Capitulo 5

O Modelo Neoclassico com
Capital Humano: Equilibrio
de Longo Prazo

Como vimos nos dois capitulos anteriores, o modelo de Solow apresenta
um conjunto de caracteristicas que lhe permitem explicar um nimero bas-
tante significativo dos principais factos do crescimento econémico deste
século. No entanto, este modelo apresenta trés grandes limitagoes.

Primeiro, a politica econémica pouco ou nada pode fazer no sentido
de criar condigoes para que se possam obter taxas de crescimento mais
elevadas no longo prazo (lembre-se que a taxa de crescimento era dada
pela soma de duas forgas totalmente exégenas a economia, n + m);

Segundo, o modelo prevé a existéncia de convergéncia dos niveis do
rendimento per capita entre os pafses economicamente mais desenvolvi-
dos e os menos desenvolvidos, independentemente das condigoes iniciais
de partida dos paifses nestes dois grupos. Como a taxa de crescimento do
produto per capita era igual a taxa de crescimento do conhecimento tec-
nolégico (m), e como este bem é considerado no modelo como um bem in-
teiramente disponivel a nivel mundial (e, portanto, livremente disponivel
em toda e qualquer parte), todas as economias terao livre acesso a este
bem e tenderao para o mesmo equilibrio de longo prazo, mais tarde ou
mais cedo. Note que isto verifica—se mesmo que as economias em termos
individuais nao apliquem quaisquer recursos significativos em investigacao
cientifica e tecnoldgica.

Terceiro, o modelo apresenta esta convergéncia econémica como sendo
até bastante rapida, com uma taxa de convergéncia na ordem dos 2.5%
ao ano. Isto implica que economias, por exemplo, com apenas metade do
rendimento per capita de economias ricas, consigam alcancar o nfvel de
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rendimento destas em menos de trés décadas.!

Empiricamente, nao é dificil rejeitar estes trés aspectos negativos do
modelo de Solow. No sentido de mostrar que os dois ultimos pontos
negativos podem ser eliminadas, em 1992 trés economistas americanos —
Gregory Mankiw, David Romer e David Weil, (MRW) 2 — demonstraram
que se fosse acrescentado ao modelo de Solow uma nova forma de capital
(capital humano), o modelo passaria a poder explicar em larga medida o
processo de convergéncia do rendimento per capita entre os pafses desen-
volvidos e menos desenvolvidos. Este novo modelo passaria a apresentar
uma taxa de convergéncia anual muito mais baixa, e, portanto, muito
mais de acordo com a realidade econémica ao longo das ultimas décadas.
Por outro lado, como o capital humano tem adquirido uma importan-
cia cada vez maior em recentes décadas, e como o modelo proposto por
MRW parece receber apoio significativo em termos empiricos, este mod-
elo tem assumido recentemente uma enorme importancia no debate sobre
o crescimento econémico de longo prazo. Neste capitulo, vamos apre-
sentar e discutir o modelo de MRW e iremos também compara-lo com o
de Solow no que diz respeito a convergéncia econémica. No sentido de
evitar qualquer confusao que possa resultar da terminologia usada, va-
mos denominar o modelo de MRW por "modelo neoclédssico com capital
humano”.

5.1 Hipoéteses do Modelo

O modelo de capital humano apresentado por MRW continua a assumir
como validas as hipéteses fundamentais do modelo de Solow. Por exem-
plo, continua a assumir que existem rendimentos decrescentes na acumu-
lacdo de capital, mesmo que este passe a ser representado por duas for-
mas (fisica e humana), embora existam rendimentos constantes quando
levamos em consideracao todos os factores acumuldveis. O conhecimento
tecnolégico continua também com a mesma caracteristica de bem piiblico,
livremente disponivel para todos os agentes econémicos em todo o mundo;
e a forga de trabalho e o conhecimento tecnolégico continuam a crescer
a taxas constantes e exégenas. A tnica alteracao consiste de facto na
introdug@o de uma nova forma de capital (capital humano, o qual iremos
designar pelo simbolo H), e, consequentemente, na introdugao de uma

LA anélise desta terceira caracteristica ird ser adiada até ao capitulo onde a probe-
mética da convergéncia entre as virias economias é discutida. E conveniente apresentar
primeiro os véarios modelos que pretendem explicar o crescimento econémico de longo
prazo.

*Mankiw, N. G., Romer, D., and Weil, D. (1992). A Contribution to the Empirics
of Economic Growth, Quarterly Journal of Economics, 107, 407-437.
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nova taxa de poupanca de forma a canalizar para este tipo de investi-
mento uma parte do produto (sendo esta taxa designada por s,). A
taxa de poupanca total (a soma das duas taxas de poupanga: poupanga
para investimento em capital fisico e para capital humano, s = s, + s,,)
continua a ser constante e exogenamente determinada na estrutura do
modelo.

De forma a tornar as alteracées bem claras, e utilizando a mesma lin-
guagem do modelo de Solow, vamos sintetizar as hipdteses fundamentais
do modelo com capital humano:

(HO) (Nova) Existem duas formas de capital e ndo apenas uma: capital
fisico (K) e capital humano (H) que sa@o acumulados ao longo do
tempo de forma enddgena;

(H1) (Mantem-—se) Existem rendimentos constantes & escala relativa-
mente a todos os factores acumuldveis ao longo do tempo, os quais
sao agora trés: capital fisico (K), capital humano (H), e trabalho
medido em termos de eficiéncia (E' = A - L);

(H2) (Mantem-—se) Existem rendimentos marginais decrescentes na acu-
mulagdo de capital, com a nuance de agora isto se verificar para cada
uma das formas de capital (K, H);

(H3) (Mantem-—se) A forga de trabalho (L) cresce a uma taxa constante
e exdgena;

(H4) (Mantem-se) O conhecimento tecnoldgico (A) cresce também a
uma taxa constante e exdgena. Este factor é tido como um bem
publico, estando livremente disponivel (e sem custos) em toda a
economia (e mesmo em todo o mundo);

(H5) (Mantem-—se) A taxa de poupanga total (s) é constante, positiva
e exégena (0 < s < 1), em virtude das taxas de poupanga para
investimento em cada uma das formas de capital serem também
constantes, positivas e exégenas — 0 < s; <1, i = K, H, e 0<
(s=s, +s,) <L

(H6) (Mantem-se) Os mercados do produto e dos factores produtivos
funcionam de forma perfeita. Isto implica que nao existem lucros
extraordindrios e os factores produtivos sao remunerados de acordo
com as suas respectivas produtividades marginais.

Este modelo pretende também dar resposta as trés questoes funda-
mentais que a andlise dindmica econdmica investiga, as quais sao: (i)
Existe equilibrio de longo prazo? (ii) Caso exista, este equilibrio é inico
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ou multiplo?; (iii) O equilibrio de longo prazo é estavel ou instavel? Apds
um choque a economia tem capacidade de regressar ao equilibrio de longo
prazo? Como vimos no capitulo anterior o modelo de Solow apresentava
respostas claras sobre estas trés questoes. Vamos agora verificar se exis-
tem alteracoes nas respostas as mesmas com o modelo de capital humano.

5.2 Apresentacao do Modelo

5.2.1 A fungao de produgao

O modelo representa uma economia que produz um bem homogéneo, (@),
a partir de quatro factores produtivos: K (stock de capital fisico); H
(stock de capital humano); L (populagao activa); e, A (stock de conheci-
mento tecnolégico), sendo este ultimo considerado labour augmenting tal
como no modelo de Solow. A func¢ao de producdo que representa a oferta
do modelo é uma funcgao tipo Cobb-Douglas com rendimentos constantes
a escala, tendo a forma:

Qi = KOHP (AL P (5.1)

com as seguintes restricoes relativamente aos parametros: o > 0, 8 > 0,
o+ [ < 1. Estas restrigoes implicam dois factos importantes para a
dindmica do modelo. Primeiro, implicam a existéncia de rendimentos
marginais decrescentes relativamente a cada um dos factores produtivos,
o que significa que introduzir uma unidade adicional de um factor produ-
tivo no processo de produgao provoca um acréscimo da quantidade pro-
duzida, mas esses acréscimos tornam-se cada vez menores. Em termos
matematicos esta hipdtese pode ser escrita relativamente as primeiras e
segundas derivadas parciais do seguinte modo?

Q.>0 , @, >0 , @, >0 , Q >0
Q. <0 , @ <0 , @ <0 , Q <0

Segundo, aquelas restricbes dos parametros levam a que a funcao de
producao (5.1) seja homogénea de grau um, ou seja, a produgao apre-
senta rendimentos constantes & escala relativamente a todos os factores
acumuldveis. Verifica-se portanto a condigao

AQr = (ZKY)Y (AHy)? (VAL P

3Deve reter que a primeira derivada parcial de Q relativamente a cada um dos
argumentos da funcdo ¢ aqui representada por @}, enquanto que a segunda derivada
por Qi ,com ¢ = K, H, A, L. Por exemplo, Q% = dQ/dK.
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Esta condigao significa que um aumento das quantidades dos diferentes
factores utilizados na produgao numa propor¢ao idéntica () provoca um
acréscimo exactamente proporcional da quantidade produzida, isto é, Q¢
aumenta também na mesma proporcao .

Tal como fizemos no modelo de Solow, no sentido de estudar a dindmica
do modelo no longo prazo, torna—se conveniente passar a fungao de pro-
dugao apresentada na equagao (5.1) para a forma intensiva, ou seja,
dividindo as diferentes varidveis pelo factor trabalho medido em termos
de eficiéncia (por E; = A;L;). Com este procedimento teremos

Qi _ KpH] (ALy)' ™
AtLt AtLt

Podemos substituir a expressao Q; /A L; pela sua notagao na forma in-
tensiva ou em termos de eficiéncia (¢;) e eliminando o termo (AyL;)! ™"
do numerador da expressao acima, o resultado serd

Ky H/
qt = oy
(AeLe)™ (ALy)?

Finalmente, é possivel substituir os dois termos do lado direito da
equacao anterior por varidveis medidas na forma intensiva, ficando

q = k'Y (5.2)

onde sao utilizadas as seguintes defini¢oes

QG = Qi , produto por unidade de trabalho eficiente
AtLt
Ky e . :
ky = 1L capital fisico por unidade de trabalho eficiente
Lot
H, . . .
hy = 1L capital humano por unidade de trabalho eficiente
t ot

Ao passarmos a fungao de producao (5.1) para a sua forma intensiva,
conseguimos que todas as varidveis que a compoem aparecam também
elas medidas em termos de trabalho eficiente, o que acaba por simplificar
a fun¢ao de producao (em vez de ter cinco varidveis, passa a ter ape-
nas quatro) o que é extremamente 1til para o estudo do comportamento
dindmico do modelo.
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5.2.2 O comportamento da procura de B&S

A afectacao do rendimento na procura de bens e servicos (Q¢) nesta econo-
mia segue o modelo de Solow e é dada pela equagao

Qi=Ci+ 5 (5.3)

onde C; € o nivel do consumo e S; o nivel da poupanca. Esta equacao
bésica diz—nos simplesmente que a parte do rendimento que nao é con-
sumida é poupada. Uma outra equacgao que é fundamental no lado da
procura, e que € crucial para os resultados do modelo, consiste na hipétese
da poupanca ser automaticamente canalizada para investimento, indepen-
dentemente do nivel da actividade econdémica, do nivel da poupanca, do
nivel do investimento, ou de qualquer outra varidvel econémica. Isto é,
em qualquer ano t a seguinte equagao verificar—se—4 sempre

St = It (54)

Note que neste modelo, e contrariamente ao modelo de Solow, temos
agora duas formas de investimento — investimento em capital fisico (ItK )
e investimento em capital humano (Ig{ ) — entao teremos

Sy=1K + 11 (5.5)

A funcdo consumo que consideramos no modelo é uma funcdo con-
vencional e igual & do modelo de Solow, isto é o consumo depende posi-
tivamente do nivel do rendimento ou do produto

C’t:b'Qt:(l—S)'Qt (56)

sendo b a propensao marginal ao consumo e s a propensao marginal a
poupar em termos agregados, 0 < b < 1, e b+ s = 1. No entanto note
que, neste modelo, a propensao marginal a poupar em termos agregados
(ou total) & dada pela soma das propensdes para investimento fisico e
investimento humano, ou seja s = s, + s,,, de onde podemos reescrever
a funcao consumo da seguinte forma

Cr=1[1-(sx +s,)]Q (5.7)
Utilizando as equagoes (5.3) e (5.4) podemos obter a seguinte equagao

QtECt+ SK'Qt+5H'Qt (58)
I
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Usando esta equagao juntamente com a equagao (5.7) obter—se—4 as fungoes
de investimento (bruto) para cada uma das formas em que o capital é acu-
mulado

Ir = s,.-Q (5.9)
= s, Q (5.10)

Cada uma das formas de investimento bruto é, portanto, proporcional
ao produto (também em termos brutos) sendo a sua parcela determinada
por cada uma das taxas de poupanca s. Portanto, o investimento total
corresponde a uma proporgao da procura (dada pela taxa de poupanca,
s = sx+sm), sendo o resto destinado a consumo privado. Daqui podemos
concluir que a oferta é integralmente absorvida pela procura: procura
para consumo privado, procura para investimento em capital fisico, e
procura para investimento em capital humano. Esta conclusao resulta
fundamentalmente da hipétese que referimos acima de que em termos ex
ante o investimento é sempre automaticamente igual & poupanca.

5.2.3 A evolugao dos factores produtivos no tempo

O modelo assume também um conjunto de hipdteses explicitas do lado da
oferta. Em relacao aos factores produtivos temos que os niveis iniciais de
capital fisico, capital humano, trabalho e progresso tecnolégico sao dados
e sao todos positivos, isto é, no periodo t = 0 teremos

Koy>0, Hy>0, Lyg>0, Ap >0

E também assumido neste modelo que destes quatro factores produ-
tivos, dois deles, o trabalho e o progresso tecnolégico crescem a taxas
constantes e exdgenas dadas respectivamente por n e m :

Li=n-Lg , n>0 (5.11)
Ai=m-4A , m>0 (5.12)

Relativamente aos restantes dois factores produtivos (K) e (H), o
modelo assume que os mesmos sao acumulados de forma enddgena de
acordo com os seguintes comportamentos :

Kt: ItK _5K'Kt:3K'Qt_5K'Kt (513)
~—~
SK'Qt

Ht: ItH _5H'Ht:5H'Qt_5H'Ht (514)
~—

SH'Qt
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verificando—se as seguintes restri¢ées convencionais nas taxas de poupanca
(sx,S,) e nas taxas de amortizacao do capital (6,,6,) :

0 < s5,<1, 0<d,<1
0 < s,<1, 0<9,<1

A natureza endégena do comportamento das duas formas de capital
resulta do facto de uma parcela do produto ser poupada e canalizada para
investimento. Como existem aqui duas formas de investimento (material
e humano), teremos uma parcela da poupanga dedicada a acumulagao de
capital fisico (a parcela s, - Q) e outra a acumulacao de capital humano
(a parcela s I -@¢). Como as taxas de poupanca sao constantes e positivas,
os factores produtivos K; e H; surgem como duas varidveis endégenas do
modelo, cujo comportamento dindmico estudaremos de seguida.

5.3 O Equilibrio de Longo Prazo (ELP)

Das trés grandes questoes a que o modelo deve dar resposta no que diz
respeito & natureza do equilibrio de longo prazo — e que como vimos
acima sao as seguintes: existéncia, unicidade e estabilidade — vamos
encontrar nesta seccao as respostas as primeiras duas.

O modelo de crescimento econémico desenvolvido por Mankiw, Romer
and Weil (1992) pode ser descrito pelas equagdes da tabela seguinte:*

Qi = Kfo (AtLt)lfa*B , a funcao de producao
K, =s k Qr—0, K , a variagéo do capital fisico
H, = S, Qi —0m-H; , a variagao do capital humano
: Ly -
Li=n L& I, =n , a variagao do trabalho
t
; Ay - .
Ar=m- - A & 1= , a variagdo do progresso tecnolégico
t

4Existem ainda duas outras equacdes que fazem parte do modelo mas que nao estéo
na caixa acima. Estas sdo o consumo, C; = b- Qy, e a igualdade automadtica entre o
consumo e o investimento Iy = S;. No entanto estas duas equagoes estdo presentes na
fun¢do investimento acima apresentada. Portanto, o modelo pode de facto ser resumido
pelas cinco equagoes acima referidas.
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O estudo do comportamento dindmico de um modelo com quatro
equacoes dindmicas pode ser comphcado e macador, sendo as quatro
equagdes relativas a K; , H; , A; , e L;. No entanto, este estudo pode
ser drasticamente simplificado se conseguirmos reduzir o mesmo a um
pequeno nimero (o menor nimero possivel) de equagdes de movimento.

No modelo de Solow conseguimos reduzir a dindmica do mesmo a uma
Unica equacao diferencial. Isto nao serd possivel neste modelo em virtude
do mesmo possuir dois tipos de capital, os quais sao duas varidveis endé-
genas. No entanto, isto nao representa qualquer problema significativo,
ja que a utilizagdo da mesma técnica aplicada no modelo de Solow (a
de reduzir ao minimo o nimero de equagoes dindmicas) nos ird dar ape-
nas duas equagoes diferenciais. O estudo da estabilidade de um sistema
dinamico de duas equagoes em termos gréficos é relativamente facil, como
ird verificar.

As duas equagbes de movimento as quais o modelo ird ser reduzido
sao uma para k; e outra para hy, sendo estas definidas da seguinte forma:
k’t = Kt/AtLt, h,t = Ht/AtLt.

5.3.1 A dinamica de k;

Sendo o stock de capital fisico por unidade de trabalho eficiente dado por

K K
k= = — Nl
"= AL (5.15)

com E; = AiL;. O nosso objectivo é saber como k; se comporta ao longo
do tempo, isto é, que forcas afectarao k;?

Por definigéo, a variagao de k; é dada pela sua derivada relativamente
a t, ou seja, por ke = dk; /dt. Esta derivada total, por sua vez, corresponde
ao esquema apresentado na Figura 5.1, e a sua derivagao é perfeitamente
igual aquela que foi explicada no modelo de Solow. A tnica alteracao
consiste em que no modelo que estamos a apresentar neste capitulo, a
funcao de producao na forma intensiva tem duas varidveis explicativas
(k, h) em vez de apenas uma (k). Reproduzimos aqui mais uma vez a sua
derivagao para que a mesma seja aprendida sem quaisquer reservas

. Ok dK; Ok dE;
— &t 1
ki 0K, dt + OF; dt (5.16)

Calculando as derivadas parciais da equagao (5.15) e sabendo por
definicdo que d—Kt =K, e %ﬁ =E, podemos reescrever a equagao (5.16)
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s

=~
Ml
|

ok —_—
e dt

Figura 5.1: Esquema gréfico da derivada total de k relativamente a t.

como

E2

Da expressao (5.13), que nos dé a evolugao do capital fisico ao longo
do tempo, sabemos que K; = s, Q; — 0, K;. Substituindo esta expressao
na equagao (5.17) e compondo o seu iltimo termo, podemos reescrevé-la

k= %K + (£E> (5.17)

k= K (5.18)

Por defini¢ao sabemos que Q:/F; = q; , ou seja, g; corresponde & pro-
ducgéo apresentada em termos intensivos (ou por trabalhador eficiente),
e também que K;/E; é o capital fisico apresentado em termos de tra-
balhador eficiente (k;). Por outro lado, sabemos que E;/E; ¢ a taxa de
crescimento de F/, a qual iremos designar por g,, e que corresponde & soma
das taxas de crescimento do trabalho (g, ) e do progresso tecnoldgico (g, ),
logo, Et/Et =g, =g, +9, =n+m. Substituindo estes resultados na
expressao (5.18) teremos

k=5, q—(n+m+0d,)k (5.19)

Introduzindo a equacao (5.2) ¢ = k?hf na expressao anterior, esta
ficard ‘
=, (kahﬁ) —(n+m+6 )k (5.20)

A equagao (5.20) restabelece os resultados do modelo de Solow, ou
seja, o capital fisico em termos intensivos varia sempre que o investimento

5 . . . o~ . , .

°De forma a simplicar a exposigdo vamos tentar omitir o indice do tempo (¢) nas ex-
pressoes seguintes. No entanto, sempre que seja vantajoso, este indice serd apresentado
nas equagoes com o objectivo de evitar possiveis confusoes.
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em capital fisico por trabalhador eficiente (a parcela s Kk,?hf ) diferir da
necessidade de reposicao desse mesmo capital, necessidade aqui imposta
pelo crescimento populacional e pelo crescimento do progresso tecnolégico
(correspondendo & parcela (n 4+ m + d,.)k). Podemos sintetizar o com-
portamento dindmico do capital fisico por unidade de trabalho eficiente
na seguinte caixa

k>0 = k; estd a aumentar
fft <0 = k¢ estd a diminuir
fct =0 - k: permanece constante

Donde se pode concluir que o equilibrio de longo prazo da varidvel k;
serd obtido quando ky = 0, ou seja, quando o capital fisico por unidade de
trabalho eficiente parar de crescer ou de decrescer. Portanto, igualando
a zero a equagao (5.20) teremos

kR — (n+m+6,)k=0 (5.21)

Pondo k£ em evidéncia, a equacao pode ser resolvida em ordem a esta
varidvel obtendo—se uma relacao funcional entre k; e h; que garante que

k=20
b (—x )T e (5.22)
T \ntmta, t ’

Da hipétese assumida pelo modelo e apresentada na equagao (5.1) de que
a+ 3 < 1, resulta que 5 < 1 — a. Com esta relagdo, o expoente de h; na
equagao (5.22) serd inferior a 1, levando a que esta fungao apresente uma
curvatura concava. A equagao (5.22) estd representada graficamente na
Figura 5.2. Nesta apresentam-se as combinacoes de k; e h; que satisfazem
a condicao ky = 0, isto é, que garantem que o capital fisico, medido em
termos de eficiéncia, se encontre numa trajectéria (ou estado) de equilibrio
de longo prazo. Portanto, todos os pontos situados sobre a func¢do k=0
sao pontos que descrevem uma situagao em que k; nao cresce nem decresce
ao longo do tempo. Utilizando a Figura 5.2, suponha que a economia tem
num determinado momento do tempo um stock de capital humano por
trabalhador eficiente com o nivel hy. Para este nivel de h;, e de forma a
que o stock de capital fisico permanega constante ao longo do tempo, isto
é para que ke = 0, o nivel de k; terd que ser igual a k*.
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kA
l.c, <0
k,
Y
Y
Y
k'k
A
A .
A kl >0
A
k, A
>

hy h

Figura 5.2: A DINAMICA DO CAPITAL FISICO POR UNIDADE DE TRABALHO
EFICIENTE (k).
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Por outro lado, pontos situados acima ou abaixo da fungao (5.22)
sao pontos de desequilibrio para k;. Isto significa que, no longo prazo, o
capital fisico por unidade de trabalho eficiente estd a decrescer (l%t < 0)
ou a crescer (kt > 0). Tomando como exemplo o ponto B na referida
figura, onde os stocks de capital que a economia tem num determinado
ano sao dados pelo par (k1, hg), vemos que o valor assumido pela varidvel
k; € superior ao seu valor de equilibrio de longo prazo k*, isto é, é superior
aquele que seria necessdrio para manter o capital fisico por unidade de
trabalho eficiente numa trajectéria de equilibrio de longo prazo (que seria
dado no ponto E com k; = k*). Entao, como para hg, k1 > k*, o capital
fisico medido em termos de eficiéncia ird decrescer ao longo do tempo até
alcancar o valor k*, e quando tiver alcancado este valor entra e manter—se—
4 na sua trajectoéria de equilibrio de longo prazo. Este processo dindmico
do decréscimo de ky, de k1 para k*, pode ser visto na Figura 5.2 como o
movimento da economia (ao longo do tempo) do ponto B para o ponto
E. Portanto, pontos acima da fungao (5.22) sdo pontos onde se verifica
ky < 0, indicando que k; ird decrescer até atingir um ponto sobre a curva
para cada valor de h.

Finalmente, pares de capital fisico e de capital humano (ambos medi-
dos em termos de eficiéncia) situados abaizo da trajectéria de equilibrio
de longo prazo de k; representam situacoes em que o capital fisico por
unidade de trabalho eficiente est4 a crescer (k; > 0). No ponto A, onde a
economia inicia o processo de acumulagao de capital com o par (ko, ho),
o capital fisico em termos de trabalho eficiente é inferior ao montante
que manteria k; na sua trajectoria de equilibrio de longo prazo. Sendo
ko < k*, entdo k; vai comegar a crescer até alcangar a sua trajectoria de
equilibrio de longo prazo, dada pelo ponto E, onde k; = k*.

Conclui—se, portanto, que existe uma trajectéria de equilibrio de longo
prazo para k; e que, independentemente do seu ponto de partida (acima
ou abaixo dessa trajectéria), a economia converge para aquela trajec-
téria. Repare que esta conclusao diz respeito apenas ao comportamento
dindmico de k;, faltando analisar o comportamento de h;.

5.3.2 A dinAmica de h;

O capital humano por unidade de trabalho eficiente é dado ao longo do
tempo por
Hy _ H;

M= TR

(5.23)

A semelhanca da andlise do capital fisico, a evolucio desta varidvel hy
corresponde & sua derivada total relativamente ao tempo, isto é, h; =
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dh/dt. Esta derivada pode ser escrita como

_ Ohy dHy | Ohy [
OH; dt OFE, dt
Calculando as derivadas parciais da equagao (5.23) e sabendo por
definicao que % =H e % = F}, a equacio (5.24) pode ser escrita da
seguinte forma (omitindo o indice ¢ como habitualmente)

hy (5.24)

. 1 . H .
h=—=H ——F 5.25
Utilizando a equagao (5.14) que nos d4 a evolugao do factor produtivo
capital humano, H; = s, Q; — 0, Hy, substituindo—a na equacao (5.25) e
rearranjando ainda o ultimo termo dessa mesma equagao, teremos

h:——H———; (5.26)

Como por definicio Q:/F; = ¢, e Hy/Ey = ht, e como Et/Et cor-
responde a taxa de crescimento de Ey, a qual iremos designar por g, e
que corresponde a soma das taxas de crescimento do trabalho (g,) e do
progresso tecnolégico (g,), logo, Ey/Ey = g, = g, +g, = n+m. Isto
permite-nos reescrever a equagao (5.26) como

h=s,-q—(n+m+5,)h (5.27)
Utilizando a equacao (5.2), que nos d& a expressao da fungao de produgao
em termos intensivos, ficamos com uma nova expressao

h=s, (kahﬁ) —(n+m+3,)h (5.28)

A partir desta equagdo podemos concluir que sempre que o investi-
mento em termos intensivos em capital humano nao coincidir com a neces-
sidade de reposi¢ao desse mesmo capital humano (também por unidade
de trabalho eficiente), este estard a crescer ou a decrescer. O comporta-
mento dindmico da varidvel capital humano em termos intensivos pode
ser sintetizado na seguinte caixa

ht >0 o h; estd a aumentar
ht <0 e h; estd a diminuir

ht =0 - h; permanece constante
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' O equilibrio de longo prazo desta varidvel obtém-se, portanto, quando
h: = 0, quando o capital humano medido em termos de eficiéncia parar
de crescer ou de decrescer. Igualando a zero a equagao (5.28), resulta

5, (k%ﬁ) —(n+m+6,)h (5.29)

Resolvendo em ordem a k teremos uma expressao para a trajectéria
de equilibrio de longo prazo de h, ou seja de h = 0, que serd dada por

1
a 1-5
ky = (M) hy© (5.30)

Su

Note que na equacao (5.30) o expoente de h; é superior a unidade,
isto é, (1 — ) /a > 1, em virtude de se assumir a hipétese a + 5 < 1 rel-
ativamente a fungao de produgao (5.1). Assim, a fungao (5.30) apresenta
uma curvatura convexa conforme Figura 5.3. A fungao representada neste
grafico corresponde aos valores de k; e h; que nos dao o stock de capital
humano, medido em termos de eficiéncia, de equilibrio de longo prazo
(ht = 0). Portanto, os pontos situados sobre aquela funcao correspondem
a todos os pares (k¢, hy) que nos garantem que hy nao cresce nem decresce
ao longo do tempo.

Todos os pares (ki, hy) situados a esquerda da trajectéria de equilibrio
de longo prazo de h; representam situagoes em que o capital humano por
unidade de trabalho eficiente est4 a crescer (hy > 0). Por exemplo, no
ponto A onde a economia inicia o seu processo de acumulacao de capital
com o par (ko,hg), o valor de h; é inferior ao seu valor de equilibrio
de longo prazo, o qual é dado por hy = h*. Este é o valor que seria
necessdrio para manter hy na sua trajectéria de equilibrio de longo prazo,
para um stock de capital fisico (em termos de eficiéncia) igual a ky. Em
consequéncia, a varidvel h; ird crescer ao longo do tempo até alcancar o
valor hy = h*, e quando tiver alcangado este valor manter—se—4 na sua
trajectoria de equilibrio de longo prazo, isto é manter—se—4 constante. O
processo dindmico que descreve este ajustamento da varidvel h; pode ser
visto como o movimento da economia de A para E na Figura 5.3. O ponto
E, uma vez alcangado, reflecte o valor que h; ird assumir no longo prazo.

Pares (k¢, ht) situados a direita da trajectéria de equilibrio de longo
prazo da varidvel h;, representam situacoes em que o capital humano por
unidade de trabalho eficiente estard a decrescer (ht < 0). Considerando
o par (ko,h1), como o nivel de hy é superior ao seu valor de equilibrio
de longo prazo, o capital humano medido em termos de eficiéncia vai
comecar a decrescer até alcancar a sua trajectéria de equilibrio de longo
prazo, onde ird depois permanecer constante ao longo do tempo. Este
processo é mostrado na Figura 5.3 pelo deslocamento da economia dos
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k, A
ht = 0
iz,> 0 i.z,< 0
A B
ky — =
>——> - <<=« >
h, h h, ht

Figura 5.3: A DINAMICA DO CAPITAL HUMANO POR TRABALHADOR EFI-
CIENTE (hy).
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pontos B para E. Este ltimo ponto reflecte o nivel de equilibrio de h; de
longo prazo.

A semelhanca do que acontece com o capital fisico em termos efi-
cientes, existe uma trajectéria de equilibrio para h; e as forcas do modelo
garantem que a economia converge para esta trajectoria qualquer que seja
a situacgao de partida.

5.3.3 O equilibrio de longo prazo da economia

O ponto de equilibrio da economia como um todo serd aquele em que
ambos os tipos de capital se encontrem nas suas respectivas trajectérias
de equilibrio de longo prazo. Serd, portanto, uma situacdo em que se
verifique

kk = 0
he = 0

O equilibrio que resulta desta condicdo pode ser determinado através
de dois métodos: em termos gréficos, e em termos algébricos. Vamos
comecar com a andlise grafica porque o estudo da estabilidade do modelo
em termos graficos é imediato e mais fécil no caso de duas equagoes
dindmicas. Depois no estudo algébrico, nao iremos estudar a problemaética
da estabilidade (pois esta ji estd estudada em termos graficos), iremos
apenas determinar os valores de equilibrio de longo prazo de k; e hy, ou
seja, os valores de k* e h*.

Anadlise gréfica

Em termos gréficos o equilibrio de longo prazo da economia corre-
sponderd ao ponto de interseccao de ambas as trajectérias de equilibrio
como se pode observar na Figura 5.4. O ponto E corresponde assim ao
equilibrio de longo prazo do modelo. Note—se que existe apenas um par
de valores para capital fisico e capital humano (ambos por unidade de
trabalho eficiente) que nos dao o equilibrio de longo prazo deste sistema
econémico dindmico, o par denotado por (k*, h*). Podemos entao dar uma
resposta afirmativa & nossa primeira questdo. No modelo de crescimento
com capital humano existe equilibrio e este equilibrio é tinico. Portanto
temos a primeira conclusao:

Conclusao 5.1 O equilibrio de longo prazo no modelo de capital humano
existe e é tnico.
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k, A :
ht = O

k, B 5 hC

k :];k .

: kt == O
k § ’
> o
h, h h, h

Figura 5.4: O EQUILIBRIO DE LONGO PRAZO DO MODELO. A dindmica
simultanea de k; e h; representada numa figura como esta é denominada
por ”plano ou diagrama de fases”.



4. CAPITAL HUMANO: EQUILIBRIO DE LONGO PRAZO 19

A segunda interrogacao que se coloca na andlise de um sistema econdémico
dindmico é saber se o equilibrio é estdvel ou instdvel. Perante uma per-
turbacao de natureza exdgena, que leve a economia para fora da sua
trajectéria de equilibrio de longo prazo, existem mecanismos internos ao
modelo capazes de reconduzir a economia para uma nova situagao de
equilibrio de longo prazo?

O nosso problema consiste, portanto, em saber se no caso da economia
nao se encontrar sobre este ponto de equilibrio & partida, serd que exis-
tirdo forgas no modelo que nos garantam que a economia convergird para
E? Para dar resposta a esta questao vamos analisar quatro casos que rep-
resentam situacoes iniciais de desequilibrio dindmico na economia. Estas
quatro situagoes sdo representadas pelos pontos A, B, C e D na Figura
5.4. No sentido de perceber a reaccao dindmica da economia & situagao
de desequilibrio inicial, ¢ importante observar com cuidado o sentido das
setas representadas na referida figura.

O primeiro caso que vamos analisar corresponde a uma situagao em
que, quer o capital fisico quer o capital humano, ambos em termos de
trabalhador eficiente, se encontram abaixo do par (k*, h*) que corresponde
ao ponto A, onde se verifica o par (k; < k*,hy < h*). Repare-se que a
varidvel k; se encontra abaixo da sua trajectéria de equilibrio de longo
prazo, portanto, estd a crescer, enquanto a varidvel h; estard 4 esquerda
da sua trajectéria de equilibrio de longo prazo estando também a crescer.
Ora, como ambas as varidveis estdo a crescer ao longo do tempo, vao
acabar por convergir para os valores de equilibrio de longo prazo (k*, h*),
garantindo assim que a economia alcanca o ponto E.

Em segundo lugar, considere-se uma situagao em que k; e hy estao
ambos acima dos montantes correspondentes ao equilibrio de longo prazo
da economia (k; > k*, hy > h*), o que acontece por exemplo no ponto
C. Este par corresponde a um ponto situado acima da trajectéria de
equilibrio de longo prazo de k;, o que significa que esta varidvel estard a
decrescer (observe-se o sentido da seta), e situado a direita da trajectéria
de equilibrio de longo prazo de hy, que significa que esta varidvel também
estard a decrescer (veja-se o sentido da seta que diz respeito a trajectéria
de h; neste quadrante). O facto de as duas varidveis decrescerem ao longo
do tempo garante a convergéncia da economia para o ponto de equilibrio
de longo prazo (E).

Como terceira situacao, considere-se o caso em que o capital fisico
por unidade de trabalho eficiente é superior ao seu valor de equilibrio
de longo prazo (k; > k*), mas o capital humano por unidade de trabalho
eficiente ¢ inferior ao seu valor de equilibrio de longo prazo (hy < h*). Isto
verifica—se no ponto B. Neste caso, a varidvel k; estard assim acima da sua
trajectéria de equilibrio de longo prazo e, portanto, estard a decrescer ao
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longo do tempo até alcangar o montante de equilibrio de longo prazo (k*).
A varidvel h; estard situada a esquerda da sua trajectéria de equilibrio de
longo prazo o que significa que estars a crescer, tendendo para o valor h*.
Este processo de transicao subsiste até que a economia alcance o ponto de
equilibrio de longo prazo, no qual os montantes dos dois tipos de capitais
serao dados pelo par (k*, h*).

O quarto e ultimo caso analisado é aquele em que o capital fisico
por unidade de trabalho eficiente é inferior ao montante que equilibra a
economia (k; < k*), enquanto o capital humano por unidade de trabalho
eficiente é superior ao montante de equilibrio de longo prazo da economia
(ht > h*). Isto verifica—se no ponto D. Se k; estd abaixo da sua trajec-
toria de equilibrio de longo prazo, esté a crescer, aproximando-se de k*.
Por outro lado, h; estd situado a direita da sua trajectéria de equilibrio
de longo prazo e, portanto, comeca a decrescer, aproximando-se de h*.
O movimento combinado destas duas varidveis garante a convergéncia da
economia para o ponto de equilibrio de longo prazo (E), onde os mon-
tantes de capital fisico e de capital humano, ambos medidos em termos
de eficiéncia, sao dados por (k*, h*).

O ponto E é assim um ponto de estabilidade, na medida em que inde-
pendentemente da situacao de partida a economia converge para aquele
ponto. Uma vez alcangado, e se nao se derem choques de natureza exdé-
gena (epidemias, terramotos, etc.), ele manter—se-4 em vigor ao longo
do tempo, pois ndo existem forcas no modelo que afastem a economia
deste ponto. Podemos agora dar resposta & segunda questao colocada
no inicio desta secgao. No modelo de crescimento com capital humano
existe estabilidade do equilibrio de longo prazo, j& que, se a economia se
afastar temporariamente da trajectéria de equilibrio de longo prazo ou se
comecar o processo de acumulacao de capital em qualquer um dos quatro
casos analisados, o préprio funcionamento do sistema encarregar—se—4 de
a fazer regressar/alcancar a sua trajectéria de equilibrio de longo prazo.

Portanto, temos agora a segunda grande conclusao do modelo de cap-
ital humano:

Conclusao 5.2 O equilibrio de longo prazo do modelo é estdvel, jd que
independentemente do ponto de partida, a economia converge para uma
trajectdria de crescimento equilibrado. E como iremos verificar na prox-
ima seccao, este equilibrio nao é apenas estdvel, é também “robusto”,
jd que mesmo alteracoes em pardmetros fundamentais do modelo nao
alteram o tipo de estabilidade do modelo no longo prazo.



4. CAPITAL HUMANO: EQUILIBRIO DE LONGO PRAZO 21

Anadlise algébrica

% Nao iremos estudar aqui a problemética da estabilidade, pois esta
jé estd estudada em termos gréficos na secgao anterior. Vamos apenas
determinar os valores de equilibrio de longo prazo de k; e ht, ou seja, os
valores de k* e h*.

Para determinar estes valores devemos utilizar as mesmas condicoes de
equilibrio de longo prazo, ou seja ke =0e hy = 0. Como vimos a primeira
condigao ¢ dada pela equagao (5.22), a qual era dada pela expressao

ky = plT==) .hfﬁ)

utilizando a seguinte simplificacao: p = s,/ (n+m+d, ). Por sua vez,
a segunda condigao era dada pela equagao (5.27), tendo a seguinte ex-
pressao

1-8
com a simplificacdo 0 = (n +m +dp) /s,

Igualando as duas equacoes obtemos de forma imediata os valores de
equilibrio de longo prazo para o capital fisico e para o capital humano,
ambos por trabalhador eficiente, cujos valores correspondem ao ponto E
da Figura 5.4. Estes valores sao dados pelas seguintes expressoes

o= p(7F55) () (5.31)
o= ) () (5.32)

sendo conveniente lembrar que utilizdmos as defini¢oes: p = s,/ (n+m+6,)
co=(ntm+d,)/s,.

Como podemos verificar, estas expressoes contém apenas parametros
no lado direito, pelo que as mesmas representam a solucao do modelo
para cada uma das varidveis que estamos a considerar para determinar o
equilibrio de longo prazo do modelo. Ou seja, elas representam as duas
formas reduzidas do modelo.

Note que se fizermos 8 = 0 e s,, = 0, teremos de facto os resultados do
modelo de Solow. Neste caso, como nao existe poupanca para acumulacao
em capital humano, nao existe capital humano, e consequentemente o
modelo reduz—se apenas a primeira equagao de equilibrio acima (5.31)
em termos do equilibrio de longo prazo, vindo a mesma dada por k* =

1
1 S 11—«
o — K 6
pla—<n+m+5K) Smm

®Como poders facilmente verificar este € o resultado do equilibrio do modelo de
Solow para a varidvel k.
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5.4 Caracterizacao do Crescimento no ELP

Quando a economia alcangar o seu equilibrio de longo prazo (ELP), ou
seja quando tiver alcancado o ponto E, teremos o capital fisico e o capital
humano, ambos em termos de trabalho eficiente, a crescerem a taxas nulas,
em virtude deste equilibrio ser determinado, como sabemos, a partir das
condicoes kt=0eh=0.

A taxa de crescimento do capital fisico resultard de k; = 0 o que
implica que k; /ky =0, logo

Por sua vez, a taxa de crescimento do capital humano em termos
eficientes resulta da condi¢ao hy = 0, o que implica que h;/h; = 0 e assim

Como se comportam as restantes varidveis endégenas? Sabemos que
o seu crescimento terd de ser compativel com o equilibrio estaciondrio
(ou seja, o equilibrio de longo prazo). O crescimento do produto por
unidade de trabalho eficiente pode ser calculado a partir da funcao de
producao apresentada na forma intensiva. Assim, sabendo que ¢; = k,?hf ,
podemos calcular o crescimento de ¢; que terd necessariamente de resultar
de g, = ag, + fg,. Substituindo g, e g, pelos valores jd calculados,
teremos g, = a- 0+ 3 - 0. Daqui resultando

Portanto, e em termos de conclusao, comprovamos que as varidveis
intensivas do modelo nao crescem quando se alcanca o equilibrio de longo
prazo.

Vamos agora debrugarmo-nos sobre o crescimento das varidveis me-
didas em valores absolutos. Sabendo que o capital fisico em termos ab-
solutos corresponde a K = k (AL), a sua taxa de crescimento serd dada
por g, = g, +g, + g,. Substituindo cada uma destas taxas pelos seus
valores que sao jé conhecidos, teremos g, = 04+m+n. Donde finalmente

resulta

A taxa de crescimento do capital humano em termos absolutos, e
sabendo que este corresponde a H = h(AL), setd g, = g, +9, +9,-
Substituindo as diferentes taxas pelos seus valores ficamos com g, =
0+ m +n. O que finalmente nos permite chegar a taxa de crescimento
do capital humano que corresponderd a
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A taxa de crescimento do produto em termos absolutos serd determi-
nada a partir do mesmo procedimento. No entanto, vamos utilizar um
outro método, o qual é totalmente equivalente aquele que j& conhece.
Sabendo que @Q; = Kf‘HtB (AtLt)l_a_ﬁ , 0 seu crescimento resultard de
9o = gy + B9, +(1—a—pB)(g, +9g,). Substituindo as diferentes taxas
pelos valores jé calculados vamos chegar a g, = a(n+m) + 3 (n +m) +
(1 —a—p8)(n+m). Por fim, através de uma mera simplificacdo da ex-
pressao anterior, podemos obter a taxa de crescimento do produto em
termos absolutos

go=n+m (5.33)

Portanto, como todas as varidveis medidas em valores absolutos crescem
a mesma taxa,’ a qual é dada por n + m, podemos dizer que a economia
como um todo tem uma taxa de crescimento igual a ¢ = n + m no seu
equilibrio de longo prazo.

Por outro lado, a taxa de crescimento do capital fisico per capita
serd igual a taxa de crescimento do capital fisico a qual se subtrai a
taxa de crescimento do factor trabalho g,.,, = g, — g,. Vamos ficar com

=n-+m —n, isto é

A taxa de crescimento do capital humano per capita calcula-se recor-
rendo & mesma metodologia g, , = g, — g, Substituindo as taxas de
crescimento pelos seus valores, teremos g, g =nt+m—n;,e, finalmente

Por fim, a taxa de crescimento do produto per capita serd também
9o, = Yo — Y- Vamos substituir as taxas de crescimento por cada um
dos seus valores, ficando assim g, ;. =N+ m—n,ou seja

Portanto, & semelhanca do modelo de Solow, conclui—se que ha cresci-
mento econémico per capita apenas se existir progresso técnico, isto é se o
conhecimento tecnolégico crescer ao longo do tempo. Na Caixa seguinte
apresentamos uma sintese das taxas de crescimento das diferentes var-
idveis relativas ao equilibrio de longo prazo:

Ix/1

"Note que, como Cy = [1— (s, +5,,)] Q+, entdo o consumo em valores absolutos
cresce & mesma taxa que o produto em valores absolutos g, = g, = n+m. Isto pode ser
facilmente demonstrado em virtude de [1 — (s, + s )] ser um conjunto de parametros.
Portanto, Cy cresce apenas se Q¢ crescer, e temos o resultado g, = g, =n+m.
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Taxas de crescimento no equilibrio de longo prazo

exdgenas enddégenas

gr ga gk = gh = Jq gK/L = gH/L :gQ/L 9x = 9y :gQ

n m 0 m n-+m

Portanto, podemos apresentar mais trés conclusées fundamentais do
modelo de capital humano:

Conclusao 5.3 A economia converge para uma trajectéria de cresci-
mento equilibrado, e quando esta trajectoria é alcancada cada varidvel
cresce a uma taxa constante.

Conclusao 5.4 No equilibrio de longo prazo, o produto per capita, o
capital fisico per capita, e o capital humano per capita crescem apenas se
existir crescimento no nivel do conhecimento tecnolégico, isto é, sem > Q.
Portanto, a melhoria das condicoes médias de vida depende inteiramente
da taxa de crescimento da tecnologia.

Conclusao 5.5 O crescimento econémico nao depende de qualquer forga
econémica de natureza enddgena. Como a taxa de crescimento da pro-
dugao é igual a n + m, e estas duas taxas sao assumidas como exdgenas
pelo modelo, a politica econémica também pouco ou nada pode fazer no
sentido de fomentar o crescimento econémico no longo prazo.

5.5 Exemplo Numérico

Tal como fizémos no modelo de Solow, vamos agora proceder a uma sim-
ulacao numérica no sentido de exemplificar os vdrios aspectos que anal-
isdémos ao longo deste capitulo. Os valores escolhidos para os parametros
e para as varidveis pré-determinadas deste modelo serao de forma a sat-
isfazer dois objectivos: (i) fornecer resultados que estejam de acordo com
a realidade contemporanea das economias desenvolvidas e subdesenvolvi-
das relativamente as varidveis econémicas fundamentais (como sejam a
taxa de crescimento do PIB , do PIB per capita, do consumo per capita,
etc); e (ii) comparar os resultados deste modelo com o modelo de Solow.
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Vamos fazer védrias simulagoes que cubram diferentes situagoes iniciais
quanto aos valores positivos para k(0) e h(0). Paises ricos terao certa-
mente valores elevados destes dois stocks de capital, enquanto que paises
pobres terao valores baixos para os mesmos. Note que um pais rico pode
ter um stock de capital humano em termos intensivos mais elevado que
o seu valor de equilibrio de longo prazo, causado por exemplo por uma
forga exdégena ou externa ao funcionamento desta economia. Por exem-
plo, isto pode acontecer se houver uma grande entrada de imigracao de
técnicos superiores provenientes de outros paises. O que acontece nestes
casos? Como iremos ver, o nivel de capital humano em termos intensivos
neste pais voltard, ao fim de algum tempo, para o nivel que tinha antes
do processo de imigracao se ter iniciado.

Parametros. Nesta simulagdo vamos assumir os seguintes valores
para pardmetros do modelo:

a=04 . S =0.22 , 0, =01
6=0.2 , sy =0.08 , 0,=01
n =0.01 , m=0.03

Condicgoes iniciais. Deve lembrar-se que uma das caracteristicas
fundamentais dos modelos dindmicos sao as condicGes iniciais e, conse-
quentemente, a sua explicitacdo deve ser apresentada de forma clara.
As condigoes iniciais sdo nao—triviais (ou seja, os valores iniciais sdo to-
dos positivos), em virtude de nao fazer sentido uma economia ter zero
trabalhadores, niveis de capital fisico e humano nulos, ou um nivel de
conhecimento tecnolégico igual a zero. Portanto teremos

0 que implica as seguintes condic¢Oes iniciais para as duas varidveis fun-
damentais do modelo, ambas medidas em valores intensivos

Equacgoes de movimento. As equagoes que reflectem o comporta-
mento dindmico do modelo discutido ao longo das seccoes anteriores sao
as expressoes (5.20) e (5.28). A primeira diz respeito a evoluc¢ao ao longo
do tempo do capital fisico em termos intensivos, enquanto que a segunda
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d4 a evolucao do capital humano também em termos intensivos, as quais
sao dadas respectivamente por

b = s, kPR — (n4+m+0k) ke

he = s, -k —(n+m+08g)h

Substituindo os valores dos parametros acima apresentados nestas
equagoes obteremos as expressoes das equagoes diferenciais que repre-
sentam a dindmica de toda a economia

ke = 022 k%4002 —0.14k,

hy = 0.08-k>4hd2 —0.14h,

Equilibrio de longo prazo para toda a economia. Como se com-
porta uma economia descrita por este sistema de equagoes diferenciais?
Na Figura 5.5 mostramos varias trajectorias possiveis e como estas trajec-
térias convergem todas para o mesmo ponto de equilibrio de longo prazo,
o qual é dado pelo ponto E. Estas trajectorias resultam de diferentes pon-
tos de partida de uma economia, mas também podem reflectir trajectérias
temporais de diferentes economias partindo de situagoes iniciais distintas.
Esta figura é denominada por plano de fases em contraposicao a linha de
fases que apresentdmos no modelo de Solow. Esta diferenca no que toca
a terminologia utilizada est4 relacionada com o facto de que neste ltimo
modelo tinhamos apenas uma equacao de movimento, enquanto que no
modelo com capital humano passamos a ter duas, pelo que em vez de uma
”linha” que apresenta a dindmica do modelo passaremos a ter um ” plano”
composto por duas linhas. Estas duas linhas representam as situagoes em
que k; = 0 (linha verde) e i; = 0 (linha vermelha), e s6 existe um ponto
que garante que ambas as condicoes sejam satisfeitas (ponto E).®

Como se pode facilmente constatar nesta figura, indiferentemente do
ponto de partida, todas as trajectérias convergem para um valor de equi-
librio de longo prazo para k; e ht, os quais serao dados por ks = k* ~ 1.86
e hy = h* ~ 0.67. Estes valores correspondem ao ponto E na referida
figura, e podem ser facilmente calculados a partir das duas equagoes an-
teriores, bastando para tal impor as mesmas as condigoes kt=0ehs=0:

ke = 0=k =k*~1.86

hy = 0= h;=h*~0.67

8Voltamos a lembrar que o ponto k; = 0 e h; = 0 também satisfaz aquelas condicdes.
No entanto, este ponto nao tem sentido em termos econémicos, pelo que nao é consid-
erado nesta andlise.
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Figura 5.5: O PLANO DE FASES PARA O MODELO NEOCLASSICO COM
CAPITAL HUMANO. Este modelo tem um equilibrio de longo prazo, que
é tnico e estdvel. Quaisquer que sejam os niveis iniciais de k e h (desde
que sejam positivos), levam a que a economia convirja ao longo do tempo
para o seu equilibrio de longo prazo, o qual é dado pelo par k* ~ 1.86 e
h* ~ 0.67.
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Portanto, através da mera observacao da figura podemos concluir que
este modelo apresenta um equilibrio de longo prazo que é tnico e que é
estdvel, ja4 que qualquer que seja o ponto de partida, a economia converge
sempre para k; = k* e hy = h*.

Note que caso considerdssemos as condigdes iniciais K(0) = 0 e/ou
H(0) = 0, entdo terfamos k(0) = 0 e h(0) = 0, o que levaria a um
equilibrio de longo prazo instdvel com k* = 0 e h* = 0. O equilibrio é
instédvel pois qualquer choque que fizesse com que a economia passasse a
ter um nivel de K(0) > 0 e H(0) > 0, e portanto k(0) > 0 e h(0) > 0,
ainda que este fosse bastante pequeno ou mesmo insignificante, levaria
a economia ao longo do tempo para o ponto de equilibrio estdvel que
obtivemos nesta figura. Isto é, levaria a economia para o ponto E, onde
k* ~ 1.86 e h* ~ 0.67.

Processo de convergéncia. Voltemos agora as diferentes trajec-
térias como sendo umas de pafses pobres e outras de paises ricos. Um
pais pobre serd um pais que no momento ¢ = 0 apresenta o seu processo de
acumulag@o de capital com valores baixos para k(0) e h(0), enquanto que
os paises ricos terao niveis de k(0) e ~(0) muito préximos de k* ~ 1.86 e
h* ~ 0.67 (ou mesmo iguais a estes valores caso estes paises ja tenham al-
cangado o equilibrio de longo prazo). Na Figura 5.6 apresentamos quatro
diferentes condigoes iniciais para k(0) e h(0), em que todas convergirao
para o equilibrio de longo prazo dado por k* ~ 1.86, h* ~ 0.67.

No painel (a), temos um pais que inicia o processo de acumulagao de
capital com ambos os stocks de capital muito baixos, ambos perto de 0.2,
ou seja, k(0) e h(0) ~ 0.2. Por esta razao, no processo de convergéncia
para o equilibrio de longo prazo, ambos os valores destes stocks aumen-
tarao gradualmente até atingirem os seus valores de equilibrio. Por outro
lado, apesar de ambos os stocks partirem do mesmo valor inicial, no novo
equilibrio o valor de k é bastante superior ao de h. Isto deve—se fundamen-
talmente a duas hipéteses desta simulagao: (i) a produtividade marginal
do capital fisico ¢ muito mais elevada do que a do capital humano devido
ao facto de a > 3, (e = 0.4, B = 0.2); (ii) a taxa de poupanga destinada
a acumulacao de capital fisico é mais elevada do que a do capital humano
(s, =0.22, s, =0.08).

No canto superior direito, painel (b), teremos uma economia com
abundéncia de capital humano e uma grande escassez de capital fisico,
na medida em que k(0) = 0.01 e h(0) ~ 1.8. Note que o valor inicial de
capital humano é superior ao valor de equilibrio de longo prazo, pelo que o
mesmo ird diminuir gradualmente até estabilizar neste equilibrio. Quanto
ao valor inicial do capital fisico, este é pouco superior a zero, sendo,
portanto, bastante inferior ao seu valor de equilibrio de longo prazo. Por
esta razao, k; ird aumentar gradualmente até atingir este valor (k* ~
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Figura 5.6: DIFERENTES SITUAGOES DE PARTIDA NO MODELO NEOCLAS-
SICO COM CAPITAL HUMANO. Como se pode ver nos quatro painéis,
existe convergéncia para um equilibrio de longo prazo, tinico e comum a
todos os paises, independentemente das condicoes de partida. No caso
dos paises mais pobres, esta convergéncia pode levar mais de cem anos a
ser completada, conforme painel (a).

1.86).

No painel (c¢) temos um caso bastante interessante. Suponha um pais
que estaria ji no equilibrio de longo prazo, tendo ambos os stocks de
capital fisico e humano iguais ou muito préximos dos respectivos valores
de equilibrio de longo prazo. Isto significa que deverd tratar—se de um
paifs rico em termos econémicos. Suponha agora que o pais que estamos
a analisar recebe uma enorme entrada de trabalhadores qualificados, ci-
entistas, engenheiros, etc., causado por uma convulsao social num pafs
vizinho (ou por qualquer outra razao, social, politica, ou natural). Neste
caso, o nivel do capital humano deste pais sofre um aumento brusco pas-
sando, por exemplo, para um nivel préximo de h(0) ~ 2, o qual é bastante
superior ao valor de equilibrio de longo prazo (h* ~ 0.67). Como foi dito,
o nivel inicial de k é préximo do valor de equilibrio de longo prazo, sendo
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de k(0) ~ 1.8 no caso concreto deste exemplo. Como podemos facil-
mente verificar no painel (c), este choque positivo resultante da imigragao
de técnicos qualificados vai—se esbatendo ao longo do tempo, levando a
economia de novo para o equilibrio de longo prazo dado por k* ~ 1.86 e
h* ~ 0.67.

A situag@o descrita no painel anterior pode ser generalizada para
paises que recebam choques positivos em ambos os stocks de capital,
conforme podemos ver no painel (d). Se num dado momento no tempo,
uma economia tiver o seu processo de acumulacao de capital caracteri-
zado por valores de k(0) e h(0) superiores aos valores que correspondem
ao equilibrio de longo prazo, esta economia vera estes stocks diminuirem
gradualmente até atingirem os seus respectivos valores de equilibrio.

Portanto, uma economia que seja pobre ird convergir para os niveis
de equilibrio dos stocks de capital fisico e humano em termos intensivos
dos pafses mais ricos. Uma economia que seja jd rica e que, devido a uma
conjuntura internacional favoravel, beneficie de uma entrada massiva de
capitais de natureza fisica e/ou humana (os quais param depois desta
conjuntura ter sido ultrapassada), vera esta ”benesse” ser eliminada o
longo do tempo, voltando para os niveis de equilibrio de longo prazo
comuns a todas as restantes economias. Este choque positivo é eliminado
fazendo com que k; e h; convirjam para k* ~ 1.86 e h* ~ 0.67 ao longo
de vérias décadas. Por exemplo, no caso do painel (a) — uma situagao
em que a economia pobre estd bem longe do equilibrio de longo prazo —
k; levard mais de cem anos para atingir o seu valor de equilibrio de longo
prazo.

Devemos salientar que a convergéncia econémica para o equilibrio de
longo prazo é mais lenta neste modelo de capital humano do que no mod-
elo de Solow. Note que nesta simulacdo utilizdmos os mesmos valores
para os parametros que utilizdmos no modelo de Solow,” no entanto en-
quanto que no modelo de Solow o processo de convergéncia (que resultava
de valores iniciais de k préximos de zero até ao equilibrio de longo prazo)
demorava & volta de sessenta ou setenta anos, no caso do modelo com
capital humano esta convergéncia levard mais de cem anos.

Portanto, este modelo permite mostrar os seguintes pontos relativa-
mente ao crescimento econémico em termos internacionais:

90s parametros utilizados no modelo de Solow foram: o = 0.4, n = 0.01, m = 0.03,
dx = 0.1. No modelo com capital humano, para além de utilizarmos estes valores,
tivémos que usar valores para parametros que ndo existiam no modelo de Solow. O
valor da taxa de depreciagio do capital humano é o mesmo do capital fisico (dg = 0.1),
e a elasticidade do produto relativamente ao capital humano ¢ de 8 = 0.2. E este dltimo
parametro que explica a convergéncia mais lenta no modelo de capital humano. Este
é um ponto que serd abordado em maior detalhe no capitulo destinado unicamente &
problemética da ”convergéncia”.
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Conclusao 5.6 (i) As condigoes de partida, em termos de pobreza ou
riqueza entre diferentes economias, nao explicam o ritmo do crescimento
econémico de equilibrio de longo prazo;

(ii) Todos os paises convergirao para o mesmo equilibrio de longo prazo;
(iii) No entanto, esta convergéncia deverd levar vdrias décadas para ser
alcancada, sendo inclusivé mais lenta que no modelo de Solow.

5.6 Sumario

1. No modelo neoclassico de crescimento com capital humano existe
equilibrio e este equilibrio é tnico.

2. Neste modelo existe estabilidade do equilibrio de longo prazo, ja
que, se a economia se afastar temporariamente da trajectéria de
equilibrio de longo prazo, o préprio funcionamento do sistema encarregar—
se—4 de a fazer regressar & mesma trajectéria.

3. As taxas de crescimento, quer das varidveis medidas em termos
absolutos, quer das varidveis medidas em termos per capita, sao
totalmente iguais as taxas que obtivemos no modelo de Solow.

4. Quanto & convergéncia econémica entre paises ricos e pobres, o
modelo neocldssico com capital humano produz resultados bastante
semelhantes aos do modelo de Solow:

(a) As condigoes de partida, em termos de pobreza ou riqueza en-
tre diferentes economias, nao explicam o ritmo do crescimento
econémico de equilibrio de longo prazo;

(b) Todos os paises convergirao para o mesmo equilibrio de longo
prazo;

(c) No entanto, esta convergéncia deverd levar vérias décadas para
ser alcancada.

5. Existe uma excepcao ao ponto anterior: esta convergéncia é mais
lenta do que no modelo de Solow.



