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0 modelo de Solow-Swan na linguagem de dinamica de sistemas:

uma aplicacao para o Brasil

O objetivo deste texto ¢ contribuir para a
discussdo sobre o crescimento econémico
brasileiro utilizando uma abordagem inédita:
a dinamica de sistemas. Especificamente, pre-
tende-se desenvolver uma versao sistémica do
modelo de Solow-Swan que permita explorar
novos angulos de 7zsights de trabalhos que tém
empregado o modelo para o Brasil e avaliar
as possibilidades de crescimento da economia
brasileira no futuro proximo. A motivacdo
para abordar o tema com essa metodologia ¢
que ela permite modelar o crescimento eco-
némico como um processo dinamicamente
complexo. Mostrar-se-4 que abordar o tema
dessa perspectiva abre uma gama de novas
possibilidades no que diz respeito a experi-
mentacao com modelos tedricos, tais como
proceder a analises mais acuradas de sensi-
bilidade de solu¢bes e obter estimativas para
parametros nio observaveis, por meio do
procedimento de calibragem.

Newton Panlo Bueno
Departamento de Economia
da Universidade Federal de Vicosa

This paper aims at contributing to the Brazilian eco-
nomzic growth discussion based on a new approach:
system dynamics. Specifically, we intend to develop a
systemic version of Solow-Swan nodel which allows
the excploration of new angles of some important in-
sights from recent Brazilian studies using that model
and the assessment of the ability of the economy to
grow in the near future. The reason for approaching
the problem from that perspective is that it allows
modeling economic growth as a complex: dynamic
process. We shall argue that studying the issue from
the systemic perspective may open new avenues of
research such as allowing the performance of more
accurate sensitivity analysis and the obtention of
more reliable forecasts for non observable parameters
by means of calibration procedure.
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288 0 modelo de Solow-Swan na linguagem de dindmica de sistemas

1_ Introducao

Ap6s um periodo em que pareceu que 0
métodos de previsao nio estruturais por
si sOs seriam capazes de permitir aos eco-
nomistas inferir os movimentos das vari-
aveis macroeconomicas diretamente das
séries de dados com um minimo de teo-
ria, é possivel detectar uma revalorizagao
dos modelos tedricos em gerar previsoes
passiveis de ser confrontadas com a evi-
déncia empirica. Diferentemente dos an-
tigos modelos estruturais da década de
1960, entretanto, os modelos atuais ten-
dem a ser de menor escala e mais funda-
mentados microeconomicamente (Die-
bold, 1998).

Assim ¢é que, tanto na vertente
novo-classica, empregando modelos di-
namicos de equilibrio geral, como os de
ciclo real de Kydland e Prescott (1982 e
1996), ou modelos de crescimento endo-
geno (Kremer, 1993), como na verten-
te neokeynesiana, modelos de dimensao
relativamente reduzida e estruturalmente
simples tém sido utilizados para estudar
o processo de crescimento econdémico.
Nesta segunda vertente, especificamen-
te, textos importantes tém chegado a
conclusio um tanto inesperada de que
o modelo de Solow-Swan gera previsoes
em geral consistentes com a evidéncia
empfirica para periodos mais longos.
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Batro e Sala-i-Martin (2004, cap.12),
por exemplo, concluem que, para uma
ampla amostra de paises, ¢ possivel de-
tectar uma tendéncia de convergéncia
condicional das taxas de crescimento do
PIB per capita. Em uma perspectiva Bra-
sileira, Bacha e Bonelli (2005) prevéem
que a taxa de crescimento equilibrado
derivada do modelo Solow-Swan esta-
belece um limite para a acumulagdo de
capital para o Brasil, dado pela taxa de
aproximadamente 4%, o qual somente
poderia ser superado por uma aceleragao
da taxa de progresso técnico.

O objetivo deste texto é contri-
buir para essa discussido utilizando uma
abordagem ainda nao empregada pe-
los economistas brasileiros: a dindmi-
ca de sistemas. Especificamente, preten-
de-se desenvolver uma versdo sistémica
do modelo de Solow-Swan para avaliar
as possibilidades de crescimento da eco-
nomia brasileira no futuro proximo, bem
como para identificar eventuais obstacu-
los e pontos de alavancagem atuais para
o crescimento.

A motivag¢ao para abordar o tema
com essa metodologia ¢ que ela permite
modelar o crescimento econdémico como
um processo dinamicamente complexo,
em que o fato de as varidveis macroe-
conémicas encontrarem-se interligadas



com defasagens temporais em ciclos de
retroalimentacdo pode produzir resulta-
dos contraintuitivos, nao identificaveis «
priori com base em uma abordagem nio
sistémica. Mesmo quando esses resulta-
dos sdo consistentes com os obtidos com
outras metodologias, como se vera que
serd o caso deste trabalho, abordar o te-
ma dessa perspectiva abre uma gama de
novas possibilidades no que diz respei-
to a experimentacio com modelos te-
oricos. Por exemplo, a metodologia de
dindmica de sistemas é uma ferramenta
altamente flexivel para modelar rela¢Oes
nao lineares e simular o comportamen-
to dos sistemas correspondentes sob di-
ferentes especificaces dessas relacoes.
Ela também permite proceder a analises
mais acuradas de sensibilidade das solu-
¢Oes encontradas e obter estimativas pa-
ra parametros niao observaveis, por meio
do procedimento de calibragem.

O texto esta estruturado do se-
guinte modo. A se¢do 2 apresenta uma
descricao sumaria da abordagem sistémi-
ca, visando a definir com mais precisao
o conceito de “complexidade dindmica”,
que, por ser uma caracteristica intrinse-
ca dos processos economicos, aconselha
a utilizacdo dessa abordagem para estu-
dar temas como o crescimento econd-
mico. A se¢do 3 mostra como adaptar a
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esséncia do modelo de Solow-Swan a es-
sa linguagem, e a secdo 4 calibra a ver-
sao sistémica do modelo para a econo-
mia brasileira no perfodo 1970-2000 e
testa sua validade. A secdo 5 discute os
resultados da simulacio, inclusive a ca-
pacidade do modelo de prever a evolu-
¢do das principais variaveis macroecono-
micas brasileiras no perfodo recente. A
se¢ao 6 conclui o trabalho, procurando
destacar os beneficios de utilizar a meto-
dologia de dinamica de sistemas em es-
tudos econoémicos.

2_ A ahordagem de dinamica
de sistemas

Sistemas sdo conjuntos de elementos ot-
ganizados intencionalmente pela agao
humana ou que simplesmente se auto-
organizam para cumptir propositos es-
pecificos. O sistema elétrico de um au-
tomovel é um exemplo do primeiro tipo,
e uma biota ndo explorada por seres hu-
manos, um exemplo do segundo tipo.
Os sistemas econdémicos sao de um ter-
ceiro tipo que envolve tanto elementos
de intencionalidade quanto de auto-or-
ganizagao. Os trés tipos de sistema po-
dem exibir graus consideraveis de com-
plexidade, mas apenas os do segundo e
do terceiro tipo definem-se como siste-
mas dinamicamente complexos.
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290 0 modelo de Solow-Swan na linguagem de dindmica de sistemas

Complexidade dindmica ¢é uma
propriedade que decorre do fato de que,
em sistemas que a exibem, encontram-se
presentes diferentes agentes que respon-
dem a informacGes ex6genas ou geradas
pelo préoprio comportamento do sistema.
A presenca dessa propriedade implica
que o sistema pode responder de forma
ndo intencional do ponto de vista dos
agentes que tentam influir sobre ele, isto
¢, pressupondo que o sistema pode se
auto-organizar. B facil ver, entio, que sis-
temas caracterizados por extrema com-
plexidade de detalhes podem ser dinami-
camente simples na medida em que nao
envolvam agentes capazes de responder
a novas informacoes, e sistemas relati-
vamente simples em termos de detalhes
podem ser dinamicamente complexos.

A propriedade de auto-organiza-
¢do ou emergéncia ocorre porque, em
sistemas dinamicamente complexos, as
decisées individuais encontram-se intet-
ligadas em ciclos de retroalimentagao (fe-
edback). Sistemas dinamicamente simples
evidentemente podem também envol-
ver ciclos de retroalimentacio, como no ca-
so de um aparelho de ar-condicionado,
que mantém uma temperatura pré-pro-
gramada em um ambiente, mas, se devi-
damente projetados, ndo sio capazes de
gerar efeitos nio pretendidos, salvo em
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caso de falha do equipamento. Ja siste-
mas dinamicamente complexos, em que
se encontram inseridos agentes, conse-
quéncias nio intencionais podem facil-
mente ocortet, pelo simples fato de que,
por exemplo, os agentes tentam anteci-
par, de forma muitas vezes dificil de pre-
ver, as reacdes dos demais.

A dinamica de sistemas (systerz dy-
namics) ¢ uma metodologia desenvolvida
exatamente para rastrear os resultados
de agdes isoladas sobre o comportamen-
to de varidveis que se encontram inter-
ligadas em malhas de retroalimentacio,
em que as relages entre causas e con-
sequéncias estao geralmente distanciadas
no tempo. Melhor dizendo, em que as
variaveis relacionam-se com defasagens
temporais normalmente nio captadas
em nosso modelo mental.!

A metodologia de dinamica de
sistemas pode assim ser definida sinteti-
camente como abordagem informacao/
agdo/consequéncias, como trepresenta-
do na Figura 1.2

Novas informacgdes levam a acdes
(fluxos) que alteram o estado (nivel) das
condi¢Oes de um sistema ap0s certa de-
fasagem de tempo (as duas matcas pa-
ralelas sobre a seta indicam a existéncia
de uma defasagem (de/ay) temporal entre
a execucdo da acido e a mudanca no es-

As técnicas incluidas nessa
metodologia comegaram a ser
desenvolvidas pelo pesquisador
do Massachusetts Institute of
Technology Jay Forrester, na
década de 1960, em uma série
de estudos classicos sobre
economia regional e urbana,

e vém sendo empregadas em
estudos aplicados em campos
tao distintos do conhecimento,
como politica internacional,
ecologia, gestdo de recursos
naturais e economia. Uma
bibliografia de referéncia
basica pode ser obtida em
http:/ /www.systemdynamics.
org/short_bibliography.htm.
Uma referéncia bésica para
uma visio abrangente da
metodologia e das principais
técnicas é Sterman (2000).

2 Ver Coyle (1996).



A documentagio completa
do modelo encontra-se
no Apéndice.

Figura 1_ A ahordagem de dindmica de sistemas

Informagéo

Nivel Acéo

Fonte: Coyle (1996, p. 4).

tado do sistema). Acao, nivel e informa-
¢do interligam-se em dois tipos de ciclo
de retroalimenta¢io. O primeiro é o ci-
clo de realimentacao negativa ou de equi-
librio em que o sistema reage a mudan-
cas, compensando-as. O segundo tipo
¢ o ciclo de realimentacao positiva ou de
autorreforco, em que o sistema ampli-
fica eventuais perturbacdes. A proxi-
ma se¢do desenvolve um modelo pa-
ra o processo de crescimento utilizando
essa abordagem.

3_ Uma versao sistémica do
modelo Solow-Swan

O estado de um sistema em um momen-
to particular do tempo ¢é dado pelo con-
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junto de variaveis de nivel ou de estoque
relevantes, as quais definem os fluxos
que o sistema extrai ou devolve ao meio
ambiente em que se localiza. O estoque
de peixes em um reservatorio, por exem-
plo, define o volume de pesca capaz de
ser efetuado de modo a nio levar o fluxo
de nascimentos a cair abaixo do fluxo de
capturas, o que levaria a populacio, e as-
sim a capacidade de regeneracao do sis-
tema, a diminuit.

Os autores sistémicos gostam de
usar a analogia de enchimento de uma
banheira para retratar a dinamica dos sis-
temas estudados. Qualquer sistema sera
sustentavel, de acordo com essa analogia,
apenas se a vazao da torneira for maior
ou igual a do ralo da banheira. Se isso
nao ocorrer, Mesmo que por uma peque-
na margem, a banheira inevitavelmente
se esvaziara. A condicio de sustentabili-
dade ou de equilibrio de um sistema po-
de ser assim definida intuitivamente em
termos de equagdes em diferencas ou de
equagdes diferenciais se utilizarmos um
intervalo de integracdo suficientemente
pequeno. O modelo de Solow-Swan, va-
lendo-se de sua versao tradicional base-
ada em equacdes diferenciais, pode ser
traduzido em uma versdo sistémica co-
mo mostrado na estrutura estoque-fluxo
na Figura 2.7

Nova Economia_Belo Horizonte_20 (2)_287-310_maio-agosto de 2010
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Figura 2_ 0 modelo de Solow-Swan em linguagem sistémica

Empréstimos  Propensdo
externos a poupar
4 &5 > -
Investimento Depreciagao Fragdo
Importagdes + do PEA
+p : ™ Poupanga Taxa de_
Relagio ¥ 4. N @ depreciagdo /
de troca Absorgao interna KL< L <:X:'@
g + Fluxo liquido de crescimento
Fluxo \_/
de novos /‘
Exportagdes PIB ~ y trabalhadores
. Taxa de
/4 PIB per+cap|ta crescimento
/ \ populacional
X0
Taxa .
de progresso Prgdutlv[dalde
técnico 0 Capita

Fonte: Elaboragio propria.

O estoque de capital de uma eco-
nomia (K), a principal das variaveis de
nivel do sistema, que sdo representadas
no interior de retangulos, cresce com o
fluxo de investimentos em bens de ca-
pital (no modelo de Solow nio expandi-
do) e decresce com o fluxo de deprecia-
¢ao, isto é:

dK/dt = Investimento — Depreciagio

Q)

Se esse estoque cresce mais rapi-
damente do que a populagido economica-
mente ativa (definida como uma fragao
da populagio total), a disponibilidade de
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capital per capita, K/L, aumenta, o que,
dados a produtividade marginal do capi-
tal e o ritmo de progresso técnico, leva
a uma maior produtividade, isto é, a um
maior PIB per capita. O sinal positivo so-
bre o vinculo significa que existe uma re-
lacao direta entre as variaveis, ¢ o sinal
negativo, uma relacio inversa. Assim, o
crescimento populacional, tomado isola-
damente, leva a uma redugao na disponi-
bilidade de capital per capita.

As exportagoes reduzem a absor-
¢do interna de bens, mas elevam a capa-
cidade de importacgao e, assim, a dispo-



nibilidade interna de oferta de bens de
capital produzidos no exterior, elevando
o nivel de poupanca bruta; quanto mais
favoravel for a relacio de troca, isto é,
a relagdo entre os precos internacionais
dos bens domésticos e dos bens impoz-
tados, maior o poder de compra inter-
nacional gerado por certo volume fisico
de exportacdes. O acesso a emprésti-
Mmos externos que se somem a poupan-
¢a interna, finalmente, permite em prin-
cipio aumentar as importacOes de bens
de capital.

A condi¢ao de equilibrio para o
crescimento do estoque de capital é fa-
cilmente derivada da equagao 1, como:

Investimento = Depreciagiao 2

A variavel “Investimento” segue uma
trajetéria dada por um ciclo de realimen-
tacdo positiva ou de autorrefor¢o, assi-
nalado em linhas mais grossas na figura
com a letra R. O aumento do estoque de
capital leva a uma maior dotagio de ca-
pital por trabalhador. A maior dotacdo
de capital permite, devido a produtivi-
dade do capital, crescimento do produ-
to per capita. O crescimento do produto,
por causa da propensio a poupat, viabi-
liza maiores niveis de poupanga e, por-
tanto, maiotes niveis de investimentos
em capital adicional.
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Mas, além do ciclo de autorrefor-
co R, existe outro ciclo, assinalado tam-
bém em linhas mais grossas como B, que
tende a atenuar o crescimento, dado pela
depreciacao do capital: maiores niveis do
estoque de capital levam a maiores flu-
xos de depreciagao e, assim, a uma re-
ducio do estoque de capital. Observe-se
que esse ciclo ¢ de equilibrio ou de es-
tabilizacdo, no sentido de que, se os in-
vestimentos forem inferiores a taxa de
depreciacio, o estoque de capital se re-
duzird até o ponto em que o fluxo de ca-
pital se iguale a depreciacio.

A interacao entre esses dois ciclos
reproduz a dindmica basica do mode-
lo Solow-Swan. A equacio fundamental
desse modelo (ver Barro e Sala-i-Martin,
2004, p. 30), em que, utilizando a clas-
sica metafora sistémica ja referida, a va-
730 da torneira é exatamente igual a do
ralo da banheira, é analoga a condigao
de equilibrio 2:

K=sf(k)—(n+ 98k ?3)

onde k ¢ a dotagio de capital por trabalha-
dor, K/I, n é a taxa de crescimento popu-
lacional e 8 ¢é a taxa de depreciagio média
do estoque de capital. Isto é, a variagao li-
quida do estoque de capital por trabalha-
dor ¢é igual a poupanca per capita = s.f(k),
menos a soma da taxa de crescimento

Nova Economia_Belo Horizonte_20 (2)_287-310_maio-agosto de 2010



294 0 modelo de Solow-Swan na linguagem de dindmica de sistemas

populacional e a depreciacio (a logica
aqui é que o aumento do nimero de tra-
balhadores diminui o valor do estoque
de capital por trabalhador da mesma for-
ma que a depreciacio).

Como a func¢io de producio na
forma intensiva f(k) em (3) esta sujeita a
rendimentos decrescentes no estoque de
capital por trabalhador, enquanto o se-
gundo termo cresce linearmente, ¢ facil
concluir que havera um ponto, definido
como estado estacionario, em que o lado
esquerdo da equacio se anula e, portan-
to, a taxa de crescimento da dotacdo de

capital por trabalhador torna-se igual a
zero. O Grafico 1 ilustra o processo.

A dotagao de capital por trabalha-
dor cresce a partir do nivel k(0) porque
nesse ponto a poupanga e, portanto, o
investimento bruto serdo maiores do que
a parcela do estoque de capital deprecia-
da somada a parcela utilizada para em-
pregar novos trabalhadores. O nivel em
que o estoque de capital se estabilizara
(estado estacionario) sera k*, no qual o
investimento bruto sera igual a deprecia-
¢do. Desse modo, no modelo sem pro-
gresso técnico, a economia poderd cres-

Grafico 1_ 0 estado estacionario na acumulagao de capital

(n +3)k

f(k)

s.f(k)

s

k(0)

Fonte: Barro e Sala-i-Martin (2004, p. 29).
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Como a preocupagao
desse exercicio é determinar
o produto potencial da
economia, assume-se que

o Pais utilize uma parcela
das importag¢oes, dada pela
propensao a poupar, para
complementar a oferta
doméstica de bens de capital.
Versoes mais realistas do
modelo deveriam utilizar
uma especificagio do tipo
Mundell-Fleming, em que
parte das importagoes ¢ de

bens intermediarios e matérias-

primas, e que, por isso,
correlaciona-se positivamente
com o nivel de atividade.

cer durante a transicio de um nivel de
dotagio de capital de equilibrio para ou-
tro. Mas a unica forma de uma econo-
mia apresentar uma taxa sustentavel de
crescimento ao longo do tempo é, ento,
deslocando progressivamente a fungao
de producio f(k) para cima, via introdu-
¢ao de progresso técnico, caso em que a
equacao 3 se transformaria em:

k = sflk,A()] — (n+8) .k

A tnica diferenca com a equagiao (3),
sendo que o nivel de produto depende
do nivel de tecnologia A(t) (Barro e Sala-
i-Martin, 2004, p. 54).

No modelo do Grifico 1, o ciclo
de autorreforco representa o primeiro
termo da expressao para o investimento
liquido, e o ciclo de equilibrio, o segun-
do termo. O PIB per capita, £(k), e a pou-
panca sio dados, entio, por:

fk) = A*(K/L)* (4)
PIB = f(k)*L ©)

onde A, a e L sdo, respectivamente, o ni-
vel de tecnologia, a produtividade margi-
nal do capital e a populagio economica-
mente ativa.

A equagao para a poupanga total
que, em equilibrio, iguala os investimen-
tos é dada por:

Newton Paulo Bueno 295

Poupanga = (Absorcio interna
+Importacdes) * Propensio 6)
a poupar?

onde:

Absorgao Interna = PIB — Exportacoes

As relacOes externas sio modeladas, sim-
plificadamente, da seguinte forma:

Exportacdes = X’ )

ImportacSes = Exportacoes * rela-
¢bes de troca + Empresti- ®)
mos internacionais

Relacio de troca = hrt + Indice
médio de precgos das expor- )

tacoes/Indice médio de
precos das importacoes

Empréstimos Internacionais = E*  (10)

Isso reflete as pressuposi¢des sim-
plificadoras de que as Exporta¢des e os
Empréstimos Externos sio determina-
dos exogenamente pela evolugao do co-
mércio internacional. As importacoes
serdo maiores para cada nivel de expor-
tacOes quanto mais favoravel for a rela-
¢io de troca e quanto maior o fluxo de
empréstimos internacionais; hrt é um pa-
rametro de deslocamento dessa relacdo a
ser estimado por calibragem.

O progresso técnico, finalmente,
ocorre exogenamente, dado pela especi-
ficagao a seguir, em que o valor de rpt se-
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296 0 modelo de Solow-Swan na linguagem de dindmica de sistemas

ra calibrado nas simula¢Ges, como expli-
cado na proxima se¢io:

A = (1+taxa de progresso técnico) (11)

Taxa de progtresso técnico = rpt ~ (12)

4_ Resultados

As simulagdes para um periodo de 50
anos, a partir de 1970, a seguir, foram re-
alizadas com o software Vensim (Ven-
tana Systems); 0s pardmetros emprega-
dos correspondem as caracteristicas da
economia brasileira em 1970, tendo sido
extraidos diretamente das séries histori-
cas e de Bacha e Bonelli (2005), Bonelli
(2005) e Morandi e Reis (2004); os valo-
res monetarios estao em bilhdes de déla-
res de 1970. Os principais parametros do
modelo de simulacio encontram-se des-
ctritos no Quadro 1.

Nos Graficos 2 a 7 apresentam-se
algumas das simulagbes mais esclarece-
doras do modelo, que confirmam as pre-
visdes do modelo Solow-Swan de que
alteracdes de parametros da economia
elevam o nivel, mas nao a taxa de cresci-
mento de longo prazo do PIB.

Variagbes na propensio a pou-
par, como previsto pelo modelo de So-
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low-Swan, produzem mudancas de ni-
vel na dotacio de capital por trabalhador
(K/L) e no PIB per capita; nesse sentido,
aumenta a taxa de crescimento de tran-
sicdo — que ocorre quando a economia
se desloca de um nivel para outro —, mas
nao a taxa de crescimento de longo pra-
20, que ¢ zero.

Varia¢Oes nas relagdes de troca ¢
na taxa de crescimento populacional tém
o mesmo efeito. Um valor para a relagio
de troca de 0,5 significa que a razao en-
tre os precos dos produtos exportados e
dos importados ¢ 50% maior do que o
valor adotado como referéncia, 1 (a re-
lagao de troca é dada por 1 + hrt, em
que hrt é o parametro de deslocamen-
to). O efeito apenas de nivel da relacdo
de troca sobre o PIB explica-se pelo fa-
to de que, na especificacdo adotada nes-
te trabalho, uma melhoria nessa relaciao
aumenta a poupanca bruta da economia
e, assim, tem o mesmo efeito de um au-
mento de s.

Ja o efeito da taxa de crescimento
populacional corresponde ao aumento
do produto devido ao aumento do em-
prego do fator trabalho, que, como o fa-
tor capital, estd sujeito a rendimentos de-
crescentes, o que explica o efeito apenas
de nivel dessa variavel.



Quadro 1_ Pardmetros do modelo de simulacao
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Parametro Valor Descrigao
D 0.05 Depreciacio considerando vida util média
’ dos equipamentos de 20 anos
. e Considerando uma taxa de crescimento populacional
Populacao 93 milhGes de pessoas

de 2,5% a.a. até 1990 e de 2,00% a partir desse ano

Taxa de crescimento

. 2,5% e 2,0% Considerando uma queda na taxa a partir de 1980
populacional
PEA 0,55 A PEA ¢é 55% da populacio total
Estoque de capital inicial US$ 72 Calculado com base na relagio capital/produto de 1,8
o . Valor minimo assumido nos estudos atuais;

Produtividade do capital 0,35 X . o . 5
tais valores variam entre 0,35 e 0,5; sujeito a calibracio
Valor inicial imulacoes;

Taxa de progresso técnico 0,0075 alot inicta’ para as siagoes

sujeito a calibragdo

Absorcio externa

USS$ 5,5 para o periodo 1970-1985
e US$ 11,5 para 1986-2000

Valor mediano das exportacoes nos periodos

Empréstimos para cada ano na segunda metade da

década de 1970, em que o crescimento foi financiado

Empréstimos US$ 5 -
em grande parte por endividamento; o valor para os
demais anos ¢é zero
Relagio de troca 1 Valor de referéncia; sujeito a calibragio
. Valor usado convencionalmente nos estudos
Propensiao a poupar 0,20

Fonte: Elaborag¢io propria.

aplicados; sujeito a calibracao
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Graficos 2 a 7_ Efeitos de mudanca nos parametros na dotagao de capital
por trabalhador e no nivel do PIB “per capita”

K/L

1970 2000 2020
Ano
=03
§El2 e
8
6
4
2
0
1970 2000 2020
Ano
rt =05
rt=-05 ---eecieeeoooaes

1970 2000 2020
Ano

Taxa de crescimento populacional = 1,5%
Taxa de crescimento populacional = 2%~ ------emeeees

Fonte: Elaboragdo propria.
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PIB per capita
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4
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1970 2000 2020
Ano

Taxa de crescimento populacional = 1,5%
Taxa de crescimento populacional = 2%~ ----eeeeeeeeee



> Ver Barro e Sala-i-Martin
(2004, p. 59-61).

¢ A taxa de progresso técnico

de 0,01 significa que o fator
multiplicativo da funcio de
producio (A) esta crescendo a
1% ao ano.

Mesmo investimentos em capital
humano, que, no modelo de Solow au-
mentado pelo capital humano, teriam o
efeito de aumentar a produtividade total
do capital (a)°, teriam apenavs um efei-
to de nivel, como mostrado nos Grafi-
cos 8¢e9.
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A tnica forma de elevar a taxa de
crescimento de longo prazo seria, entio,
como fartamente sabido, gerar as con-
digdes para um processo sustentado de
introducdo de progresso técnico, como
mostrado nos Graficos 10 e 11.°

Graficos 8 e 9_ Efeito de investimentos em capital humano

K/L
20
15
10
5
0
1970 2000 2020
Ano
alfa = 0,5
alfa = 0,385 -----------------

Fonte: Elaboragio propria.

PIB per capita

1970 2000 2020
Ano

alfa = 0,5

alfa = 0,35 -----------------

Grafico 10 e 11_ Efeito de investimentos em infraestrutura geradora de progresso técnico

K/L

PIB per capita

1970 2000 2020
Ano
rpt = 0,01
pt=0 e

Fonte: Elaboragio propria.

1970 2000 2020
Ano

rpt = 0,01

=0 e
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Avaliar a pertinéncia de modelos
sistémicos — ou proceder a sua valida-
¢do na linguagem do campo — ¢ sempre
um Processo CONtroverso, uma vez que
as técnicas estatisticas tradicionais sdo de
pouca valia em modelos de simulacio.
Ha, entretanto, uma série de testes para
estimar o grau de validade de um mode-
lo sistémico (ver Batlas, 1990).

Um primeiro teste ¢ avaliar o grau
em que o modelo é capaz de reproduzir
a dindmica real da economia que se es-
ta estudando. O Grafico 12 indica que
o grau de aderéncia do modelo, no sen-
tido explicitado, é relativamente satisfa-
torio, embora o modelo tenda a supe-
restimar o valor do PIB no periodo final
do experimento.

Grafico 12_ Grau de aderéncia
do modelo nao calibrado

350
350

175
175

oo

1970 1980 1990 2000

PIB simulado: modelo calibrado
PIB observado

Fonte: Elaboragio propria.
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Para sanar essa deficiéncia, pro-
cedeu-se a calibragem do modelo como
no Griafico 13, a seguir, o que aumenta
consideravelmente sua aderéncia a série
de PIB real. Calibrar um modelo signi-
fica encontrar os valores das constantes
que geram trajetorias das varidveis en-
dégenas que melhor se ajustam aos da-
dos reais correspondentes. Embora a
calibracio possa, em principio, ser feita
manualmente reduzindo os erros entre
valores simulados e reais para cada va-
riavel, o Vensim permite calibrar auto-
maticamente modelos complexos com
grande numero de varidveis enddgenas
e parametros.

Grafico 13_ Dindmica do modelo calibrado

350
350

175
175

1970 1980 1990 2000

PIB simulado: modelo calibrado
PIB observado

Modelo nao calibrado: s = 0,20; rtp = 0,0075; o = 0,35; hrt = 1
Modelo calibrado: s = 0,18; rtp = 0,005; o= = 0,35; hrt = 10

Fonte: Elaboragio proptia.



O procedimento ¢, em
esséncia, 0 mesmo proposto
por Kydland e Prescott
(1982 € 1990).

Esse procedimento’ consiste em
determinar a combinacio de parametros
que minimiza o erro entre valores simu-
lados e observados das variaveis de con-
trole do modelo sistémico construido, is-
to é minimiza iw,.(Y;’ -Y/)’, onde jew,
s20, respectivarirzllente, o numero de va-
ridveis a ser calibradas e a ponderacio
com que cada uma delas entra na fungao
de “payoff”, de modo que nao seja dado
peso maior no processo a variaveis com
maior dimensao absoluta (para detalhes,
ver Ventana Systems, 2005, cap. 18).

O presente modelo foi calibra-
do de modo a minimizar o erro (quadra-
do) entre as séries de valotres estimados
e observados do PIB, no periodo 1970-
2000. Os parametros calibrados foram a
propensao a poupar(s), a produtividade
marginal do capital (o) a relagdo de tro-
cas (rt) e a taxa de introdugdao de pro-
gresso técnico (rpt). A Figura 13 mostra
que o modelo calibrado apresenta maior
grau de aderéncia (visual) a série obser-
vada de PIB.

Se esses parametros tivessem de
assumir valores patentemente irrealis-
tas para que as simula¢oes reproduzis-
sem os dados observados da economia
brasileira, ndo haveria razao para aceitar
sua validade, mesmo que o modelo fosse
eventualmente capaz de, dentro de cer-
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tos intervalos, gerar satisfatoriamente a
dinamica observada das variaveis de in-
teresse. Mas ndo parece ser esse O caso.

Primeiro, a hipdtese de propen-
sao a poupar de 0,18 é consistente com a
relacao entre a Poupanca Bruta e o PIB
nos anos recentes. Textos atuais esti-
mam a poupanga bruta em torno de 20%
do PIB por volta do ano 2000, apés ha-
ver atingido um pico de 24% no inicio da
década de 1980 (ver, por exemplo, Ba-
cha e Bonelli, 2005; Castro e Hermann,
2005 e Apéndice Estatistico).

Segundo, o valor calibrado para o
progresso técnico (rpt) de 0,5% a.a. tam-
bém nio parece inconsistente com as
estimativas obtidas em outros estudos.
Silva Filho (2001) supbe o crescimento
anual da PTF nos periodos 1980-1992
e 1993-2000, em -0,7% e 0,9%, respec-
tivamente; Souza Jinior e Jayme Junior
(2004), em -2,0 ¢ 0,5%, e Bacha e Bonelli
(2005), em -0,8 e 1,2%.

Terceiro, o valor da produtivida-
de marginal do capital é consistente com
outros estudos (Bacha e Bonelli, 2005),
embora seja admissivel que esse valor
possa estar em alguma medida subesti-
mado pelo procedimento de calibragem.

Por ultimo, o valor do desloca-
mento da funcio de relacio de troca
(hrt) de 10 significa que o valor da rela-
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¢ao de troca, isto €, a razdo entre o po-
der de compra das exportagdes sobre o
preco das importacdes no que diz res-
peito ao ano-base de 1970 em 2000 ¢ de
11, ou seja, onze vezes maior no perio-
do estudado do que no ano-base. As sé-
ries estatisticas disponiveis nao refutam
essa hipotese. A série de Capacidade de
Importar do IPEA Data, por exemplo,
indica um valor equivalente de hrt em
2000 de 4,1 ¢ 9,9 em 2008 (os indices de
capacidade para importar reportados na

Graficos 14 a 21_ Analises de sensibilidade do modelo

série histérica em 1970 e 2008 siao de,
respectivamente, 10 e 109).

Uma segunda forma de avaliar a
pertinéncia desses modelos ¢ testar sua
robustez, no sentido especifico de que
seus resultados basicos nao sejam inacei-
tavelmente sensiveis a variacGes de pa-
rametros muitas vezes ndo diretamente
observaveis, como a produtividade mé-
dia do capital ou a taxa de introdugao de
progresso técnico (Grafico 14 a 21).

(continua)
Wariagdes em brt (0,50 = rt < 1,500
KL PB per capita
] g
B i
4 q
2 | e 2|
o 1
0 b 10 220 t | I [] 13 2eh an
Ano fnp
Variaghes em alfa (0,35 = o = 0,503
KL FIE par c2pita
20 . B
15 43
0 /_,_,——- 3 /
g __._._-——-—"'"—_-
& — 18 | o=
] : 0
0 1.5 15 225 k|| 1] 1.5 15 225 an
Ano Ano
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Graficos 14 a 21_ Analises de sensibilidade do modelo

(conclusdo)
Variagies na taxa da depreciagin (0025 = d = 0,05)
KL FIB per copita
a0 4
16 3 T
10 ) R e
B[ 1 il
e 0
a0 14 15 2.8 an I 75 15 22.5 a1
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Veriaghes na laxas de pragresso léeasea (0,005 = e = 1,02

KL FiB per capita

10 1
e

1.5 _'_r’_‘_/.“h‘ 3

G o 2
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n 0
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Ena Baiy

G M sk I 95% 0%

Fonte: Elaboragio propria.

Notas: A ferramenta de analise de sensibilidade do Vensim simula automaticamente o modelo (por meio de
métodos de simulagio Monte Carlo) para variagdes aleatérias nos valores de parametros escolhidos
dentro de intervalos preestabelecidos. Assim, por exemplo, define-se o intervalo de variagio para a
taxa de introdugio de progresso técnico entre 0,5%, o valor estimado por calibragdo neste trabatho
para o parametro, ¢ 1,2%, a taxa estimada por Bacha e Bonelli (2005) para o periodo 1993-2002. Os
dois dltimos graficos mostram que variar esse parimetro ndo altera os resultados de forma significa-
tiva: as simula¢des para o PIB per capita e K/L distribuem-se em torno de U$ 2.800 e 9 no dltimo
ano da simulagio, respectivamente. Essa conclusio se mantém para os demais pardimetros.
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Uma ultima forma de “validar”
um modelo sistémico ¢ testd-lo para
condi¢bes extremas, por exemplo, su-
pondo que a propensao a poupar ou a
produtividade do capital sejam iguais a
zero. Para passar no teste de validacao,
o modelo ndo pode apresentar trajetoria
inconsistente do ponto de vista logico,
mesmo nessas condicoes extremas. Di-
versos testes de dinamica sob condicées
extremas foram efetuados, por exemplo,
supondo s e o =0, sendo que o mode-
lo nao apresentou dinamicas inaceitaveis
para as variaveis relevantes como PIB ou
estoque de capital negativo.

5 n. a

O Grafico 22 apresenta as previsoes do
modelo de Solow-Swan em versao sisté-

Grafico 22_ Evolucao estimada do PIB: 2001-2007

0 modelo de Solow-Swan na linguagem de dindmica de sistemas

mica calibrada para a dindmica do PIB
brasileiro no periodo 2001-2007. Como
o modelo foi calibrado exclusivamente
para o periodo 1970-2000, pode-se con-
siderar este como tendo sido uma épo-
ca de treinamento, e o periodo poste-
rior, como o de previsao. A impressao
6bvia ¢ de que o modelo faz um traba-
lho muito bom em prever a evolu¢ao do
PIB real nos dltimos anos, o qual estaria
convergindo para o nivel de produto es-
timado com base no modelo de Solow-
Swan (Grafico 22).

As simulagoes de modo geral tam-
bém confirmam os resultados encontra-
dos por autores que recentemente tém
procurado identificar as principais fon-
tes do crescimento da economia brasilei-
ra, com diferengas pontuais:

350
350

175
175
0
0
2001 2002 2003 2004 2005 2006
Time (Month)

PIB simulado: Yr2007
PIB real: Yr2007

Fonte: Elaboragio prépria.
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Ponderando as taxas de
crescimento da PTF por cada
perfodo estudado. Assim,
por exemplo, a taxa de
progresso técnico estimada
para o petiodo 1984-1993

¢ de -0,008, a qual entraria
com uma ponderacio de
aproximadamente 33% no
computo da taxa média

do periodo.

— A taxa de progresso técnico tem si-
do em geral baixa; quando medida
para todo o periodo, obtém-se a ta-
xa de crescimento média de 0,5%
a0 ano; as taxas de progresso téc-
nico da Coreia do Sul e de Taiwan
para um periodo comparavel, por
exemplo, foram de 1,7% e 2,6%
a.a., respectivamente (Barro e Sa-
la-i-Martin, 2004, p. 440). Essa ta-
xa, apesar disso, ¢ ainda maior do
que a estimada por Bacha e Bonelli
(2005) para o petiodo 1984-2002,
que ¢ de aproximadamente zero.®

— As relacbes de troca melhoraram
substancialmente, refletindo princi-
palmente a diversificagdo da pauta
de exportacOes a partir de meados
da década de 1980, como aponta-
do pelo parametro hrt calibrado em
um valor em torno de 10.

— A taxa bruta de poupanga, isto €,
considerando a poupanca domés-
tica e a interna, que melhor “ajus-
ta” o modelo ¢ de 18% para todo o
periodo. Mas ¢é possivel identificar
também que o impacto favoravel
da poupanca tem sido declinante
ao longo dos anos: os valores ob-
servados dessa variavel em 1980 e
1975, por exemplo, foram de 29%
e 34%, respectivamente.
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— O impacto dos investimentos em
capital humano sobre o crescimen-
to do produto potencial tem sido
insignificante, visto que a produti-
vidade marginal do capital se situa
no nivel mais baixo entre todas as
estimativas, 35%.

— O crescimento do produto per capita
no periodo pode ser em grande pat-
te atribuido ao aumento da dotacio
de capital por trabalhador; enquan-
to a relacdo capital produto da eco-
nomia elevou-se cerca de 2,9% a.a.,
a dotacdo de capital cresceu cerca
de 5% a.a. em termos médios du-
rante todo o periodo. As simula-
¢Oes, entretanto, revelam que es-
ta taxa foi significativamente maior
no inicio do periodo de simulagdo:
entre 1990 e 2000, por exemplo, a
taxa média da dotacdo de capital
foi de apenas 1,9% a.a., o que su-
gere que a economia esteja se apro-
ximando do seu nivel estacionario,
como mostrado na Figura 2, e que,
portanto, a contribuicio desse fator
para o crescimento tenda a diminuir
de importancia no futuro préximo.

— Parece provavel também que nio
possamos esperar aumentos sig-
nificativos na taxa de crescimento
(de transicdo), provenientes de re-
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ducido na taxa de crescimento po-
pulacional e em melhoria ulteriores
das relacoes de troca. As analises
de sensibilidade realizadas indicam
que variacio nesses parametros,
além de produzir apenas variacdo
de nfvel, ndo afeta significativa-
mente a dinamica de longo prazo
da economia.

6_ Conclusao

A conclusio geral a ser extraida do exer-
cicio de simulacdo realizado é relativa-
mente pessimista. O Brasil ainda nio foi
capaz de alcancar uma trajetéria de cres-
cimento do progresso técnico consisten-
te com uma taxa de crescimento acei-
tavel. As fontes que até o momento
sustentaram um crescimento relativo do
PIB nas ultimas décadas, como a inten-
sificacdo da dotagdo de capital por ho-
mem, parecem estar atingindo seu teto
de longo prazo. A possibilidade de ele-
var o nivel do PIB per capita através de
investimentos em infraestrutura e em
educacio, por outro lado, parece plau-
sivel, visto que a produtividade do ca-
pital, medida pelo parimetro o, encon-
tra-se em nfveis relativamente baixos e
provavelmente pode aumentar para um
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valor de, digamos, 0,5, em consequéncia
desses investimentos. Isso ocorrendo, o
PIB per capita poderia aumentar em cet-
ca de 50% quando o pleno impacto des-
ses investimentos se fizesse sentir. Deve-
se lembrar, entretanto, que esse seria um
efeito de nivel, isto é, nao elevaria a taxa
de crescimento de longo prazo em ter-
mos permanentes. Assim nao parece ha-
ver muita saida para o Pafs, como suge-
rido pela teoria e pela evidéncia empirica
disponivel, a ndo ser focalizar a politica
na constituicio de um ambiente favora-
vel a inovagdo tecnolégica.

Mas em que medida as simulacoes
realizadas podem ser tomadas como uma
base confiavel para fundamentar esta
conclusao? Como todo modelo, o em-
pregado neste trabalho é altamente ir-
realista, de modo que chega a ser sur-
preendente que ele seja capaz de gerar
previsoes tdo consistentes com a evidén-
cia empirica disponivel; nenhuma de su-
as previsoes, como aferido pelos testes
de condi¢bes extremas, é patentemente
absurda ou mesmo desvia-se acintosa-
mente dos dados observados. Mas serd
que faz realmente sentido fazer inferén-
cias com base em dados tio agregados?

Como ¢ facil suspeitar, achamos
que sim e por uma razao simples. O cres-
cimento de uma economia depende de



Ver, por exemplo,
Acemoglu ¢t al. (2005)

fatores estruturais os quais sao em gran-
de parte determinados por suas insti-
tuicoes. Como bem estabelecido na li-
teratura mais recente,’ as instituicoes
fundamentais de um pafs apresentam al-
to grau de estabilidade. Assim o ritmo
de introducio de progresso técnico, por
exemplo, depende, entre outras variaveis,
do grau de estabilidade de instituicGes
como o regime de proteciao da proprie-
dade intelectual e do grau de eficiéncia
do Poder Judiciario em garantir a aplica-
¢do das leis correspondentes.

Por isso, embora seja plausivel
que esse ritmo possa diminuir em peti-
odos de dificuldade economica, faz sen-
tido imaginar que, em uma petrspectiva
um pouco mais ampla, ele dependa de
variaveis que se ajustam lentamente, o
que torna convincente a ideia de que tal-
vez seja mais realista utilizar uma mes-
ma previsao dessa variavel para perfodos
nio excessivamente longos, mas tam-
bém nao tdo curtos, como o estudado
neste trabalho.

Dessa perspectiva, parece que
exercicios como o que se realizou aqui
podem ter mais um cariter esclarece-
dor do que investigativo, pois, afinal, as
conclusdes a que se chegou foram exa-
tamente as previstas pela teoria econo-
mica relevante e semelhantes as ja obti-
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das em outros trabalhos. A contribuicio
mais importante que a metodologia da
dindmica de sistemas pode oferecer em
estudos como este é a de, devido a sua
flexibilidade, abrir uma gama de novas
possibilidades no que diz respeito a ex-
perimentacdo com modelos tedricos, ao
possibilitar, por exemplo, realizar ana-
lises de sensibilidade de solucoes atra-
vés de procedimentos simples ¢ estimar
o valor de parimetros nio observaveis
com base no procedimento de calibra-
¢do. A dinamica de sistemas, em ou-
tras palavras, pode ser um instrumen-
to eficiente para a escolha de politicas
econdmicas, particularmente as relacio-
nadas com a questao do desenvolvimen-
to econoémico.
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Apéndice
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Documentacgao Completa do Modelo de Simulacao Calibrado

A = (1 + taxa de progresso técnico)”™t

Absorcio Interna = PIB — Exportacoes

alfa = 0,35

d = 0,05

Depreciacio = K*d

dK/dt = Poupanca

E=5

Empréstimos = PULSE (5, 10)*E

Exportacées = “x*”

FINAL TIME = 30

rt=1

Importagdes = Exportagoes * relacdo de troca + Empréstimos
INITIAL TIME = 0

K = INTEG (+ “dK/dt” — Depreciacio, 72)

L = Popula¢ao * PEA

PEA = 0,55

PIB = PIB per capita * 1.

PIB per capita = A * ((“K/L”)"alfa)

Populagao = 93 * (1 + taxa de crescimento populacional)”™t
Poupanga = (Absorgio interna + Importagdes) * Propensio a poupar
Propensao a poupar = s

Relacio de troca = 1 + hrt

rpt = 0,005

s = 0,15

taxa de crescimento populacional = 0,025 — STEP (0,005, 20)
taxa de progresso técnico = rpt

TIME STEP =1

x* = 5,5 + step(16,6)

PIBreal = variavel com dados reais
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