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O interesse pelo crescimento económico

1 O crescimento é mais importante ( do que se julga)

◦ “Será possivel ter crescimento perpétuo?”
◦ “Senão, porquê?”.

2 As explicações (teóricas) do crescimento

◦ Modelo de Solow-Swan (1950)- crescimento exógeno.
◦ modelos de crescimento endógeno (Lucas, 1982; Romer

1988), e o mais básico modelo AK.
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Modelos de Crescimento em 1950

Modelo de Solow-Swan

Figura: Robert Solow, criador do modelo neoclássico de crescimento
exógeno de 1ª geração
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Modelos de Crescimento em 1950

Modelo de Solow-Swan

1 O modelo de Solow-Swan baseia-se na premissa de que o
crescimento económico é explicado pela acumulação de
capital físico (Kt).

◦ O capital físico (Kt) é essencial.
◦ A lei de movimento é muito simples:

dK/dt = s.F(Kt) - δ.Kt .
2 A lei em intensidade capitalística (kt = (Kt/Lt)), será:

◦ dk/dt = s.f(kt) - (n+δ).kt .
◦ em que n representa a taxa de crescimento da população e
δ a taxa de depreciação do Kt capital físico.
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Modelos de Crescimento em 1950

Modelo de Solow-Swan

1 O modelo de Solow-Swan

◦ Robert Solow (1924-2023): 99 anos.
◦ Introduziu um dos modelos de crescimento exógeno mais

famoso.Modelo de Solow (1950).
2 Introduziu a noção de resíduo de Solow do crescimento

económico (1957).

◦ Alma mater: MIT, Boston, EUA.
◦ Prémio Nobel da Economia em 1987.
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Modelos de Crescimento em 1950

Modelo de Solow Resíduo

1 O resíduo de Solow

◦ Introduziu a noção de resíduo de Solow do crescimento
económico (1957).

2 O resíduo de Solow resulta da diferença entre o crescimento
agregado explicado pela produtividade do trabalho e capital
e o observado, a parte não explicada será atribuída ao
progresso técnico, mas que é exógena.
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e o observado, a parte não explicada será atribuída ao
progresso técnico, mas que é exógena.

◦ A taxa exógena de PTF (Produtividade Total dos Fatores)
crescimento no modelo de Solow-Swan é o resíduo após a
contabilização de acumulação de capital e do trabalho.

◦ Na verdade: na altura de Solow este resíduo (não explicado
pelo modelo) ascendia a cerca de 50 por cento do
Crescimento.
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crescimento no modelo de Solow-Swan é o resíduo após a
contabilização de acumulação de capital e do trabalho.

◦ Na verdade: na altura de Solow este resíduo (não explicado
pelo modelo) ascendia a cerca de 50 por cento do
Crescimento.
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Modelo de Kaldor

Figura: Nicholas Kaldor, criador dos factos estilizados de crescimento
económico
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Modelo de Kaldor

1 O modelo de Kaldor apresentou os factos estilizados do
crescimento económico.

◦ Facto estilizado -FE do crescimento económico.
◦ Regularidade empírica relacionada com o crescimento

económico.
2 Criador da teoria: Nicholas Kaldor (1908-1986).

◦ Kaldor, N. (1957). A model of economic growth. The
economic journal, 67(268), 591-624.
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Modelos de Crescimento em 1950

Modelo de Kaldor: Factos Estilizados

1 Diferenças substanciais entre PIB pc ( PIB pc rico – PIB pc
pobre).

2 A evolução do quociente capital produto (K/Y ).
3 Quocientes (K/L) e (Y /L) têm evidenciado uma tendência

crescente (intensidade capitalística e pmgL).
4 A proporção da remuneração do trabalho tem-se mantido

estável (wL/Y ).
5 A taxa de crescimento económico varia (por vezes) bastante

de país para país.
6 As taxas de crescimento não são necessariamente

constantes ao longo do tempo.
7 O crescimento económico e o crescimento do volume do

comércio internacional estão intimamente ligados.
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Modelos de Crescimento endógenos

Modelo endógeno:AK

1 O modelo AK baseia-se na premissa de que o crescimento
económico é explicado pela acumulação de progresso
técnico (A(t)).

◦ O capital físico (Kt) é essencial.
◦ A lei de movimento é muito simples, com Y =AK :

dK/dt = s.F(Kt) - δ.Kt .
2 A lei em taxa de crescimento percentual ((dK/dt/K )),

será:

◦ (dK/dt/K) = s.A - (δ)
◦ em que δ representa a taxa de depreciação do Kt capital

físico, e A(t)é o progresso técnico.
◦ Se s.A - (δ)>0 temos crescimento perpétuo!
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Modelo AK
Se s.A > δ temos crescimento perpétuo!(fonte: Jones adaptado por JMMB)
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Modelos de Crescimento em 1950: Experiências

Modelo de Solow-Swan: Experiência 1

1 O modelo de Solow-Swan baseia-se na premissa de que o
crescimento económico é explicado pela acumulação de
capital físico (Kt). A lei em intensidade capitalística
(kt = (Kt/Lt)), será:

◦ dk/dt = s.f(kt) - (n+δ).kt .
◦ em que n representa a taxa de crescimento da população e
δ a taxa de depreciação do Kt capital físico.

2 com f (kt)= (kt)0.3 e n = 2 por cento e δ= 3 por cento.
3 a) Calcule a lei de movimento e steady state;
4 b) Qual o valor de s que assegura o steady state? Porquê?
5 c) Faça a representação gráfica desse steady state para

k0 = 10
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Modelos de Crescimento endógenos

Modelo endógeno:AK- Experiência 2

1 O modelo AK baseia-se na premissa de que o crescimento
económico é explicado pela acumulação de progresso
técnico (A(t)).

◦ O capital físico (Kt) é essencial.
◦ A lei de movimento é muito simples, com Y =AK :

dK/dt = s.F(Kt) - δ.Kt .
2 A lei em taxa de crescimento percentual ((dK/dt/K )),

será:

◦ (dK/dt/K) = s.A - (δ)
◦ em que δ representa a taxa de depreciação do Kt capital

físico, e A(t)é o progresso técnico.
◦ Se s.A - (δ)>0 temos crescimento perpétuo!
◦ Qual o valor de s que assegura crescimento perpétuo se

A=2 e (δ= 3 por cento)?
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Modelos de Crescimento endógenos

Modelo AK: Experiência 2 (cont.)
Se s.A > δ temos crescimento perpétuo! Qual o gráfico do
modelo anterior e s.A < δ, o que ocorre?(fonte: Jones adaptado por JMMB)
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Limites ao crescimento: experiências

Sustentabilidade-6B: Experiência

Se s.A > δ temos crescimento perpétuo no modelo AK! Qual a
relação deste modelo AK com o modelo das 6B? Será que
poderemos ter crescimento perpétuo ou não?
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Limites ao crescimento: experiências

Hardness of 6B: relembrar
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Limites ao crescimento: experiências

Hardness of 6B: Experiência 2

Se s.A > δ temos crescimento perpétuo no modelo AK! Qual a
relação deste modelo AK com o modelo das 6B? Será que as 6B
justificam o possivel colapso(s.A < δ)?
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Limites ao crescimento: experiências

Stockholm Resilience Center: Experiência 3

There is no planet B! fonte: Will Steffen et al. Planetary boundaries: Guiding human development
on a changing planet. Science 347, 1259855(2015). DOI:10.1126/science.1259855

• Qual dos limites é mais premente?

• Como se relacionam estes com as 6Bs?
• Qual a relação destes limites de Rockstrom com AK?
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Limites ao crescimento: experiências
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Pegada Mundial

Modelo de pegada mundial: Eco-foot print

Se ecofp =N .y/α em que N é a população total, y o PIB per
capita e α a eficiência tecnológica de acordo com os diferentes
cenários.
Temos 4 cenários:

• BAU- Business as usual
• TW- Tech World
• CR- Consumption reduction
• SS- Smart sustainability

Fonte: Araújo, Alagador e de Sousa (forthcoming).
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Pegada Mundial

Modelo de pegada mundial: Eco-foot print

Conclusão: só o cenário Smart Sustainability (SS) será
sustentável com um horizonte até 2100.
O cenário BAU que é o que temos verificado é desastroso!
Fonte: Araújo, Alagador e de Sousa (forthcoming).
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Pegada Mundial

Modelo de pegada mundial: Eco-foot print

Fonte: Araújo, Alagador e de Sousa (forthcoming). Sensibilidade dos resultados aos parâmetros. Cima: isolinhas;

Baixo: desvios..
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Modelos DSGE

Modelos DSGE: PP vs BdP

Há uma abordagem de modelos dinâmicos de equilíbrio geral
(DSGE) que tenta avaliar o impacte a médio e longo prazo do
ambiente e da economia.
William Nordhaus foi galardoado com o Nobel da economia
(IAMs) por esta contribuição integrada dos modelos DSGE com
o modelo atmosférico e climático global.
Em Portugal há dois modelos ambientais:

• Modelo de Pereira e Pereira (2022)- estimaram o custo de
uma reforma ambiental verde desde 2014.

• Modelo recente do BDP (2024)- Adão, Antunes et al.
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Modelos DSGE

Modelos DSGE: PP vs BdP

Modelo de Pereira e Pereira (2022)- introdução
• autores: Alfredo Marvão Pereira e Rui Marvão Pereira
• DGSE na ACL em Jan de 2024
• Conclusão não há equilíbrio económico com energia barata.
• o preço da ton/m de CO2 devia ser na verdade de 100€ a

150€ - mas tal não é viável politicamente.
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Modelos DSGE

Modelos DSGE: PP vs BdP

Modelo de Pereira e Pereira (2022) (concl.)
• Não há futuro sustentável com energia barata
• deve haver um duplo e mesmo triplo dividendo verde

(receita fiscal verde deve ser aplicada em gastos verdes, a
Divida publica deve ser verde e o uso da divida publica deve
ser também verde.)

• Estudo ACL, "Transição energética", forthcoming, parte
co-org (Macedo e de Sousa) Quadro legal e económico da
transição energética em Portugal.
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Modelos DSGE

Modelos DSGE: PP vs BdP

Modelo de Adão, Antunes et al. (2024)- Banco de Portugal
• autores: Bernardino Adão, António Antunes et al.
• DGSE- estrutura tipica do modelo
• Inclui os cenários de temperatura do IPCC na economia à la

Nordhaus.
• É o primeiro modelo IAMs estilo Nordhaus exacto.
• Falta fazer comparação das calibrações entre PP

(2022,2024) com este modelo.
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Teoria dos Jogos

O que é um Jogo e TJ?

Interação entre dois ou mais jogadores com regras, e estratégias.
Em economia, equilibrio de Nash: Uma vez alcançado os
jogadores não desviam.

• Caleiro, Andrade e de Sousa (2019) - TJ evolucionista.
• Simulação: 4 tipos de agentes: CC; NCNC; CNC; NCC
• Conclusão: Ecocídio mais tipping point!
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Nudge

Nudge: Thaler e Sunstein

O ligeiro incentivo: o "empurrão"leve, o pouco, o possível, o
tanto quanto. o afago da mãe elefante ao filho.

• Economia Experimental: desenhar jogos de incentivos
experimentais para observar os vieses da racionalidade.

• Herbert Simon (1982) "Bounded rationality".
• Shiller: Why people snap? e "Irrational exuberance".

Conclusão: alinhar incentivos tendo em atenção vieses.
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Os seis maiores emissores

Os seis maiores emissores

A persistência da memória do CO2 na atmosfera.
• Os seis maiores emitentes ou emissores são os EUA, China,

India, Russia, UE e Japão.
• A UE tem jogado bem e dado exemplo. Tem curvado

emissões e tem RNC e metas 2030, 2050.
• A UE tem CELE . mercado de comércio de livre de emissões
• em Portugal nasceu em um ano e meio o mercado

voluntário de carbono
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Os seis maiores emissores

A persistência da memória do CO2 na atmosfera.
• Os seis maiores emitentes ou emissores são os EUA, China,

India, Russia, UE e Japão.
• só se resolve o problema se houver concertação entre os 3 a

4 maiores
• na verdade só acredito em solução quando no contexto do

CS da ONU se assumir uma declaração das CC como
ameaça à ordem global

• SG da ONU tem tentado, mas mensagem não passa.
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Desigualdade carbónica

Desigualdade carbónica

A desigualdade do rendimento e de capital é gravosa:
Conclusão: no Mundo, os 10 por cento mais ricos detêm 60-80
por cento da riqueza e a metade dos mais pobres apenas 5 por
cento da riqueza.
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Desigualdade carbónica

Desigualdade carbónica

• Os que menos emitem são os mais afectados pela CC, e os
mais emitem são os menos afectados pelas CC.

• Por outro lado, dada a desigualdade de rendimento e de
património, os que mais emitem são os que mais conseguem
financiar mitigação e reparação de custos.

• Os que menos emitem são os mais ameaçados, pois não
conseguem financiar mitigação ou reparação.

• Conclusão: Daí o pouco avanço das COPs, os principais
interessados em que avance não têm voz, e os que podem
perder e decidem têm capacidade de pagar.
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Desigualdade carbónica

Desigualdade carbónica

• A desigualdade das emissões de CO2 na Figura ilustra que
os países com climas mais tropicais sofrerão com maior
impacte as alterações climáticas.

• Muitos desses países já são menos desenvolvidos.
• O continente Africano, a Asia (India) e América Latina são

especialmente afectados
• Os países mais desenvolvidos beneficiam com as alterações

climáticas até 2100.
• A desigualdade dos impacte das emissões de CO2 é de

rendimento, de riqueza, patrimonial, e climática.
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O indice GFI do MIT

GFI Index

O Indice GFI ilustra o progresso do desenvolvimento verde
anualmente.

• Portugal faz parte dos países mais desenvolvidos avaliados
neste indice.

• tem um bom desempenho.
• ranking de 15º lugar
• estável, mesmo lugar desde o ano passado.
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O que nos parecem dizer os dados? Crescimento e desenvolvimento

• A relação entre crescimento e desenvolvimento não é
consensual.

• A guerra e o desrespeito pelos direitos humanos são mais
fáceis de alastrar e podem pôr ambos em perigo.

• Não há planeta B! Ecocídio.
• Os modelos exógenos e endógenos são importantes porque

permitem definir políticas de curto e médio prazo, mas a
longo prazo atenção à fronteira de sustentabilidade (física e
humana).

• Os modelos de sustentabilidade levam-nos a dizer Modelo
6B, modelo Rockstrom, Economia Dónute de Raworth, que
há limites ao crescimento.
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• Mais de 20 anos dedicados ao Ambiente e CC.

• Co-autores: Alfredo Marvão Pereira, Annette Bongardt, António Caleiro, Antônio Márcio Buainain, António
Pedro Pica, Cátia Borges, Filipe Duarte Santos, Francisco Torres, Jorge Braga de Macedo, José Belbute, José
Caetano, Luís Brites Pereira, Maria Eugénia Mata, Miguel Bastos Araújo, Miguel Lebre de Freitas, Timothy
O’Riordan e Vanessa Duarte.

• This study was conducted at the Research Center in Political Science (UIDB/CPO/00758/2020), University

of Évora and supported by the Portuguese Foundation for Science and Technology (FCT) and the Portuguese

Ministry of Education and Science through national funds; and also benefitted from its environment research

support at CEFAGE.
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