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SINOPSE

ste artigo pretende analisar o nível ótimo de escolaridade na presença de
learning-by-doing e educação formal. Para alcançar tal objetivo introduz-se a hi-

pótese de learning-by-doing no modelo de Lucas, no qual o crescimento é causado por
externalidades associadas à acumulação de capital humano. Com essa nova aborda-
gem mostra-se que a taxa de crescimento de capital humano permanece a mesma,
enquanto o tempo ótimo que as pessoas passam nas escolas decresce. O artigo tam-
bém apresenta simulações para o valor do tempo ótimo de dedicação às escolas com e
sem a presença de learning-by-doing.

O CONTEÚDO DESTE TRABALHO É DA INTEIRA E EXCLUSIVA RESPONSABILIDADE DE SEU AUTOR,
CUJAS OPINIÕES AQUI EMITIDAS NÃO EXPRIMEM, NECESSARIAMENTE, O PONTO DE VISTA DA

SECRETARIA DE ESTADO DE PLANEJAMENTO E AVALIAÇÃO DO MINISTÉRIO DA FAZENDA.

E



ABSTRACT

he paper aims to analyze the optimal level of schooling in the presence of learning-by-doing.
To achieve this objective the paper introduces the learning-by-doing hypothesis on the Lucas

model of economic growth induced by human capital accumulation. With the new setup, it is possible
to show that the optimal time at school will decrease while the human capital growth rate remains
the same. The paper also provides some simulation of the optimal time at school under the learning-
by-doing hypothesis and under the original model.

T
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1   INTRODUÇÃO

A acumulação de capital humano exerce o papel de motor do desenvolvimento
em vários dos novos modelos de crescimento econômico. Existem duas razões que
justificam essa escolha: i) o processo de acumulação de capital humano não está res-
trito a rendimentos decrescentes, ou seja, a produtividade do aprendizado não dimi-
nui à medida que o nível de aprendizado cresce; e ii) essa variável é uma fonte de
externalidades, pois sociedades altamente educadas tendem a produzir de forma mais
eficiente. Para reforçar o papel do capital humano como motor do crescimento,
análises empíricas normalmente encontram forte relação entre o nível de educação
da população e as taxas de crescimento do produto.

Enquanto a noção de capital humano como fator fundamental para o cresci-
mento é relativamente consensual, o mesmo não pode ser afirmado sobre como
ocorre essa acumulação e como cada forma de aprendizado vai afetar o crescimento.
A literatura (e.g. Barro e Sala-I-Martin, 1995) apresenta duas formas básicas para ca-
racterizar a forma de aprendizado. A primeira utiliza o tempo de estudo formal
como medida de capital humano; nesse sentido, quanto mais tempo um indivíduo
passa na escola, maior será o seu estoque de capital humano.

A segunda abordagem parte do princípio que, enquanto trabalham, as pessoas
acumulam capital humano; essa forma de aprendizado é consagrada pelo nome de le-
arning-by-doing.1 Nessa linha de pensamento, os indivíduos terão maior nível de capital
humano conforme o crescimento de sua experiência na execução de seu trabalho.
Essa formulação foi proposta por Arrow (1962) e encontrou bastante aceitação en-
tre os autores de crescimento e apredizado.2

O objetivo deste artigo é considerar a existência de learning-by-doing em um modelo
como o proposto por Lucas (1988), no qual o capital humano é acumulado apenas
na escola. Dessa forma, poderá ser visto como a introdução de learning-by-doing pode
afetar a taxa de crescimento da economia e o tempo ótimo a ser dedicado à educa-
ção formal, ou seja, o nível de escolaridade. Uma aplicação dos resultados para polí-
ticas públicas diz respeito aos subsídios à educação. É possível utilizar o modelo para
discutir se o governo deve incentivar altos graus de escolaridade, (via subsídio ao en-
sino superior) ou concentrar recursos no ensino fundamental.

                                                       

1 Learning-by-doing é considerado como sinônimo de aprendizado prático; o termo em inglês será
utilizado por estar consagrado na literatura.

2 Apesar de Arrow ser o responsável pela introdução do learning-by-doing na moderna literatura so-
bre crescimento econômico, a idéia de que o aprendizado deriva da prática tem sido utilizada por
economistas desde Adam Smith.
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O segundo capítulo introduz a discussão sobre crescimento e acumulação de ca-
pital humano, com destaque para o modelo de crescimento de Lucas. O terceiro ca-
pítulo expande o modelo do capítulo anterior para admitir a hipótese de
learning-by-doing. O quarto capítulo avalia o impacto que a existência do aprendizado
prático produz no tempo ótimo destinado às escolas. O quinto capítulo discute a
sensibilidade do nível ótimo de tempo dedicado às escolas aos parâmetros que repre-
sentam a eficiência do aprendizado na escola e do aprendizado prático. O capítulo 6
apresenta as conclusões e sugestões para futuras pesquisas.

2   ACUMULAÇÃO DE CAPITAL HUMANO
E O MODELO DE LUCAS

Uma das grandes falhas dos tradicionais modelos neoclássicos de crescimento
[Solow, 1956; Cass, 1965] é que não apresentam um mecanismo capaz de gerar cres-
cimento endógeno. Em geral, deve ser suposta a existência de uma componente
exógena que estaria associada ao progresso tecnológico. Assim, o principal objetivo
de um modelo de crescimento (explicar o que leva a economia a apresentar determi-
nada performance no seu desenvolvimento) depende de uma variável que não é explí-
cita no modelo.

A tentativa de superar este problema fez que Arrow (1962) apresentasse um mo-
delo no qual a acumulação de conhecimento era a responsável pela existência de
crescimento econômico. A maneira encontrada para explicar essa acumulação de co-
nhecimento, ou capital humano, foi sugerir que o aprendizado decorre da prática,
hipótese que passou à literatura com o nome de learning-by-doing. A conseqüência des-
sa modelagem era que o conhecimento cresceria à medida que a economia acumulas-
se capital físico. Esse artigo seminal levou uma série de autores a incorporar a idéia
de learning-by-doing para explicar diversas facetas do crescimento econômico.

Com o renascimento do interesse pelas teorias de desenvolvimento econômico
que seguiu Romer (1986), surgiu uma nova geração de modelos que pretendiam ex-
plicar o crescimento. Essa nova geração baseou-se na idéia de que o crescimento
econômico podia ser explicado a partir da existência de externalidades. A nova abor-
dagem partia do princípio de que a presença de externalidades tornava possível a
existência de rendimentos crescentes ou constantes em nível agregado, enquanto, no
nível da firma, observava-se a existência de rendimentos decrescentes. Neste caso,
era possível conciliar a existência simultânea de crescimento endógeno e equilíbrio
competitivo.

Lucas aproveitou a idéia de externalidades para propor um modelo no qual o ca-
pital humano era o motor do desenvolvimento. Seguindo o a linha de modelos de
dois setores apresentada em Uzawa (1961), o autor assume a existência de um setor
para a produção de capital físico, (ou capital), e um setor que produz capital humano,
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no caso, as escolas. A hipótese básica do modelo é que o setor de capital humano
gera externalidades para o outro setor. Em adição, a acumulação de capital humano
não está sujeita a rendimentos decrescentes.

As famílias escolhem a porção do seu tempo que dedicarão ao trabalho e o nível
de consumo. O capital humano só pode ser acumulado por meio do ensino formal,
ou seja, freqüentando-se a escola. A renda de cada família é descrita por

rKuNhwW += , em que u é a fração de tempo destinada ao trabalho; N é o tama-
nho da família, que cresce a uma taxa λ; h é o nível de capital humano; w é o salário; r
é a remuneração do capital; e K é o nível de capital.

A acumulação de capital humano segue a regra: ( ) huh δ−= 1& . Parte da solução
do problema consiste na escolha do nível de educação, representado por 1-u. Se u
for muito alto, o nível de capital humano será muito baixo; e, se u for muito baixo,
então os esforços dedicados à produção serão muito pequenos. Ambos os efeitos
provocam diminuição da renda, visto que o primeiro reduz h, enquanto o segundo
afeta negativamente u e K.

Essa descrição pode ser representada pela seguinte equação:

∫
∞

−

0

)()( dtcUtNeMax tρ

NchhKFKqt a −= ),,(.. & (1)

huh δ)1( −=& (2)

em que ρ é a taxa de desconto; c é o consumo; e ah  representa o nível médio de
capital humano. As outras variáveis são as mesmas descritas anteriormente.3 A fun-
ção de produção é dada por:

γββ
aa huNhAKhhKF −= 1)(),,(

O termo γ
ah  representa as externalidades do capital humano sobre a produção de

capital físico. A função de utilidade é dada por:

σ

σ

−
−

=
−

1

1
)(

1c
cU

Como uma das características mais importantes de modelos com externalidades é
que o equilíbrio de mercado falha em ser ótimo, ou seja, o Primeiro Teorema Fun-
damental do Bem-Estar Social4 não é observado, o problema será resolvido para o

                                                       

3 Em equilíbrio, a igualdade hha =  deve ser observada.

4 Esse teorema afirma que o equilíbrio walrasiano, ou competitivo, é ótimo no sentido de Pareto.
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ótimo de Pareto (caso do planejador central), e para o equilíbrio competitivo. Para o
planejador central, as condições de primeira ordem são:

1θσ =−c (3)

( )[ ] hNhuNhAK δθβθ γββ
2

1
1 )(1 =− +− (4)

( ) γβββθθρθ huNhKA −−−= 11
111

& (5)

( )[ ])1()(1 2
1

122 uhuNAK −++−−= +−− δθγβθθρθ γβββ& (6)

Para o caso do equilíbrio competitivo, a única alteração presente diz respeito à
equação (6), que passa a ter a seguinte forma:

( )[ ])1()(1 2
1

122 uhuNAK −+−−= +−− δθβθθρθ γβββ& (7)

A diferença entre os dois problemas decorre do fato de que as famílias não con-
sideram os efeitos das externalidades do capital humano quando tomam a decisão de
enviarem seus membros à escola. Por essa razão, no equilíbrio competitivo, o termo

γ
ah  é tratado como uma constante. No caso do planejador central, tal efeito não é

observado, pois, nesse caso, busca-se maximizar o bem-estar de toda a sociedade.

Das condições de primeira ordem é possível concluir que a taxa de crescimento
do capital humano em equilíbrio com a presença do planejador central será dada
por:5

( )







−

+−
−

−=∗ λρ
γβ

β
δ

σ 1

11
v (8)

No equilíbrio competitivo, a mesma taxa de crescimento passa a ter a seguinte
forma:

( ) ( ) ( )[ ]λρδβ
γγβσ

−−−
−+−

= 1
1

1
v (9)

Com o uso de utilidades logarítmicas (σ = 1), pode-se observar que a dife-

rença entre as duas taxas de crescimento é:

                                                       

5 A taxa de crescimento do capital, do produto e do consumo depende apenas dos parâmetros do
modelo e da taxa de crescimento do capital humano.
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( )λρ
γβ

γ
−

+−
=−∗

1
vv (10)

Note-se que v é menor que ∗v  — resultado que caracteriza a ineficiência do equi-
líbrio competitivo. Tal resultado pode ser revertido em duas situações. A primeira
ocorre quando γ é igual a zero, o que implica ausência de externalidades relacionadas
ao capital humano. Como essas externalidades são responsáveis pela não-validade do
Primeiro Teorema,6 é razoável que, com γ igual a zero, desapareça a ineficiência do
equilíbrio competitivo.

Outra situação na qual o equilíbrio de mercado é eficiente ocorre quando λρ = .

3   O MODELO NA PRESENÇA DE LEARNING-BY-DOING

Este capítulo apresenta uma nova versão do modelo anterior. A modificação foi
feita para incluir a hipótese de learning-by-doing e consiste na modificação da regra de
acumulação do capital humano. Esta passa a ser descrita por:

( ) huhuh φδ +−= 1& (11)

O termo huφ  é o responsável pela presença de learning-by-doing. Sua presença ga-
rante que é possível acumular capital humano no tempo dedicado ao trabalho. Os
parâmetros φ e δ representam, respectivamente, quão eficiente é o processo de
aprendizado por meio da prática ou pela educação formal. Assim, quanto maior for
δ, mais se acumula capital humano nas escolas; o mesmo vale para φ , com respeito
ao aprendizado no trabalho.

Com a nova regra de acumulação de capital humano ocorre diminuição no incen-
tivo a freqüentar-se escola. Isso decorre da possibilidade de se acumular capital hu-
mano mesmo sem se buscar ensino formal. Para incentivar a ida à escola é preciso
assumir que δ é maior que φ. Isso quer dizer que, apesar de ser possível aprender
com a prática, o aprendizado na escola possui maior impacto na acumulação de ca-
pital humano.

A necessidade dessa hipótese decorre do fato de que, ao trabalhar, as pessoas
acumulam capital físico. Se fosse possível acumular mais capital humano no trabalho
do que no estudo não existiria nenhuma razão para ir à escola.

As novas condições de primeira ordem para o equilíbrio com o planejador central
são:

1θσ =−c (12)

                                                       

6 Note-se que a presença de externalidades pode ser vista como um caso de mercados incompletos.
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( )[ ] ( )hNhuNhAK δφθβθ γββ −−=− +−
2

1
1 )(1 (13)

( ) γβββθθρθ huNhKA −−−= 11
111

& (14)

( ) ( )[ ][ ]uhuNAK δφδθγβθθρθ γβββ −+++−−= +−−
2

1
122 )(1& (15)

Para o equilíbrio competitivo, a equação (15) deve ser substituída pela equação
(16), que é dada por:

( ) ( )[ ][ ]uhuNAK δφδθβθθρθ γβββ −++−−= +−−
2

1
122 )(1& (16)

Com base na linha do artigo original de Lucas, a equação 16 será usada para en-
contrar a expressão da taxa de crescimento do capital, (κ), e da taxa de crescimento
do capital humano, (v).

Das equações (12) e (14) pode-se deduzir o seguinte resultado, que permitirá o
cálculo de κ:

( ) γβββρκσ huNhKA −−=+ 11 (17)

Para encontrar v será preciso isolá-lo na equação (11), que passa a ter a seguinte
forma:

( )uv δφδ −+= (18)

Para determinar-se a taxa de crescimento do capital humano como uma função
dos parâmetros do modelo, é preciso que κ seja considerado como uma função de v;
isso será possível a partir da equação (17). Por conseqüência:

v
β

γβ
κ

−
+−

=
1

1
(19)

A equação (19) mostra que κ é igual a uma constante vezes o valor de v. Assim,
basta explicar o valor de v para que seja possível descrever a taxa de crescimento de
todas as variáveis. Portanto, desse ponto em diante, este capítulo se concentrará
apenas na explicação da taxa de crescimento do capital humano.

Inicialmente, será descrito o caso do equilíbrio com planejador central. Das equa-
ções (13) e (15), segue-se que:

( )
u

β
γφδ

δρ
θ

θ

−
−

−−=
12

2
&

(20)
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Com o uso das equações (18), (19) e (20) pode ser concluído que o valor da taxa
de crescimento do capital humano, para o caso em que exista o planejador central,
é:7

( )







−

+−
−

−=∗ λρ
γβ

β
δ

σ 1

11
v (21)

Para o caso do equilíbrio competitivo, a equação (19) assume a seguinte forma:

δρ
θ

θ
−=

2

2
&

(22)

Nesse caso, a expressão para v será dada por:

( ) ( ) ( )[ ]λρδβ
γγβσ

−−−
−+−

= 1
1

1
v (23)

As equações (21) e (23) mostram que a introdução de learning-by-doing não acarreta
mudança na taxa de crescimento do capital humano. Isso é verdade tanto para o
equilíbrio competitivo quanto para o planejador central.

O resultado indica que as famílias e o planejador central decidem apenas o padrão
de acumulação de capital humano, e não consideram a forma como está sendo acu-
mulado. Dessa forma, com a possibilidade de learning-by-doing os agentes devem dedi-
car menos tempo à escola, com vistas a aumentar a acumulação de capital. Este será
o tema do próximo capítulo.

4   LEARNING-BY-DOING E NÍVEL DE ESCOLARIDADE

O objetivo deste capítulo é analisar como a introdução de learning-by-doing pode
afetar o tempo ótimo de permanência na escola, ou, visto de outra maneira, o nível
de escolaridade. Para atingir esse objetivo, deve-se analisar o comportamento da va-
riável u. As equações (2) e (11) podem ser escritas de forma a descrever o nível de
escolaridade em cada modelo. No modelo de Lucas, pode-se considerar igual a:

δ
δ v

u
−

= (24)

                                                       

7 O símbolo* será utilizado para caracterizar os resultados associados à solução do planejador cen-
tral.
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Essa equação determina que as pessoas estariam interessadas em ir para a escola
se δ  for maior que v. No caso de utilidades logarítmicas, a validade dessa condição é
garantida pela equação (8).

Com a introdução de learning-by-doing, o nível de escolaridade passa a ser definido
pela equação (11); dessa forma, a nova expressão para u é:

φδ
δ

−
−

=
v

u (25)

Note-se que, para garantir que u seja positivo, além da condição anterior, é preci-
so ter δ maior que φ. Se essa condição não for observada, o tempo será totalmente
usado para o trabalho na produção de capital físico. Como foi apontado, isso é ver-
dade devido ao fato de que, ao aprender no trabalho, o indivíduo acumula os dois ti-
pos de capital. Por outro lado, nas escolas, as pessoas acumulam apenas capital hu-
mano. Se o aprendizado no ambiente de trabalho for mais efetivo do que o ocorrido
nas escolas, não existe nenhum motivo para se dedicar uma parcela positiva do tem-
po ao aprendizado formal.

Note-se que, como era esperado, com a introdução da hipótese de learning-by-
doing, ocorrerá uma redução no tempo que os indivíduos e o planejador central des-
tinarão ao aprendizado nas escolas. Como esse aumento no tempo dedicado ao tra-
balho não acarreta queda na taxa de acumulação de capital humano, o nível de pro-
duto, consumo e capital físico é maior na situação em que existe
learning-by-doing.8

Ao diferenciar-se u de φ, é possível mostrar que:

( )
0

1
2

>
−

=
∂
∂

φδφ
u

(26)

A equação (26) mostra que o tempo destinado ao aprendizado nas escolas decres-
ce à medida que o processo de aprendizado fica mais eficiente no local de trabalho.
Em termos de política pública, esse resultado sugere que, se o aprendizado no tra-
balho passa a ser a parte principal no processo de acumulação de capital humano, o
governo deve reduzir os incentivos para que as pessoas passem longos períodos nas
escolas. Nessa situação, incentivos ao ensino básico devem receber maior prioridade
que os incentivos à educação superior.

Finalmente, pode-se verificaar como a introdução de learning-by-doing afeta o pro-
blema da eficiência do equilíbrio competitivo. A partir da equações (10), (24) e (26) é
possível concluir que:

                                                       

8 Para qualquer valor inicial dado de h.
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( )λρ
γβ

γ
φδ

−
+−−

=− ∗

1

1
uu (27)

A equação (27) mostra que a existência de learning-by-doing implica o crescimento
da diferença entre o tempo destinado ao trabalho no equilíbrio competitivo e na so-
lução do planejador central. Esse resultado sugere que, na presença de learning-by-
doing, o incentivo para que as pessoas freqüentem as escolas deve ser maior, se o ob-
jetivo é atingir uma situação de máximo bem-estar social.

Uma aplicação imediata dos resultados decorrentes das equações (26) e (27) é que
uma estratégia de incentivo à educação básica (por exemplo, a adoção de bolsas-
escola) deveria ser implementada em detrimento da manutenção de caros sistemas
de educação superior gratuita, pois, ao possuírem certo nível de educação, os indiví-
duos poderiam acumular capital humano por meio da produção de capital físico.

5  ANÁLISE DE SENSIBILIDADE DO NÍVEL DE ESCOLARIDADE

Neste capítulo serão apresentadas simulações dos valores de u sem a presença de
learning-by-doing (modelo de Lucas) e para o modelo desenvolvido neste artigo.

Para calibrar o modelo considerou-se o tempo médio que os brasileiros permane-
cem na escola, que, segundo o Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil, é de
aproximadamente cinco anos. Se a média de vida dos brasileiros beira os sessenta
anos, isso resultaria em um valor para u de aproximadamente 0,9.

Os valores para taxa de desconto, participação do capital e crescimento da popu-
lação foram selecionados (para se aproximarem da economia brasileira) em Barreto e
Schymura (1995). A elasticidade de substituição foi escolhida para gerar uma função
de utilidade logarítmica, enquanto o valor do parâmetro que governa as externalida-
des associadas ao capital humano foi escolhido de forma a tornar o efeito linear. Os
valores de cada parâmetro estão representados a seguir.

Parâmetro Valor
Taxa de desconto (ρ) 0,06

Participação do capital (β) 0,5

Taxa de crescimento da população (λ) 0,023

Elasticidade de substituição (σ) 1

Externalidades do capital humano (γ) 1

Os parâmetros que governam o aprendizado formal e prático foram utilizados
para a análise de sensibilidade. O gráfico 1 mostra o comportamento da economia
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com e sem efeito de aprendizado para valores de δ entre 0,05 e 0,1. Note-se que, no
caso no qual não é incorporado o efeito de learning-by-doing, mesmo para valores
muito baixos de δ o valor de u fica bem abaixo do observado, ou seja, o modelo su-
perestima o tempo na escola.

GRÁFICO 1*

Como ilustra o gráfico 1, com a introdução, mesmo em pequena escala (φ =
0,015), do learning-by-doing, o problema fica resolvido. Observe-se que, para valores de
δ entre 0,05 e 0,06, o tempo dedicado ao trabalho fica acima de 90% do tempo total.

O gráfico 2 mostra como u varia com alterações em φ. Observa-se que maiores
valores de φ estão associados a maiores valores de u, e, portanto, menos tempo de
permanência nas escolas.

                                                       

* Modelo fornecido pelo autor. (N. do E.)
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GRÁFICO 2*

6  CONCLUSÃO

O artigo mostra que, na presença de learning-by-doing, o nível ótimo de escolaridade
tende a decrescer. Esse resultado pode ser interpretado como um indicativo de que
o modelo de Lucas superestima a importância do tempo dedicado à escola. Em ter-
mos de políticas públicas, o modelo sugere que os governos devem definir suas polí-
ticas educacionais considerando os efeitos da existência de learning-by-doing.

Se o aprendizado decorrente do processo de trabalho for muito significativo,  os
incentivos à educação superior, às custas da educação básica, como ocorre no Brasil,
são uma política equivocada. Entretanto, como o equilíbrio competitivo continua
ineficiente, mesmo na presença de learning-by-doing o governo deve subsidiar a educa-
ção.

Uma interessante modificação no modelo seria a consideração de que o aprendi-
zado na escola também demanda uma parcela do capital físico, fato que não ocorre
quando o aprendizado é realizado no local de trabalho. A construção de escolas e o

                                                       

* Modelo fornecido pelo autor. (N. do E.)
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gasto necessário para se realizar o aprendizado consomem recursos que poderiam
ser direcionados para o consumo das famílias ou para a produção de mais capital.
Dessa forma, enquanto existe um efeito de crowding-out entre aprendizado formal e
acumulação de capital, o mesmo não existe para o aprendizado com a prática. Esse
efeito pode reduzir ainda mais o nível ótimo de escolaridade.

Outra interessante opção de modelagem é considerar-se que os dois tipos de
aprendizagem são complementares. Essa complementaridade se daria no sentido de
que o indivíduo só pode começar a aprender com a prática se possuir um nível mí-
nimo de educação formal. Também poderia considerar-se que pessoas com mais ex-
periência prática teriam mais facilidades de aprender na escola; e, ao mesmo tempo,
pessoas com maior escolaridade aprenderiam mais facilmente com a prática.
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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