas empiricas
obtidas pelos autores, é bastante superior a parcela do capital nas
estatisticas sobre distribui¢ao funcional de renda, sugerindo que os
rendimentos marginais decrescentes do capital s6 se manifestam
muito lentamente.

Para reconciliar a teoria com a evidéncia empirica, a alter-
nativa, tal como antes, é "adotar uma defini¢do mais ampla de capital,
incluindo o capital humano - desempenho educacional, experiéncia de
trabalho e saiide" (Barro, 1994, p. 8).

Outra possibilidade, que resulta da discusséo resenhada
acima e é aventada por Barro, Sala-i-Martin (1992), consistiria em
remover a hipétese de que o nivel de tecnologia é idéntico nos diferen-
tes paises e regides, permitindo que este difira e supondo que o
processo de difusdo tecnolégicase dé apenas lentamente. Como se pode
concluir a partir do exame da equacgao (3), quando o nivel de tecnologia
A difere entre os paises, dois paises com relagao capital-trabalho
distintas podem apresentar o mesmo produto marginal e, portanto, a
mesma taxa de retorno para o capital, se a diferenca no nivel de
tecnologia A, entre os paises, compensar suficientemente a diferenca
na relagao capital-trabalho. A equagao (2), a0 mesmo tempo, mostra
que, neste caso, embora as taxas de retorno do capital tenham sido
equalizadas e ndo haja mais incentivo para a migragao do capital dos
paises ricos para os paises pobres, o produto por trabalhador (e, assim,
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as rendas per capita) dos paises diferirao, com o pais de mais alta
relagdo capital-trabalho e tecnologia mais avancada apresentando,
como seria de esperar, arendaper capita mais elevada. A convergéncia
de rendas per capita, nestas circunstancias, passaria a depender fun-
damentalmente da taxa de difusdo tecnoldgica, ocorrendo apenas
lentamente, a medida que o conhecimento fluisse dos paises ricos para
os paises pobres.

Para resumir, a principal conclusao do recente debate
sobre convergéncia parece ser a de que, com base na evidéncia dispo-
nivel sobre a evolugéo das rendas per capita de um grande ntimero de
paises, nao é possivel rejeitar uma versao "aumentada" do modelo de
crescimento de Solow que contemple o investimento em capital huma-
no e uma serie de fatores exégenos, inclusive de natureza politica e
institucional, como varidveis que influenciam o nivel da renda per
capita no longo prazo.

O modelo de crescimento de Solow, nesta nova versao,
antevé para os paises e regides mais pobres perspectivas bem menos
otimistas do que aquelas antecipadas pela versio mais simples do
modelo, na medida em que sugere, agora, que a existéncia de rendi-
mentos marginais decrescentes no uso dos fatores de producéo nao é
uma forga poderosa o suficiente para, sozinha, promover a equipara-
¢ao darenda per capita daqueles paises a dos paises desenvolvidos. Os
paises e regides pobres, de acordo com a nova interpretagéao do modelo,
estao provavelmente convergindo para niveis de renda per capita de
longo prazo mais baixos do que aqueles observados nos paises e regides
mais prosperas, a um ritmo provavelmente bastante lento.

Quanto as recomendacgdes de politica que podem ser ex-
traidas desta nova versao "aumentada" do modelo de Solow, algumas,
possivelmente, sao passiveis de ser perfilhadas por economistas de
diferentes orientagdes tedricas (como as que enfatizam a importancia,
para os paises em desenvolvimento, de aumentar suas taxas de inves-
timento, tanto em capital fisico como em capital humano, ou a neces-
sidade de reduzir o ritmo de crescimento demografico), enquanto
outras mantém um corte mais nitidamente neoclassico (como as que
enfatizam a necessidade de reduzir a despesa de consumo do governo
ou as "distorg¢oes" no comércio exterior).

A respeito deste segundo grupo de recomendagoes de poli-
tica, convém ter em mente a ressalva recentemente feita por Levine,
Renelt (1992) e Levine, Zervos (1993) de que a conexao empirica,
observada em regressdes como as descritas acima, entre a maior parte
dos indicadores relativos a tais politicas e as taxas de crescimento da
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renda per capita no longo prazo nao é robusta, sendo os resultados
obtidos bastante sensiveis a pequenas alteragoes no conjunto de va-
ridveis explanatorias e na amostra de paises adotada, com ligeiras
modificagoes num ou noutra levando a conclusoes bastante distintas
(e mesmo diametralmente opostas) quanto a relacao entre politicas
especificas e taxas de crescimento da renda per capita.

Também nesta mesma diregao de relativizar o impacto da
adogdo de politicas "corretas" na determinagéo das taxas de crescimen-
to dos paises, Easterly et al. (1993) mostraram que as taxas de
crescimento do produto por trabalhador variam fortemente ao longo
do tempo, enquanto as caracteristicas (inclusive as politicas economi-
cas) dos paises sdao bastante persistentes. Em outras palavras, embora
as politicas adotadas pelos paises ndo mudem com freqiiéncia, seu
desempenho macroecondmico é bastante instavel - "com algumas
poucas e famosas excegbes, os mesmos paises ndao sao bem sucedidos
periodo apés periodo; os paises costumam ser ‘histérias de sucesso’,
num periodo, e fracassos, no periodo seguinte" (Easterly et al., 1993,
p. 460).

Estes autores verificaram ainda que boa parte da varian-
cia das taxas de crescimento pode ser explicada por choques relacio-
nados com os termos de troca. Quando variaveis medindo tais choques
sao acrescentadas a regressoes do tipo Barro, elas apresentam um
elevado poder explicativo em comparagao com as variaveis de politi-
ca.’2 O fato de que estes choques apresentam, eles proprios, uma
persisténcia reduzida é apontado como uma evidéncia a mais da sua
relevancia para a explicagao das (também pouco persistentes) taxas
de crescimento.

De modo geral, a constatacgao de que muito da variagao nas
taxas de crescimento se explica pela agao de choques aleatoérios reco-
mendaria, segundo estes autores, cautela ao se relacionar a ocorréncia
de altas taxas de crescimento a adocao de "boas" politicas.

12 Além dos choques nos termos de troca, foram também acrescentadas a regressao
Barro, no trabalho sob exame, medidas de choques relacionados com a divida
externa dos pafses, as transferéncias internacionais e a ocorréncia de guerras.
Apenas os choques nos termos de troca, poréin, apresentaram efeitos significativos
sobre as taxas de crescimento (em parte devido a problemas de multicolinea-
ridade).
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APENDICE

A DETERMINACAO DA RENDA PER CAPITA
NO MODELO DE CRESCIMENTO DE SOLOW

Neste Apéndice, para informar a discussao conduzida an-
teriormente, se apresenta, de forma detalhada, a derivagao da "versao
livro-texto" do modelo de crescimento de Solow, seguindo Mankiw
et al. (1992). A versao "aumentada" deste modelo, proposta por aqueles
autores, como é indicado no final do Apéndice, se constitui numa mera
extensao da versao mais simples aqui discutida.

Presuma-se a fungao de produgao Cobb-Douglas com re-
tornos constantes de escala:

Y=K*@AL"™ O<a<1 (A1)

onde: Y = produta;
K = estoque de capital,;
L = forga de trabalho;
A = nivel da tecnologia;

AL = numero de unidades efetivas de trabalho.!3

O estoque de capital por unidade efetiva de trabalho, dado
por k = K/AL!4, varia no tempo de acordo com:

ALZK _ K(@L+%AJ

dk _dr |\
dt (AL)*
expressao que pode ser simplificada para:
dA dL

db _ 1 dK K |dt  dt
dt AL dt AL| A L
13 As variaveis Y, K, L e A sao todas fungées do tempo. Para simplificar a notagao,

entretanto, o subscrito t ndo aparece explicitamente na equacéo (A.1) e nas demais
expressoes derivadas ao longo da demonstracdo que se segue.

14 Note-se que a letra mintscula k representa, neste Apéndice, o capital por unidade
efetiva do fator trabalho e nao, como no corpo do artigo, o capital por trabalhador.
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Fazendo a taxa de mudancga tecnolégica e a taxa de cresci-
mento populacional, ambas determinadas exogenamente, iguais a,
respectivamente, g e n, a equagao acima pode ser reescrita como:

dt _ 1dK o (A2)
dt = AL dt g

Considerando que avariacao do estoque de capital ao longo
do tempo corresponde a:

dK
prte I-8K
onde: I = investimento bruto;

8 = taxa de depreciacao.

tem-se, substituindo a expressao acima na equagao (A.2):

dk I
el ke Sk — k(n +g)

Multiplicando e dividindo o primeiro termo do lado direito
desta expressao por Y, resulta:

dk _ 1Y

dt YAL

Por fim, representando por y o produto por unidade efetiva
de trabalho e por s a taxa de poupanca bruta, chega-se a:

-~ k(n+g+9)

dk (A.3)
g == k(n +g +3d)
A partir da equacao (A.1), tem-se que:
Y . « (A.4)
s Rl e K (AL) =k
Substituindo (A.4) em (A.3), resulta:
%k =sk —k(n+g+8)
No steady-state, dk/dt=0, o que implica:
sk™ = k(n +g +9) (A.5)
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de modo que o valor do capital por unidade efetiva de trabalho no
steady-state correspondera a:

p o (s ) (A.6)
n+g+d

A partir de (A.4), se verifica que o produto por trabalhador
Y/L equivale a:

Y (A.7)

== AR
L

Substituindo a expressiao para k* em (A.6) na equagao
(A.7), obtém-se:

T
X:A(LJ
L n+g+3a

Considerando que o nivel de tecnologia A evolui conforme:
A = Aj eet, tem-se:

Y_ gt S i
L al (n+g+8}

Linearizando a equagao acima, tomando logaritmos dos
dois lados, resulta em:

% In(n +g +8) B8

In% =InAo + gt + 1?a1ns ~ Y

Supondo que g e § nao difiram entre os paises, as rendas
per capita dos paises variarao diretamente com a taxa de poupanca s
e Inversamente com a taxa de crescimento populacional n. O modelo
prediz, além do sinal, também a magnitude das elasticidades da renda
per capita em relagdo a taxa de poupanca e a soma (n+g+3), postu-
lando o mesmo valor absoluto para estas elasticidades de [a/(1-a)].
Dado que o modelo presume retornos constantes de escala e, portanto,
que os rendimentos dos fatores de produg¢ao equivalem aseus produtos
marginais, o parametro corresponde a parcela do capital na renda.

Quanto ao termo In Ay, pode ser tomado como refletindo
ainfluéncia nao apenas da tecnologia no sentido estrito, mas também
de outros fatores exégenos, como a dotag¢ao de recursos naturais e o
clima e as instituigoes e politicas governamentais que afetam os direi-
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tos de propriedade, a provisao de servigos de infra-estrutura, a estru-
tura tributaria etc. (ver, a este respeito, também Barro e Sala-i-Mar-
tin, 1991, p. 109). Dessa maneira, pode-se escrever:

InAy = a+s¢

onde: a = uma constante
e = um choque especifico a cada pais.

Por fim, substituindo esta expressao em (A.8), chega-se a:

(A.9)

Y o
In =
L= N l-«a
que é a expressao para o logaritmo da renda per capita, num ponto
qualquer do tempo t=0, obtida a partir do que Mankiw et al. (1992)
chamam de versao livro-texto do modelo de crescimento de Solow.

Ins - 1(it—()tln(n-kg‘ﬂS) + €

A versao "aumentada" deste modelo corresponde & refor-
mulacao da equacao (A.1), como segue:

Y=KH @AL' (A.10)
onde H = estoque de capital humano.
Um procedimento similar ao que permitiu a derivagao da
equacdo (A.9), a partir da equagéo (A.1), resulta, quando aplicado a
equacao (A.10), na expressao:
Y o p o+ B (All)

lnE:a+ Ins, + Ins, - In(n +g +8) + ¢

1-a-p 1-a-p

l1-a-p

onde: sk = taxa de poupanca destinada a formagcao de capital fisico;
sh = taxa de poupanca destinada a formacao de capital humano.

Uma expressao alternativa para o logaritmo da renda per
capita, que igualmente pode ser derivada da equagéo (A.10), é:

ln%: a + lu Ins, + —p—lnh'— 1(1 Inn+g+8) + ¢ (A.12)

i 4 — -

onde h = H/AL.
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