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RESUMO

Utilizando um painel de dados dos estados brasileiros entre 1985 e 1985 do
PIB. populagdo economicamente ativa e capital humano. ajustou-se uma fungao de
produgdo aumentada para incluir um termo de progresso técnico, gerando, portanto.
um modelo de crescimento endogeno. Os resultados mostram que o capital humano
desenvolve um importante bapel na determinagao diferengas interestaduais de
renda per capita. Estima-se também a relagdo entre renda inicial e taxas de
crescimento. buscando-se evidéncias de convergéncia em niveis de renda per
capita. Esta uitima hipétese é rejeitada quando esta convergéncia é controlada pela

nivel de capital humano de cada estado.



INTRODUGAO

As relagcbes de longo prazo entre capital fisico, trabalho e capital
humano sdo objeto de varios modelos teéricos na literatura recente sobre
crescimento. Os modelos de Solow-Swan publicados em 1956 s&o o inicio de
uma discussao atual que sofreu um lapso durante a década de setenta e
inicio de oitenta. Uma implicagdo teérica do modelo de Solow-Swan é que,
na auséncia de avangos tecnolégicos, o crescimento per capita deve
eventualmente cessar. Esta previsdo, que remete a Malthus e Ricardo,
decorre da suposicao de retornos marginais decrescentes do capital. A
maneira encontrada para superar este obstaculo era a suposicao de um
progresso tecnolégico exégeno.

Esta conjectura pode reconciliar a teoria com as evidéncias empiricas
de crescimento continuado, porém a taxa de crescimento de longo prazo fica
vinculada a uma varidvel exdgena e sem explicagdo dentro do modelo. O
crescimento do produto também depende do crescimento populacional, outra
variavel exégena ao modelo.

Na década de sessenta Cass (1965) e Koopmans (1965) trouxeram a
analise de Ramsey (1928) da otimizagdo do consumidor para o modelo de
crescimento neoclassico providenciando desta forma uma determinagao
enddgena para a taxa de poupancga. Esta endogenizagéo, porém, ndo exclui
o progresso tecnologico exdégeno como fonte propulsora do crescimento de
fongo prazo, apenas altera os niveis de K/L de steady state. Outra linha de
pesquisa surgida nesta época foi a de Arrow (1962) e Sheshinski (1967) que

construiram modelos nos quais “idéias” surgiam no processo de produgdo,
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mecanismo descrito como /earning-by-doing. A incorporagdo pura e simples
deste tipo de avango técnico porém era incompativel com as suposi¢oes de
concorréncia presente; no modelo, como demonstrado por Romer (1986),
levando a taxas de crescimento que nao eram Pareto 6timas. “Uma vez
completada por Cass (1965) e Koopmans (1965) a teoria do crescimento
neoclassica ficou extremamente técnica e sem contato com a realidade
empirica” (Barro & Sala-i-Mmartin 1995:13).

Provavelmente, em decorréncia desta falta de relevancia empirica, a
teoria do crescimento ficou esquecida como um campo de pesquisa nos anos
setenta, época da revolugcdo das expectativas racionais e das crises do
petréleo. Por aproximadamente 15 anos macroeconomistas concentraram
suas atengdes em flutuagdes de curto prazo.

Com base nesta nova onda de trabalhos sobre crescimento, configura-
se hoje um intenso debate em torno da dinamica das desigualdades
regionais no Brasil. Evidéncias empiricas demonstram um processo de
convergéncia de rendas per capita durante a década de setenta e primeira
metade da década de oitenta, enquanto, apds 1986, apontam uma reverséo
desta tendéncia.

A motivagao deste estudo surgiu a partir do trabalho de Lau et al
(1993). Eles estimam um modelo de crescimento seguindo Solow (1956) para
a economia brasileira, aumentado para incluir o capital humano. O método
de estimagdo utilizado é o de cross-section. Os resultados parecem
superestimados trazendo em nossa opiniao um viés de método. A explicagao
encontrada por Lau et. al. para esta estimativa acima dos valores obtidos em

outros estudos parte do periodo escolhido para analise (1970 a 1980)

2



durante o qual o nivel de educagéo ultrapassou a barreira de 4 anos de
escolaridade média. O alto impacto estimado da educagao é entdo explicado
por um efeito limite (threshold effect).

Qualquer teoria que procure explicar o crescimento deve responder
pelo menos trés perguntas: O que explica o crescimento continuado da renda
per capita e o progresso tecnologico dos estados mais desenvolvidos? O que
explica as poucas economias capazes de iniciar e sustentar periodos de
forte crescimento, fazendo-as ultrapassar os niveis mais altos de renda per
capita? O que explica porque algumas econorhias permanecem com baixo
crescimento por longos periodos?

O objetivo desta disserta¢do é desenvolver um modelo de crescimento
endogeno de difusdo tecnolégica e testa-lo empiricamente utilizando dados
dos estados brasileiros. Buscamos explorar principalmente os resultados
sobre difuséo tecnoldgica e convergéncia ou divérgéncia de rendas per
capita entre os estados brasileiros. Capital humano e difusdo tecnoldgica
seriam, portanto, responsaveis pela determinagdo da taxa de crescimento de
longo prazo e poderiam responder as perguntas acima.

| O periodo escolhido para a analise vai de 1985 a 1995' no qual
ocorreu uma reversao da tendéncia a convergéncia observada na periodo de

1970 a 1985°. Este tipo de abordagem torna-se relevante para a esfera

' Barros (1996) , Ferreira, A. (1996) e Ferreira e Diniz (1995) mostram a revers&o da tendéncia
de convergéncia ocorrida na economia brasileira na década de oitenta. Assinala 0 ano posterior ao de
nossa analise (1986) como o inicio de um periodo de divergéncia entre niveis de renda per capita
estaduais.

2 Gongalves et. al. (1997), Andrade (1997) e Lau (1993) mostram o processo de convergéncia
entre rendas per capita estaduais na década de setenta e oitenta, porém como o método utilizado
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regional na medida em que a Nova Teoria do Crescimento (daqui em diante
NTC) fornece insights para se compreender se as desigualdades regionais
constituem “...a consequiéncia légica do funcionamento do sistema - 0 seu
“equilibrio” - ou se sdo derivadas de outros fatores - politicos, interesses de
grupos...” (Barros:1997)

Optou-se por enfocar explicitamente as contribuicées dos tedricos do
crescimento econdmico. A razdo basica da abordagem escolhida ndo ter
recaido sobre as contribuicbes da economia regional esta no fato de que
esses trabalhos normalmente analisam o fendmeno da concentragao,
enfatizando desigualdades que se manifestam ao nivel das rendas
absolutas. Por sua vez, busca-se aqui a discussdo de desigualdades que se
manifestam primordialmente ao nivel das rendas per capita, dimenséao
ressaltada na NTC

Nossa hipotese é que o capital humano desempenha papel crucial na
determinagao da taxa de crescimento do nivel de tecnologia adotado. Aqui a
difusdo de tecnologia da-se por meio de imitagdo de uma economia lider em
termos tecnoldgicos pois os custos de imitagdo sdo mais baixos que os de
criacdo. Nesse contexto se apresenta uma classe de modelos implicando em
um tipo de convergéncia, com a diferenca de esta ser condicionada &
capacidade de um pais absorver tecnologia - o que depende do nivel de
capital humano. A pergunta é até que ponto a transferéncia de tecnologia
leva a uma convergéncia nos niveis de renda per capita ou nas taxas de

crescimento destes.

para esta andlise foi o de cross section as taxas médias utilizadas na estimagao viesaram o estudo
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O restante deste trabalho esta estruturado em quatro capitulos. O
primeiro trata dos modelos de crescimento enddégeno, expondo na primeira
secao trés versdes desses modelos, nos quais o crescimento de longo prazo
esta associado as diferencas regionais. A segunda seg¢do traz uma
discuss@o sobre os modos de convergéncia encontrados na literatura e uma
diferenciagéo entre convergéncia em niveis de renda e difusdo tecnoldgica.
A terceira segéo traz alguns trabalhos utilizando a NTC no Brasil e discutindo
a existéncia ou nao de convergéncia entre os estados brasileiros.

No segundo capitulo desenvolvemos o modelo teérico a ser utilizado
para os testes empiricos, buscando enfatizar as relagbes entre capital
humano, tecnologia e taxas de crescimento. Fazendo uma analise do
modelo, apontamos o caminho 6timo de expanséo da economia, bem como
os niveis de equilibrio de longo prazo da tecnologia utilizada.

O terceiro capitulo descreve o método empirico a ser utilizado na
estimacdo do modelo matematico proposto. Numa primeira segéo
apresentamos alguns trabalhos empiricos sobre o crescimento da economia
brasileira apontando algumas limitagdes quanto ao método utilizado nessas
estimagdes. Na segunda segdo apresentamos o0 método de painel de dados,
um modelo empirico que utiliza-se das variagdes entre os estados através do
tempo, demonstrando dois modelos existentes nessa abordagem. Numa
terceira segdo fazemos algumas consideragdes empiricas sobre o estudo da
convergéncia, mostrando que com uma simples cross-section é impossivel

diferenciar o progresso tecnolégico de uma simples tendéncia de

ndo permitindo capturar a mudanga de tendéncia ocorrida em 1986.
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crescimento do produto. Ao final apresentamos os dados a serem utilizados
na estimagdo comentando sobre suas fontes, limitagdes e problemas
encontrados durante o trabalho econométrico e solugbes adotadas para
contornar essas limitagbes. Sdo apresentados entdo os resultados empiricos
e testadas algumas hipdteses sobre a convergéncia das rendas per capita
entre os estados.

Por fim, o quarto capitulo traz as conclusbes de estudo, inferindo
ainda sobre algumas politicas regionais, tais como o investimento em
educagdo basica, passiveis de reduzir as diferengcas de renda verificadas.
Algumas limitagées encontradas durante o trabalho e sugestfes para

pesquisas posteriores também figuram neste capitulo.



CAPITULO |

A NTC e a Convergéncia das Rendas Per Capita

O objetivo deste capitulo € apresentar uma evolugdo dos modelos de
crescimento enddgeno a partir do modelo linear de Rebelo (1991), passando
pelo modelo de Lucas (1988) e Romer (1990).

Especial énfase sera dada a analise de convergéncia e a taxa de
crescimento de longo prazo, procurando demonstrar as suas fontes e valores
de equilibrio. Ao final faremos uma pequena discusséo sobre os trés tipos de
convergéncia encontrados na literatura e apresentaremos él"g’\"hmas

aplicagbes da nova analise sobre a economia brasileira

1.1 - Evolugéo Tedrica

Esta breve histéria sobre o0 desenvolvimento das .teorias de
crescimento endégeno comega a partir dos modelos de Solow-Swan
publicados em 1956. O aspecto chave do modelo de Solow (1956) é a forma .
da fungao de produgdo neoclassica, uma especificacao qué assume retornos
constantes de escala, retornos marginaié decrescentes para cada insumo e
uma possibilidade de substituicdo continua e infinita entre os insumos. Esta
fungdo de produgdo é combinada com uma regra de taxa de poupanga
constante. Na auséncia de avangos tecnoldgicos, o crescimento per capita
deve eventuaimente cessar. Para reconciliar a teoria com as evidéncias
empiricas de crescimento continuado, supde-se a existéncia de um
progresso tecnolégico exégeno. A taxa de crescimento de longo prazo,

porém, fica vinculada a uma variavel sem explica¢do dentro do modelo. O

7



crescimento do produto também depende do crescimento populacional, outra
variavel exégena ao modelo.

Desde meados da decada de oitenta a pesquisa sobre crescimento
econdmico tem experimentado um novo boom, comegando com o trabalho de
Romer (1986) e Lucas (1988). A nova motivacdo foi 0 reconhecimento de
que os determinantes do crescimento de longo prazo sdo mais importantes
que a mecanica de ciclos de negodcios ou efeitos ciclicos ou contra-ciclicos
das politicas monetaria e fiscal.

A nova onda de pesquisas - Romer (1986,1990), Lucas (1988),
Rebelo (1991)- construida com base no trabalho de Arow (1962), Sheshinski
(1967) e Uzawa (1965), baseou-se essenciaimente no afrouxamento da
hipotese de retornos decrescentes e na adogdo de um conceito mais
abrangente de capital (incluindo capital humano). A incorporagdo de
pesquisa e desenvolvimento (P&D) e competicdo imperfeita nos modelos
possibilitaram entdo explicitar um componente enddégeno com relagdo ao
avanco tecnolégico. A motivagdo para investimentos em P&D seriam
compensados por ganhos de monopdlio ex-post.

A chamada Nova Teoria do Crescimento pode ser identificada com
trés correntes principais: i) O modelo linear (AK) de Rebelo (1991) onde ha
suposicido de retornos constantes de escala e adota-se um conceito mais
amplo de capital, incluindo o humano. ii)Os modelos de Externalidades ou
“spill-over”, associado a Lucas (1988) e Romer (1986) onde o crescimento de
longo prazo é gerado por um fator de crescimento de produtividade
associado ao investimento em ambos os tipos de capital. Esses teriam

retornos decrescentes a nivel da firma ou do individuo (dependendo do tipe:
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de capital), porém a nivel da sociedade haveriam externalidades dando ao
agregado uma taxa de crescimento positiva e continuada. iii)Os modelos de

concorréncia imperfeita de Romer (1990) e Grossman and Helpman (1991)

1.2 - O Modelo AK

Sala-i-Martin (1990) argumenta que os modelos de crescimento
endégeno em geral podem ser considerados extensées ou
microfundamentos do modelo mais simples possivel: 0 modelo AK.

Este modelo caracteriza-se por apresentar uma fungdo de producgao
com rendimentos constantes para os fatores acumulaveis: y=f(k)=Ak.

Portanto, o problema do consumidor é:

@ cl——9 __1
Max_fc“”{ }#
> 1-6 (1.1.1)

sak=(A-d-nk-c

onde ¢ = consumo per capita; 0 = taxa de aversao ao risco; p = taxa de
desconto; k = capital per capita; A = tecnologia; d = depreciag¢ao; n = taxa de
crescimento populacional.

A partir de 1.1 sao obtidas as condi¢des de 1 ordem:

0:2'

(o)

3 (1.1.2)
Z-p-A-d
TP

assim como a condigéo de transversalidade
limy ok & ™'=0 (1.1.3)

Para ndo gerar um crescimento explosivo assume-se que O0s

parametros de desconto e depreciagdo estao no seguinte intervalo:



A>p+d>[(1-0)/6])(A-d-p)+n+d (1.1.4)

A restricdo em 1.1 pode ser descrita da seguinte forma:

k = (a-d-n)k - c(0)e" 4" (1.1.5)

A equagdo diferencial tem a seguinte solugao geral:

k, = b4 +[c(6) | ple- ¥ (1.1.6)

onde b € uma constante e ¢ = (A-d)(6-1)/0 + p/6-n

Substituindo-se 1.1.6 em 1.1.3 tem-se:

lime{b+c(0)/0]le¥}=0  (1.1.7)

Desde que a partir de 1.1.4 ¢>0 o segundo termo em 1.1.7 converge

para zero. A condi¢do de transversalidade, portanto, leva que b também se

iguale a zero, a partir de 1.1.7.

Da equacgdo 1.1.6 deriva-se:

Cr=pke (1.1.8)

e portanto:

Ok = gc = (1-8)(A-d-p)

Como y=Ak, @gy= Ok = g.. Dessa forma, o modelo ndo apresenta
dinamica transitéria, uma vez que os valores iniciais das variaveis k,c,y sao,
respectivamente, k(0), ¢k(0) e Ak(0), e estas varidveis apresentam uma taxa
de crescimento constante igual a (1-6)(A-d-p)

Dessa forma, a taxa de crescimento € determinada por parametros
tecnologicos (A e d) e pelo padrao de preferéncias (6 e p). Uma vez que a
taxa de crescimento de y nio esta relacionada com o nivel de k, 0 modelo
nao apresenta o resultado de convergéncia entre rendas. Nesse sentido,

duas economias que apresentam O0s mesmos parametros e partem de
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situacbes iniciais diferentes ndo convergirdo para os mesmos hiveis de reda

per capita, uma vez que suas taxas de crescimento serao iguais.

1.3 - O Modelo de Lucas

A formulagao de Lucas (1988) busca enfatizar a importancia do capital
humano na geracgéo do crescimento enddgeno, partindo da consideragio de
uma economia composta de N trabalhadores com nivel de capital humano h.
Estes trabalhadores alocam parte (u) de seu tempo para atividades
produtivas e o restante (1-u) para a acumulacao de capital humano.

A producéo de bens é descrita pela seguinte equag¢ao:

Y=AKP[uhN] Pha!  (1..2.1)

onde ha é o nivel médio de capital humano e ha, se refere aos efeitos
externos do nivel de capital humano sobre a produtividade dos fatores.
Verifica-se que a fungdo de producdo exibe retornos constantes para os
fatores K e h (tomados em conjunto).

Por sua véz a acumulagdo de capital humano se da de forma linear,
considerando que todos os trabalhadores tem o mesmo nivel de capital

humano h:

h, = hdfl - u) (1.2.2)

onde d representa a eficiéncia na acumulagao de capital humano, e é
a taxa maxima de crescimento deste quando todo o esforgo do trabalhador
concentra-se na acumulagio deste tipo de capital (u=0).

O consumidor, ao eleger suas escolhas 6timas, toma o elemento ha

como dado, uma vez que os efeitos da acumulagao individual de h sobre ha
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sdo negligenciaveis. Dessa forma o problema de controle 6timo pode ser

definido da seguinte forma:

cl—0

1-6

Max]sc""[ )%/

sa (1.2.3)
k = AKP[uhN)* ha - Nc

h = hd[1-u]
As condi¢cdes de 12 ordem sao dadas por:

cO=h (1.2.4)

2,1 - BAKP (uhN) P Nn"" = A,dh (1.2.5)

Ax = pA, — A BAK? (uNn) " h7 (1.2.6)
A, = pA, — A, (1— DAKP(uN)Y PR #7 - 2,d(1 — u) (1.2.7)

sendo ha igualado a h devido a ocorréncia do market clearing.

Tendo g,, gk € g. os mesmos significados adotados anteriormente, e
sendo a taxa de crescimento populacional igual a n e g, a taxa de
crescimento de h, obtém-se a partir de 1.2.2, 1.2.4¢e 1.2.6:

PAK® (uhNYh" = p+ 6g. (1.2.8)

gn=d(1-u) (1.2.9)

Diferenciando-se 1.2.8 e substituindo-a em 1.2.1 temos:
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9= Ok = 8=[(1-B+y)/1-Bl gn  (1.2.10)

Diferenciando-se 1.2.4 e 1.2.5 obtém-se:

Ay

T =608~ (-7 +n (1.2.11)

Por sua vez a partir de 1.2.5 e 1.2.8 temos:

n

=p-d 1.2.12

7 P ( )

A partir de 1.2.10,1.2.11 e 1.2.12 temos entao:

g, ={1-Pld-(p-n} /&1 - B+ ) -] (1.2.13)

A taxa de crescimento da economia no steady state é obtida através

de 1.210e 1.2.13:

Gy= Ok = Ge=(1-B-+{[d-(pn)(6(1-B+1)-7]} (1.214)

Pode-se inferir a partir de 1.2.14 que o modelo de Lucas ndo prevé
uma convergéncia entre rendas per capita, dado que a taxa de crescimento
nao esta relacionada com os niveisde Y, C, Ke H.

Cabe ressaltar que, embora o modelo apresente externalidades na

fungéo de produgéo, a ocorréncia de crescimento enddégeno ndo deriva desta
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caracteristica, e sim da especificagdo de uma tecnologia linear para a

acumulacao de capital humano®.

1.4 - O modelo de Romer 1990

Romer (1990) considera em seu modelo que o crescimento é
resultado da introdugdo de novas variedades de bens. Introduz a
concorréncia imperfeita no setor de bens intermedidrios e representa as
firmas engajadas em atividades de pesquisa. Desta forma estas firmas
'seriam_ compensadas por lucros de monopdlio transitorios sobre suas
inovagdes . Esta baseado em trés premissas:

1.A mudanca tecnolégica € o motor do crescimento econdmico;

2. A mudanga tecnoldgica origina-se de acgdes intencionatis dos
agentes econdmicos respondendo a incentivos de mercado, ou seja, a
mudanga tecnolégica é enddgena;

3.0 desenvolvimento de uma nova tecnologia é equivalente a
introdugado de um novo custo fixo;

O conhecimento é dividido em dois componentes. O primeiro é o
capital humano, considerado um bem rival‘. Portanto uma pessoa que
investe em acumulagdo de capital humano recebe retornos crescentes. O

segundo é a tecnologia, que € um bem publico. Nesse caso, a caracteristica

ndo rival da tecnologia implica na existéncia de spill-overs, tal que a

®BARRO & SALA-I-MARTIN (1995:167) derivam as condigdes para um crescimento endégeno,
identificando a fungdo de produgéo de capital humano no modelo de Lucas como fato gerador deste
tipo de crescimento.

% Na segunda sec¢o do préximo caplitulo faremos uma breve-discussio sobre os aspectos de

bens publicos do capital humano e tecnologia
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descoberta de uma nova tecnologia ndo beneficia somente a quem a
descobriu (excludabilidade incompleta).

A economia tem trés setores. Um setor que produz pesquisa ou novos
designs para 0 setor de bens intermediarios, intensivo em capital humano e
usando o estoque acumulado de conhecimento. Outro setor produz bens
intermediarios utilizando os designs do setor de pesquisa e parte do produto
final ndo utilizado para o consumo. O terceiro setor produz o bem final
utilizando trabalho, capital humano e bens intermediarios.

O capital humano €& considerado fixo e ofertado inelasticamente,
embora sua alocagcdo para diferentes usos ainda seja determinado
endogenamente. A populagéo é fixa.

Consideremos S= capital humano; Se=total de capital humano fixo; A=
tecnologia; S,= capital humano utilizado para a produgdo do bem final; Sa=
capital humano utilizado no setor de pesquisas. Assim:

Sy+Sa=Sy (1.3.1)

A tecnologia é criada a partir do capital humano direcionado as

pesquisas e da tecnologia ja existente:
A= 05,4 (1.3.2)
onde ¢ & o parametro de sucesso das pesquisas.
Note que a taxa de crescimento da pesquisa € igual a 6Sa , se estes

parametros sdo positivos a tecnologia pode crescer permanentemente, sem

limite.
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Romer emprega a teoria da variedade do Produto de Dixit e Stiglitz
(1977). Nesse modelo, o crescimento de A é resultado da introdugéo de uma
variedade crescente de bens intermediarios.

Ha um continuum de bens intermediarios, medidos no intervalo de 0 a
A e cada bem é produzido por um monopolista. O valor de equilibrio de A é
determinado pela condi¢do de lucro zero (livre entrada na industria de bens
intermediarios).

A caracteristica basica deste modelo é a introdugédo da concorréncia
imperfeita no setor de bens intermediarios. O objetivo desta inclusédo é o de
além de analisar o problema de retornos crescentes , representar as firmas
como engajadas no processo de pesquisa, sendo compensadas por ganhos
de monopélio no caso de sucesso n inovagdo. Para as empresas entrarem
na inddstria de bens intermediarios ha um custo submerso, compensado
pelos ganhos de monopélio.

A atividade de pesquisa € intensiva em capital humano e tecnologia,
sendo que capital fisico (K) e trabalho nao qualificado (L) ndo entram em sua
determinagao.

A fungdo de produgao é determinada em varios passos. Em primeiro
lugar, define-se a tecnologia (A) como um conjunto finito de designs (x1, x2,
...) € se x=0 para i>A, entdo A funciona como um indice de tecnologia
corrente.

A funcéo de produgio do bem final é do tipo Coob-Douglas:

Y= SEL8(x; 7 +x,7P ) (1.3.22)

Consideremos agora o indice de design uma variavel continua. A

funcao de produgao torna-se portanto:
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A
Y =SpL8 [ xe i (1.3.4)
0

Uma vez que x; entra simetricamente no integrando, deduzimos que ha

um nivel comum de uso, x barra, para todo x;. Assim:

A A
[xGy-=?di = [¥-*di
0 0

A
=7 [ di = Ax"F (1.3.5)
0

Temos entao nossa fungéo de produgdo simplificada:
Y = Sl Ax (1.3.6)
Para explicitar o setor de bens intermediarios precisamos de algumas

outras suposigoes:

1.Bens de capital e bens de consumo sujeitos a mesma fungdo de

produgao do bem final.

2. Tomamos y unidades de bens de capital para produzir uma unidade

de design.
Portanto a quantidade de capital utilizada é:

K = yAx,assim > x = K / yA (1.3.7)

Substituindo 1.3.7 em 1.3.6 temos:
Y=ScL2A(K /)"
- S;ngAa+ﬁK1~a-ﬁ},a+ﬁ—l

= (8,4)" (L, 4) K=y = (1.3.8)
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Por SYA e LoA, a tecnologia pode ser vista como aumentadora de
capital humano e de trabalho, mas é independente de K. Em outras palavras,
a tecnologia é Harrod-Neutra. Isso implica na consisténcia da fungé&o de
produgao com um estado estacionario no qual, tanto a tecnologia quanto o
produto, o capital e o consumo crescem sem limites.

O investimento liquido € o produto final nao consumido, assim temos:

K=Y-C=y=#'4=#(S, - S, )LEK"** —C (1.3.9)
1.4.1 - O caminho 6timo e o estado estacionario

No problema de controle 6timo temos como variaveis de estado A e K
e duas varidveis controle C e Sa . Adotando uma funcdo de utilidade
instantanea com elasticidade constante temos:

CI—G

u(C) = o’

0<6<)) (1.3.10)

O problema de controle étimo € portanto:

© 1-6

Max.[]_g

0

e Pdt (1.3.11)

s.a.

A=0S,A
K=Y-C .
onde » Y = y*P A4S, — S ) LK P = A

A(0)=Aos, K(0)=Ko
O hamiltoniano de valor corrente sera:
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-8
H, = 1C —+ 2,08 A) + A= C) (1.3.12)

Onde A , e Ax representam o0s prego-sombra de A e K

respectivamente. Assim, temos as condi¢es de primeira ordem:

dH¢

= Ak =02 4 =C (1.3.14)
He oA dea(S,~S,) A=0=A= ’ZA"A (S, - S,) (1.3.15)
4 xQ

Em adi¢ao as equagdes para A ponto e K ponto dadas, o principio de
otimismo maximo requer as seguintes equacées de movimento para as

variaveis co-estado:

Aa =—a;jc+p/1A =-1,08,- A (a+PAA+pl, (1.3.16)
; M =
Ak =— X +pAy == A (l—a—- KA+ piy (1.3.17)

Romer se preocupa com as propriedades do equilibrio balanceado do
crescimento: um estado estacionario com progresso Harrod-Neutro. As
perguntas reievantes a serem respondidas no entanto sdo: qual a taxa de
crescimento no estado estacionario? Como a taxa de crescimento é afetada
pelas variagbes nos parametros?

A definigdo do estado estacionario e a suposi¢cdo de um progresso
técnico Harrod-Neutro implica que as taxas dé crescimentode Y, K, Ae C

sejam iguais. Portanto usando 1.3.2, temos:

%:%: oS, (1.3.18)
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Para expressar a taxa de crescimento do produto per capita em termos
apena dos parametros e usando a condi¢do de primeira ordem Ax=C®

temos:

: _ 6-1 7 ’
Ay =M=_g%:_gos,1 (1.3.19)

Ax c?

‘Se retirarmos a expressao (Agponto/Lx) da equagdo 1.3.17, entdo
podemos resoliver 1.3.19 e encontrar Sa.

Portanto calcula-se A ponto/A. da equacgédo 1.3.16 e considerando
Axponto/Ax = Aa/Aa NO estado estacionario . Dividindo-se A, pontoem 1.3.16

por A,, teremos:

j—::p~o{a;ﬁso—§s,4j (1.3.20)

Calculando 1.3.20 e 1.3.19 e resolvendo para S,, teremos Sa em

estado estacionario (valor constante):

S, = _) (1.3.21)

Assim, a taxa de crescimento do produto per capita (com L constante)

é definida por Romer como:

Y K _C_4_oatpS,-ap
8=y =%~ 4" ) (1.3.22)

A equagado 1.3.22 mostra que capital humano, S,, entra como fator
positivo na determinagdo das taxas de crescimento do produto, assim como o
parametro de sucesso das pesquisas ¢. Tanto a taxa de desconto p quanto o
coeficiente de aversado ao risco 6 entram com um impacto negativo nesta

taxa de crescimento, mostrando que uma sociedade mais paciente € menos
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avessa ao risco cresce mais. Como a taxa de crescimento de longo-prazo
ndo depende do nivel de K, ndo ocorre a convergéncia entre rendas per

capita como resultado de retornos decrescentes.

1.5 - Convergéncia entre Rendas per capita versus Difuséao

Tecnolégica

A literatura sobre convergéncia diferencia trés conceitos, tanto pelo
lado empirico como tedrico. Apresentaremos estes conceitos juntamente com

o de convergéncia de tecnologia (ou difusdo tecnolégica).

i) Convergéncia Condicional

Um aspecto importante do modelo de Solow é a implicagédo na
convergéncia da relagdo entre capital fisico/trabalho, ou seja, economias
similares, divergentes apenas em seus estoques de capital inicial, tendem a
convergir para uma mesma renda per capita (Barro, Sala-i-Martin 1995:26).
Caso as economias divirjam em seus parametros fundamentais (poupang¢a ,
crescimento demografico, e taxa de depreciagdo do capital fisico) a taxa de
crescimento do produto é fungé@o da diferenga entre os niveis realizados de
produto e os niveis do steady state (daqui em diante SS). Este conceito é
conhecido como convergéncia condicional, apesar das taxas de crescimento
variarem com a distancia do ponto de SS, dado um conjunto de parametros
fundamentais este ponto é unico.

Portanto, paises similares em todos os aspectos, exceto por suas
condigdes iniciais de renda per capita, convergirdo para um mesmo nivel de

renda de steady state. Choques transitorios neste cenério afetam somente o
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curto-prazo, mas ndo tem um efeito duradouro. Esta hipotese de
convergéncia esta intimamente ligada a suposi¢do de um equilibrio de

steady state unico e globalmente estavel.

ii) Convergéncia Absoluta

A origem do debate esta nesta hipétese de convergéncia absoluta, a
qual sugere que as rendas per capita dos paises convergem entre si
independentemente de suas condi¢des iniciais (niveis de renda iniciais, nivel
de capital fisico inicial, relagio capital fisico/trabalho). Desde que o equilibrio
de longo-prazo de uma economia depende de caracteristicas estruturais,’ a
convergéncia absoluta requer a igualdade destas caracteristicas estruturais.
A hip6tese de convergéncia absoluta tem sido refutada em recentes
trabalhos empiricos baseados em cross-sections entre paises (Barro
(1991))e na evolugdo da distribuicdo de renda entre os paises (Quah
(1996)).

A fonte da convergéncia condicional e absoluta é a suposi¢do de
retornos marginais decrescentes dos fatores de producdo. Enquanto a
economia cresce e a relagido capital-trabalho aumenta, a produtividade do
capital cai e consequentemente poupang¢a e acumulacédo de capital crescem
a taxas decrescentes. A suposicdo de homogeneidade dos individuos
permite que se caracterize a poupanga per capita como um fator constante
da renda, tornando-a uma fungdo cdbncava com relagdo ao nivel de capital-

trabalho.

5 por exemplo: tecnologia (A), preferencias(, p), taxa de poupanga, crescimento populacional,

politicas governamentais, etc

22



iii) Club Convergence

Se os sistemas dinamicos fossem caracterizados por equilibrios
multiplos e localmente estaveis, uma hipétese de club convergence
(convergéncia em clubes) seria mais plausivel que a de convergéncia
condicional pura e simples. Como demonstrado por Galor (1996), a
existéﬁcia de mais de um ponto de equilibrio sustenta a hipotese de
convergéncia em clubes , ou seja, uma polarizagdo entre as rendas per
capita. A determinacido do pélo para o qual a economia converge depende,
além de seus parametros fundamentais, de suas condigbes iniciais. Ou seja,
economias similares em suas caracteristicas estruturais convergirado para um
mesmo nivel de steady state se suas rendas per capita iniciais forem
similares também. Choques transitérios neste cenario podem afetar a
performance econdmica definitivamente.

A inclusdo do capital humano nos modelos de crescimento
Neoclassicos, de maneira a capturar elementos empiricamente significantes,
torna multiplos os equilibrios de steady state. Estas variaveis quebram a
suposigcdo de homogeneidade entre os individuos, dado que a sua
produtividade (e consequentemente, sua renda) dependera também de seu
nivel de capital humano.

Economias idénticas em suas caracteristicas estruturais mas
diferentes em relagéo a niveis ou distribuicdo de capital humano tendem a
gravitar em volta de diferentes equilibrios de steady state. A literatura mostra
estes multiplos equilibrios na presenga de retornos crescentes sociais de
acumulagao de capital humano (Lucas (1988) e Azariadis & Drazen (1990)),

fungao de produgéo de capital humano nao-convexa (Becker et al (1990)) e
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efeitos familiares e locais na formacéo de capital humano (Galor & Tsiddon
(1994)).

Porém permanece esquecido nos trabalhos empiricos sobre
convergéncia6 0 papel da tecnologia. Esta entra apenas como um fator
multiplicativo indicando uma condi¢éo inicial ou supéem-se que todas as
economias acumulem tecnologia a uma mesma taxa. Neste mundo baseado
no Capital, diferengas nas taxas de crescimento s&o derivadas de diferengas
na acumulagdo de capital fisico ou humano. Este tipo de hipétese é adotada
em Mankiw et.al (1992) que explica diferengas nos niveis de renda e nas
taxas de crescimento com um modelo tipo Solow nos quais 0 avango
tecnoldgico dos paises tem taxas similares e exdgenas. Barro e Sala-i-Martin

(1992), Barro et.al. (1995) e Loayza (1994) tém esta mesma perspectiva.

iv) Difusdo Tecnoldégica

Existe uma diferenga crucial entre o conceito de convergéncia entre
rendas per capita e o de tendéncia de catching-up nos niveis de
produtividade de fatores. E claro que um cafch-up nos niveis de
produtividade dos fatores implica em uma tendéncia a convergéncia nos
niveis de renda, porém tal tendéncia pode ser sub-avaliada ou exagerada se
ha um crescimento na intensidade de utilizagdo dos fatores variando com a

renda.

® BERNARD E JONES (1996) demonstram mais detalhadamente a importancia da inclusdo da

tecnologia no debate sobre convergéncia
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A discussdo’ sobre a unicidade e a convergéncia de niveis de renda
per capita entre economias sugere a abordagem para estados de um mesmo
pais. A hipdtese sobre os mesmos parametros fundamentais € plausivel,
podendo ser feita a analise sobre o papel das dotagbes iniciais de capital
humano na determinagdo do ponto de SS entorno do qual a economia

gravitara.

1.6 - A NTC no Brasil

No Brasil destacam-se as seguintes contribuicbes a NTC e a
discussdo sobre convergéncia entre rendas per capita: Barros (1993), De
Castro (1993), Ferreira (1993), Azzoni (1994), Cardoso e Paulo (1994), Ellery
e Ferreira (1994) e Ferreira e lIssler (1994), Lled6 e Cavalcante (1996),
Ferreira (1996), Monteiro e Vergolino (1996), Gongalves et al. (1997a),
Bértola et al (1997) e Andrade (1997).

Barros (1993), usando uma variagdo do segundo modelo de Romer
(1990 a, 1990b), analisa a dinamica de ajustamento quando sao introduzidas
mudangas autdnomas nos salarios reais. Neste modelo o incentivo a
pesquisa € criado pela queda da produtividade marginal do capital humano
no setor que produz o bem final e, consequentemente, sua transferéncia
para o setor de pesquisa € 0 mecanismo que acelera o desenvolvimento

tecnologico. Isso ocorre quando ha uma mudanga autdbnoma nos salarios

7 para Galor (1996) a incluséo da difuséo tecnolégica ao modelo neocldssico leva a hipbtese
de convergéncia condiciona! no longo prazo, porém a transi¢géo para este equilibrio é feita de forma

nao monoténica, evidenciando a club convergence nc médio prazo.
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reais. Em outras palavras, aumento real de salarios tem um efeito
permanente e positivo no crescimento do produto per capita.

De Castro (1993), utilizando um modelo de inspiragdo schumpeteriana
com a abordagem de quality (quality-based), introduz resisténcia estocastica
na adog¢do de inovagdes que geram crescimento. Com isso, & gerada uma
fila de inovagdes ja descobertas, mas que esperam para serem adotadas.

Nesse modelo o equilibrio estocastico estacionario é obtido quando a
fila de inovagdes é estavel. De Castro mostra que no equilibrio estacionario
estocastico a resisténcia a introdugdo das inovagbes sempre reduzira a taxa
de crescimento médio, mas poderd aumentar o bem-estar. Isso ocorre
quando o poder de monopdlio e o tamanho das inovagdes sdo grandes. O
conflito entre o motivo de maximizar bem-estar social e os incentivos dos
inovadores explicaria a diferenca nas taxas de crescimento.

Ferreira (1994) analisa, tedrica e empiricamente, os efeitos da
composigéo dos gastos publicos e politicas fiscais € monetarias do governo
num ambiente de crescimento endbégeno. No trabalho, mostra que com a
realocagdo dos gastos de consumo para investimento, 0 governo podera
aumentar o nivel de equilibrio do capital, horas trabalhadas, produto e
produtividade do trabalho. Mantendo constante a taxa de impostos, o
governo podera reduzir seu déficit orcamentario porque a substituicdo do
gasto publico pelo investimento aumentaria a receita de impostos. Além
disso, o efeito da mudanca dos impostos dependeria da elasticidade de
produto em relagéo aos gastos publicos..

Azzoni (1994) e Ellery e Ferreira (1994) testam a hipdtese de

convergéncia entre as taxas de crescimento do produto nos estados
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brasileiros. Ambos utilizando o0 modelo desenvolvido por Barro e Sala-i-
Martin (1992) indicam a existéncia de um processo de convergéncia entre 0
PIB per capita dos estados brasileiros.

Cardoso e Paulo (1994) desenvolvem um modelo de crescimento
endégeno onde os agentes escolhem como alocar seu tempo entre a
produ¢cdo e o desenvolvimento de tecnologia. Analisam o efeito da
distribuicdo de subsidios a pesquisa por parte do governo, sobre o processo
de crescimento econdmico (supondo orgcamento equilibrado). Mostram ainda
que o mecanismo de financiamento sociaimente 6timo para pesquisa €
compativel com o equilibrio orgcamentario do governo. Nesse caso, a
intervengao governamental é necessaria para corrigir uma falha do mercado,
isto €, 0 mecanismo de incentivo corrigira a imperfeicdo do mercado gerada
pelas externalidades, fazendo com que a economia alcance a trajetéria 6tima
de crescimento.

Lled6 e Cavalcante (1996) procuram verificar se diferencas nas
distribuicbes de renda e na politica fiscal seriam fatores relevantes para
explicar diferencas em taxas de crescimento da renda per capita nos estados
brasileiros. Utilizam-se de uma analise cross-section para encontrar uma
relagcdo néo-linear entre politica fiscal e crescimento e ndo conseguem
encontrar relacdo significativa entre distribuicdo de renda e crescimento.
Confirmam ainda a hipbtese de convergéncia absoluta entre os estados
brasileiros.

Monteiro e Vergolino (1996) testam a hipbétese de convergéncia
absoluta das rendas per capita entre os estados do nordeste brasileiro e

suas micro-regides. Aceitam esta hipotese a nivel estadual e rejeitam-na a
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nivel das micro-regides, observando que ha uma polarizagdo de renda em
dire¢do aos centro urbanos. Seu resultado corrobora com 0s conceitos de
convergéncia condicional e em ciubes, dadas a homogeneidade da regiao.

Barros (1996) mostra a reversdo da tendéncia de convergéncia
ocorrida na economia brasileira na década de oitenta. Assinala o ano
posterior ao de nossa andlise (1986) como o inicio de um periodo de
divergéncia entre niveis de renda per capita estaduais. Analisando a
participagdo da regido Nordeste na Renda nacional cita a escassez de
recursos fiscais aplicados pelo governo Federal na regido como fator do
aumento das disparidades entre rendas per capita.

Gongalves et al. (1997a) e Andrade (1997) demonstram em um
modelo de crescimento endégeno a importancia do capital humano na
determinagado das taxas de crescimento utilizando uma cross-section entre os
estados para o periodo de 1975 a 1990. Confirmam a hipbtese de
convergéncia absoluta entre rendas per capita apesar da baixa velocidade
desta. Tal resultado apresenta um viés de método, pois utiliza a variaciao
média no periodo perdendo assim informagbes sobre mudangas de

tendéncia.

1.7 - Observacgées

O desenvolimento do instrumental de concgrréncia imperfeita
permitiu um melhor entendimento da introdug&o da tecnologia(A,) para gerar
crescimento enddgeno. .Considerar 0 progresso técnico como um
componente enddgeno do crescimento econdmico € uma das principais

contribui¢cdes da nova teoria.
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Porém, como consideram alguns autores (Abramovitz, 1993 e Solow
1994) ha uma l6gica do avango do conhecimento que pode ser ortogonal é
l6égica econdmica. Sugerem também, que a produgdo da nova tecnologia
pode ndo ser somente uma questdo de insumo e produto.

No contexto da NTC podemos destacar ainda cinco limitagées ou
problemas:

1.A NTC utiliza o novo produto como metafora universal de inovacéo.
A reducao dos custos decorre da invengao de novos bens intermediarios. O
desenvolvimento de navos produtos com certeza € um aspecto importante do
progresso tecnologico, mas ndo € 0 unico e nao sabemos se é o
melhor.(Solow, 1994)

2.A construgcdo do Estado Estacionario. Em todos os modelos se
assegura a existéncia de um estado estacionario com crescimento
balanceado. Esse resultado ndo explica questdes, como por exemplo, a
existéncia de estagios de desenvolvimento no qual os recursos s&o
gradualmente realocados da agricultura para a industria e depois para
servigos, todos com diferentes necessidades de fatores e dinamica
tecnoldgica (Aghion e Howitt, 1992a).

3.Assumem que nado ha limite para o crescimento. As experiéncias
histéricas mostram que as economias passam longas fases de crescimento e
de declinio ou que as perspectivas de crescimento sdo limitadas pela
dotagdo dos insumos existentes ou que a extragao do produto € limitada pelo
conjunto de recursos e pelo estado das artes.

4 A hipétese de expectativas racionais para o entendimento da funcao

tecnologica. E dificil imaginarmos que os agentes econdmicos tém perfeito
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conhecimento da fungcdo que descreve a tecnologia. Um dos problemas que
podem ocorrer € que economias de escala tendem a produzir efeitos limites
no qual o caminho 6timo da economia depende crucialmente das condicoes
iniciais e dos choques ocorridos durante o processo (Azariadis e Drazen,
1990).

5.Uma implicagéo para o capital humano n&o capturada nos modelos
da NTC é ade atrator de capital fisico, dadas condi¢bes de infra-estrutura, o
capital fisico direcionar-se-ia para locais onde houvesse o capital humano
complementar. Caso ndo houvessem condi¢gdes de infra-estrutura, ocorreria
o inverso: investimentos em capitai humano seriam feitos em vao pois este
capital migraria atras de capital fisico complementar, como sugerido por
Lucas (1990). Devido a esta migracdo de capital humano ndo podemos
negligenciar a relagéo existente entre renda—»capital humano.

Apesar das limitacbes apresentadas a NTC apresenta varios avangos
tedricos no estudo do crescimento. A discussdo sobre convergéncia de
rendas per capita pode finalmente ser trazida para o campo teérico, com uma
teoria onde a convergéncia é aceita mais como exce¢do que regra. A
incluséo de elementos empiricamente significantes aos modelos juntamente
com o instrumental da concorréncia imperfeita tornou possivel a analise

tedrica de fatores antes desconhecidos na Teoria do Crescimento.
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CAPITULO Il

O MODELO TEORICO

O objetivo deste capitulo € a proposicdo de um modelo de
crescimento no qual o nivel de capital humano determina a capacidade de
uma economia de criar uma nova tecnologia e de copiar a tecnologia de Qma
detefminada economia lider®. Como introdugdo ao modelo teérico
apresentaremos uma breve discussdo sobre as relagbes entre capital
humano, tecnologia e crescimento. Analisaremos também o equilibrio de
longo prazo e estudaremos o caminho de expansdo o6timo para as

economias.

2.1 - Relagbées entre capital humano, tecnologia e taxas " de
crescimento

A discuss@o sobre os efeitos da tecnologia ultrapassa em muito os
limites de analise da NTC. Para essa, dois aspectos sdo cruciais do “bem”
chamado tecnologia, a sua excludabilidade parcial e nao rivalidade parcial. A
diferenciagao entre as duas é importante pois a nao rivalidade esta ligada as
nao convexidades - aspecto chave nos modelos de crescimento endégeno -
enquanto a nao excludabilidade n&o esta.

O fato da nao rivalidade criar uma convexidade €& aparente da

segunda definigdo de um bem néo rival - unidades subsequentes de um bem

8 Definimos agora uma economia lider, com a maior renda per capita e maiores niveis de

produtividade e as demais economias seguidoras
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tem um custo unitario menor de produg¢do que o primeiro. Para a analise da
relagcdo entre tecnologia e crescimento & mais relevante considerar a
definicdo de um bem puramente néo rival que pode ser usado repetidamente
- assim com novos designs mecanicos, processos quimicos, formulas
metalurgicas e outros avancos da ciéncia basica. A premissa basica é a
possibilidade de replicar qualquer seqiéncia de eventos a partir da
replicag@o das condi¢des iniciais relevantes. Portanto é possivel , se existem
insumos nao-rivais com valor produtivo, que o produto cresga mais que
proporcionalmente ao aumento dos insumaos rivais.

Formalmente, se F(A,X) representa um processo de produgdo que
depende de insumos rivais (X) e insumos n&o rivais(A), entao pelo
argumento da replicagdo F(A AX)=AF(A, X). Se A é produtivo entdo F nao
pode ser uma funcao de produgéo concava porque F(AA, AX)>AF(A,X).

Solow (1956) trata A como sendo um insumo publico provido
exogenamente (nao rival e ndo excluivel). O fator a ndo recebe pagamento e
cada firma individual é livre para explorar todo estoque de A.

Estes modelos sdo condizentes com a premissa de que a mudanga
tecnoldgica € o motor do crescimento e que a tecnologia € um bem nao rival.
Mas é inconsistente com a premissa de que a mudanca tecnoldgica origina-
se em grande parte pelas ag¢des intencionais dos agentes econdmicos
respondendo a incentivos de mercado.

Arrow (1962) assumiu que um aumento em K necessariamente leva a
uma aumento proporcional no conhecimento através do que ficou conhecido

por learning-by-doing , mas ainda trata conhecimento como bem publico.

32



Para Lucas (1988) o bem nao rival e ndo excluivel tem um efeito néo
intencional na produgdo de um bem convencional.

A formulagao de flearning-by-doing nao é robusta porque 0 insumo n&o
rival deve ser completamente nao excluivel. Se forem parcialmente
excluiveis, como mostraram Dasgupta e Stiglitz (1988), um equilibrio
descentralizado com muitas firmas ndo é sustentavel.

No seu modelo de spillovers, Romer (1986) considerou que o bem
excluivel que a firma produz intencionaimente & usado em proporgoes fixas
com o capital fisico. Como resultado, o modelo tem uma dinamica similar ao
de Arrow e pode ser interpretado em termos de /learning-by-doing na
producéo de capital. A vantagem desta interpretacédo € que o conhecimento é
compensado por quase-rendas por se tratar de um investimento intencional.
A dificuldade é que muda a légica da replicagdo.

Se o insumo A é o resultado da pesquisa, entdo é um bem nao rival.
Nesse caso a fungao F(.) deve ser homogénea de grau 1 somente em X. Se
um insumo nao rival & ainda parcialmente excluivel, as ndo convexidades
estardo presentes e o equilibrio de uma economia descentralizada nao pode
ser sustentado. Para Romer a presenca de fatores de producdo nao rivais
mas parcialmente excluiveis é importante para a teoria do crescimento

endogeno. '

2.2 - Tecnologia endégena
Os avangos técnicos da NTC - incorporagdo de retornos crescentes e

concorréncia imperfeita em modelos de equilibrio geral - permitiram

formalizar muitas idéias sobre crescimento, desde o aumento da
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especializacdo de Young (1928) até a idéia schumpeteriana de destruicdo
criadora como motor do crescimento (Aghion e Howitt, 1992b)

O avango técnico e/ou cientifico & incorporado aos modelos de
crescimento enddgeno buscando elementos determinantes da taxa de
crescimento da economia e do crescimento sustentado do produto per
capita. A maneira de endogenizar o avan¢o tecnolégico pode identificar cinco
correntes na NTC representadas como (Romer 1994):

1.Rebelo (1991): Y,=Ak,

2.Arrow (1962): Y= A(K)F(K,,L:)

3.Romer (1983,1986): Yi=A(R\)F(R;,K;,L:), R é pesquisa.

4 Lucas (1988): Y,=A(H)F(K,,H,), H é capital humano.

5.Barro (1991); Yi=A(G)F(K.,G,), G é gasto governamental

Nossa pesquisa inclui-se no quarto grupo. Aqui o aumento do nivel de
techologia utilizada da-se de duas formas, i) a imitacdo da tecnologia de um
pais lider, pois os custos de imitagdo s&o mais baixos que os de criagao,
sendo o capital humano fator determinante desta capacidade; ii) a produg¢éo
de tecnologia doméstica, dependente do nivel de capital humano e do nivel
de tecnologia corrente. Nesse contexto se apresenta uma classe de modelos
que também implicam em uma convergéncia, com a diferengca de esta ser

condicionada & capacidade de um pais absorver tecnologia.

2.3 - Um modelo a la Lucas (1988)

Para estudar as relagdes entre taxas de crescimento de longo prazo e
capital humano, partremos de uma economia fechada com mercados

competitivos e agentes racionais. Utilizaremos uma fung¢do de produgéo do
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tipo tecnologia Cobb-Douglas, onde a tecnologia ¢é determinada

endogenamente pelos niveis de capital humano:
Y, =k[4(H)L] (2.1)

onde : Y = produto; A = parametro tecnolégico; H = capital humano; K
= capital fisico, L = trabalho; o, = elasticidade do produto com relagdo ao
capital fisico e ao trabalho, respectivamente; t = sub-indice indicando a
contemporaneidade das variaveis;

Adotamos um postulado sobre o fator poupador de progresso
tecnologico que nos permite falar sobre o “nivel” ou “indice” de tecnologia,
especificamente, supomos que o progresso é Harrod neutro® em todos os
pontos.

Adotamos ainda um conceito mais amplo de capital, e ndo ha
restricbes quanto a retornos de escala nem a produtividade marginal
decrescente, rompendo portanto com as condigées de Inada.

Linearizando' (1) e definindo y:= logY:, k=log K., a= logA: e li= log Ly

yr=ak; + Ba, +8l, (2.2)

Diferenciando a equacgao (2.2) em relagdo ao tempo temos a taxa de
crescimento do produto em funcado das taxas de crescimento dos insumos e

do progresso tecnolégico:

°o progresso técnico Harrod neutro ndo é poupador de mao-de-obra nem de capital
exclusivamente, e sim um indice de produtividade geral, pois a relagdo K/L n&o se altera quando no
steady state

-9 Utilizamos o logaritmo na base e para esta linearizagao
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(2.3)

O crescimento do progresso tecnoldgico € definido seguindo Romer
(1986), como dependente do nivel de capital humano. A produgdo doméstica
de tecnologia, de acordo com Benlhabib e Spiegel (1994), é dependente
ainda do atraso tecnolégico com relagdo a uma dada economia lider. A
variavel atraso tecnolégico € ainda ponderada pelo nivel de capital humano,
determinando a capacidade de romper com este atraso através da absorgéo

de tecnologia. Esse processo é descrito pela equagéo:

el

onde:

(2.4)

h = nivel de capital humano; g= coeficiente de sucesso no
desenvolvimento de pesquisas internas; m = coeficiente de sucesso na
imitacdo de tecnologia; Ana/A: = atraso tecnologico, Ana, = Tecnologia
da economia lider, A; = Tecnologia corrente

A inclusdo da difusédo tecnoldgica transforma um sistema
caracterizado por equilibrios de steady state multiplos e estaveis em outro
caracterizado por um equilibrio unico e globalmente estavel, segundo Galor

(1996). Mesmo com esta unicidade a convergéncia pode ser precedida (no
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médio prazo) por um tipo de polarizagdo nos niveis de renda per capita'’. A
inclusdo de progresso tecnologico do tipo trabalho intensivo ndo altera
qualitativamente os sistemas dinamicos dos modelos de crescimento
neoclassicos, portanto as condi¢bes que confirmam a hipotese de club

convergence permanecem inalteradas.

2.4 - O equilibrio de longo prazo

Para analisarmos a convergéncia dos niveis de tecnologia utilizados,
precisamos da equacido de crescimento da tecnologia da economia lider.
Este crescimento dar-se-ia apenas de forma autdbnoma, ou seja o termo que
captura o efeito catch up é igual a zero. Desta forma o seu crescimento é da
seguinte forma:

A = AT eld (2.5)

onde g'= coeficiente de sucesso no desenvolvimento de pesquisas

internas; ™= nivel de capital humano da economia lider.

i’a'ra, analisarmos o coeficiente de equilibrio das duas tecnologias
(A, "“‘-"‘t) devemos resolver a seguinte equacgado diferencial, resultanté da
aplicacdode 5em4 :

A: = ghA, + mhATe® ") (2.6)

~ A solugédo desta equagdo de primeira ordem é:

" Como usual, as taxas de crescimento de SS para a renda per capita e a relagio capital-

trabalho de cada economia devem se igualar a taxa de crescimento da tecnologia, i.e. ¥y =1x=Ya=Y.
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— Arld KN 2.7
gh+g h”‘“"AO ¢ (2.7)

A =4

Podemos representar entdo a razao A/A™:

’nh r)naxe(g‘ I Yol T3
TSN BENNAE LS8 S (2.8)
Amwl A(r)naxe(g ™ A(r)naxe(g AT

Tomemos o limite desta equagdo quando o tempo tende ao infinito

para a analise do equilibrio de longo-prazo:

A, mh

lim, =
A™ gh+g h™

(2.9)

O nivel de tecnologia de SS é portanto dependente da relagio entre
os niveis de capital humano, ponderando os coeficientes de sucesso no
desenvolvimento de tecnologia autonoma e o coeficiente de imitagdo. Como
por hipotese m>g (& mais facil copiar que criar), podemos inferir que o capital

humano desempenha papel crucial na determinagao desta relagao.

2.5 - O problema de controle 6timo
Para analisar o caminho 6timo do modelo proposto, supomos uma

funcéao utilidade corrente, usualmente utilizada na literatura:

1-o

ma:f e (2.10)

As variaveis de controle sdo o consumo ¢ e o capital humano h, e as
variaveis estoque séo o Capital Fisico (K) e a Tecnologia (A).

O problema pode ser assim apresentado:
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s.a.
A= ghA + mhA™

K=Y-C-h (2.11)
A(0)= 4,
K(O):Ko

Ou seja, precisamos encontrar a trajetéria 6tima do consumo sujeito
ao aumento de tecnologia e ao aumento no estoque de capital fisico. O
investimento em capital fisico é igual ao total do produto subtraido daquilo
que a sociedade consume e do que investe em capital humano. Nao ha
depreciacéo de capital fisico e nem destrui¢do de tecnologia ja desenvolvida
em nosso modelo.

O valor corrente do Hamiltoniano pode ser descrito como segue:

-6

H =+ 1, (ghd +mha™) + 4 (AK*L?) (2.12)

As condi¢cbes de primeira ordem s&o:

H, = -Ag=02A,=c"°

ac

e (2.13)
dzp =A8A+ A mA™ - A, =0 A,(gA+mA™ )= 4,

As equagdes acima descrevem a evolugdo 6tima de K e A para
qualquer composicéo inicial. Na margem os bens devem ser igualmente
valorados tanto no consumo quanto na acumulagao de K.

Podemos obter também as equagdes que descrevem o movimento das

variaveis co-estado:
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A, = _% +pA, = —A,gh - A L°K" + pA, (14.a)

Ay =— OZII{ +pAy = A PALPK? + pA

Utilizando a equagdo 2.14.a e substituindo Ax da equagdo 2.13 a
evolugao do prego-sombra da tecnologia:
% =—gh-gY-mA™ LK’ +p (2.15)
y
Como esperado a evolugdo do prego-sombra de A é negativa.
Levando-se em conta os efeitos de spill-over esta idéia torna-se bastante
intuitiva para um bem publico, com as caracteristicas de néo rivalidade e nédo

excludabilidade.
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CAPITULO llI

O MODELO EMPIRICO

O objetivo deste capitulo &€ apresentar o método de estimagao a ser
utilizado. Na primeira se¢do apresentamos alguns trabalhos empiricos sobre
a economia brasileira, o método utilizado e suas limitagdes. Dois modelos
basicos seréo detalhados, o Modelo de Efeitos Fixos (MEF) e o Modelo de
Efeitos Aleatérios (MEA) com consideragbes sobre suas vantagens e
desvantagens. Faremos ainda uma pequena discussao sobre a relevancia do
método para o estudo da convergéncia, sendo capaz de diferenciar os
modelos teéricos nos resultados empiricos. Apresentaremos os dados
utilizados na analise empirica, bem como selecionaremos alguns estados a
serem excluidos da regressdo. Mostraremos ainda os resultados da

estimagao do modelo empirico, bem como os devidos testes de hipdteses.

3.1 - Trabalhos empiricos na drea sobre a economia brasileira

A técnica tradicionalménte utilizada em trabalhos empiricos para
analise da economia brasileira & a cross-section entre os estados como em
Lau et.al. (1993), Lledé & Cavalcante (1996), Gongalves et al. (1997) e
Andrade (1997). Esta abordagem ignora diferencas importantes entre os
Estados e pode levar a estimativas inconsistentes e inferéncias invalidas. Em
estimagdes onde dados em série de tempo sdo disponiveis, €& possivel
captar esta heterogeneidade quando se analisa o longo prazo. A alternativa
pode ser a estimagao para cada estado separadamente, e depois considerar

a média das estimativas dos coeficientes individuais de longo prazo. Este
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procedimento, porém, trata cada Estado separadamente e n&o explora

qualquer aspecto comum que possa existir entre os diferentes estados.

3.2 - O modelo de painel de dados

A analise de Painel de Dados é objeto de uma das areas mais ativas e
inovadoras na literatura de econometria. Parcialmente porque um painel de
dados € um ambiente rico para o desenvolvimento de técnicas de estimacéo
e resultados tedricos. Em termos praticos, os painéis de Dados tem sido
utilizados para analisar questdes que n&o podem ser estudadas com cross-
section ou séries de tempo apenas.

A andlise de Painel de Dados nos permite ainda suprir a caréncia de
dados sobre a economia brasileira, tendo graus de liberdade suficientes para
a estimacao.

A ferramenta basica para esta discussdo € o modelo de regressdo da
forma:

Y= oi + B'Xe + €x (3.1)

Existem K variaveis independentes em x; e o efeito individual é
captado por o, , termo assumido constante para todo t, e individual para cada

unidade i.

3.2.1 - Modelo de Efeitos Fixos

A formulagédo mais comum que se pode ter para a captura de efeitos

especificos de cada estado é a suposi¢do que suas diferengas podem ser
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captadas por diferencgas no termo constante'?. Portanto em 3.1 cada o; € um
parametro a ser estimado. Consideremos y; e X; como as T observagdes para
a i-ésima unidade, e ainda que &; seja o vetor Tx1 dos disturbios. Podemos

entao escrever (3.1) como:

yi=ioi + Xif +¢;
Ou,
¥4 i 0 ... Ola | X, &
i ... 0 X
Y2 - 0 i a2+ 2 B+ &
Ya 0O 0 ... i a, Xn &, (3.2)
Ou ainda:
y=ld, d .. d,  X] ; e

Onde di € uma variavel dummy indicando a i-ésima unidade.
Considere a matriz nT x n, D =[dy, d,,.....,d,]). As colunas nT fornecem:

y=Da+XpB+¢ (3.3)

Este modelo € chamado na literatura de least square dummy vanable
model(LSDV). E um modelo de regressio classico, 0 mesmo que estimar
uma regressao multipla com variaveis independentes e variaveis dummy.

O modelo de efeitos fixos tem uma abordagem razoavel quando

desejamos mostrar que as diferengas entre as unidades podem ser vistos

2 podemos capturar estas diferengas também permitindo variagbes nos parametros §, um

estudo sobre o assunto pode ser encontrado em CornWell e Schidt (1984)
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como deslocamentos da funcdo de regressdo. Este modelo se aplica as
unidades estudadas na amostra, ndo permitindo inferéncia sobre os para

outras unidades.

3.2.2 - Modelo de Efeitos Aleatérios

Um modelo alternativo € o chamado de efeitos aleatérios (MEA), onde
o termo erro é dividido em dois componentes. aquele associado a um
individuo e constante durante o tempo (u;) e outro &; capturando efeitos de
variaveis ndo associadas apenas aos individuos. Nesse caso temos:

Ya=a+ BXa + & + Ui

No contexto de um estudo do crescimento dos estados, o termo u;
pode ser visto como capturando efeitos de variaveis relevantes a regressao
porém nao presentes no modelo. Assumimos ainda:

Ele]=E[u,]=0

)= o
ur]-

E[e,,u,]zo paratodo te|
Elsre,]=0 setzsouix]
Eluu;]=0 se i#
i=1,...,n

t=1, .., T

E dtil ter-se a formulagdo do modelo em matrizes de T x n
observagcboes das variaveis y;, X, ui, e g. Para estas T observagoes,
considere:

Wit=girtU; e wi=[wir, Wa,......, wir]’
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Podemos entao ter:
E[w]=0% + o,
E[Wit, Wis]=02u

Para as T observagcbes da unidade i, considere Q = E[ww;’]. Entdo

temos:
o.+o, o, o 4
0-| % oi+a % |
R
Al + i’

onde i € um vetor coluna T x 1 de 1°s. Considerando que as
observagdes i e j sdo independentes, a covariancia dos erros para todas as

nT observacdes é:

Q 0 00
0 Q0 O

v: :I®Q
0 00 Q

Esta matriz tem uma estrutura particularmente simples.
Segundo Greene (1992), para estimar os Minimos .Quadrados
Generalizados (GLS) precisamos encontrar V'*= I8Q"?. Para tanto basta

encontrar Q7 que é:

Q' = l——qii'
T

onde:

6=1 i

- (Tofl +So,§)1/2

A transformacéo de y; e X; para o GLS &, portanto:
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Yn— 6,

Q-uzyl _ Yo — 6y,

Yir — &

e da mesma maneira para todas as variaveis X;. Para todo o painel de
dados , os minimos quadrados generalizados sd&o computados utilizando
uma regressao destes desvios parciais de y; nas mesmas transformag¢des de
Xit.

Breusch e Pagan (1980) desenvolveram um teste de Multiplicador de
Lagrange para os MEA. baseado nos residuos . A hipétese nula € que a
variancia (ou covariancia) dos u; seja igual a zero contra a hipdtese

alternativa de ser diferente de zero. A estatistica teste é:

nT ZI(Z! elt)2

LM =
[ Z, Zt esz

C2AT-1)

- 1]2

Sob nossa hipétese nula, LM é distribuida como um qui-quadrado com
1 grau de liberdade. Uma maneira computacionalmente facil de encontrar a
estatistica LM é considerar a matriz D de variaveis dummy definida em (3.3)

junto com o vetor dos erros. Entao:

nT [e'DD'e B

LM =
2(T-1)" e'e

17

3.2.3 - Efeitos Fixos ou Aleatérios?

E extenso o debate tedrico a respeito das vantagens e desvantagens
de modelos de efeitos fixos e efeitos aleatérios. Maddala (1987) mostra trés
argumentos favoraveis a utilizacdo dos modelos aleatérios: i) os modelos de
efeitos fixos sdo dispendiosos em termos de graus de liberdade perdidos,

dado que uma constante é estimada para cada individuo; ii) os modelos
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aleatorios sao mais atraentes pois pressupdem a ignorancia sobre a;; iii) se o
objetivo é fazer inferéncias sobre a populagao, tendo como base amostras,
entdo a abordagem mais apropriada € o modelo aleatério. Entretanto se
quisermos fazer inferéncias apenas sobre os individuos da amostra, a; deve
ser tratado como fixo. De um ponto de vista pratico, a abordagem de efeitos
fixos usa muitos graus de liberdade. Um argumento a favor dos modelos
fixos, € que ndao ha motivos para tratar os efeitos individuais como
independentes das outras variaveis independentes.

E possivel testar a ortogonalidade dos efeitos aleatérios em relag&o
as variaveis dependentes. O teste de especificacdo, sugerido em Hausman
(1978), supde que sob a hipétese nula de nao correlagdo, o OLS usado
tanto no LSDV quanto no GLS sd3o consistentes, mas somente OLS é
ineficiente; enquanto a hipo6tese alternativa é que o OLS é consistente mas o
GLS ndo. Entretanto, sob .a hipétese nula as duas estimativas ndo devem
diferir em muito, podendo-se utilizar a diferenga para o teste. O ingrediente
essencial para o teste é portanto a variancia do vetor diferengado b estimado
por LSDV e B estimado por GLS,  [b-B’];

Var [b-p'] = Var[b] + Var [#’ - Cov[b,3’]- Cov[b,B'] (3.4)

O resultado essencial de Hausman (1978) € que a covaridncia de um
estimador eficiente com sua diferenca de um estimador ineficiente, é zero.
Isto implica que:

Cov|(b-B'),8’}= Covlb,B’]-Var['1=0

Ou,

Covib,p’] = Var [B] (3.5)
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Substituindo (3.5) em (3.4) temos:
Var [b-B] = Var{b] + Var [’} = £
Teste de Qui-quadrado é baseado no critério de Wald:
W=X(K)=[b-FTZ7[6-F]
para ' nés utilizamos a matriz de variancia estimada dos estimadores

do modelo de LSDV e do MEA. Sob a hipétese nula, W é distribuido como

um qui-quadrado com K graus de liberdade.

3.3 - Consideragées empiricas sobre convergéncia
Nos modelos Neoclassicos a log-linearizagdo juntamente com uma

expanséo de Taylor de primeira ordem da fun¢do de produgdo'’® em torno do
steady state implica que a taxa de crescimento do produto per capita pode
ser aproximado a:
¥, =x- Plog(y,/9/) (3.6)
onde v= taxa de crescimento do produto per capita; x= taxa de

progresso tecnoldgico exdégeno; P= velocidade de convergéncia, y;=
produto per capita da economia i; y; = produto de steady state;

As suposicdes usualmente feitas nas cross-sections baseadas neste
modelo sao a de igualdade de x e 3 para as economias envolvidas na

andlise. A variavel observavel y; é relacionada com j, de acordo com:

log(y,) = log(y;) — x (3.7

onde t= tempo cronolégico;

" A linearizaggo em torno do SS do modelo Neocldssico pode ser vista com detalhe

juntamente com a velocidade de convergéncia de outros modelos em Godinho (1996)
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Substituindo (3.7) em (3.6) temos:
¥ =x~ Blog(y,) + Blog(y;) + Pt (3.8)
Em uma cross-section, fxt € uma constante que soma-se ao termo x.

Com variaveis que fornegam uma estimativa de 7; (Assim como h, k, 1) é

possivel rodar uma regresséo e obter uma estimativa de p.

A incorporagéo de difusdo tecnologica ao modelo implica que a taxa
de crescimento dos estados seguidores é determinada por:

¥i =7, — p#log(y,) + plog(y,) + ulogl(y, / y)*] (3.9)

Onde a economia 1 representa o estado lider em tecnologia. Em uma
cross-section de paises seguidores, para um dado periodo y, e y; s&o
constantes. Suponha que temos variaveis observaveis que sirvam de proxy
para a variagao de (y,/y,)*. Entao podemos ter uma regressdo para obter o
coeficiente pu. Esta estimativa deve coincidir com a de $ na equacéo (3.8).
Portanto , ém uma simples cross-section, os dois modelos s&o indistintos.

Podemos diferenciar os dois modelos apenas com um Painel de
Dados, que contenha a variagéo de y, no tempo. A diferenca principal € que
em (3.9) o efeito no crescimento de log (y:) & condicionado ao crescimento do
lider, log(y:). Mantendo a razdo de steady state (y,/y,)*constante, um
aumento de y, reduz a taxa de crescimento da economia i. Em contraste, o
modelo de Solow (1956) diz que o crescimento da economia i ndo depende
de uma economia lider.

Diferenciar as dois modelos requer que possamos distinguir as
mudangas ao longo do tempo em log (yi) da tendéncia temporal xt, na

equacéo (3.8). Esta distingdo parece ser factivel, pois log (y,) ndo deve ser
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uma tendéncia. Portanto em um modelo onde possamos explicitar as
mudancas ocorridas em y, a diferenciacdo dos dois modelos tedricos pode

ser implementada.

3.4 - O modelo estatistico

Para desenvolver o trabalho economeétrico precisamos operacionalizar
o0 modelo matematico ( Equagdes 2.3 e 2.4) para dados discretos, variantes
no tempo (t) e entre os Estados (i). A taxa de variagdo definida no tempo
continuo é entdo substituida pela diferenca dos logs das variaveisemt e t-1.
Calculando a primeira diferenga entre tais periodos, e incluindo um termo

erro (g;) para proceder a estimagao, temos:

logY, ~logX,., =[log 4, (H,,)~log4,.(H,.,)| + o{loeK,, ~logK .} + flogL,, ~logl,.,) +£; (3.10)
O crescimento da produtividade total (Eq. 3.11) dependente de dois
fatores: o nivel de capital humano (gHi), refletindo em inovagdes tecnolégicas
internas; o outro, um termo interagindo o capital humano e a defasagem
tecnolbgica entre a economia analisada e uma economia lider, visando captar o

efeito “catch-up”. Assim:

[logA. . (H,,) ~log 4,,(H.,..)]. = glog(H..\) + miog[H,, (¥ + Vuaerr)]  (3-11)
onde: glog(Hx )= progresso tecnolégico autdonomo; mlog[Hio

(Vio * Yomae ) J7 difus@o tecnolégica do exterior; i = sub-indice indicando varidveis

do i-ésimo Estado.

Combinando (3.11) e (3.10) temos:

ng‘,t_kg)i/,t—l :{gkél‘{,_,) +”“411',1—1(yi,r—1 +.ymx,t—l)]] +4l(g1§, “I(BKJ_]) +Al(gl1‘, _1%11,1—1) 4‘(](%6;, _]%6;,1—1)

50



(3.12)
Podemos estimar o modelo acima a partir do conjunto de observagbes

de i estados com suas séries de tempo variando de O a t (1985 a 1995).

3.5 - Dados Estatisticos

Para essa pesquisa contamos com um banco de dados publicado
eletronicamente pelo IPEA intitulado “Atlas de Diferencas Regionais”. Esta
base de informag¢do nos fornece um Painel contiguo e balanceado de 26
Estados entre os anos de 1985 e 1995. Com este painel podemos estimar
(3.12), apresentaremos a seguir os dados disponiveis para a estimago.

Como variavel proxy de trabalho (L) temos a Populagdo
Economicamente Ativa. A estimativa da PEA apresenta alguns problemas,
pois os critérios de identificacdo do “individuo economicamente ativo” séo
questionaveis. Esta dificuldade é superada pois utilizamos em nosso modelo
tedrico a variagao da PEA, que fornece uma medida adequada da variagdo
da populagdo envolvida na produgio de bens e servigos.

Estimativas do nivel de capital fisico (K) utilizado, desagregado por
Estados, ndo séo disponiveis. Utilizaremos entdo uma proxy, tentando
relacionar consumo de energia elétrica industrial ao estoque de capital fisico.
Essa formulagéo tem a vantagem de ja se encontrar ajustada conforme o
nivel de utilizacao de tal estoque. A utilizagdo deste tipo de proxy deixa de
lado o capital fisico que ndo utiliza a energia elétrica como fonte de energia
(como por exemplo a atividade agricola), com certeza nossa proxy nao é

ideal mas é a melhor disponivel.
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O nivel de capital humano (H) é dado pela média dos anos de
escolaridade da populagdo maior que 14 anos. Sao varias as medidas de
capital humano utilizadas na literatura, porém o trabalho de Benhabib e
Spiegel (1994) compara a robustez de diversas varidveis numa analise
cross-section de 148 paises, sdo elas: matriculas no primeiro e segundo
graus, indice de analfabetismo, média dos anos de escolaridade da PEA. A
ultima medida mostra-se a mais robusta em relagao as amostras testadas.

Para quantificar o hiato tecnoldgico (Yit1/Ymax 1) Utilizaremos um
indice de atraso dos Estados brasileiros com relagdo ao Estado lider em
tecnologia, Sao Paulo. O coeficiente nos niveis de renda per capita é
utilizado como proxy do atraso tecnolégico™.

O Estado de Tocantins foi excluidd da amostra por aihda nao existir
em 1985. Os demais estados da regido Norte (com exceg¢do do Para)
também foram excluidos por apresentarem estrutura de produgéo de renda
diversa daquela captada por uma fungdo de producdo agregada. A retirada
da amostra de economias baseadas no extrativismo € uma pratica comum
nos estudos sobre crescimento por ndo apresentarem uma relagéo direta
com fatores como investimento e poupancga, aproveitando-se apenas dos
recursos naturais existentes na regido. As estimativas de renda e PEA
destes estados também apresentam problemas pois € impossivel imaginar
que algum destes estados possa ter uma renda per capita maior que a de

Sao Paulo, conforme mostram os dados.

4 A utilizagio deste tipo de proxy & seguidamente utilizada na literatura conhecida como
produtividade aparente. Ver Benhabib e Spiegel (1994).
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O Distrito Federal também foi excluido da amostra, apesar de ser a
entidade da federacdo com maior indice de escolaridade média e maior
renda per capita, sua funcéo de producao nao pode ser igualada a de outros

estados, dadas suas peculiaridades de ser a sede do governo federal.

3.6 - A preparac¢do dos dados e a estimag¢édo

Através da estatistica Dubbin - Watson (2,22) e do coeficiente de
auto-correlagdo estimados (-0,21), identificamos problemas de auto-
correlagdo negativa nos residuos obtidos. Optou-se por uma transformacéo
de Co chrane-Orcutt (1949)" para incorporar a analise o processo de auto-
regressao (AR1), na qual o coeficiente de auto correlagéo (p) convergiu apos
duas interagbes para o valor de -0.2009. Utilizando o teste de Hausman
(1978) para testar a hipdtese de efeitos fixos contra os aleatdrios, aceitamos
a hipétese nula de efeitos fixos ao nivel de significancia de 1%.
Apresentaremos no entanto as duas estimagdes como forma de demonstrar a
robustez do modelo proposto, nos detendo mais no modelo de efeitos fixos.

Os resultados da estimacdo de (3.12) com o modelo de efeitos

aleatérios encontram-se na tabela seguinte:

'® Cochrane, D. e Orcutt G. Application of Least Squares Regression to Relationships
Containing Autocorrelated error Terms. Journal of the American Statistical Association, v. 44, 1949, p.
32-61.
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Tabela 3.1 - Coeficientes estimados com o Modelo de Efeitos Aleatoérios

Os resultados da estimacado dos coeficientes no modelo de efeitos
fixos encontram-se na tabela seguinte:
Tabela 3.2 - Coeficientes estimados a partir

do Modelo de Efeitos Fixos

$Iy4

T —
LR 2 »nrmxwm?mm&m»aw 2 4 22

Os resuitados dos efeitos individuais fixos (mudanc¢a de’ intercepto)

encontram-se na Tabela 3.3:
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Tabela 3.3 - Efeitos individuais Fixos
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" A hipétese de significancia conjunta (teste F) da regresséo de efeitos
fixos ndo pode ser rejeitada ao nivel de 1% (p-value = 0.000). O R? estimado
€ de 0.38. Invertendo-se a transformag¢ao de Cochrane-Orcutt para se ter as
estimativas dos verdadeiros coeficientes seguindo a forma Bi= B8;'/(1-p), temos
a seguinte tabela:

Tabela 3.4 - Valores das elasticidades ap6s

a transformacdo de Chocrane-

Orcutt
coeficientes | valores estimados
o 0.1659
B -0.0032
g 0.0037
m 0.0066
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O unico coeficiente que ndo tem o sinal conforme o teoricamente
esperado € aquele relacionado a PEA, porém, também €& o unico
estatisticamente ndo significativo. Os resultados s&o expressivos pois o
insumo capitali humano apresenta um coeficiente positivo, evidenciando a
relagdo  positiva de longo-prazo entre capital humano e taxas de
crescimento.

Utilizando um teste de Wald testamos duas hip6teses sobre restricdes
lineares. A primeira, um teste sobre a existéncia ou nao de retornos
marginais constantes (a+p=1), apresentando uma estatistica W de 337,56,
que rejeita nossa hipotese nula de relevancia da restricdo. A segunda
restricao testada foi a de retornos constantes sobre os fatores acumulaveis
(capital fisico e humano), p+g=1, apresentando uma estatistica W de 1.784,
também rejeitando a hipétese nula. Logo nao podemos afirmar que os dados
da economia brasileira para o periodo ndo confirmam a existéncia de
retornos constantes tanto capital fisico e trabalho quanto para os insumos
acumulaveis (K, H).

Nossa hipé6tese de difusdo tecnolégica é confirmada pelo sinal e pela
magnitude do coeficiente m, nos levando a perguntar se, no periodo
estudado, as rendas per capita dos Estados tenderam ou nao a convergir.

Para proceder uma estimativa da velocidade de convergéncia
absoluta utilizamos a equacido abaixo, que se baseia em Barro & Sala-i-

Martin (1995:387).

Ty = @ - log yo (1- exp -B(t) ) (3.13)
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onde: y, = taxa de crescimento anual média da renda per
capita;, a = intercepto; yo, = renda per capita inicial; B = velocidade de
convergéncia.

A velocidade de convergéncia éstimada foi de - 11,5% ao ano, com
uma estatistica T de -18,95.

Para testarmos a hipotese de convergéncia condicional utilizamos a
equagao (3.14):

¥; =r,— plog(y,) + ulog(y,) + ulogl(y, / y)*1  (3.14)

Como proxy do nivel de equilibrio de longo prazo y/y, utilizaremos a
relacéo encontrada em (2.9), AJA™. Estamos supondo especificamente que
exista um crescimento balanceado no longo prazo, onde y,=ya. Os resultados
desta estimagao encontram-se na tabela abaixo:

Tabela 3.5 - Convergéncia no modelo de difusado tecnolégica

variavel | coeficiente estatistica t p-value
T .95699 7.9739 .000
log(y:) -.28759 5.3206 000
log(y1) -.23166 -5.1744 .000
log(y/ys)*| .016779 12103 .904

Os sinais dos coeficientes apresentam uma divergéncia entre rendas
per capita com velocidade de 0.28. O resultado sobre convergéncia
condicional (log(yi/y:)*) € inconclusivo dada a insignificancia do parametro. A
taxa de crescimento dos estados seguidores esta realmente vinculada a

taxa de crescimento do estado lider (y,) com alto nivel de significancia . Este
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resultado corrobora nossos resultados sobre difusdo tecnolégica, confirmada
empiricamente mesmo na analise de um periodo com divergéncias nos niveis
de renda per capita.

Estes resultados em conjunto com os anteriores confirmam nossa
hipétese sobre a fonte da convergéncia entre os estados ser a difusdo da

tecnologia, em contraposi¢do aos retornos decrescentes dos insumos.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo de crescimento
endogeno de difusdo tecnoldgica e realizar um teste empirico das hipéteses
da NTC utilizando dados dos estados brasileiros. Apresentamos um modelo
baseado nesta teoria onde capital humano, através do desenvolvimento
tecnolégico, desempenha papel crucial na determinacdo dos niveis de renda
per capita dos estados brasileiros.

No primeiro capitulo vimos como a NTC explica a existéncia de
diferengas entre rendas per capita no longo prazo, em contraposi¢cdo aos
modelos de Solow-Swan. Logo apds desenvolvemos um modelo que tem
como motivagao basica o debate em torno das desigualdades regionais do
Brasil, apresentando também como resultado a persisténcia da desigualdade
das rendas per capita no longo prazo. A medida dessa diferenca sera
proporcional a diferenga nos niveis educacionais.

Na realizagcdo dos testes empiricos constatamos um periodo de
divergéncia entre niveis de renda per capita dos estados brasileiros.
Confirmamos ainda nossa hipétese sobre difusdo tecnolégica do Estado de
Sao Paulo para os demais Estados. Enquanto a forca motriz do crescimento
paulista € um desenvolvimento interno de tecnologia, os outros estados tém
outro fator, a imitagdo da técnica utilizada no estado lider. Porém a
capacidade tanto para o desenvolvimento interno quanto para a imitag@p é

determinada pelo nivel de capital humano existente no estado. Uma

elevagédo dos niveis de capital humano acima dos observados no Estado de
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Sao Paulo poderia, entdo, levar um estado com baixa renda per capita a
ultrapassa-lo e esta lideranga seria mantida enquanto fosse mantida a
vantagem nestes niveis.

A hipotese sobre o papel da educagdo introduzida aponta para
algumas conclusées quanto & politicas regionais. Em primeiro lugar vale
ressaltar que a reversao da tendéncia atual de disparidades de renda passa
a ser consequéncia de um novo paradigma de crescimento, a acumulagdo de
capital fisico passa a ter um papel determinado pela existéncia de capita.I
humano adequado para a realizagdo da produgao. Portanto, esta disparidade
de rendas nao € necessariamente passageira.

Os resultados encontrados demonstram que as variaveis capital
humano e difusdo tecnolégica desempenham um papel em conjunto na
determinagdo das taxas de crescimento. Mostram ainda que, mesmo em
periodos de aumento daquelas disparidades entre os estados existe uma
difusdo tecnoldgica e a maneira de acelerar esta difusdo é o acumulo de
capital humano.

Encontramos algumas limitagées no decorrer do trabalho. Problemas
como os dados disponiveis para a estimagéo. A desagregacao do PIB por
estados passa por uma unificagdo da metodologia adotada, as estimagdes
disponiveis trazem discrepancias como os altos niveis de renda per capita
endontrados nos estados da regido norte. Qutro problema encontrado foi a
falta de uma variavel que sirva como proxy adequada .de tecnologia. O indice
de produtividade aparente utilizado esconde aspectos essenciais da

tecnologia, como a intensidade dos fatores utilizados na cadeia produtiva.
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A reducdo das desigualdades nos niveis de educagdo entre os
estados € a medida que revertera aquela tendéncia. Essa redugédo nédo é
auto-corrigivel pelas forcas de mercado, dado o forte componente de
externalidade associado ao acumulo de capifal humano, o mercado seria
incapaz de alocar recursos eficientemente na producéo deste tipo de capital.
A presenca do Governo €& importante como agente publico capaz de
disponibilizar estes recursos. Considerando as dificuldades orgamentarias
dos estados mais pobres em mobilizar recursos necessarios a compensar
aquele atraso nos niveis educacionais, destaca-se o papel do Governo
Federal neste tipo de investimento.

Vale destacar ainda que o investimento deve ser concentrado em
educacgdo basica. O nivel médio de escolaridade nos estados brasileiros no
periodo estudado ultrapassou a casa dos cinco anos. Esse nivel ainda é
muito baixo se comparado ao de outros paises. Somente a educagio basica
da ao trabalhador condi¢cées de se adaptar as novas tecnologias, podendo
migrar entre fungbes sem perda de produtividade.

A politica regional seguida até agora pelo governo federal devera
mudar de preceitos basicos. Enquanto elas tém sido até entao dirigidas para
subsidiar o capital fisico, elas devem se voltar mais para o investimento em
recursos humanos. O capital fisico migraria entdo para estes estados em
busca de capital humano c;omplementar.

Algumas extensdes do modelo enriqueceriam a analise, como por
exemplo a desagregacdo dos setores produtivos. Esta poderia fornecer
insights diferentes ao modelo proposto, demonstrando as diferentes

necessidades de capital humano nos diferentes setores da economia.
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Os resultados encontrados confirmam estudos anteriores apontando este
periodo como de aumento de disparidades de renda entre os estados. Nossa
hipotese de difusdo tecnoldgica é confirmada, contrariamente ao trabalho de
Andrade (1997. A retirada da amostra de estados onde a producédo esta
baseada no extrativismo, bem como o modelo econométrico proposto
parecem ser as diferengas que levam a aceitacéo degta hipétese.

O método utilizado na estimagado permitiu explicitar as particularidades
dos estados, e suprir a caréncia de séries de tempo uniformes sobre os
estados brasileiros. A analise de painel de dados mostra-se bastante flexivel
para diferentes usos. Poucos trabalhos sobre a economia brasileira utilizam-
se deste método, que pode ser ainda estendido em varias diregées como a
utilizagdo de modelos de dois fatores que além dos efeitos individuais leva
em conta efeitos de tendéncias temporais. Outra extensdo possivel ao
modelo é a estimagéo do modelo de coeficientes aleatoérios, onde a variagao

da prépria elasticidade é permitida entre os estados.
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ANEXO | - Dados Estatisti cos

Tabela 1 - Produto Interno Bruto a custo de fatores (Reais de

RO 2376.240F 2708184 2758.095:! 2.921.385 3.1.21 3 3(;{26.628 3.',1'}.’1 43 3269.985: 2962753i3.2 { 3.702.
AC 691.842 619.216 671.369 764.903 792.284 766.856 828.193 766.098 930.207:975{ 1.037.
AM 6.100.914! 6.815306: 6.723.255: 7.271578} 7.925.861 7.223.214 6.494.873 5744572 6.443.326:69 | 7.404.
RR 366.411 356.497 367.850 404.133 427.805 384.208 394.622 418.880 413.487: 433 507.
PA 85471787 9.816.895: 10.419.506: 10.980.139; 11.325.230] 11.020.289 11.434.465 11.025.519: 11.068.039: 11. {12.863.
AP $32.601 501.794 609.044 631.389 667.060 631.747 687.974 639.469 696.356: 746 829.
TO 1444208, 1.413670; 1524189 1601263 1.628.270]{ 1.592.049 1.647.896 17414667 1.741.698:18 | 2027’
MA 49450867 5.385.118: 65598929 5706919 65654916; 5627303 5.065.576 5.002.422; 5.421451:58 { 6.003.
Pl 2340578 2611.380: 2686.339: 2758644 2771.963] 2.700.219 2.738.566 2634581: 2.760.732:3.0 { 3.235.
CE 8.414.651 9.205.659: 9.120.170: 9.210.441 9.346.268§ 9.223.774 9.651.153 9.858.291! 9.815.874:10. {10.988.
RN 4140145 4.566.382: 4.721.375: 4780444 4.543.671 4.173.713 4.203.574 3.993.078: 3.946580:4.4 | 4.633.
PB 3344820 3607.792¢ 3.574883: 3516914 3.599.326] 3.633.994 3.775.950 3.825.200: 3.605.405:3.9 | 4.183.
PE 11.883.538} 12.653.458: 13.460.677: 13.022.039} 14.539.402{ 13.132.112 13.507.907 12.778.301: 12.808.731:13. | 14.297.
AL 3.412.493% 3.530.467: 3.694.632: 3.670.991 3.977.631 3.775.235 3.830.432 3.704.373; 3.690.353:4.0 | 4.162.
SE 3379102} 3.941.067: 3.822315: 3.573.642{ 3.635.211 3.577.923 3.367.396 3534.865: 3.462.924:35 | 4.217.
BA : 25891.102% 28.529.729: 28.044.600: 27.746.010{ 27.949.046} 28.042.165 27.540.688 27.769.054: 28.739.993!30. {30.911.
MG : 47.447.520} 51.235967: 53.011.386; 53.511.733} 57.149.564{ 52.931.515 53.957.360 53.804.135! 56.144.069:59. | 62.583.
ES 8098997 8.346620: 8439.300: 8.508.889} 8.821.280{ 8.449.853 8.608.644 8.597.333: 8.832.338:9.2 { 9.657.
RJ 57.740.964; 62.450.446: 63.213.244; 62.792.304} 64.700.698] 61.553.063 62.089.694 61.025.286: 61.355.768:63. {67.770.
SP 179.409.076 | 193.069.548: 198.226.625: 196.230.264} 200.091.491 189.992.021 190.815.494 187.169.930; 185.569.242: 208 | 217.761.
PR 30.506.506; 32.709.104: 37.041.704: 36.562.696| 38.244.484; 37641453 37.335.103 35.322.747: 39.410.100: 41. | 43.622.
SC 16.073.423{ 18.020.480: 18.989.838: 18.902.080} 19.327.258 18.830.153 18.333.441 18.685.417: 19.371.211:20. | 22.047.
RS 40.199.296; 43.030.481: 44.431.903: 43.857.764| 45636.912] 44.074.666 41.802.358 44.145.491: 48.031.691:50. | 51.039.
MT 5502247 6.282410; 6.749.034: 7.642620{ 8.236.332{ 7.927.480 9.045.072 9559.732: 8.918542:95{ 9.004:
MS 7.890.121}F 8.257.132; 9.177.475; 9.704.116; 9.650.262{ 9.868.691 10.020.959 10.377.972: 11.579.585: 11. | 11.833.
GO { 12738961} 13.005.375: 13.834.073: 14.633.305] 14.839.494{ 14.608.323 15.231.874 15.175.905; 16.016.626:17. { 17.466.
DF 12.093.968| 12.608.730: 12971.140: 13.382.125] 13.930.466; 13.941.754 14.606.605 14.944.022: 15.396.485: 15. | 15.583.
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Tabela 2 - Populagdo Economicamente Ativa (x 1.000 hab.)

22

85.
507.
31.
925,
35.

1890.
1021.
2501.
853.
1188.
2773.
911.
531.
4737.
6687.
1066.
6012.
14363.
4023.
2062.
4332.
693.
743.
2048.
810.

1

74

2

77.
555.
32.
980.
37.

2030.
1016.
2486.

917.
1223.
2857.

932.

554.
4655.
6870.
1079.
6077.
4811.
4287.
2081.
4315.

718.

764.
2100.

835.

2

90.
567.
39.
1009.
40.

2099.
1094.
2552.
880.
1237.
2931.
937.
579.
4922.
6893.
1093.
6260.
15195.
4315.
2160.
4568.
769.
797.
1747.
856.

2146.
1076.
2606.
976.
1307.
3046.
1013.
626.
5125.
7073.
1181.
5996.
15125.
4240.
2241.
4692.
878.
832.
1860.
812.

76. 3
105.
604.

51.

1059.

63.

391.
2193
1058.
2660.
1072.
1376.
3161.
1090.

673.
5329.
7252.
1268.
5733.

15056.
4165.
2322.
4816.

986.

867.
1973.

769.

1153.
98.
423.
2324,
1157.
2716.
1011.
1434.
3199.
1063.
701.
5531.
7407.
1307.
5838.
15277.
4183.
2320.
4771.
1025.
860.
1962.
763.




i

~ Tabelé 3 - Consumo de energia elétrica industrial (x 10° Mw)

653 677 777 747 814 627 615 504 577 539 852
166 89 125 197 270 188 278 203 213 236 211
3859 4044 4445 4454 4432 3569 3597 3246 3520 3450 4443

73 75 82 112 149 123 138 97 120 122 129
3608 3778 4451 4329 4938 3667 3636 3299 3560 3971 5293
275 192 316 341 404 288 285 237 267 309 387
29 30 30 29 28 24 23 22 35 41 55
1630 1764 2278 2173 2226 1643 1351 1448 1361 1429 1200
489 572 643 608 630 487 413 402 522 556 549
2464 2617 2859 2620 2787 2327 2717 2868 2632 2529 2565
2055 2396 2878 2642 2595 1919 2115 1858 1811 2097 2005
865 935 965 873 858 797 809 755 745 742 875
4280 4254 4447 4052 4147 3710 3902 3645 3570 3265 4159
1058 1115 1180 1099 1088 987 1016 868 840 838 1066
1743 2217 2480 2065 2296 1898 1675 1614 1485 1363 1939
11158 11838 12051 10947 11123 10047 9770 9317 9746 9422 11721
18489 19074 20215 19743 20868 17676 17809 18434 18266 18945 23590

2959 3073 3158 3121 3477 2851 2926 2853 2755 2818 3182
25149 27053 28599 24118 24556 20198 20433 19065 18867 17506 26692
94061 97419 103294 102091 101451 83273 82072 77792 79804 77766 103414
11036 11776 12155 11416 11562 9648 10405 12331 13630 16337 17225

7672 7829 8046 7554 7717 6473 5998 6572 7035 7462 9499
14858 14862 15126 14287 14575 12229 11333 11515 12205 12694 17025

968 1294 1579 2018 2117 1664 1765 1589 2053 2288 1165

922 1100 1344 1716 1864 1486 1393 1324 1667 1947 1185
2558 3088 3567 3406 3637 3116 3077 2640 3105 3514 3071

681 789 961 1005 1114 1013 1043 1029 1251 1309 806
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Tabela 4 - Niveis de escolaridade média

I I
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0SS NYTYS AN
\\553‘ R xm\“;;“
2

SaEe
3 SPASEISALTEY

ﬂ;&i R ’{«(I PROR R R

8 a8 e
RANERSNR SR

541 539 5.49 5.60 5.64 574 584
511 515 544 574 553 562 570
568 599 6.02 606 555 579 6.03
623 676 634 591 6.58 6.12 567
568 569 543 517 516 524 532
6.67 634 595 556 543 564 584

359 374 394 4.13
303 321 321 320 340 348 356
296 308 323 339 337 353 369
326 329 346 363 369 379 389
404 412 419 426 431 442 452
386 383 3.86 389 433 423 4.14
407 421 428 434 435 440 445
322 325 356 387 404 4.02 4.00
324 311 341 344 358 365 397 428 423 429 436
327 341 355 358 375 367 361 354 378 384 389
448 403 462 471 487 495 490 485 500 509 518
477 491 491 483 499 517 506 495 534 536 538
619 624 630 645 645 646 643 641 651 661 671
556 566 576 593 588 605 6.05 604 616 6.28 6.40
451 460 479 482 494 511 516 521 530 542 555
507 520 533 518 547 541 544 547 561 575 588
535 542 549 553 560 576 581 586 597 6.03 6.08
428 412 430 447 464 468 479 490 499 513 527
454 468 492 48 487 506 512 518 525 529 533
436 446 464 477 485 480 491 503 512 514 515
694 701 725 736 750 749 733 718 737 742 147
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Tabela § - PIB per capita (em 1.000/hab)

TR {»’ =
\\stx\x&. RN \

.'\ o RN 2 \\ SN
S & N
2 = . . . . 13.75
VARG :
SNV 3

10.23

RN

-{th&m“"'\“§‘ AR

4 ¢ 14.28
13.54
11.55
18.24

278 3.04 291 302 279
258 295 280 270 273
358 392 385 368 376
537 6.07 580 560 495
302 320 320 296 294
S 450 482 490 470 509
a 435 436 4.03 427
: 6.84 772 690 6.73 6.57
6.00
8.32
8.18
10.65
13.51
8.92
9.29
10.58
) ) 11.48
11.89 11.84 1296 13.06 1263
723 706 712 715 7.07
18.26 17.89 16.91 16.53 16.68
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R \“2‘??&‘“ S SRR
X
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12.68
8.50
12.75
9.78
10.92
15.98

2.68
2.47
3.61
4.74
2.94
4.48
4.03
6.18
5.70
7.68
7.73
9.83
12.50
8.72
8.72
9.65
10.31
12.38
8.36
16.29
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D
R
AN
4 2

9.50
7.51
9.28
6.24
9.60
7.08
4.11
2.33
2.39
3.61
3.90
2.51
4.00
3.47
4.94
5.20
7.58
6.76
10.51
12.80
9.42
8.35
10.07
8.70
13.47
8.16
20.17

9.73
7.66
9.60
5.89
10.01
- 6.94
4.45
2.47
2.64
3.70
4.18
278
4.20
3.67
5.08
5.38
7.98
7.08
10.70
13.24
9.72
8.58
10.40
8.07
13.53
8.45
19.65

10.38
7.94
9.96
6.28

10.54
7.11
4.72
2.52
2.74
3.74
423
2.92
4.47
3.70
5.93
5.42
8.28
7.38

11.08

13.49
9.94
8.91

10.39
8.34

13.01
8.44

19.07
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