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RESUMO

Esse trabalho analisa a influéncia do setor de satde no crescimento econdmico &timo.
Discute as propriedades desejaveis de uma funcdo que represente o esfor¢o do sistema de saude
na recuperacao dos doentes e chega a resultados tais como: nos modelos utilizados, o tamanho
otimo do setor de saude limita o crescimento tecnologico do setor de producao, o sistema de saude
aumenta o bem estar social, a taxa de morbidade tem um custo relacionado com os pregos
relativos de capital e mao-de-obra, e o trabalho fornece uma alternativa de crescimento econémico
com crescimento populacional negativo. O trabalho utilizou as ferramentas da teoria do controle
o0timo para encontrara condigdes necessarias que justificam a existéncia de crescimento

balanceado.

Palavras chaves: Economia da Satde, Funcdo esforco do sistema de satde, modelos de

crescimento econdmico Otimo



ABSTRACT

This work analyzes the influence of the sector of health in the optimum economic growth. It
argues the desirable properties of a function that represents the effort of the system of health in the
recovery of the sick people and arrives the results such as: in the used models, the optimum size
of the health sector limits the technological growth of the production sector, the health system
increases the welfare state, the morbidity tax has a cost related with the relative prices both capital
and labor, and the work supplies an alternative of economic growth with negative population
growth. The work used the tools of the theory of the optimum control for finds conditions

necessary that they justify the existence of balanced growth

Key words: Health Economics, health system’s effort function, optimum economic growth

models
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Introducéo

Esse trabalho trata de Economia da Saude. Nao especificamente das questoes relacionadas
com a demanda por servigos de satide, nem também com aspectos de regulamentagdo, equidade,
fontes de financiamento do setor de saude, gastos do governo com saide ou mesmo gastos com
satide como participacdo do PIB. Esse trabalho discute a Economia da Satde do ponto de vista
macroecondmico e avalia o impacto que o sistema de satde causa na taxa de crescimento do
produto da economia. Para avaliar esse impacto, foram construidos modelos com algumas
alternativas da eficiéncia da producdo do sistema de satde.

Inicialmente considerou-se uma economia com um setor, o setor produtivo, com suas
hipoteses tradicionais constante na literatura da teoria do crescimento econdomico, € uma hipotese
adicional: parte da mao-de-obra adoece e fica impedida, pelo menos um periodo tempo, de
participar da producdo de bens finais e servigos. Isto implica existir uma taxa de extracdo que
afeta um dos insumos de produgdo, a mao-de-obra, a qual foi denominada taxa morbidade.
Formalmente, a doenca ¢ um selecionador aleatorio que tem distribuicao de probabilidade bem
definida (Freitas, 2002), no entanto, nesse trabalho foi considerado que, em cada instante do
tempo, uma fragdo constante da populacdo adoece. Essa hipotese foi bastante simplificadora nas
analises e, como conclusdo do modelo, percebe-se que, sem um mecanismo que possa recuperar o
trabalhador doente, a tendéncia do sistema € a exaustao.

Posteriormente, dividiu-se a economia em dois setores: o setor produtivo e o setor de
saude. Este ultimo tem a finalidade de recuperar pessoas doentes usando capital, trabalho e
tecnologia. As dificuldades, tedrica e analitica, de se atribuir um formato para a fungdo de
producdo, do sistema de saude geraram dois modelos gerais, alternativamente usando capital e
trabalho para representar a fun¢do esforco do sistema de satde, subdividiram-se de acordo com as
hipoteses de ocorréncia ou ndo de crescimento populacional ou de o sistema de satde ser
rudimentar ou ndo. O sistema de saude rudimentar pode ser entendido como aquele no qual o
nivel da tecnologia é, quase, inexistente e o processo de recuperacdo do doente ¢ feito, nas
clinicas, por médicos. A dinamica mostrou-se muito complexa, a exemplo da propria
complexidade do sistema de satde.

Para entender a equacdo de movimento da populagao, fez-se uso da fungao esforco, a qual
representa o efeito gerado pelo sistema de saude. Essa fun¢ao depende da tecnologia, do capital e
do trabalho alocado no sistema de satide e ndo se confunde com a fung¢ao de producao do sistema

de saude. Apesar de ndo se ter, ainda, uma forma analitica para representar tal funcdo, o trabalho



aponta para algumas propriedades que seriam desejaveis, sendo uma das mais importantes, a
necessidade de estar limitada ao intervalo [0,1].

Os modelos mostraram o tamanho que deve ter o sistema de satide, bem como situaram a
extensao da tecnologia de cada um dos setores. O que se observou foi que a tecnologia do sistema
produtivo estd inserida num intervalo, designado por intervalo tecnologico e isto difere da maioria
dos trabalhos sobre crescimento econdOmico que apresentam, geralmente, o crescimento
tecnologico livre — ndo limitado superiormente — como, por exemplo, no modelo de Solow (1956),
no qual a tecnologia ¢ a varidvel que explica o crescimento econdmico. Na verdade, a taxa de
crescimento tecnoldgico pode crescer acima do limite maximo estipulado nos modelos, no
entanto, isso inviabiliza o tamanho do sistema de saude e do sistema produtivo. De modo igual,
encontrou-se que o nivel tecnoldgico do sistema de satde estd limitado superiormente pela
combinagdo da taxa de morbidade com a taxa de impaciéncia e o trabalho sugere maior
investigacdo nas relagdes entre as tecnologias de ambos os setores, a partir, por exemplo, da
construgdo de um modelo com tecnologia endogenizada. Os resultados obtidos nos modelos
decorreram do arcabouco matematico utilizado e ndo do interesse pessoal do autor. Dentre estes
resultados decorrentes dos modelos encontra-se o impacto negativo da tecnologia do sistema de
satde sobre crescimento economico.

O trabalho estd organizado da seguinte forma: uma introducao que inclui os objetivos do
trabalho, 0 método e uma breve justificativa. O primeiro capitulo destina-se a caracterizagdao do
sistema de saude. Nele se discute as questdes relacionadas com o fluxo trabalho e capital entre os
sistemas produtivo e de satde, a complexidade do sistema de saude e se faz uma introdug@o aos
modelos de crescimento econdmico, para tratar das caracteristicas entre modelos com recursos
exauriveis ¢ com recursos renovaveis, devido a semelhanca da taxa de extragdo com a taxa de
morbidade, que aparece aqui como negativa. O capitulo se encerra com uma justificativa da
necessidade de se estudar, mais profundamente, o sistema de satde devido as relagdes que ele
mantém com o sistema produtivo.

O segundo capitulo contém a revisdo literaria, quando se discute o estado da arte,
mostrando a literatura at¢ o momento, na abordagem do sistema de saude. O capitulo atesta a
larga abordagem da economia da saide do ponto de visto microecondmico e destaca que os
trabalhos enquadrados no ambito macroecondmico sdo pontuais porque discutem mais
regulamentacdo, fontes de financiamento do sistema, etc. de modo que a proposta da elaboragao
de um modelo macroecondmico para o sistema de satde ¢ a principal contribuicao da tese.

O terceiro capitulo trata essencialmente dos modelos construidos. As dedugdes
matematicas usadas na resolucdo dos modelos estdo nos apéndices, ficando no texto apenas os

resultados. No apéndice referente a cada modelo esta a orientagcdo de como os resultados foram



obtidos. O primeiro modelo usa trabalho como argumento da fungdo esfor¢o do sistema de saude
enquanto o segundo modelo usa capital. Finalmente, O quarto capitulo traz consideragdes e
impressoes sobre os resultados obtidos com os modelos e alguns argumentos teoricos que ajudam
a entender os resultados, incluindo sugestdes para trabalhos futuros. Esse capitulo conclui o

trabalho.

Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo principal estudar os impactos do sistema de satide no
crescimento econdmico através da inclusdo do sistema de saide em modelos de crescimento
neocléssico. Especificamente, o trabalho pretende avaliar o impacto do crescimento populacional

e do crescimento tecnolégico do sistema de saude sobre o sistema econdmico.

Método

Esse trabalho ndo envolveu a coleta, tratamento e andlise de dados, por ser um trabalho
puramente tedrico. Sua construgdo se fez baseada na leitura e no uso da ferramenta matematica
conhecida como controle 6timo. Trata-se de um trabalho cientifico e ndo meramente empirico.

Ao longo da elaboragdo foram observados vérios trabalhos sobre a moderna teoria do
crescimento econdmico construida a partir do modelo de Solow (1956)'. Essa analise permitiu
adequar comentarios, resultados, criticas geradas por esses trabalhos na formatacdo dos modelos
utilizados, a ferramenta matematica, principalmente, na aplicagdo do principio do maximo. A
revisdo de literatura foi feita de forma continuada ao longo do tempo, concomitantemente, a tese e
outras contribui¢des foram se somando até se atingir a estrutura presente. Os textos utilizados

como suporte ou fundamentagao tedrica do trabalho estdo referidos ao longo do texto.

Justificativa

Na maioria dos paises, a evolucao da tecnoldgica trouxe mais sofisticacdo para o sistema de
satide. Houve uma troca natural entre o médico generalista e o especialista, que passou a usar
equipamentos mais modernos ¢ a tomar decisdes com base na utilizagdo de programas
computacionais capazes de emitir um diagnostico preciso e, quicd, o tipo de droga a ser utilizada

no combate aquele mal. Por um lado isso contribui bastante para que o paciente se restabeleca

"0 modelo de Solow referido ao longo da tese é o trabalho A Contribution to the Theory of Economic Growth, 1956.

Qualquer outra referéncia a Solow sera especificada.



mais rapidamente e isso € uma grande vantagem para o sistema produtivo porque reduz a
permanéncia do paciente no sistema de saude dado que ele € capaz de retornar as suas atividades

normais € voltar ao processo de producao.

O grande problema ¢ que essa tecnologia custa caro® e, geralmente, esta disponivel apenas
para uma parcela da populagdo que sdo as pessoas que dispde de um seguro de satide. Ocorre,
naturalmente, que esse custo onera a atividade de saide privada e s6 ndo afeta mais o nivel de
precos porque o sistema de saude tem regulamentacdo especifica que obedece a preceitos
constitucionais. De questdes conflitantes como esta, surge a necessidade da presenga da Ciéncia
Econdomica mostrar a aplicabilidade dos seus conceitos e se esmiugar nas relagdes entre as
entidades que compde, diretamente, o sistema de satide, a saber: governo, prestadores de servigos
(hospitais, clinicas, laboratérios, etc.), industria de farmacos e a industria de equipamentos. Cabe

a Ciéncia Econdmica arbitrar sobre os interesses conflitantes gerados por essas entidades.

Ja existe a preocupagdo de se estudar o sistema de satide’ do ponto de vista econdmico, no

entanto algumas questdes parecem necessitar de respostas mais precisas, dentre as quais:

a) A formagdo de poupanca insuficiente para cobrir procedimentos médicos no setor de saude

suplementar ou setor privado (Freitas, 2002)

b) A precificagdo de procedimentos médicos através de critérios econdmicos, visto que a regra
de igualar o prego ao custo marginal para definir a quantidade que maximiza o lucro ndo
parece ter aplicabilidade no setor de satide (além desse preceito econdmico ser aplicado em
mercados competitivos, deve-se levar em conta a fun¢do social de um hospital. Por exemplo,
se a quantidade que maximiza o lucro de um hospital privado fosse 10 atendimentos/dia, o

hospital iria deixar de atender o 11° paciente?).

¢) O papel da tecnologia do sistema de satide salva vidas, mas encarece o procedimento.

Cumpre dizer, no entanto, que existe preocupac¢ao econdémica com o setor de saude, haja vista os inimeros modelos economeétricos,
ou seja, ndo cientificos, disponiveis na literatura que tratam de questdes microecondmicas, e por isso, mais especificas. Dessa forma, esse
trabalho se justifica pela contribui¢ao que pode trazer para ampliar o debate sobre o lado econdmico do sistema de saude, trazendo sugestoes

para atenuar os problemas causados pelo excesso de servigos médicos, pela falta de poupanga, pelas escassas fontes de financiamento.

? Vide exemplo da embolizagdo percutinea na pagina 69.

3 . N . . . ,
O capitulo trés discorre mais detalhadamente os estudos na area de economia da satde.



1 Caracterizacao do problema

Esse item foi dividido em quatro subitens. O primeiro item explora a complexidade do
sistema de saude enfatizando suas relagdes com o sistema economico e faz uma preparagdo para
entender a dificuldade em expor de forma analitica uma fungdo de producgdo para o sistema de
saude. O segundo item faz um breve comentario sobre modelos no que concerne as caracteristicas,
propriedades e o que se espera de um modelo; o terceiro item procura explicar as caracteristicas
de uma economia com recursos renovaveis, enquanto no quarto item ¢ feita uma explanacao de
uma economia com recursos recuperaveis. Dois objetivos decorrem desse item: o primeiro ¢é
mostrar que o sistema de satide atua como um instrumento recuperador de um insumo de
producdo, no caso, a mao-de-obra; o segundo ¢ mostrar que existem diferengas precisas entre
recurso renovavel e recurso recuperavel, ou seja, mostrar que a taxa de morbidade se assemelha,
mas nado ¢ igual, a taxa de extra¢do dos sistemas com recursos renovaveis. O topico termina com

uma justificativa sobre a necessidade de se estudar o sistema de saude.

1.1 A complexidade do sistema de saude

O sistema de satde, em qualquer pais, estd inserido num grau de complexidade muito
grande, ndo apenas pelo fato de salvar vidas, ou pelo menos tentar, mas também porque o dmbito
de sua atuagdo extrapola os servicos de saude prestados pelos hospitais, clinicas e afins, para
discutir questdes relacionadas ao cuidado com alimentagdo, lazer, meio ambiente, transporte,
saneamento basico, etc. que fazem, claramente, parte do sistema econdmico. Com isso surge, de
forma natural, uma relagdo entre o sistema de saude e o sistema econdomico, cujo desdobramento
tem impacto no crescimento economico.

Em uma economia capitalista o sistema de satde se desenvolve por um conjunto de agdes

praticadas por entidades de interesses conflitantes, a saber:

e Hospitais, clinicas, laboratorios, consultdrios, etc. genericamente denominados de
prestadores.

e Usudrio, que demanda servicos de satde e se constitui como a matéria prima do
setor de saude;

e Me¢édico, que compde a mao-de-obra qualificada do setor de satide. Entre o médico e
0 usudrio se estabelece uma relacdo que transcende certos padrdes do entendimento
racional. Dependem da ag¢do do médico a intensidade e a quantidade de servigos de

saude que o usudrio ira utilizar no sistema de satde;



e Empresas de planos de saude e seguradoras de saude sdo aquelas que credenciam os
prestadores de servigos onde o usuario deve ser atendido. As empresas de plano de
satide s6 admitem atendimento através da rede conveniada, enquanto que no caso
da seguradora, quando o usuario ¢ atendido fora da rede credenciada, a seguradora
faz o ressarcimento do valor pago pelo procedimento. Essas empresas sao
fundamentais para o setor de saude suplementar ou setor privado, porque
representam a fonte de financiamento desse sistema. A relagcdo entre usuério e
empresa de seguro saude nem sempre € tranqiiila e amistosa, sendo objeto de
demandas judiciais cujo desfecho tem sido mais favoravel ao usudrio®. As empresas

que trabalham com seguro saude sdo classificadas, no Brasil, da seguinte forma:

» Empresas de medicina em grupo atendem através de rede credenciada ou de
unidades proprias;

» Empresas de autogestdo sdo caracterizadas pela assisténcia a saide dos seus
empregados e dependentes;

» Cooperativas sdo constituidas a partir de um nimero determinado de
integrantes. No Brasil, o maior exemplo de cooperativa médica sdo as

Unimed’s;

e A industria de equipamentos médicos fornece ao sistema de satde o que ha de mais
moderno, principalmente, para o diagnostico de doengas. O setor privado toma
decisdes mais rapidas do que o setor publico para adquirir tecnologia de ponta
porque nao depende de autorizagdo legal nem de licitagdes. Apesar de ter a sua
produgdo contabilizada no sistema produtivo, essa industria trabalha
exclusivamente para o sistema de satide porque produz capital fixo que s6 tem
utilizacdo no setor de saude (por exemplo, um tomoégrafo s6 pode ser utilizado no
sistema de saude). O avango tecnoldgico do setor de saude, apesar de ser o
responsavel pelo aumento da eficacia e da produtividade do setor, tem a

caracteristica indesejavel de encarecer os servicos de saude porque, aparentemente,

*Em 22/03/07, por decisdo unanime, a Terceira Turma do TSJ, deu provimento ao recurso de um usuario contra a Itatl
Seguros S/A, obrigando-a pagar as despesas referente a um tratamento médico. O entendimento juridico enfatiza que é
o médico, ndo a empresa de seguro saude, quem deve decidir o tipo de tratamento e que a empresa de seguro satde
pode especificar as doengas que serdo cobertas pelo contrato, mas nao o tipo de tratamento. O caso, além de abrir
jurisprudéncia, reforca ainda mais o papel do médico na determinagdo da extensdo do caminho que o usuério vai

percorrer no sistema de saude.



o preco do procedimento médico toma como referencial o valor da vida e ndo o
valor do procedimento em si. Uma conseqiiéncia disso € que as inovagdes
tecnologicas sdo acessiveis, diretamente, apenas a uma parte da populacao (parcela
da populacdo que tem renda e que ¢ beneficiaria de um seguro saude). Isso
contradiz o carater universal do sistema publico de saude;

e A industria de fArmacos fornece a droga. Essa industria tem uma forte atuagdo na
divulgagdo das drogas através do relacionamento direto com o médico,
patrocinando a distribui¢do de remédios denominados “amostras gratis”. Utilizando
esse meio de divulgacdo de produto a indistria farmacéutica americana investiu, em
2001, valor equivalente, a US$ 11 bilhdes (Angell, 2007, p. 131). Existem varias
criticas a atuacdo dessa industria, principalmente quando se trata da ocorréncia de
eventos cientificos. Botsaris (2001) sugere que a participacao de alguns grandes
nomes da medicina em eventos cientificos ¢ patrocinada por grandes laboratorios.
Outro objeto de critica nessa industria € o lucro atribuido principalmente a venda
unitaria e nio fracionaria do remédio’.

e O governo interfere no sistema de saude de diversas formas. A mais importante,
provavelmente, seja a regulamentacdo, mas também existe interferéncia do governo
quando ele oferta medicamentos e servigos de saude através estabelecimentos numa
concorréncia direta com a iniciativa privada. O governo muda as relacdes de

consumo no setor quando:

» Por conta da regulagdo do setor de saude, proibe o reajuste da parcela do plano de
saude para pessoas com mais de 65 anos ou libera aumento uniforme dos precos do
plano de satde levando empresas com alto custo, por ser detentora de uma grande
carteira de clientes, a ter o mesmo tratamento que uma empresa de baixo custo.

» Obriga as empresas de seguro saide a inserir novos procedimentos para
atendimentos dos usuarios dos planos de satde, mediante legislacdo propria, a
exemplo da Resolugdo Normativa 167 de 10 de janeiro de 2008, da ANS, que criou
100 (cem) novos procedimentos;

» Tributa o setor recolhendo ISS — Imposto sobre Servigos, COFINS — Contribui¢ao
Social e PIS — Programa de Integracdo Social, retirando entre 10% e 12% do
faturamento bruto das empresas do setor privado. Além disso, cobra IR — Imposto

de Renda sobre o lucro liquido. Ou seja, o fato de ter uma reconhecida fungao de

> O governo brasileiro determinou a venda de remédios de forma fracionada em 2003.



utilidade publica ndo traz qualquer beneficio fiscal para um estabelecimento de
saude.

» Sob certas circunstancias bem definidas no TRIPS —Trade Related Intellectual
Property Rights (tratado de propriedade intelectual) de responsabilidade da OMS,
da qual o Brasil é um dos paises signatarios, de quebrar a patente de um remédio®.
Essa acdo pode afetar o sistema produtivo no que concerne ao comportamento do
investidor estrangeiro que poderia ver com desconfianca as agdes do governo e
retirar investimentos do pais. Todavia, cabe salientar que toda quebra de patente
sera avaliada pela OMC - Organizagdo Mundial de Comércio, e se nao for
acordada, o pais poderd sofrer um painel, que € uma san¢do econdmica por parte
dos demais paises signatarios do TRIPS;

» Formula e implanta politicas publicas no setor de satide, transfere recursos e decreta
intervencdo em unidades hospitalares’.

A complexidade do sistema de satide aumenta quando se observa que a doenga, instrumento
pelo qual o individuo entra no sistema de saude, ¢ um seletor aleatério. Ressalve-se: em alguns
casos o individuo tem uma patologia congénita como a diabetes, que ¢ aleatdria, em principio,
mas que, desde que ocorra, passa a ser deterministica, do ponto de vista do sistema de saude, para
o resto da vida do individuo portador; em outros casos, o individuo pode ser acometido por uma
doenca ou sofre um acidente de trabalho. Em ambos os casos o individuo estd doente. A demanda
por servigos de saude ¢ composta pelas duas situacdes, sendo a segunda puramente aleatoria sob o
ponto de vista tratado aqui. Esse pensamento ¢ referendado em Freitas (2002) quando se mostra
que todas as doengas apresentam distribui¢do normal®.

Finalmente, a complexidade do sistema de salide se estende at¢ o desfecho de um
procedimento médico que, sob certas condigdes, pode ser até esperado (como por exemplo, uma
cirurgia simples para corre¢do de catarata), mas que tem seu grau de incerteza envolvido, pois as
suas conseqliéncias estdo relacionadas com a capacidade de regeneracdo do individuo, posto que,

individuos diferentes reagem de modo diferente a qualquer procedimento médico, mesmo que

% O governo brasileiro quebrou a patente do medicamento Efavirenz, do laboratério americano Merck, em 05/05/2007.
" Em 26 de fevereiro de 2007, funcionarios do Hospital do Cancer de Pernambuco, umas das principais referéncias em
oncologia no Brasil, decretaram greve por 38 horas suspendendo 30 cirurgias e quase mil atendimentos, para denunciar
a falta de remédios, de descartaveis, etc. ¢ o atraso dos salarios. O HCP tem uma deficiéncia de caixa mensal da ordem
de R$ 1 milhdo e tem um passivo de cerca de R$ 30 milhdes. Através do decreto n.° 30.336 de 10 de abril de 2007,
publicado no Didrio Oficial do Estado em 11 de abril de 2007, o governador decretou intervengdo no Hospital do
Cancer de Pernambuco, objetivando restabelecer o fornecimento dos servigos da entidade de modo eficiente.

¥ Com excegdo de lesdes por envenenamento e algumas outras conseqiiéncias (CID 19) e Causas externas de

morbidade e mortalidade (CID 20). Em tempo: CID — Codificac¢@o Internacional de Doengas.



realizado em idénticas condigdes. Cabe entdo indagar: quais as possiveis saidas de um individuo
que estd no sistema de saude e qual o impacto que isso gera no sistema produtivo? Algumas

respostas podem ser:

» O individuo sai mediante Obito e para o sistema produtivo trata-se tdo somente de uma
substituicdo de um insumo ou da perda deste;

» O individuo sai do sistema de saude com uma capacidade de trabalho inferior a que tinha,
como por exemplo, o caso de uma pessoa acometida de diabetes e que por essa razao necessita
amputar um membro. Em casos assim, o sistema produtivo sofrera o impacto da redugdo na
producdo além da perspectiva de um aumento nos custos diretos de produg@o se nao substituir
imediatamente esse recurso.

» O individuo sai do sistema de satide com uma capacidade idéntica a que entrou, isto €, o
sistema teve um percentual de eficiéncia igual a 1. Em casos assim, ndo devera ocorrer perdas
adicionais além daquelas verificadas enquanto o recurso humano esteve ausente do processo de
produgao. Isto significa que o tempo de recuperacdo também é uma variavel importante;

» O individuo sai do sistema de saide em condig¢des superiores a que entrou. Por exemplo, o
caso de um paciente que faz transplante de um 6rgao qualquer e passa a ser mais produtivo do
que era. Neste caso, havera aumento de produtividade no sistema de producao;

» O individuo ndo sai do sistema de satide. Como exemplo, cite-se o caso dos portadores de
doencas cronicas, como AIDS, que necessitam de medica¢do especifica e por essa razao
continuam usando os servi¢os do sistema de satude na realizagdo de exames clinicos periddicos,
ou o caso dos hemofilicos que necessitam de tratamento de hemodidlise semanalmente.
Considere-se, ainda, o caso em que o individuo pode adquirir outras doengas enquanto esta em

tratamento.

O grafico 1, mostra a forma de circulacdo de recursos financeiros e servigos médicos no
sistema de saude, As explicagdes complementares encontram-se logo a seguir:

Grafico 1: Fluxograma das entidades do sistema de saude.
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(b) Em troca do atendimento, o usuario paga ao médico ou ao hospital (entendido como qualquer
estabelecimento de saude) diretamente, ou o usuario paga ao seguro saude e este paga ao
médico ou ao hospital;

(c) A empresa de seguro saude paga ao governo quando um dos seus usudrios ¢ atendido num
hospital publico;

(d) O médico paga ao hospital pela utilizagdo de suas instalagdes para procedimentos cirtirgicos e
o hospital paga salario ao médico;

(e) O governo paga ao médico e ao hospital conveniado e compra remédios e equipamentos;

(f) A industria de farmacos fornece, para os médicos, remédios gratuitos, financia pesquisas e
vende seus produtos ao usuario ou ao hospital quer seja publico quer seja privado.

(g) Os médicos adquirem equipamentos que serdo utilizados em seus consultorios ou nos
hospitais.

(h) A industria de farmacos e a industria de equipamentos remetem seus lucros para o exterior,

mas pagam tributos ao governo.

1.2 Modelando

Assim, para estudar o sistema de saude com esse nivel de complexidade ¢ necessario a
elaboragdo de um modelo. Nas palavras de Goldbarg e Luna (2000, p. 2), “os modelos sdo
representacdes simplificadas da realidade que preservam, para determinadas situagdes e enfoques,
uma equivaléncia adequada”. Os modelos sdo utilizados para evitar a manipulacdo direta da

complexidade da realidade que envolve aspectos relacionados com:



e O ambiente periférico que busca entender qual o impacto que uma externalidade gera sobre o
objeto de estudo ou, em outras palavras, de que forma as perturbagdes exteriores afetam o
objeto de estudo;

e A estrutura interna que analisa as liga¢des entre as diversas engrenagens que compoe a pega
principal, ou seja, qual o impacto que uma variavel exerce sobre as demais;

e A andlise dindmica que busca o entendimento do comportamento temporal das varidveis em

estudo quando se considera a passagem do tempo.

Deve-se primar pela simplicidade quando se propde um modelo, isto €, 0 modelo deve sofrer
pouca influéncia das perturbagdes ocorridas no ambiente; deve ser composto de tdo poucas
variaveis quanto possivel; deve permitir que estas variaveis sejam homogéneas e bem definidas e
que o comportamento das mesmas seja de fécil previsdo. Portanto, fica claro que um modelo
simples ndo tem a complexidade do mundo e pode omitir particularidades, mas deve ser preferivel
em relagdo a um modelo complexo no que concerne a evidenciar relagdes que ndo sao facilmente
observaveis quando se observa o todo. Falando dessa necessidade simplista de um modelo, Romer

(1996, p.11), ao expor o modelo de Solow, destaca que:

This natural to think of these features of the model as defects: the
model omits many obvious features of the world, and surely some
of those features are important to growth. But the purpose of a
model is not be realistic. After all, we already possess a model that

is completely realistic — the world itself’.

E, finalmente, sob essa otica da simplicidade que se pretende propor um modelo de

crescimento economico para uma economia com um setor de saude.

1.3 Sistemas com recursos renovaveis

? Natural pensar nas caracteristicas de um modelo como defeito: 0 modelo omite muitas caracteristicas obvias do
mundo e realmente algumas dessas caracteristicas sdo importantes para o crescimento. Mas a proposta de um modelo €
ndo ser realista. Além disso, nds ja possuimos um modelo que completamente realista — o proprio mundo. (Tradugdo

livre).



Num sistema produtivo, a mao-de-obra € vista como um recurso necessario a produgao, fato que
) . ~ N . _ 10
permite, na maioria dos modelos, a fungdo de produgédo ser escrita como Y = F(K, L) . Ocorre

que as pessoas adoecem, e morrem, € isso enseja sugerir um modelo de crescimento econdmico
que se preocupe com o “destino” do trabalhador no sistema econdomico. De uma forma mais
objetiva: pretende-se analisar os impactos sobre o crescimento econdmico de uma economia com
um sistema de satide recuperador da mao-de-obra doente, fazendo eventuais comparagdes com as
caracteristicas de uma economia com recursos renovéaveis''. Num primeiro instante, ¢ importante
entender o que ¢ considerando como recurso renovavel. Uma defini¢do para recurso renovavel,
usualmente aceita na literatura, € que os recursos renovaveis sao aqueles providos pela natureza e
que ndo sdao produzidos por qualquer processo de produgdo. Stiglitz sugere uma definicdo para

recurso renovavel, nos seguintes termos:

Presumably a renewable natural resource is any commodity or
factor which is provide by nature and not producere, or producible,

by man. Although such a definition is not very precise, it will

suffice for our purposes (Stiglitz, 1980, p. 37)12

Dessa definicdo decorre a imediata conseqiiéncia de que o sistema de saude ndo ¢,
propriamente, um sistema com Fecursos renovaveis, mas pode ser visto como um sistema de
recursos recuperaveis. Considerando que ha diferenga entre ambos, cumpre relacionar as
principais caracteristicas de cada um.

Normalmente, a fun¢éo de produgdo de uma economia com recursos renovaveis se expressa

como F(K,L,R) onde R denota o recurso natural a ser extraido. O recurso ¢ considerado

renovavel quando existe uma for¢a de crescimento natural que repde o estoque inicial, mas ndo
necessariamente em quantidade igual a que foi extraida para consumo da populagdo ou que foi
usada como bem intermedidrio num processo de producdo. Uma das funcdes utilizadas para

representar essa for¢a natural de crescimento ¢ a funcao logistica de Verhulst (1837) dada por:

10 ~ ~ . .
No modelo AK, representado por Y = AK, a fun¢@o de produgdo depende da tecnologia e do capital. Uma das
criticas a esse modelo € de que o capital, por si s9, ndo seria capaz de gerar producdo. Isso faz ser aceita a idéia de que
o capital representa, inclusive, o capital humano.
11 ’ . s~ ~ : . , .
E possivel analisar, sob certas condi¢des e adaptagdes, a economia sem o sistema de salide como uma economia com
recursos exauriveis.
12 ~ : r ’ . ~
Tradugdo: Presumivelmente, um recurso natural renovavel ¢ um bem ou fator fornecido pela natureza, e nao

produzido, ou produzivel pelo homem. Embora, tal definigdo ndo seja precisa, sera suficiente para nossos propositos.
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onde r é denominada taxa intrinseca de crescimento do recurso. Observe que S=S=S5=0, ou
seja, o recurso pode variar, mas ndo infinitamente. De um modo geral, uma maneira de expressar,
matematicamente, a variagio do estoque ¢ escrever S = F(-)— R, onde F() representa a taxa de
crescimento natural e R ¢ a taxa de extracdo. A renovagdo do estoque ¢ fruto de uma forca que
faz o estoque se renovar, permitindo que novas quantidades do recurso™ sejam utilizadas nas
etapas subseqiientes da producdo. Esse processo de renovagdo ndo envolve qualquer combinacao
de capital, trabalho ou tecnologia. Decorre, portanto, que F() ¢ ndo controlavel enquanto que R
¢ um dos objetos de controle nos modelos de crescimento com recursos renovaveis. Destaque-se,

ainda, que se ocorrer F() <R, o recurso se exaure ¢ isso faz a linha demarcatoria entre recursos
renovaveis e recursos exauriveis ser bastante ténue. No caso extremo, tem-se F() =0, isto &, ndo

ha uma forga natural que reponha o estoque e nessa situagdo, S = —R, o recurso é considerado
exaurivel. A discussdo que se faz gira em torno da taxa 6tima de extragdo que mantém o sistema
economico sustentavel. Finalmente, um dos resultados interessantes dos modelos de recursos
renovaveis ¢ que a produtividade marginal do capital ¢ igual, na auséncia de depreciacdo do

capital fixo, a taxa de crescimento do produto marginal do recurso renovavel.
1.4 Sistemas com recursos recuperaveis

Um recurso recuperdvel é aquele que ndo se extingue ao ser utilizado no sistema produtivo
e que, mediante uma combinagdo de tecnologia, capital e trabalho re-adquire sua capacidade
funcional. Diferentemente do que foi tratado anteriormente, o processo de recuperacdo nao ocorre
pela acdo de forgas naturais. Nesse contexto, cabe refletir sobre a composi¢ao dos insumos da

fungdo de producdo de um sistema com recursos recuperaveis. Escrevendo Y = F(K,L,R),
assume-se que o recurso recuperavel nao esta inserido no capital fisico da firma, assim como
ocorre no sistema anterior ¢ nesse caso, a diferenca fundamental entre os dois sistemas se reduz ao
fato de que, agora, € necessario um sistema de processamento ou de recuperagdo. Obviamente que
ndio se descarta a possibilidade de se ter Y = F(K,L) ¢ K ou L ser o recurso recuperavel.

De modo igual a preocupacdo com a taxa de extracdo de um modelo com recursos

renovaveis, surge uma similar taxa de recuperagdo, que busca identificar o ponto 6timo da

13 oy . ~ ~ R ~
O grifo é para enfatizar que a renovagdo ocorre no estoque € ndo no recurso ja utilizado na produgao.



recuperagdo dos recursos € qual o impacto que isso teria no crescimento econdmico, porque um
recurso recuperado implica na ndo criagdo de novos insumos, cujo impacto ¢ uma reduciao na
producao (do mesmo modo que o recurso exaurivel). Por outro lado, é importante destacar que no
caso do recurso recuperdvel, existe uma atividade econdmica empregando capital, trabalho e
tecnologia. Portanto, determinar uma taxa 6tima de recuperacdo torna-se importante porque esse
problema € o extremo oposto dos recursos renovaveis. Observe-se, ainda, que de modo

semelhante ao recurso renovavel, existe uma equacdo que mostra a variagdo do recurso no tempo,
dada por S =-M (t)+ F(-), onde —M (t) ¢ a taxa de depreciagdo ou de desgaste do recurso de
produgio e diferentemente do sistema anterior ¢ ndo controlavel'® . Essa equagdo quer dizer que
primeiro ha o desgaste para haver posteriormente a recuperagao (note que nos recursos renovaveis
a extracdo vem depois). Observe, também, que mesmo escrevendo a equagao de movimento como

S= F(-)—M(t), ndo significaria uma adequagdo ao modelo com recursos renovaveis porque a

1'°. Nesse

diferenca entre ambos esta na esséncia das variaveis envolvidas e ndo na forma funciona
sistema, se pretende que F() seja controlavel, direta ou indiretamente dependente dos recursos
alocados no setor. Note que, a equacdo de movimento do capital no modelo de Solow ¢ dada por

K (t ) = sY (t )— oK ('[ ), guarda semelhanca funcional com a equagdo de movimento dada
por S =F(-)-M(t).

Note-se que 0 sistema de saude desempenha, precisamente, a fungédo de setor reparador da
mao-de-obra do sistema produtivo, favorecendo a recuperacdo do trabalhador doente e
possibilitando sua reutilizacdo no sistema de produgdo. Por essa razdo, a presenga do sistema de
satide na economia, traz uma grande contribuicdo para o estudo do crescimento econdmico porque
cria novas discussodes e estende as oportunidades para outros segmentos, posto que o texto em

italico pode ser reescrito como:

45 . P . . -

E importante destacar que o controle de que se fala aqui tem o significado visto na teoria do controle 6timo. Na
esséncia sabe-se que dentre as politicas publicas estdo programas de vacinagdo para evitar determinados tipos de
doengas. No entanto, a doencga surge de diversas formas e meios diferentes.

15 : : . A H . .
Tome-se como exemplo o montante obtido por um capital aplicado a taxa | no regime de juros compostos e esse

mesmo capital corrigido monetariamente por uma taxa de inflagio €. No primeiro caso tem-se M = Cl+ i)n € no

segundo VCM =C(1+ 6’)". Matematicamente sdo duas formulas iguais, mas os significados s@o absolutamente

diferentes.



a) O sistema de manuten¢do desempenha a fungdo de setor reparador do capital do sistema
produtivo, favorecendo a recuperacdo do capital avariado (quebrado) e possibilitando sua
reutilizagdo no sistema de producao;

b) O sistema de fertilizagdo desempenha a fungdo de setor reparador da terra do sistema
produtivo, favorecendo a recuperagdo do solo fértil e possibilitando sua reutilizagdo no sistema
de produgao;

¢) O sistema de reciclagem desempenha a fungdo de setor reparador do recurso utilizado do
sistema produtivo, favorecendo a recuperagdo das sobras dos recursos e possibilitando sua

reutilizag¢do no sistema de produgao.

Assim, as oportunidades que surgem para estudar crescimento econdmico, através da
utilizagdo de recursos recuperaveis, sao amplas. Cabe salientar que o relaxamento de algumas
hipoteses do modelo (que serdo vistas adiante) tal como a formagdo de estoque no sistema de
satde vai permitir que sejam avaliados sistemas similares, como o sistema previdenciario, onde o

estoque formado corresponde ao trabalhador inativo

1.4.1 Sistema de Saude como um sistema de recursos recuperaveis

Considere uma fungao de producdo dada por Y = F(K,L). A for¢a de trabalho, constituida

por pessoas ativas, esta sujeita a adoecer em algum momento. Se for considerado que o
trabalhador doente ¢ afastado do sistema de produgdo, entdo a morbidade pode ser interpretada
como um fator de extracdo da mao-de-obra do sistema produtivo. Se ndo houver um sistema que
recupere esse trabalhador ou se o crescimento populacional for inferior a taxa de morbidade, entao
a populagdo e, por conseguinte, a for¢a de trabalho (ou a quantidade de horas disponiveis para o
trabalho, no longo prazo tenderd a zero e esse processo tem caracteristicas semelhantes a um
sistema produtivo com recursos exauriveis. Note que o afastamento do trabalhador do sistema
produtivo também pode ser visto com reducdo na quantidade de horas disponiveis para o trabalho.
Se houver um sistema de satde, o trabalhador doente sera tratado de modo que possa readquirir
sua capacidade produtiva e voltar para compor a forca de trabalho disponivel para ser alocada no

sistema de producao ou no sistema de satde. Esse fluxo pode ser visto no grafico 2 a seguir:



Grafico 2: Fluxo populagdo x sistema de satide
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Em cada instante de tempo, a fragdo da populagdo que adoece vai servir de matéria prima
para o sistema de saude. Sobre o total de doentes existira um esfor¢o realizado no sistema de
satide para recupera-los. Alguns voltardo a compor a populagdo, os recuperados, e outros, apesar
do esforgo, morrerdo. Dai decorre que o numero de recuperados sera menor ou igual ao nimero de
doentes em cada instante e se ndo houver crescimento populacional, a populagdo vai cair a uma
determinada taxa, caso o sistema de saude ndo recupere 100% dos doentes (nesse caso a

populagdo permaneceria constante).



2 [Estado da arte

A idéia de crescimento econdmico, historicamente, tem origem no pensamento da Escola
Classica, notadamente nos trabalhos de Adam Smith (1776), Thomas Malthus (1798) e David
Ricardo (1817)'°. No entanto, o trabalho que serviu como base para o aprofundamento dos
estudos nessa area, atualmente conhecida como nova teoria do crescimento econémico, deve-se a
Ramsey (1928), que propdés um modelo para maximizar a utilidade das familias baseado numa
funcio de utilidade de aversido a risco constante'’, a luz de um recurso matematico inovador, até
entdo, para Ciéncia Econdmica: a otimiza¢do dindmica, que colocou as discussdes sob a ¢gide do
equilibrio dindmico. Ressalte-se, também, o inicio das discussdes a cerca dos retornos de escala,
da importancia do progresso tecnologico e a eclosdo de novos produtos e de novas formas de
producdo, discutidas exaustivamente sob varios angulos e por diversos autores, como fatores
preponderantes para a formata¢do dessa nova teoria do crescimento econémico, onde as
contribui¢des surgiam de forma gradativa, mas continuamente.

Dentre os varios trabalhos pode-se citar, por exemplo, Schumpeter (1933) que trouxe uma
importante contribui¢do a teoria do desenvolvimento economico fazendo uma defesa do papel do
empresario ousado que utiliza novas tecnologias para produzir novos produtos e de um sistema de
crédito que sustentasse os planos empresariais. Suas idéias foram estudadas ndo apenas sob o
aspecto da contribui¢do do sistema financeiro para o crescimento economico, onde o crédito (e
ndo a poupanca) ¢ fundamental para financiar as inovagdes, mas principalmente, pelo enfoque das
inovagoes tecnoldgicas e sua contribuicdo para a industrializacdo de algumas economias, inclusive
o Brasil do inicio do século XX (Carraro e Fonseca, 2003). Na sua visdo, a inovagao tecnoldgica ¢
o motor de desenvolvimento da economia e esse sentimento ficou retratado, nas suas palavras,
numa compara¢do Sui generis entre diligéncias ¢ estrada de ferro quando diz: “adicione
sucessivamente quantas diligéncias quiser, com isso nunca tera uma estrada de ferro” (apud

Barcelos da Costa, 2006, p. 22).

' Barro — Sala-I-Martin (2003) fazem um breve historico da teoria do crescimento econdmico destacando os principais

trabalhos sobre o assunto.

(c®) " -1

"7 A fungdo de utilidade com aversio a risco constante ¢ dada por U (C(t)) = —~———— Essa fun¢do é chamada

1-6
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de aversdo a risco constante porque —C—- = 0.



Apds Schumpeter, tem-se os trabalhos de Harrod (1939) e Domar (1936), que fazem uma
integracdo da analise keynesiana com a teoria do crescimento econdomico. Harrod-Domar,
utilizaram uma funcdo de producdo com baixa substitutibilidade dos insumos e propuseram um
modelo para renda (Weber, 1996, p. 503) que nao tem equilibrio no longo prazo e este modelo foi
utilizado como uma defesa de que o sistema capitalista era insustentavel. O modelo ganhou num
determinado momento, varios adeptos, no entanto, o sentimento posterior era que o ambiente pos
IT Guerra teve muito mais impacto no trabalho de Harrod-Domar do que as argumentagdes do
mesmo. (Barro & Sala-I-Martin, 2003, p. 17).

A seqiiéncia dos trabalhos sobre a nova teoria do crescimento econdmico vai formando
gradativa e cronologicamente, até a primeira metade do século XX, um arcabougo tedrico que
serviu como base para a farta discussao sobre o assunto que se estendeu pelas décadas seguintes.
Todavia, foi na metade da década de 50 do século XX que surgiu o principal trabalho na area da
teoria do crescimento econdmico, elaborado por Solow. Focando quatro variaveis, a saber:
produto (Y), capital (K), trabalho (L) e tecnologia (A), o modelo se baseia em hipéteses simples'®
que foram propagadas em outros modelos subseqiientes'®, apesar das infimeras criticas recebidas
dentre as quais o fato de o modelo negligenciar outros recursos naturais, como a terra, € nao
considerar as flutuagdes no emprego (Romer, 1996 p. 11). No entanto, alguns dos aspectos mais

criticados em Solow foram:

a) A hipdtese de retornos constantes de escala para a funcao de produgdo conduz, pelo teorema de
Euler®, a exaustdo da produgdo pelo valor marginal dos insumos de produgdo. Assim, segundo
Romer (1991, p. 86), a exaustdo da producdo pela remuneracdo dos fatores de produ¢do ndo
permite canalizar nada para a tecnologia que ¢ uma variavel de fundamental importancia no
modelo. Isso transmite a sensagdo de que a tecnologia esta disponivel como um bem publico,
nado rival, plenamente acessivel a qualquer economia, o que ¢ nao ser verdadeiro porque que
existe restricdo de uso de tecnologias respaldada pelos direitos de propriedade (patentes). A

questdo crucial do modelo de Solow ¢ o fato de, no estado estacionario, a renda per capita

18 . , . . ~ ~ ~

Economia sem governo, com um Unico setor e produzindo um bem homogéneo; fungdo de produgdo com retornos
constantes de escala; as taxas de poupanca, crescimento da populagdo e depreciacdo do capital sdo constantes; a
tecnologia cresce a uma taxa exogena.

19 e . .,
Alguns autores iniciam seus trabalhos dizendo: “tomando como base as hipoteses de Solow”.

% oF oF
Se F(X,Y) ¢é homogénea de grau n, entio F(X,Y)= X6_+ ya. No modelo de Solow a fungdo de
X

produgdo ¢ homogénea de grau 1 e comisso F(K,Y ) =TrK + WL, onde I',W sdo as remuneragdes do capital e do

trabalho, respectivamente, que se igualam as suas produtividades marginais.



crescer a mesma taxa da tecnologia e desse ponto de vista, o modelo sugere que todos os paises
poderiam crescer com igual taxa, fato ndo corroborado por trabalhos empiricos (Mankiw,1992;
Fonseca e Oreiro, 2004). Assim, a auséncia de uma definicdo mais precisa do que seria a
tecnologia fez surgir a idéia de que tecnologia ¢ informacdo, que esta associada com a
capacidade das pessoas em criar equipamentos novos € que tem a facilidade de se espalhar
rapidamente.

b) As diferengas na taxa de crescimento da renda per capita entre paises ndo sao captadas pelo
modelo (Oreiro, 1999 p. 9) e nem tampouco a magnitude da taxa de crescimento (Rodrigues,

2003, p. 7).

Como alternativa a hipotese de tecnologia e poupanca exodgenas, surgiu a literatura do
crescimento endogeno. A idéia de internalizar a tecnologia levou ao estudo da importancia do
capital humano e sua importancia no crescimento economico teve inicio com Schultz (1961). Sem
querer questionar muito a importancia da razdo capital-renda, Shultz*' afirma que os economistas
negligenciaram, particularmente, o capital humano. Diante da dificuldade de mensurar o que ¢
investimento em capital humano o autor aborda cinco pontos que formariam a estrutura basica

para investimento em capital humano, a saber’:

a) Instalagdes sanitarias e de servicos de satde, concebidas incluindo as despesas relacionadas
com a expectativa de vida, com vigor e vitalidade das pessoas;

b) Dedicagdo ao treino, incluindo os programas das firmas;

¢) Educagdo formal em todos os niveis;

d) Programas de estudo para adultos que as empresas organizam, incluindo conhecimento em
agricultura;

e) Migracdo da mao-de-obra para equalizar as oportunidades de trabalho.

Dentre as preocupacdes do autor destaca-se a importancia de se ter boa satide e de se ter
servigos de saude que aumente a expectativa de vida das pessoas. Ressalte-se, todavia, que o
trabalho ndo traz nenhum escopo de um sistema de saide nem tampouco tangencia sua

importancia, ou ndo, no crescimento econdémico.

! «Are we to infer that the ratio capital to income has no relevance in explaining either poverty or opulence? Or that a
rise of this ratio is not a prerequisite to economic growth?”( Schultz, 1961, p. 5)

2 A . ~ ~ . .
Os itens de “a” a “e” acima sdo tradugdes aproximadas do texto original.



No ano seguinte surge a teoria do learnig-by-doing (Arrow, 1962), na tentativa de
endogenizar a tecnologia. Na defesa de que a aprendizagem ¢ fundamental para o crescimento

econdmico Arrow conclui seu trabalho dizendo:

It has been assumed here that learning takes place only as a by — productor of
ordinary production. In fact, the society has created institutions, education
and research, whose purpose it is no enable learning to take place more
rapidly. A fuller model would take account of these as additional variables

(Arrow, 1962)>.

Nota-se que uma preocupacao direta do autor com os modelos futuros, principalmente, que
tais modelos incorporassem varidveis adicionais como educacgdo e pesquisa. Essa fase inicial do
debate sobre capital humano se encerra com Becker (1963) cujo objetivo inicial era estudar o
retorno financeiro na educa¢do nos Estados Unidos. No entanto, seu trabalho torna-se mais
profundo e insere uma analise da questdo do investimento em capital humano através de acdes
relacionadas com os cuidados com a saide, investimento em educagdo, em treinamentos, etc. e
sugere investigagdo em fendmenos como: correlagdo entre taxa de desemprego e nivel de
conhecimento ou capacidade do individuo, visdo dos paises subdesenvolvidos em relagdo aos
paises desenvolvidos no que concerne a politica de empregos, a possibilidade dos jovens trocarem
mais de emprego que os demais e com isso adquirirem mais conhecimento através dos
treinamentos ofertados pelas proprias empresas. Becker conclui o seu trabalho destacando que ha
investimentos em capital humano que se refletem no salario enquanto outros investimentos nao
mostram esse mesmo impacto. O que difere, para ele, uma situa¢do da outra ¢ o fato dos retornos
serem adicionados a condigao salarial, ou seja, o ganho em conhecimento ¢ em capacidade técnica
se traduz na forma de melhores salarios para o trabalhador, enquanto no segundo caso, os retornos
ndo sdo revertidos para o trabalhador, mas para a empresa, industria ou pais. Os trabalhos de
Schultz e Becker sao referidos como a base inspiradora de Lucas (Rodrigues, 2003, p. 6) ao
propor um modelo onde o motor propulsor do crescimento econdmico seria o capital humano,
alternativamente ao progresso tecnologico. No entanto, antes de Lucas outras investigagdes sobre
o assunto foram realizadas com destaque para Romer (1989) que apresentou um trabalho na

Conferéncia da Carnegie-Rochester sobre crescimento econémico em abril de 1989%.

» Tradugo livre: Foi assumido aqui que aprendizagem toma lugar apenas como fruto de produgio ordinéria. De fato,
a sociedade tem criado institui¢des, educacionais e pesquisa, cujo proposito é capacitar a aprendizagem para ocupar
lugar mais rapidamente. Um modelo completo levard em conta essas variaveis adicionais.

O trabalho apresentado por Romer recebeu comentarios de autores como Robert Barro, Gary Becker, Robert King,

Paul Krugman, Alan Meltezer, Kevin Murphy e Jim Porteba (NBER, 1989)



Pelo exposto até aqui, a importancia do capital humano ¢ tratada, na maioria das vezes, sob
o aspecto da contribui¢do da educacdo para formacdo — entendida como a obtencdo de graus
escolar e qualificagdo através de cursos e treinamentos técnicos — da mao-de-obra e ndo ha, nas
referéncias apresentadas, nenhum indicativo explicito sobre o sistema de satide e sua importancia
para economia. O capital humano ¢ tratado, como reserva ou estoque de conhecimento inerente a
cada trabalhador, cada individuo, que lhe permite criar maquinas e equipamentos novos, que serao
utilizados no sistema produtivo, através de mecanismos como a aprendizagem continua que leva a
reducdo de erros e a melhoria na produgdo; que incentiva a busca de um nivel de educag¢do maior,
permitindo retornos financeiros e, por conseguinte, maior possibilidade de adquirir novos
conhecimentos tanto pelo investimento direto quanto pelo desafio de novos empregos. Essa linha
de raciocinio permite mensurar o capital humano através do investimento bruto. Note-se que,
apesar da beleza teorica, a questdo ¢ bastante subjetiva porque supde, ou aceita, que o trabalhador
treinado vai contribuir, necessariamente, para o crescimento econdémico de forma direta, ou dito
de outro modo: basta dar o treinamento e a educag¢do necessaria ao trabalhador que a renda per
capita crescera. Qual a o impacto na taxa de crescimento da renda per capita se, por exemplo, o
trabalhador treinado ndo tiver interesse em criar novas maquinas?

Um fato convergente na literatura ¢ que o uso do capital humano tem, de fato, sua
importancia no crescimento econdmico, até mesmo porque a utilizagdo de novas tecnologias
requer um estoque minimo de capacidade sem o qual os recursos mais avangados tornam-se
inoperantes. Ademais o conhecimento adquirido ¢ inerente a cada individuo e ndo héa nada que
garanta sua transmissdo para geragdes futuras”. Ressalte-se, porém, que a forma como essa
importancia aparece gerou um debate extenso na literatura e criou um divisor tedrico entre micro
e macroeconomistas. O principal ponto de discordia estd associado, precisamente, com a

correlacdo entre capital humano e crescimento econdmico.

Os estudos microeconométricos baseados na fun¢ao minceriana fornecem dados
consistentes com a idéia de retornos ao investimento em capital humano. No
entanto, as regressoes do crescimento econdmico ndo produziram resultados

concludentes, sugerindo que os retornos em investimento em educagdo ficam

aquém das previsdes fornecidas pela microeconomia. (Rodrigues, 2003, p. 12)

As palavras em destaque externam a divergéncia entre micro € macroeconomia no que
concerne a importancia do capital humano. Cabe perguntar: onde estd a razdo da divergéncia?

Como pode dois ramos de uma mesma ciéncia obter resultados diversos quando se estuda o

» No dia 22 de agosto de 2003 a base de Alcantara, no Maranhdo, explodiu matando 16 técnicos. O conhecimento
tecnologico dessa mao-de-obra, altamente qualificada, perdeu-se entre os destrogos sem que houvesse tempo para

transmissdo as geragdes vindouras.



mesmo assunto? Pode parecer uma forte contradig@o cientifica, no entanto, basta observar que as
conclusdes de Becker, acima citadas, favorecem duas analises quando mostra que o investimento
em capital o humano pode ou ndo aumentar o retorno financeiro. No primeiro caso tem-se uma
visdo microeconomica e no segundo ¢ o exercicio da macroeconomia que avalia o crescimento de
um pais e ndo de um individuo.

A despeito das divergéncias, o capital humano continuou sendo estudado e uma importante
contribuicdo vem com Mankiw, Romer e Weil (1992) que adequaram a funcdo de producao do
modelo de Solow para Y (t)=(K(t))*(H(t))’ (A(t)L(t))™“”, introduzindo o capital humano, H
(as demais variaveis sao produto, capital fisico, tecnologia e forca de trabalho). Com esse modelo
os autores obtiveram resultados que corroboraram as idéias de Solow, mas também encontraram
fragilidades. A principal constatagdo, que se deixou transparecer foi que o modelo de Solow ¢
realmente um marco na teoria do crescimento econdmico € serviu como base para estudos
expansionistas na area do crescimento econdmico quando favoreceu o aparecimento dos modelos
de crescimento endogenos, onde se sobressairam os trabalhos de Romer (1990), Grossman e
Helpman (1999, a, b) e Aghion e Howitt (1999), mas que o modelo ndo ¢é capaz de explicar as
razdes que fazem paises diferentes crescerem a taxas diferentes.

Muito se discutiu sobre a importancia do capital humano, mas nao se expressou
explicitamente o cuidado que se deve ter para que o trabalhador tenha vigor, vitalidade,
longevidade, expressos na literatura. Na esséncia, faltou discutir o sistema de saide como um
determinante do crescimento econdmico e isso ndo foi feito nos trabalhos acima citados, ou seja,
esses trabalhos ndo especificam o papel do sistema de saude dentro do sistema produtivo.

A preocupagdo com a saude da populacdo, e com as diversas politicas de satide no mundo,
passou a ter maior destaque a partir da criagdo da OMS, em abril de 1938. No entanto, um dos
primeiros trabalhos que associou satde ao desenvolvimento socio-economico foi apresentado por
ocasido da 5* Assembléia Mundial de Satde realizada em Genebra no ano de 1952, quando
Myrdal (apud Duarte de Aratijo, 1975, p. 2) analisou, em linhas gerais, as relagdes existentes entre
o nivel de saude e o desenvolvimento econdmico. A autora concluiu que o desenvolvimento
econdmico ¢ um determinante do bom nivel de saude da populacdo. De modo claro, o trabalho
sugere que a populacdo de paises desenvolvidos possui melhor nivel de saiude e esse pensamento
pode ter sido importante na época em que foi defendido porque ha exemplos irrefutaveis de que o
desenvolvimento econdmico gera externalidades negativas, como a poluicao que afeta a satde da
populacdo (Moraes e Jorddao, 2002). Nesse mesmo evento, Winslow (1951) trouxe uma

contribuicdo inovadora apresentando um artigo onde enfatizava os custos da doenca e a



necessidade de a satde ter um valor econdmico. H4 um consenso de que a vida ndo tem prego”,
mas o servico de saude deve ser precificado de acordo com os moldes pertinentes a Ciéncia
Econdmica”’.

Ao longo dos anos de 1960, e no inicio dos anos 1970, houve uma gama de trabalhos que na
esséncia procuravam melhor qualificar a saude do individuo, ndo a industria da saude, no
desenvolvimento sécio-econdmico. Tanto autores brasileiros (Novaes, 1961, 1963; Costa, 1961,
Mello, 1966) quanto internacionais (Taylor & Hall, 1967, Muskhin, 1962, Griffith et al, 1971,
Wolf, 1971)*® trouxeram contribui¢des importantes que lastrearam a Economia da Saude. No
entanto, um trabalho usado como referéncia no setor de satde, elaborado por Arrow (1963),
mostrou preocupagdes com a incerteza no setor de satide e bem estar econdmico dos cuidados
médicos. O pensamento de Arrow parece caminhar no seguinte sentido: se existe incerteza no
setor de satde porque ha investimentos em hospitais, equipamentos ¢ mao-de-obra? Do ponto de
vista racional, o empresario investe pensando no retorno do capital investido (e ndo deve ser
diferente no setor de saude), logo, para ele, hd certeza de que as pessoas ficardo, em algum
momento, doentes. A doenga, sim, ¢ um selecionador aleatério. Cabe, também, destacar sua

preocupagao ao explicar:

It should be noted that the subject is the medical-care industry, not health.
The causal factors in health are many, and the provision of medical care is
only one. Particularly at low levels of income, other commodities such as

nutrition, shelter, clothing, and sanitation may be much more significant”.

(Arrow, 1963. p. 931)

Nitidamente, Arrow busca diferengar a industria da salde do cuidado médico com a salde
indicando um problema natural da escolha do consumidor. Entre bens, de primeira necessidade,

como alimentacdo, moradia, roupas e um seguro saude, qual sera a escolha da populagdo de baixa

* £ bom lembrar que trabalhos de Atuaria valoram a vida das pessoas. As indenizagdes pagas em caso de acidentes

levam em conta uma estimativa da expectativa de vida, salarios e beneficios atuais, etc. No entanto, isso ndo paga uma
vida.

7 As Constitui¢des Federais, ou sua lei equivalente, dos diversos paises asseguram a satide como um direito do
cidaddo e um dever do Estado. Isso leva ao equivoco de aceitar a idéia de que o hospital privado deve prestar
atendimento sem se preocupar em receber por isso, ou que ¢ desumano um hospital cobrar por prestar socorro a um
paciente.

¥ Os resultados dos trabalhos destes autores sio comentados por Duarte de Aratjo (1975).

* Deve-se notar que o assunto ¢ a industria do cuidado médico, nio a satide. Os fatores causais na saude sdo muitos e a
provisdo dos cuidados médicos ¢ somente uma. Particularmente para baixos niveis de renda, outros bens tais como

nutri¢do, moradia, roupas, ¢ 0 saneamento podem ser mais significativos.



renda? Essa questdo tem um impacto direto nas politicas publicas porque a saide ¢ um direito do
cidadao a ser provido pelo Estado de forma universal e igualitaria. No entanto, a preocupacao de
Arrow antecipa a atuagdo da iniciativa privada no sistema de satde, pois se h4 investimento
privado € porque se espera retorno do capital investido. Foi essa necessidade de prever a demanda
por servicos de saude um fato motivador do modelo proposto por Grossman (1972) para avaliar o
estoque de saude do individuo. Dessa forma, o setor de saude poderia ser avaliado como uma
atividade econdomica comum sujeita aos diversos resultados econdomicos e financeiros como
lucros, prejuizos, investimentos publicos e privados, intervengdes governamentais.

Portanto, se observa que a preocupagdo econdmica com a saude € antiga, mas nos trabalhos
que tratam do assunto, de uma forma bastante intensiva, abordaram mais aspectos
microecondmicos, freqlientemente, utilizando modelos econométricos. Nesse sentido, Monheit &
Vistnes, (2005), utilizaram um modelo econométrico para atestar que a expansio do Medicaid®
foi responsavel por 13% da redugdo na demanda por seguro saude para dependentes familiares.
Osterdal (2002) examinou a alocacgdo de recursos em saude baseado nos axiomas das preferéncias
individuais e em justica distributiva, obtendo como resultado uma fun¢do de bem estar social,
ponderada.

Especificamente, no Brasil, pode-se dizer que os estudos em Economia da Saude tiveram
como marco o I Workshop Internacional realizado em novembro de 1989, em Brasilia — DF, do
qual participaram as Associacdes Portugués (APES) e Espanhola (AES) de Economia da Saude
(Piolla e Vianna, 1995), resultando, dois anos depois, na criagdo da Associacdo Brasileira de
Economia da Saude (ABrES). Ao longo da década de 90 do século passado, foram surgindo
alguns trabalhos publicados na 4area com temas relacionados com financiamento do SUS
(Melamed e Costa, 2001), avaliagdo de programas de satide (Hartz, 1999)*' distribuicdo e
alocag@o dos recursos e outros relacionados com normatizagdo e descentralizagdo do SUS (Uga,
2003), dentre outros®*.

No final da década de 90, do século passado, passou-se a construir fronteira de eficiéncia
para unidades hospitalares. Uma primeira tentativa nessa linha de pesquisa deve-se Zucchi, et all
(1998) que tratou da produtividade nos hospitais universitarios tomando por base os indicadores
hospitalares (leitos-dia, pacientes-dia, etc). Posteriormente, Marinho (1998), com a mesma base

de dados dos hospitais universitarios, utilizou programagao fracionaria, mais precisamente, DEA

** 0 Medicare ¢é o setor do sistema de saiide americano que se destina ao atendimento da populagdo pobre e esta sob a
responsabilidade dos estados.

3! Os trabalhos de avaliagio geralmente envolvem a relacdo beneficio/custo, custo efetividade ou custo utilidade.

2 Os trabalhos que tratam do setor de saude suplementar ou setor privado, geralmente, abordam o mercado das

empresas de seguro saiude. Trabalhos voltados para os servigos de satide privado sdo raros.



— Data Envelopmente Analisys, para construir a fronteira de eficiéncia daquelas unidades
hospitalares. Trabalho semelhante foi aplicado por Tsaprounis (1997) que usou como unidades de
decisdo 83 hospitais do Canada. Outros trabalhos seguiram essa mesma linha, sendo aplicados em
regides diferentes do Brasil e outros modelos alternativos foram surgindo utilizando novas
ferramentas como Teoria dos Jogos a exemplo de Teixeira, Mac Dowell e Bugarin (2002) que
analisaram o consorcio intermunicipal de saude utilizando essa técnica. Posteriormente, Arruda,
Stamford da Silva e Souza Ramos (2003) utilizaram jogos de sinalizagdo para avaliar a eficiéncia
dos laboratorios farmacéuticos ndo do ponto de vista de producdo, mas sim de qualidade do
produto. O trabalho mostrou que um laboratério produz um medicamento ndo eficiente, mas
através de sinalizagdo ele passa uma imagem de eficiéncia.

Trabalhos mais recentes, como o de Bloom et all (2001), fugiram um pouco ao que enfoque
microecondmico. Seguindo o modelo de Solow com capital humano e usando minimos quadrados
em dois estagios eles mostraram que capital saude ¢ uma variavel significativa no crescimento
econdmico, no entanto, geraram controvérsias ao declara ser insignificante a influéncia de outras
variaveis, como nivel de instrugdo, no crescimento economico. Posteriormente, uma pesquisa da
Organizacdo Pan-Americana de Satude indicou a relevancia no nivel de instrugdo (Mayer et al,
2000) utilizando dados coletados na América Latina.

Com isso, pode-se destacar que na maioria das vezes concebeu-se uma visdo
microecondmica da economia da satde, com foco nas relagdes entre os agentes, produtores e
consumidores, que avaliaram o moral harzad, a informagéao assimétrica, a construgdo de fronteiras
de eficiéncia com modelos paramétricos ou ndo paramétricos para hospitais ou estabelecimentos
de saude, o consoércio intermunicipal de saude sob a 6tica da teoria dos jogos, etc. Os trabalhos
foram surgindo, expandindo a literatura e trazendo uma significativa contribuicdo para a
sociedade. Destaque-se, também, que o método econométrico foi o principal instrumento utilizado
na formulacdo dos modelos considerados como microecondomicos. Assim, se do ponto de vista
microecondmico a Economia da Saiude tem sido bastante explorada, o mesmo nao se pode dizer
em termos macroecondomicos. Sob essa Otica, os principais trabalhos centraram a atenc¢ao ora nas
despesas da populagdo com servigos de saude (Silveira, Osdrio e Piolla, 2002) ora nos gastos do
governo através de contas de transferéncias de recursos para os chamados programas sociais. A
discussao tem sido acalorada ao longo das ultimas décadas e um dos trabalhos basicos dessa nova
fase de pesquisas foi realizado por Sorkin (1977) no qual concluiu que a saude, vista como um
recurso para reduzir a taxa de mortalidade, teve impacto no crescimento econdémico no século

passado® (embora ndo situe precisamente aonde) mas, ele o status de satide tem pouco impacto

3 O trabalho ndo deixa claro qual foi a abrangéncia geogréfica da pesquisa.



no crescimento econdomico de paises desenvolvidos e tem sofrido alteragcdes diante das novas
tendéncias econdmicas, incluindo, globalizagao.

A visdo macroecondmica da saude no crescimento econOmico tem sido abordada pela
importancia do capital humano. Relatério do Banco Mundial (1993), também usa o capital
humano como sendo a principal ferramenta para o crescimento econdmico, embora nao apresente
um modelo especifico. O mais importante, ¢ que a discussao esta ampliando a possibilidade de um
melhor entendimento do setor de saude nas diversas economias. A idéia de que a saude ¢ uma
varidvel importante para o crescimento econdmico, ¢ bem aceita, mas a forma de como essa
variavel influencia o crescimento economico tem sido alvo de grandes divergéncias de
pensamento. O que se sabe, e se concorda, ¢ que uma populagdo doente ndo pode gerar um grande
produto para a economia. Na Africa, o nivel de contaminagio pelo virus da AIDS na populagdo
economicamente ativa ¢ expressivo (Ainswort e Over, 1993) e isso afeta diretamente taxa de
produtividade, a taxa de poupanca, enfim, afeta diretamente a taxa de crescimento dos paises
africanos. Ninguém questiona que isso ¢ verdadeiro e o pensamento de que “individuos saudaveis
sdo mais eficientes para assimilar conhecimentos” (Bloom & Canning, 2000) ¢ uma premissa
aceita por todos os pensadores. Deve-se a esses autores (Bloom & Canning, 2005) uma tentativa

de reconciliagdo das evidéncias micro e macroecondmicas da saude no crescimento econdmico.
Com base numa fung¢@o de producdo expressa por Y = AK“(L V)ﬂ , onde K ¢ capital, L, ¢ a forca de

trabalho e v ¢ o nivel do capital humano descrito em termos per capita, eles fizeram comparagdes
das estimativas, micro e macroecondmica, dos efeitos da satide na funcdo de producdo, nao
encontrando diferencas significativas entre ambos os casos.

Analisando outros trabalhos produzidos por organismos de abrangéncia internacional como
a OPAS, o Banco Mundial e a OMS, verifica-se que a principal linha de pesquisa adotada ¢ a
abordagem do capital humano como um fator determinante do crescimento econdmico. Howitt
(2005) elaborou para a OPAS um modelo de crescimento baseado em Schumpeter cuja proposta ¢
distinguir capital fisico de capital intelectual e poupanga (que influencia o capital fisico) de
inovagao (que influencia no capital intelectual). Ele apresenta um modelo composto de oito
equacdes, das quais as quatro primeiras reproduzem o modelo de crescimento neocldssico
adaptado pela inclusdo do estoque de conhecimento, ou capacidade, como capital fisico. As
demais equagdes endogenizam a taxa do progresso tecnologico. A dinamica do modelo mostra
de(l-¢)

g+

aprendizagem; ¢ ¢ freqiiéncia escolar (suposta inferior a 50%); ¢ € a de habilidade ajustada, uma

que a taxa de crescimento ¢ constante, dada por S= , onde A ¢é a eficiéncia na

espécie de “habilidade liquida”, e 7 ¢ a taxa de crescimento da populacdo. Fica claro que o

modelo converge no longo prazo. Num momento posterior, Howitt (2005) analisa o efeito da



saude na trajetoria do crescimento de longo prazo dos paises, mas transmite um elevado grau de

subjetividade visto que trata dos seguintes aspectos:

a) eficiéncia produtiva — o trabalhador necessita de vigor, resisténcia atengdo, perseveranga,
criatividade, dentre outras prerrogativas;

b) Expectativa de vida — aumentos na expectativa de vida influenciam o estado estacionario,
porque afetam a taxa de habilidade ajustada;

c¢) Capacidade de aprendizagem — nesse item a satde ¢ colocada como um fator determinante na
educacdo. Essa variavel guarda uma associagdo direta com o parametro 4 do modelo;

d) Criatividade — as pessoas saudaveis tendem a ser mais criativas;

e) Habilidades — as pessoas desenvolvem habilidades para contornar situagdes estressantes e se
adaptam com facilidades a novas tecnologias;

f) Desigualdade — esfor¢o para reduzir a desigualdade de renda na populacdo terdo impacto

positivo no crescimento econdmico dos paises.

O modelo de Howitt (2005) representa uma inovagdo em relacdo aos modelos de capital
humano, até entdo conhecidos, por trazer um esclarecimento melhor em relagdo as varidveis que
compde o capital humano, ao invés de usar indiscriminadamente essa variavel omitindo suas
caracteristicas. Observe-se que, ao tratar da satde o autor ndo considera o sistema de satde e sim,
o estado de satde das pessoas. Também se sobressai uma leve fragilidade na tentativa de explicar
a influéncia da saude na trajetéria do crescimento econdmico porque suas conclusdes nido sdo
matematicas, sdo mais qualitativas. Por exemplo, uma pessoa saudavel pode ndo ter um bom nivel
de educacdo, mas a reciproca ¢ mais provavel porque o bom nivel de educagdo tende fazer a
pessoa buscar habitos salutares de comportamento alimentar, de atividades fisicas e cuidados
médicos, o que pode favorecer um bom nivel de satude. Entretanto, o trabalho sugere que a satde ¢
uma condigdo necessaria para o bom nivel de educagio™.

Outro organismo de fundamental importancia que tem ampliado as discussdes, e construido
um formato préprio, é visto na atuagdo da OMS que fixa® normas de qualidade dos servigos de

satdes, baseada em estudo comparativo do montante gasto com satide como percentual do PIB

** 0 fisico inglés Stephen Hawking sofre de uma doenga denominada ELA — Esclerose Lateral Amiotropica, também
conhecida por doenca de Lou Gehrig (jogador americano de beisebol que registra, historicamente, o primeiro
diagnostico dessa doenca), ndo tem um estoque de satide, mas ¢ dono de uma genialidade impar. Acrescente-se, agora,
que ha pessoas com doengas cronicas, altamente cultas, por isso a necessidade destacada por Howitt ¢ relativa.

3 0 verbo correto seria sugere. A OMS cria pardmetros de qualidade no setor de satide e sugere adequagio de politicas

por parte dos paises participantes da ONU, mas ndo tem o poder de impor que tal politica seja adotada.



dos paises; que elabora estudos e projetos para controlar o surgimento de novas doengas; que
elabora programas visando o controle das doengas infecciosas ou cronicas, dentre outras
atividades. Os trabalhos da OMS, freqiientemente, sdo apresentados de forma descritiva e por isso
acabam expondo um cenario mais qualitativo num sistema que ¢ altamente dindmico e que, além
do mais, ndo permitem agregar outras informacgdes que poderiam contribuir para melhor avaliar o
sistema de satde nos diversos paises. Por exemplo, verifica-se que o relatério da OMS (2003) diz
que, neste ano, os Estados Unidos®® gastaram 15,2% do PIB em satide e o Canad4 gastou apenas
9,9%. Note-se que nenhuma informag¢ao adicional é captada sobre a alocagdo mais eficiente dos
recursos; ndo se sabe se os gastos maiores nos Estados Unidos foram decorrentes de novas
doengas, ou se sdo devidos ao aumento das doengas cronicas na populacdo cujo tratamento ¢ mais
dispendioso ou, ainda, se houve aumento nos casos de corrupgao e desvios de dinheiro do sistema
ou decorrente da elevagdo de pregos dos procedimentos. Por outro lado, se um pais tem um gasto
menor isso ndo significa, necessariamente, que a politica adotada esteja equivocada e que a saude
da populacdo esteja correndo risco. Em algumas situacdes a razdo dos gastos ocorre por conta de
uma medida salutar ao sistema que gera reducao nos gastos como no caso do Brasil que quebrou a
patente de um remédio contra a AIDS obtendo redugdo nos custos, da ordem de 67%, com as
despesas de importagdo desse produto. Nesse caso, os gastos com satide menores estdo associados
a um ganho de escala.

Assim, resumir os estudos macroecondmicos em Economia da Saude a Estatistica
Descritiva tem-se a sensagdao de que as respostas ndo foram plenamente obtidas, que poderia ter
sido feito um pouco mais, visto que a principal questdo ¢ conduzir o processo investigativo na
absorcao de novas linhas de pesquisas com a utilizagdo de outras ferramentas matematicas.

Outras linhas de pesquisas bastante exploradas e classificadas como abordagem
macroecondmica do sistema de satde tratam do crucial problema do financiamento do setor de
saude®” (problema comum as diversas Economias), da alocagio e distribui¢io dos recursos
publicos, da avaliagdo econOmica de programas e de servicos de satde e, principalmente, da
regulacdo do setor, que no caso do Brasil ganhou espaco apds a criagdo da ANS — Agéncia
Nacional de Satde. Em termos de modelos macroeconomicos, propriamente ditos, ndo se observa,
ainda, trabalhos inovadores tais como os modelos de crescimento endégenos ja discutidos que,
cabe lembrar, avaliaram o crescimento econdmico com a insercdo do capital humano, todavia,

essa metodologia leva, no maximo, a uma no¢ao de como deveria ser a satide da populagdo, mas

36 World Health Organization. www.who.int/en.
7 A Norma Técnica 12 da OPAS — Organiza¢io Pan-Americana de Saude traz 13 capitulos agregados por assuntos
comuns em quatro tomos, sobre saude na América Latina. As impressdes coletadas fizeram parte do método desse

trabalho. Disponivel em www.opas.org.br



nao como deveria ser o sistema de satde que produzisse para a populacdo vigor, vitalidade e
longevidade necessarias para influenciar o crescimento econémico.

No caso do Brasil, especificamente, o estudo de Economia da Satide é bem mais recente do
que em outros paises, sendo um referencial historico o I Workshop Internacional de Saude
realizado em novembro de 1989, em Brasilia — DF, do qual participaram as Associacdes
Portugués (APES) e Espanhola (AES) de Economia da Saude (Piola & Vianna, 1995), resultando,
dois anos depois, na criagdo da Associacdao Brasileira de Economia da Saude (ABrES), que tem
por objetivo pesquisa, divulgar e promover debates sobre saude, mas numa abordagem
econdmica. Esse novo segmento cientifico fez surgir, ao longo dos anos 1990, alguns trabalhos
abordando financiamento e gasto em saude, avaliagdo de programas de saude (geralmente
envolvendo relagdo beneficio/custo, custo efetividade ou custo utilidade), distribuicdo e alocagao
dos recursos, etc. A década terminou com a eclosdo de varios trabalhos cuja base tedrica era
promover a avaliagdo de unidades hospitalares mediante o uso de fronteira de eficiéncia, a
exemplo do que j& se havia feito fora do Brasil. Esses trabalhos se enquadraram no estudo
microecondmico da economia da satide e contaram com ferramentas econométricas na formulagao
de seus modelos e propostas. A critica que se faz aqui € o fato de a grande maioria dos trabalhos
ndo abordar o setor de saide complementar ou, mais simplesmente, a iniciativa privada. O sistema
de satude publico brasileiro tem uma estrutura altamente propicia a discussdo e, aparentemente, a
preferéncia do debate recai sobre as questdes tradicionais da fonte de financiamento,
descentraliza¢do do sistema ou assuntos afins. Os estudos focam maci¢camente o SUS e deixam de
lado questdes praticas do setor privado, a exce¢do dos trabalhos que abordam as questdes dos
planos de saude, entretanto, de uma forma mais qualitativa que quantitativa.

Numa alternativa aos estudos microecondmicos surge um relatorio com diagnosticos e
perspectivas para a politica de saide no Brasil (Barros et al, 1996), tratando de aspectos
relacionados com epidemiologia, descentralizacdo do SUS e questdes relacionadas com o modelo
de gestdo adotado no Brasil. O trabalho tem visdo macroecondmica do sistema de satde publico e
guarda um perfil semelhante aqueles que buscam avaliar a economia do setor publico naquilo que
se refere ao impacto sobre o gasto do governo das transferéncias para as areas sociais, incluindo
saude. Enfim, verifica-se que no Brasil, a analise macroeconomica do sistema de satide ndo foge
muito ao que tem sido feito no resto do mundo e de modo igual ndo ha um modelo
macroecondmico para o setor de saude, ou um modelo que retrate a atuagdo do sistema de satde,
avaliando sua importancia, ou ndo, para o sistema economico.

Finalmente, ¢ importante destacar que o interesse em Economia da Satde tem crescido
bastante em diversas partes do mundo. Esse interesse pode ser fruto das acdes de paises como

Estados Unidos, Canada e Australia, dentre outros, que passaram a ofertar cursos com programas



especificos a titulo de pos-graduagdo ou programas de pesquisas por parte de universidades ou de
instituicdes como a OMS, que sob a égide da ONU discute e publica temas relevantes sobre saude

desde 1938.



3 Formatacéo dos modelos

Esse capitulo visa propor modelos alternativos para estudar o impacto sobre o crescimento
econdmico. Inicialmente, elabora-se um modelo de uma economia com um Unico setor, o setor
produtivo, e com uma taxa de morbidade que assume as caracteristicas de uma taxa de extragao
presente nos modelos neocldssicos com recursos exauriveis. Posteriormente, a economia sera
dividida em dois setores: o setor produtivo e o setor de saide que vai agir como um sistema
recuperador de um recurso de produgdo, a populagdo. Assim, a influéncia do sistema de saude

sera vista num segundo momento™®.
3.1 A economia com um unico setor

Esse item esta dividido em duas partes: na primeira se discute a trajetoria do crescimento
balanceado e se faz uso de algumas demonstragcdes de lemas. Na segunda parte ¢ apresentado o
conjunto de hipoteses que norteiam o modelo de uma economia com morbidade e sem sistema de

saude e a discussdo sobre os resultados encontrados.
3.1.1 A Trajetdria do crescimento balanceado

O estado estacionario, steady state, ¢ caracterizado pela situagdo em que as taxas de
crescimento das variaveis do modelo sdo constantes (eventualmente nulas), conforme define
Barro e Sala-I-Martin (2004, p. 33)*°. Na literatura, alguns chamam de Balanced Growth Path —
BGP, ou caminho (ou trajetoria) do crescimento balanceado, o caso em que as taxas de
crescimento das variaveis de interesse sdo constantes (esta sera a op¢ao desse trabalho) e chamam
de estado estaciondrio quando as mesmas sao nulas; outros tratam BGP como estado estacionario.

A construgdo de um BGP envolve a definicdo de taxas de crescimento relativas. A taxa de

: . H .
crescimento de uma variavel serd denotada por ¢, :ﬁ’ onde H representa uma varidvel

3% A idéia ¢ usar a funcdo esforco do sistema de saude é intensiva em méo-de-obra e depois considera-la intensiva em
capital.

* Em Barro e Sala-I-Martin (2003, p. 33) ha uma nota de rodapé cuja tradugio é: “alguns economistas usam a
expressao trajetoria do crescimento balanceado para descrever o estado em que todas as variaveis crescem a taxa

constante e usam estado estacionario para descrever o caso particular quando a taxa de crescimento é zero”.



. . dH : -
genérica e H =E. Considerando, agora, que o objetivo ¢ estudar o comportamento de longo
prazo do produto per capita (ou consumo per capita), a exemplo de Groth (2002), busca-se

. . Y C N
analisar, o comportamento das quantidades z :E e X:E. Pelas contas nacionais tem-se

Y =C+1 =C +K . Isso implica dizer que:

Y C K
=2 s 7 =X+ 3.3
K"K Tk 9k 3.3)
ou simplesmente,
g = 2 - X (3.32)

Pela definicdo de BGP, g, ¢é positiva. Com isso, fica excluida a possibilidade de X >z,
pois usando as defini¢des de z e X, dadas acima, decorre das contas nacionais que | = (Z - X)K

ese X>Z=1<0. No modelo aqui proposto isso ndo ¢ possivel porque ndo ha depreciagdo, ou
seja, ndo ha uma forma do investimento ser “consumido”. A seguinte definicdo de BGP foi

adaptada de Groth (2002, 2003) e Stamford da Silva (2008).

Defini¢ao 1 : Um caminho, ou trajetoria, (C,Y, K,R, L):io ¢ dito viavel se:

a) Ke L sdo fungdes continuas do tempo;

b) C,Y e R sdo fungdes continuas por intervalos do tempo;

c) Para valores nao negativos de t, o caminho satisfaz a equacdo da funcao de producao e as
equagdes de movimento do capital e méao-de-obra para t>0, exceto nos pontos de
descontinuidades de C, Y ¢ R;

d) O caminho satisfaz as condigdes de nao negatividade tanto para as varidveis de controle

(C, Y e R), quanto para variaveis de estado K e L para todos os valores de t > 0.
onde R representa @, ou @, , conforme o modelo usar trabalho ou capital, respectivamente.

Defini¢do 2: Um caminho viavel é uma trajetoria do crescimento balanceado se C,Y,K,R ¢ L so

estritamente positivas para qualquer instante de tempo e suas taxas de variagdo sao constantes.



Lema 1: No BGP sera valido 9c =0y =0k =0, onde § ¢ uma constante positiva.

Prova: Considere um BGP. Diferenciando a equagdo (3.1.5a), obtém-se gK =Z—X . Como

. YK-KY Y ,
Z :T:E(QY —gK)= z(gy —QK),eno BGP tem-se Z=0, portanto, g, =, . Por

analogia, pode-se demonstrar que X = x(gc - 0k ) Com isso, 0, =Z-X, pode ser escrita

CcOomo:

gK:Z(gY_gK)_X(gC_gK) (3.4)

Como se tem ¢, =g, ¢ facil ver que g, =0, . Isso pode ser reforcado pelo fato de (3.4)

. X . .
ser escrita como (gY -0k ) = —(gC - 0x ) Essa igualdade ¢é possivel, para quaisquer valores de

Zex,se 0,—0x=0c—-0x =0. Isso prova que Jc =0y =0k, e esse fato sera expresso

como Jc =0y =0k = @ Groth (2002) afirma que “uma condicdo suficiente para g, =0, €

I #0”. Essa condigdo aqui ¢ imediata pelo fato de ndo haver depreciagdo no modelo ou dito de
outra forma: o fato de nao haver depreciagdo impde, naturalmente, a necessidade de o

investimento liquido ser positivo para que haja movimento no capital®.

Lema 2: As razoes z € X sao constantes no BGP.

Y
Prova: Por definigdo, Z:E’ Xz%. Segue que 9, =0y —0x e g,=9.-9,- Mas pelo

resultado do lema 1, tem-se 9, =0, =0=>Z,X sdo constantes.

3.1.2 Hipdteses e Discussdo do modelo

Considere uma economia simples, fechada, sem governo, sem sistema de saude e com as

hipoteses do modelo de Solow. A estrutura dessa economia vai se basear nas seguintes premissas:

* Nos modelos que consideram a equagdo de movimento do capital dada por K = | — 8K, o fato de o investimento

ser nulo faz o capital diminuir exponencialmente a taxa de depreciacao.



H;: Existe uma taxa de morbidade, m €[0,1], que faz a populacdo diminuir, ou que reduz a
quantidade de horas disponiveis para o trabalho. A quantidade de doentes, ou de horas perdidas, a

cada instante de tempo, sera dada por M =mL.

H,: Supde-se que toda populagdo esta disponivel para ser alocada no setor produtivo. Isso elimina

o desemprego e nao considera as patogenias congénitas.

Hi;: O modelo despreza a depreciacdo do capital, considera o volume de capital inicial dado e

admite uma taxa de poupancga exdgena.

H;: A tecnologia ¢ exogena e cresce a uma taxa ¢, admitida constante. Essa idéia de tecnologia

exdgena vem de Solow e recebeu criticas em diversos momentos pelo fato de que o estado
estacionario depende da taxa de tecnologia. Ressalte-se, entretanto, que a moderna teoria do
crescimento tenta explicar o crescimento economico endogenizando a tecnologia, a exemplo do
que se observa em Romer (1990) e Jones (1995). Logo, existe a preocupagdo em explicar as
causas do crescimento tecnologico, visto que a tecnologia tem um papel preponderante no

crescimento econdmico. Esse modelo inicial opta por tratar a tecnologia exdgena.

Hs: O produto ¢ repartido entre consumo e investimento, Y =C + 1. Assume-se que a fungdo de
produgdo, a exemplo de outros trabalhos de teoria do crescimento econdmico, ¢ do tipo Cobb-
Douglas, com retornos constantes de escala. Ao admitir uma fun¢do de produgd@o com retornos
constantes de escala, incorpora-se a teoria econdmica marginalista, além de considerar os
desdobramentos relacionados com o papel da tecnologia no modelo e também com as taxas de
crescimento dos modelos conhecidos como modelos de teoria moderna do crescimento
econdmico.

Algumas consideragdes sobre esse conjunto de hipdtese sdo necessarias. A hipotese Hs, que
considera retornos constantes a escala em modelos de crescimento econdmico, mereceu por parte
de Jones (1998) uma codificagdo dos principais modelos de crescimento denominando-os de
R/GH/AH, J/K/S e Y/P/AH/DT, os quais foram aglutinados pelos resultados comuns baseado nos

efeitos de escala. Suas conclusdes estdo resumidas a seguir:

e Os modelos propostos por Romer (1999), Grossman e Helpman (1991) e Aghion e Howitt
(1992) — R/GH/AH —, apresentam retornos constantes de escala e a taxa de crescimento do
produto per capita dependente da taxa de crescimento da tecnologia, portanto, se ndo

houver crescimento tecnoldgico, a taxa de crescimento do produto per capita sera nula;



e Os modelos propostos por Jones (1995), Kortum (1997) e Segerstrom (1998), identificado

por J/K/S, trazem a particularidade de expressar a variagdo tecnologica como

A =o0L A A’ ,onde L, representa o estoque de conhecimento. Ou seja, esses modelos
endogenizam a tecnologia. Se ¢ >0, tem-se retornos crescentes de escala e se ¢ <0,
tem-se retornos decrescentes de escala. A taxa de crescimento da tecnologia desses

_n

modelos ¢ dada por g , = - 4

e a taxa de crescimento do produto ¢ dada por

o . .
gy =00, = ﬁ Se ocorrer ¢ =1, as taxas de crescimento da tecnologia e do

produto per capita sero infinitas ¢ os modelos J/K/S se resumem aos modelos R/GH/AH,
que apresentam retornos constantes de escala;

e Os modelos Young (1998), Peretto (1998), Aghion e Howitt (1998), Dinopoulos e
Thompson (1998a, 1998b) — Y/P/AH/DT - utilizam uma funcdo de consumo com

elasticidade constante (CES), dada por c [ F v 0 g J" , onde B representa a

quantidade de bens viaveis na economia e ¢é expresso por B = L” , com L

representando a populagdo. Com base nas premissas do modelo, obtém-se taxa de
crescimento do consumo per capita dada por ¢, = 96n + odsL'” . Os modelos
Y/P/AH/DT assumem f =1, o que mostra a taxa de crescimento dependendo da taxa de

crescimento da populagdo, 77.

Os modelos discutidos por Jones (1999) mostram que o crescimento sustentavel estd
fortemente associado com efeitos de escalas na fungdo de producdo. Uma constatacdo dos
modelos € que retornos constantes de escala geram duas conseqiiéncias: ou a taxa de crescimento
do produto per capita é zero — se a taxa de crescimento da tecnologia for nula — ou ¢ infinita.
Outro resultado decorrente ¢ que o crescimento da populagdo ¢ fundamental para a
sustentabilidade dos modelos.

No apéndice A resolve-se o problema do planejador social, demonstrando-se as equagdes.
No texto constardo, apenas, os comentarios sobre os resultados obtidos. Nesse sentido, a primeira
observagdo que se faz esta relacionada com a funcdo de produgdo utilizada. A literatura usa,
largamente, a Cobb-Douglas como padrdo de fun¢do de producgdo porque essa fungdo apresenta
diversas vantagens de manipulagdo e resultados econdmicos interessantes. Dasgupta e Heal (2001,
p. 198), por exemplo, fazem uma abordagem sobre a essencialidade de um recurso de producao a

partir da funcdo de elasticidade de substitui¢do constante — fungdo CES — mostrando que na



/(o-1) -~ .
R nao é essencial se

fungdo dada por Y = F(K,R)= [oclK("_l)“r + azR("_l)/“ +(1-a,-a, )]G
o >1. Em contrapartida, se ocorrer o <1, a economia se condena por conta da limitagdo na
possibilidade de substituicdo dos insumos porque a acumulagdo do capital ndo compensa a
utilizacdo dos recursos. Com isso resta o caso o =1, em que a fungdo CES ¢ uma Cobb-Douglas
e, neste caso, € preciso resolver o problema para saber se o recurso R € essencial a produ¢do ou
ndo. Por isso, utilizou-se aqui a fungdo de produgdo tipo Cobb-Douglas. A funcdo utilidade, a

exemplo do que se faz na literatura (Barbier, 1999; Groth, 2002; Marquéz e Ruiz-Tamariti, 2005),
¢ dada por

U @y-© (tl )_) : 1 (3.12.1)

Alguns trabalhos (Solow, 1956; Stiglitz, 1973; Barbier, 1999) admite que a populagdo, em
qualquer tempo, é dada por L (t) = Loe”t , ou seja, a populagdo (por conseguinte, a forga de
trabalho) cresce a taxa 77. Essa hipdtese estd presente na maioria dos modelos de crescimento
econdmicos ¢ nada mais ¢ do que o modelo de crescimento populacional proposto por Malthus
(1798). Alternativamente, poderia ser utilizado qualquer modelo de crescimento populacional
dentre os quais: Gompertz (1825), Smith (1963), Goel, Maitra e Montroll (1971), Ayala, Ehrenfel
e Gilpin (1973)" — dependendo do interesse — porque aquilo que deve ser destacado é o
crescimento da populacdo e ndo a forma como a populagdo cresce, em outras palavras: na
literatura, a énfase é sobre o valor da taxa de crescimento populacional e ndo sob a forma do
crescimento da populagéo. Assim, esse trabalho vai apresentar a taxa de variagdo da popula¢do
aumentando com seu crescimento natural da populacdo (aumenta com a taxa de crescimento

vegetativo) e diminuindo com a taxa de morbidade, através de:

L=G(L)-M (3.1.2.2)
onde a fun¢ado G(L), nesse modelo, representa a taxa de reprodugdo da populagio®. Tendo em

vista que o modelo visa avaliar os impactos no crescimento econdomico decorrente da utilizagao de

um recurso exaurivel no sistema produtivo, sera considerado G(L) =0. Com isso, a equagdo de

* Todos esses modelos de crescimento populacional citados podem ser vistos em Bassanezi e Ferreira Jr, (1988, p.53).

42 ’ , . . ~ .
Eliasson e Turnovsky (2004) tratam de recursos renovaveis considerando que func¢do de crescimento natural do

recurso renovavel depende de uma fung@o logistica do segundo grau dada por S =rS (1— S/S ), r>0. Eles

consideram que o recurso ¢ floresta ou peixe. A fonte desse modelo é Verhulst (1837).



movimento da populacional ¢ L =—M =-mL . A morbidade age, indistintamente sobre todas as
pessoas muito embora, na realidade, as pessoas idosas apresentam uma maior predisposi¢ao para
contrair doengas. As informacdes sobre a morbidade, no Brasil, estdo disponiveis em

www.datasus.gov.br e tanto o SUS, quanto a OMS, referem-se a taxa de morbidade de uma

doenga especifica (taxa de morbidade da malaria, da AIDS, da tuberculose, etc.), tomando como
base o numero de internagdes (ndo se considera, por exemplo, a producdo ambulatorial) para
representar a taxa de morbidade. Geralmente, divulga-se a morbidade por tipo de doenca
(classificacao CID), por sexo, por idade, por regido, por periodo, etc. e, no caso brasileiro, essas
informagdes sdo tratadas tanto por local de internagdo quanto por local de residéncia®. De modo
igual, essas informagdes estdo disponiveis na OMS (www.hwo.org) referente aos diversos paises.

Obviamente, poderia ser posta uma hipdtese mais proxima da realidade e se pensar na
morbidade como uma fungdo inversa do estoque de saude do individuo (Hall e Jones, 2007), e
propor uma relacao analitica entre variagdo da populagdo e morbidade, no entanto essa alternativa
nao sera cogitada nesse trabalho.

A linha de investigacdo agora ¢ descobrir se hd caminhos que levem ao BGP. No apéndice

A, as condi¢des para um 6timo interior levam para a seguinte equagao:

. oH AaY
A=—-—-=- + pA 3.1.2.3
oK K P ( )

Dividindo a equagdo (3.1.2.3) por A, se obtém uma relagdo conhecida na literatura como
regra de Ramsey. Esta ¢ uma das regras padrao de modelos de crescimento com recursos
exauriveis (Barbier, 1999) e sempre serd obtida quando a fun¢do de produgdo for do tipo Cobb-
Douglas e a fun¢do utilidade seja a intertemporal com elasticidade constante. A regra de Ramsey
diz que a taxa do consumo per capita se igual a diferenca entre a taxa de impaciéncia e a
produtividade marginal do capital relativamente a elasticidade da utilidade marginal do consumo.
A equagdo (3.4a) diz que a variacdo do preco sombra do capital ¢ igual a taxa de impaciéncia
(taxa de juros) menos a produtividade marginal do capital. Se a produtividade marginal do capital
crescer, entdo a variagdo do pre¢o sombra diminui em relagdo a taxa de juros.

A equacdo de movimento da variavel de co-estado, u, preco sombra da mao-de-obra ¢

dada por:

* Em 2006 0 DATASUS registrou 11 milhdes de internagdes (por local de residéncia), logo, considerando a populagdo
brasileira com 189 milhdes de habitantes (IBGE, 2007), em 2006, tem-se que a taxa de morbidade ¢ 0,0582. A taxa de

morbidade, na pratica, ¢ maior do que a taxa de crescimento populacional, por conta da multiplicidade de doengas.



oH

= L —[AF, = um]+ pu (3.1.2.4)

Barbier (1999) afirma que duas regras sao obtidas nos modelos neoclassicos de crescimento
com recursos exauriveis: a regra de Ramsey e a regra de Hotelling, que de uma forma geral diz
que “a taxa de crescimento do recurso exaurivel se igual a diferenga entre a taxa de crescimento
do produto e a produtividade marginal do capital fisico”. Observe que nesse modelo, apesar de ter
o padrao neoclassico de crescimento, a regra de Hotelling ndo ¢ valida porque a variavel L nao
pode ser controlada e também pelo fato de L, ser o proprio recurso exaurivel. No caso de Stiglizt

(1972), Groth (2002), Stamford da Silva (2008) a fungdo de produgdo é dada por Y = F(K, L, R),

ou seja, o recurso exaurivel é independente de capital e trabalho e por essa razdo os autores
encontraram a regra de Hotelling.

Dividindo ambos os lados da equagdo (3.1.2.4) por u, obtém-se:

A__APY L, (3.1.2.5)
H uo L

Esse resultado mostra que o preco sombra do trabalho depende dos precos relativos de
capital e trabalho e das taxas de impaciéncia e morbidade. Essa equacdo tem uma interpretacao
econdmica interessante que sera objeto de discussao nos modelos com sistema de saude.

A taxa de crescimento do produto ¢ dada por:
Oy =9+ag +/& (3.1.2.6)

Agora, dado que Z=%, tem-se que E=gY —0x. No apéndice A tem a dedugdo
z

matematica mostrando que se pode escrever:

Z
~= —(1-a)g, — A (3.1.26a)

Agora, usando o fato de que g, =Z—X, pode se escrever,



L pr+ g

z

Isso significa que, no BGP, Z =0, portanto,

* *
Z = % +X —/m
A taxa de crescimento do consumo agregado ¢ dada por:
alL p
go =——"
& &

Por outro lado, usando o fato de que

E:gc—gK :‘(l_gjz_g"'x
X & &

Tem-se, no BGP, x" =0, ou seja,

Com isso, a fracdo de produto por unidade de capital ¢ dada por:

Agora, levando as equagoes (3.1.2.6g) e (3.1.2.6h) na equagao (3.1.2.6), tem-se:

X :(l—g)z* +£
& &

7" =L{£+£—mg}
B P

x*:(l_zji[&ﬁ_mg}i
ela| B f £

(3.1.2.6b)

(3.1.2.6¢)

(3.1.2.cd)

(3.1.2.66)

(3.1.2.6f)

(3.1.2.69)

(3.1.2.6h)



gy =5 -M=——-m (3.1.2.7)

Portanto, a taxa de crescimento do produto depende da taxa de crescimento da tecnologia,
da elasticidade do produto em relagdo ao capital e da taxa de morbidade. A taxa do produto
diminui se a morbidade aumentar e aumenta se a elasticidade do produto em relacdo ao capital
aumentar (isso quer dizer que se houver aumento na elasticidade do produto em relagdo a mao-de-
obra, o produto cai). Observe também que a taxa de crescimento tecnologico ¢ de fundamental

importancia para a sustentabilidade da economia. A equacdo (3.1.2.7) deixa claro que a taxa de
crescimento do produto, sera positiva se, e somente se, Q> (1 - a)m = fm, ou seja, o

crescimento tecnologico tem que superar a morbidade ponderada pela elasticidade do trabalho. E
importante destacar que a tecnologia tem um limite inferior, mas nao superior.

Considerando, agora, as equacdes de movimento das variaveis z, X, dadas por (3.1.2.6b) e
(3.1.2.6e), ¢é possivel formar um sistema de equagdes diferenciais com quatro pontos de equilibrio.
Esses pontos sdo dados por: p, = (0,0), P, = (0,x") P, = (z0)epr, =(z7,x")s onde z',X" sdo
dados por (3.1.2.6g) e (3.1.2.6h), respectivamente. Dos pontos citados, apenas o ponto
P, = (Z*,X*) tem interpretacdo econdmica, porque nele estio bem definidas as quantidades do
produto e do consumo por unidade de capital. No ponto P, = (O,X*), o produto € zero e ainda
assim hd consumo (a economia deve consumir seu capital inicial) enquanto que em P, = (Z*,O),
ha produto, mas néo ha consumo. No ponto P, = (0,0) a economia simplesmente ndo existe. O

apéndice A, mostra os detalhes da analise do tipo de equilibrio desses pontos, a partir da

aproximacdo linear do sistema, portanto, enfatizando apenas o ponto com interpretaciao
A . * * ~ .

econdmica tem-se que no ponto P, = (Z , X ) os autovalores decorrem da resolugdo do sistema

det(A—lI)zO, que conforme pode ser visto no apéndice, tem dois autovalores com sinais
, . . * * , . . L.

contrarios. Assim, P, =(z ,X ) ¢ um ponto de sela, ou seja, existe politica que conduza a

economia para esse ponto de equilibrio.

. . . C
Agora, considerando a taxa de crescimento do consumo* per capita, ¢ = m tem-se que:

* Observe-se que o consumo e o produto per capita possuem a mesma taxa de crescimento no BGP, pois y=

<

portanto, gy = gy - g|_ = gc - gL = gc pelo resultado do lema 2.



9.=09c -9, =0+m=0 = (3.1.2.8)

Portanto, a taxa de crescimento do consumo per capita depende da taxa de tecnologia ¢ da
elasticidade do trabalho (ou do capital). Stamford da Silva (2008), ao tratar de crescimento com

recursos exauriveis e taxa de extracdo enddgena, determinou que a taxa do consumo per capita

_g-n(l-a-p)

como sendo ¢, = 1 . Se for suposto N=0 tem-se, exatamente, a taxa encontrada
-

em (3.1.2.8). Stiglitz (1972,1973), tratando de crescimento com recursos naturais exauriveis,
a,n+A4
(l_al)(al "'az)

representam o crescimento tecnoldgico e as elasticidade, respectivamente. Note que sob a hipotese

encontrou que a taxa de consumo per capita converge para ,onde 4, o, ¢ a,,

de retorno constante de escala e crescimento populacional nulo, a taxa determinada em (3.1.2.8) ¢

exatamente o ponto de convergéncia do trabalho de Stiglitz.

Proposigao: Havera BGP se a taxa de crescimento da tecnologia for maior que a taxa de morbidade
ponderada pela elasticidade do produto em relagdo a mao-de-obra e se o capital tiver rendimento

decrescente, ou seja, se:

g>(1—a)m:,6’m e a<l.
Prova: A demonstragdo dessa proposi¢ao ¢ imediata se considerando as equagdes (3.1.2.6) e

(3.1.2.7).

Finalmente, ¢ preciso esclarecer que a taxa de morbidade m age de modo semelhante a taxa
de extracdo dos modelos de crescimento com recursos exauriveis. Em tais modelos, o interesse de

pesquisa ¢ descobrir a taxa o0tima de extracdo para ndo inviabilizar o crescimento economico.

(Groth, 2002), Stamford da Silva (2008), dentre outros, definem | = R quando a funcao de
S

produgdo ¢ dada por Y =F(K,L,R) onde R é o recurso exaurivel. Nesse caso, determina-se
também a dindmica de U. Aqui, optou-se assumir que a taxa de morbidade ¢ constante, pela
hipétese H; do modelo e dada pela relagigo M =mL. Note-se que M deve cair a mesma taxa que

L para manter M constante.



4 — Modelo com sistema de saude: funcéo esforgo intensiva em trabalho

No modelo anterior, o trabalhador quando adoece sai do sistema de producao e a doenga
representa uma taxa de extracdao desse recurso produtivo, o que no longo prazo leva a exaustdo.
Nessa secao faz-se a introdug@o do sistema de satide. Agora, o trabalhador doente sera tratado e
reconduzido ao sistema de producdo. A primeira alteragdo no modelo inicial ¢ a necessidade de
especificar as fragdes de capital e trabalho que serdo alocadas para cada setor, no entanto, a forma

como essa alocagdo se dara vai ser explorada em modelos especificos. O primeiro desses modelos

vai considerar que fracdo da mdio-de-obra, @, , serd alocada no sistema de satde e a fragdo

complementar, 1—a,, vai para o sistema produtivo, a exemplo de outros modelos

macroecondmicos (Romer, 1996, p. 97), Stamford da Silva (2008), Aghion e Howitt (1992),

dentre outros. O grafico 3, a seguir, mostra o fluxo entre ambos os sistemas:

Grafico 3: Fluxo populagdo x sistema de satide
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Da populagdo vem a mao-de-obra que sera, segundo as fracdes, alocada no setor produtivo
e no setor de satde, como insumo. Em cada instante, uma fragdo da populacdo adoece e entra no
sistema de saude. Desse total, uma fragao se recupera devido ao esfor¢o empreendido pelo sistema
de satide, que como serd abordado adiante ¢ funcdo do capital, do trabalho e da tecnologia do

setor de satde, e volta a compor a for¢a de trabalho. Outras pessoas saem do sistema de saude



mediante 6bito*. Se for considerada a quantidade de horas disponiveis para o trabalho, pode-se
dizer que parte desse total de horas € recuperavel e outra parte ndo.

E correto afirmar que existe uma fungdo de produgdo no setor de saiide que depende de
capital, trabalho e de uma tecnologia, ou seja, existe Yq = F(KS ,Ls,M )sendo M a quantidade de
doentes. Observe que M pode ser substituido por L se o sistema de satde for preventivo e ndo
curativo. Independente do arranjo entre capital, trabalho e tecnologia, ou seja, independente da
forma analitica dessa fungdo de produgdo, o produto obtido pode ser expresso como Yy =bmL
mostrando o quanto ¢ importante a presenga de b na produgio do sistema de saude. Ao longo do
texto b sera chamado de fungdo esfor¢o do sistema de satde para recuperar os doentes e sera
expresso por b = BG(a,,a, ). Note que essa fungdo esfor¢o é um dos componentes da fungio de
produgdo do setor de satide e nao se confunde com a fungdo de produgdo do sistema de saude.

A forma analitica da fungdo esforgo poderia ser b = G (a,,a, )= BaZa/ , no entanto, ndo
ha registros de trabalhos empiricos comprovando esse formato. Para os fins propostos nesse
trabalho, sera enfatizado o efeito que o esforco do sistema de saude faz na recuperagdo das
pessoas e nao a forma como esse esfor¢o ¢ realizado ou, em outras palavras, a forma analitica,
nesse trabalho, ¢ menos importante do que o efeito que a fungao esforgo gera. Pelas razdes que se

seguem, seria desejavel que esta fun¢do esforgo atendesse as seguintes condigdes:

a. 0<b=BG(ay.,a_)<1

b. O esforgo ¢ zero se a, =a, =0, isto ¢, BG(0,0) =0

. lm G(ac.a)=1

ag.,a —>1
2 2
d. 6 >0,—a (23 <0 e oG >0,—a (23 <0
0, oa, oa, oa;
. oG G
€. lim oG o, IM—=0 lim—=0¢ limﬁzoo
a0 08, 8K = 8aK a > 0g, a0 04,

O item “a” exige b €[0,1] para evitar que o sistema de satide recupere uma quantidade de

pessoas maior do que o numero de doentes. Essa limitagdo exclui, por exemplo, os casos de

* Na realidade, sabe-se que ha casos onde o individuo néo sai do sistema de satide (doengas cronicas, por exemplo), e
que nesse caso ele ¢ um agente formador de estoque. Nesse trabalho, estd sendo considerado que o estoque do sistema
de saude ¢ zero em cada instante do tempo, ou seja, ou o individuo se recupera ou morre. Vale lembrar que também ¢
valida a interpretacdo da reducdo de horas disponiveis para o trabalho, isto ¢, a entrada do trabalhador no sistema de

satude, reduz a quantidade de horas disponiveis para o trabalho.



transplantes de orgdos, de clonagem de seres humanos, de recuperacdo de pacientes com
pesquisas de células-tronco, etc. A idéia € ndo permitir que a populagdo, e principalmente a forga
de trabalho, cres¢a além de sua taxa natural. O item “b” afirma que sem os insumos a fungdo
esfor¢o ¢ identicamente nula, ou seja, o nada, nada cria e nada produz ou, simplesmente, ndo ha
milagres. Nao se pode deixar de lembrar que o sistema de satide necessita de alguma tecnologia
para ser combinada com capital e trabalho para que esse esfor¢o tenha um desempenho melhor
quando comparado ao caso em que a tecnologia ndo for considerada. Isso serve como argumento
para mostrar que a func¢do esforco ndo ¢ igual a funcdo de producdo do sistema de satde, porque
pode ocorrer um esfor¢o muito grande e a producdo do sistema de satde ser zero (o paciente
morre, por exemplo).

O item “C” corrobora a hipdtese de que o sistema de satide deve ser no maximo eficiente, no
entanto, fica claro que essa eficiéncia ¢ obtida a custa de alocagdao de todo capital e trabalho no
sistema de satide o que inviabiliza o sistema econdmico ou dito de outra forma: a convivéncia
entre sistema econdmico e sistema de saude, baseada nas hipdteses desse modelo, s6 € possivel se
o sistema de satude for ineficiente. O item “d” trata da produtividade marginal decrescente para os
insumos de producdo e o item “e”, sdo as condi¢des de Inada (Romer, 1996, p. 9), adaptadas.

Cabem, agora, duas consideragdes sobre a fun¢do de produgdo do sistema de saude:

a) O produto gerado pelo setor de saude ¢ o individuo recuperado ou morto (neste caso pode-se
dizer que a producao foi nula) e por essa razdo nao deve ser visto como um componente do PIB,
isto €, o PIB da economia ndo se obtém pela soma dos produtos dos dois setores. Apenas o setor

de produgdo gera PIB. Dessa forma, é necessario perceber que ao se escrever Y =C+1, o

consumo ¢ o investimento devem ser repartidos entre ambos os setores, isto ¢, C = C ot C, e
I =1, + 1. Note-se que o sistema de saude aparece como um “peso” para o sistema produtivo,

porque consome — bens finais e servigos — sem produzir.

b) O esfor¢o do sistema de satde, representado pela fungdo b= BG(aK,aL), ¢ a causa da

recuperagdo das pessoas doentes, ou seja, as pessoas sdo recuperadas e devolvidas ao sistema
produtivo porque existe este esfor¢o, no entanto, a quantidade de recuperados, ¢ de fato, uma

variavel aleatoria. Em que se respalda essa afirmacg@o? Se for considerado Yy =bmL, entdo
Y; =0< b =0, ou seja, o esforgo para recuperar o doente ¢ nulo. Mas, a inica forma de se ter
b=0 ¢ se ocorrer K; =L, =0. Assim, a quantidade de pessoas recuperadas ¢ um niimero

aleatdrio no intervalo [0,mL]. Como apenas uma fracdo da populacdo, mL, fica doente entdo,



somente uma porgdo desta fragdo, bmL, podera ser recuperada e essa fracdo é exatamente o

produto do sistema de satde. Assim, pode-se expressar, matematicamente, o que foi dito por

Y, = ®(G(ay,a, ),mL)=bmL. Isso corrobora o que foi dito antes sobre Y, e note que esta

funcdo pode ser medida em unidades de trabalhadores ou em “horas disponiveis de trabalho de
recuperagdo”. Assim, existe um arranjo no sistema de saude envolvendo capital e trabalho que
serdo combinados, segundo determinadas quantidades, para produzir gente, de preferéncia
saudavel. Isso nem sempre ocorrera, pois um sistema de producao pode gerar produto indesejado,
no caso do sistema de satde, 6bitos, seqliclas apds um tratamento, etc.

A fungao esforgo do sistema de saude tera, num primeiro momento, argumento baseado em
trabalho e num modelo subseqiiente tera argumento baseado em capital. Dizer que o argumento da

fungdo esforgo do sistema de satide ¢ baseado em trabalho significa poder escrever b = Ba, sem

desconsiderar a existéncia de alguma tecnologia* no sistema de saude, mesmo que minima tal
como o uso de um estetoscopio. Considera-se que ha perfeita mobilidade de mao-de-obra entre os
setores, isto ¢, cada trabalhador é capaz de realizar tarefas nos dois setores com igual eficiéncia.

Além disso, vai ser imposta a condi¢gdo b =Ba,_ <1, pois se essa restrigio ndo for obedecida o

sistema de satde poderia aumentar a forca de trabalho, mesmo na auséncia de crescimento
populacional®’.

Se o sistema de saude for rudimentar, B =1, entdo o sistema de satde recupera,
provavelmente, bem menos do que se desejaria. Por exemplo: considerando uma populagao com

100 habitantes, no instante inicial, com uma taxa de morbidade m = 0,10, dez pessoas entrardo no

sistema de saude. Se b =a, =0,20 entdo o sistema de satide recuperaria bm=0,2-10=2. Com

isso, no instante subseqiiente a populacdo ficaria com 92 habitantes. Agora, 9,2 pessoas
adoeceriam e bm =0,2-9,2 =1,84 seriam recuperadas. Nesse instante, a populagdo teria de 83,63
pessoas, ficando claro uma tendéncia a exaustdo da populagdo. Por isso, € necessario considerar

alguma tecnologia no sistema de saude que seja capaz de melhorar o esfor¢o do sistema de saude

para aumentar o numero de recuperados®®.

% Se a fungdo esforgo fosse b = G (a K@ ): Ta Ea I_E dizer que o argumento é baseado em trabalho significa
que TaZ = B, =1.

“7 Se ndo ocorrer P <1, entdo o sistema de satide sera capaz de aumentar a populagdo, ou a for¢a de trabalho, mesmo
na auséncia de crescimento populacional. Isso pode ser feito, através de transplantes de 6rgdos, clonagem, tratamento
com células-tronco, etc.

* 0 modelo sera flexibilizado para permitir tecnologia e como sera visto no item (3.3) essa tecnologia deve ser maior
que um, porque se ndo for, o numero de recuperado seria menor. Matematicamente, esta se multiplicando um niimero

por outro menor do que um. Logo, obtém-se um niimero menor.



A populagdo se movimenta de acordo com o nimero de pessoas que entram no sistema de

saide e o nimero de recuperados.  Matematicamente, pode-se  escrever
L=-mL+bmL=-m(1-b)L, ou seja, a populagio decresce a taxa §, = —m(l — b). Dai,
segue que L(t)=L(0) " (=)t Atribuindo-se valores a b e mantendo M fixo, o

comportamento dessa curva seria conforme o grafico 4, a seguir.

Grafico 4: Funcdo L(t) para m fixo e b variando décimos entre 0,0 a 1,0
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Assim, a medida que b vai crescendo a curva vai ficando mais plana e no limite, b =1, sera
uma linha reta, indicando que com um sistema de saude eficiente a populagdo permanece
constante.

O modelo a ser discutido agora considera que a fungdo esfor¢o do sistema de satde ¢ dada

por b=Ba, e a taxa de crescimento populacional é diferente de zero. Admite-se, nesse momento,

que B >1, fato que implica num aumento na capacidade de recuperacdo do sistema de saude, pois
admite existir um nivel tecnoldgico que deve ser incorporado a fungdo esfor¢o para que o
desempenho do sistema de saude seja melhorado. O apéndice B traz a resolucdo do modelo
baseado na decisdo de um planejador social que maximiza a utilidade da sociedade, controlando o
consumo ¢ a fracdo de mao-de-obra alocada no setor de saude, considerando como restri¢cdes as
equagdes de movimento do capital e da mao-de-obra, a funcdo de producdo suposta Cobb-

Douglas, com retornos constantes a escala, isto ¢, @ + f =1 e as condi¢cdes de nao

negatividade.
O primeiro resultado obtido ¢ a equagdo de movimento da varidvel de co-estado que

representa o preco sombra do capital ¢ dada por:

%:p—az (4.2



Essa equagdo ¢ a mesma que foi obtida no modelo anterior (equagao (3.1.2.3)) quando a
economia nao tinha sistema de satde. Ela decorre, como ja foi dito, da fun¢do de producao Cobb-
Douglas e da fun¢do utilidade intertemporal.

A taxa de variagdo do preco sombra do trabalho, doravante denominada taxa de salarios, ¢

dada por

E:p—m(B—l)—an-f-m—mB—n (42)

A equagdo acima mostra o efeito conjunto da morbidade, nivel de tecnologia do sistema de
saude e da taxa de crescimento populacional sobre a taxa de salario. A taxa de morbidade aumenta
a taxa de variagdo dos salarios porque reduz a for¢a de trabalho (menos horas disponiveis para
trabalho faz a taxa de salario aumentar) enquanto a taxa de crescimento populacional e a agdo da
tecnologia do sistema de satde sobre os doentes reduzem a taxa de salario porque sdo
determinantes do aumento populacional. Pode-se aceitar que o efeito liquido de nascimentos
menos doentes, diminui a taxa de saldrios. Isso € intuitivo, porque se espera que a taxa de
morbidade seja superior a taxa de crescimento populacional. O nivel tecnoldgico do sistema de

satide reduz salarios. Comparando a equacao (4.2) com a equagao (3.5), obtém-se:
m :l[iﬁ—n} (4.3)

A taxa de morbidade diminui quando o nivel tecnologico do sistema de satide aumenta. A
equacao (4.3) mostra que a doenca tem um custo que depende dos pregos sombra de capital e do
trabalho, da produtividade marginal do trabalho e do crescimento populacional.

A taxa de crescimento do produto é:

gyzl+az—x+m+ﬁn—£g8 (4.4)
a o o a

Essa expressao mostra que, nesse modelo, a existéncia de um nivel tecnoldgico no setor de

saide contribui para o aumento do produto, mas essa tecnologia ndo pode variar para nao

By __ B

comprometer o crescimento do produto. Observe que p = -, faz essa variacdo ser suave ou
Je o



inelastica porque” B <a. Por outro lado, o crescimento populacional aumenta a taxa de

crescimento do produto, pelo fato de aumentar a forca de trabalho. Para efeito de analise, a

tecnologia do sistema de salide serd fixada num determinado nivel de modo que g, =0 Visto

. . . 4
que as taxas de crescimento de z e X sdo dadas, respectivamente, por —=0, —J, €
Z

X
—=(0. — 0y , entdo, pode-se escrever, no BGP, portanto,
X

' ==+ +— (4.5)

A quantidade de produto por unidade de capital € positiva que depende apenas dos
parametros do modelo. Analogamente, a fracdo de consumo por unidade de capital ¢ dada por:

x*=(1—QJL+(1—KJM+(1—2ji+§ (4.58)

e )ap £ a e )a

que pode ser escrita de forma que possa evidenciar o impacto de cada setor:

x*:(1_a_)%+i+(l_a_j[m(8—1)+n]

g &
___\/____/ - - - Y - - —

A parcela I representa uma economia na qual N=0 e B=1, enquanto a parcela II
representa o efeito da existéncia de um nivel de tecnologia no sistema de satide combinado com o
crescimento populacional, ou seja, B >1 e n#0. Essa parcela precisa ser positiva porque tanto a
tecnologia do sistema de satde quanto o crescimento populacional aumentam o consumo, logo a
acdo conjunta de ambos nao pode ser um fator de redugdo do consumo por unidade de capital.
Isso significa que, necessariamente, & < & . Usando os resultados obtidos para produto e consumo

por unidade de capital, decorre que a taxa de crescimento do produto, no BGP ¢ dada por:

* Groth (2003) afirma que mesmo numa estrutura com um setor a calibragem ¢ dificil. Ele considera @ = 0,90 ¢

L =0,50, nas simulagdes do seu trabalho. Nos modelos intensivos em capital ficard nitido que é necessirio

a>pf.



gy -—-£2, M=) 0 (4.6)
&

Novamente, a parcela | representa a taxa de crescimento do produto de uma economia na
qual B=1 e n=0. A parcela II representa o efeito do nivel tecnoldgico do setor de satude e I1I o
efeito do crescimento populacional sobre a taxa de crescimento do produto. Comparando a taxa de
crescimento do produto dada por (4.6) com a taxa de crescimento do produto do modelo com
morbidade e sem sistema de saude (dada pela equacdo (3.1.2.7)), nota-se que (4.6) ¢ maior,
indicando que a economia cresce mais com um sistema de saude do que na auséncia dele. Logo,
ter um sistema de satide é melhor, para a sociedade, do que ndo ter’’. A taxa de crescimento do

produto € constante e positiva se g > ﬂ(p— m(B —1)— n). A expressao entre paréntesis deve ser

positiva e isso faz

1sB<£l%fm) (4.6a)

Assim, o nivel tecnologico do sistema de saude ¢ limitado superiormente e depende da taxa de

impaciéncia, da taxa de crescimento populacional e da taxa de morbidade. Note que o termo
(n - m) considera o efeito liquido entre nascimentos e morbidade.

Dado essas consideragdes, a atengdo volta-se para a trajetoria do crescimento balanceado.

Pela definicdo de BGP, deve-se ter

* * * 1
eLp

Da equagio de movimento da fragdo de mao-de-obra, decorre que a, =1 ou

a, =

. m; . { , (=) +ﬂ(ﬁm(B 1)+ n)]} (4.8)

50 . . . , . . . , Z
O argumento que justifica essa premissa sera apresentando ao se discutir o modelo no qual o sistema de satude ¢

rudimentar e ndo ha crescimento populacional.



oa, (1-¢)

Note-se que — =—-—=>0, ou seja, a’[ varia positivamente se a taxa de tecnologia do setor
og mBgps

produtivo aumentar. Uma interpretagdo para esse fato € que o aumento da tecnologia no setor de
produgdo reduz, nesse setor, a necessidade de mao-de-obra, aumentando, por conseguinte, a

fragdo de trabalhadores no sistema de saude. Para que esse ponto seja viavel, deve-se ter:

0< még {p_(l—g)[g +ﬂ(ﬂm(5—1)+ n)]}<1 (4.83)
ou seja,
ﬂ(p%mfg “[m(B-1)+ n]] <g< ﬂ(é “[m(B-1)+ n]) (4.8b)

Essa expressdo mostra que a existéncia do sistema de saude cria um intervalo para a
tecnologia do setor produtivo, fato ndo observado nos modelos neocldssicos de crescimento
econdmico. O fato de haver tecnologia no setor de satide e crescimento populacional ndo atenua a
limitagdo da taxa de crescimento tecnoldgico do setor produtivo A amplitude desse intervalo,

PmB ¢
1-¢

, ndo depende do crescimento populacional, mas capta o efeito do nivel tecnoldgico do

setor de saude. Quanto maior B, mais amplo sera o intervalo tecnologico do setor de producao.

Lembrando que o limite inferior desse intervalo ndo pode ser negativo, segue que

p—(1-¢)fn-m)

p>m(B-1)+(n-m)s+n,ouseja, I<B<
m

. Deve-se, observar, no entanto, a

equacao (4.6a).

A resolugdao matematica do modelo, constante no apéndice B, mostra que as equagdes de
movimento das varidveis z, X e &, formam um sistema de equagdes diferenciais cujos pontos de
equilibrios s3o comentados aqui. Os detalhes da analise dos tipos de equilibrio estdo no referido

apéndice. Esses pontos sdo dados por:

a) Os pontos (0,0,1), (O,B,lj , (0,0, a, ), (0 LPoar ) , (Z **,0,1), ndo possuem interpretagio
£

L
&
econdmica porque o produto ou o consumo ¢ nulo ou porque toda mao-de-obra esta alocada no

setor de saude e ainda assim existe produto (o produto deveria ser nulo, neste caso).



b) ( 2", £ 1 j . Nesse ponto a economia s6 consegue atingir o nivel de produto 6timo no longo
&

prazo.

* %k * %k s . S r . ~
c) (z , X1 ) Nesse ponto, tem produto e consumo em niveis 6timos, mas ¢ uma situagao

contraditoria porque a alocacdo de mao-de-obra no setor de saude faria o produto ser nulo.

d) (Z ToxTal” ) Esse ponto ¢ economicamente vidvel. Trata-se de um ponto de sela (dois

autovalores positivos € um negativo) indicando que existe politica.

A taxa do consumo per capita ¢ dada por

g.=0. -0, = g . m(B_1)+£—£—[m(Ba’[—l)+ n]

pe £ E &
ou seja,
: : m(B-1) n :
. =0c— 0, = g+ ( )+——ﬁ—mBaL+m—n
pe £ E ¢
Essa expressao conduz a:
+_ 9 g9
= — = 4.9
0 = =i (49)

Esse resultado parece contraditorio porque se espera que o aumento da populagao reduza o
consumo per capita, por exemplo. E necessario explicar porque a taxa de crescimento

populacional nio afetou a taxa de consumo per capita, como a intui¢ao sugere. A razdo ¢ que o
< 1 <
aumento da populagdo aumenta o produto por um fator —. Mas, quando a populagdo aumenta, o
£

consumo por unidade de capital aumenta também e atua como fator de redugdo do produto,
exatamente na mesma propor¢do. Portanto, a economia produz mais com o aumento da
populagdo, mas também consome mais, fazendo com que a taxa de consumo per capita fique
independente da taxa de crescimento populacional. Por outro lado, o fato de a taxa do consumo
per capita nessa economia com sistema de satde ser a mesma obtida em (3.1.2.8) quando havia
morbidade e ndo havia sistema de saude na economia, pode induzir o pensamento de que o fato da
riqueza individual ser a mesma em nos dois casos, a presenga do sistema de satide na economia ¢
irrelevante. Assim, € preciso esclarecer que o fato do nivel tecnologico do sistema de saude e do
crescimento populacional ndo influenciar a taxa de crescimento do consumo per capita, tem os

seguintes determinantes:



a) A hipotese de rendimentos constantes de escala, que faz o coeficiente do consumo por
unidade de capital, X, ser igual a um na equagdo (4.4), ou seja, s 0 consumo aumentar o
produto cai na mesma proporgao;

b) A fungdo utilidade intertemporal, que define X e gera o resultado dado por (4.5a);

¢) A linearidade da fungao esforgo do sistema de saude.

Outra razao que contribui para esse resultado ¢ que a funcgio de utilidade intertemporal usa
o consumo agregado e ndo o consumo per capita como faz (Groth, 2002), Marquez ¢ Ruiz-
Tamarit (2005), Chilarescu (2008), dentre outros. A op¢do por usar o consumo agregado ¢
conceitual porque nos trabalhos que tratam de crescimento com recursos exauriveis, o recurso
exaurivel ¢ um insumo a mais na fun¢do de produgdo, enquanto que nesse trabalho esse recurso €
a mao-de-obra e por isso se evitou trabalhar com uma variavel que seria denominada “mao-de-
obra per capita”.

A justificativa da importancia do sistema de satide na economia pode ser feita comparando-
se as equagdes do crescimento do produto quando hd e quando ndo ha sistema de saude.
Destaque-se, também, que o nivel de tecnologia do sistema de saide aumenta a quantidade de
recuperados, fato que pode ser visto como aumento na expectativa de vidas das pessoas. Com isso
0 bem estar social sera maior. Lembrando que, nesse modelo, uma das hipoteses € a inexisténcia
de estoque, observe que os resultados obtidos aqui poderiam ser adequados para analisar um
sistema que tem estoque, como € o caso do sistema previdenciario, que também ¢ sustentado pela
populacdo economicamente ativa.

O proximo passo ¢ flexibilizar as hipoteses sobre crescimento populacional e nivel
tecnologico do sistema de satide e particularizar os resultados. Em resumo: serdo estudados os

seguintes casos:

a) O sistema de satde ndo ¢ rudimentar e a taxa de crescimento da populacao € nula;
b) O sistema de satude ¢ rudimentar e a taxa de crescimento da populagdo € positiva;

c) O sistema de satde ¢ rudimentar e a taxa de crescimento da populagdo ¢ nula

Cada um desses casos se obtém através das possiveis combina¢des dos parametros B e n,
fazendo com que os resultados obtidos sejam casos particulares dos resultados encontrados no

modelo 4.



4.1 Sistema de salde ndo rudimentar e crescimento populacional nulo

As hipoéteses apresentadas do modelo (4) continuam validas, aqui, exceto pela taxa de
crescimento populacional que agora sera admitida nula. Nesse sentido, basta fazer N=0 na
equacio (b.2) do apéndice B para obter L = m(BaL —l)L como equagdo de movimento da mao-
de-obra. As condi¢des de 6timo interior geram a mesma equacao para a taxa de variagdo do preco
sombra do capital, obtida em (4.1). A taxa de variacdo do preco sombra do trabalho, quando

n=0, é dada por:

A p-m(B-1)=p+m-mB (4.1.1)
Y7,

Decorre da equagdo acima que a taxa de morbidade influencia o valor do trabalho
positivamente, como se obteve no modelo (4). Deve-se ressalvar que o fator mB da equagdo
(4.1.1) ndo representa morbidade (esse fator ¢ uma agdo que ocorre dentro do sistema de saude
enquanto a morbidade atua na populacdo fora do sistema de saude). A intuicdo por tras dessa
afirmagdo ¢ que o aumento da morbidade reduz a forca de trabalho, ou a quantidade de horas
disponiveis para trabalho, logo os saldrios se tornardo mais elevados. Comparativamente ao
modelo com morbidade e sem sistema de satde, o custo da morbidade, agora, serd dado por
m= %{%ﬁ} De modo igual ao resultado obtido no modelo (4), o custo da morbidade diminui

se o nivel de tecnologia do sistema de saide aumentar, mas o custo da morbidade sem

crescimento populacional ¢ maior do que o custo da morbidade quando ha crescimento
. n
populacional, por um fator dado por B

A taxa de crescimento do produto ¢ dada por

gY=g+aZ—X+m—£gB (4.1.2)

a o o

Nota-se, como antes, que a taxa de crescimento do produto caird, se houver variagdo da taxa

Gy __p

da tecnologia positiva do sistema de saude, pois o . <0, Considerando a > #, (vide
Os 4

nota de rodapé n.° 48, p. 61), o impacto da taxa de variagdo da tecnologia do sistema de saude

sobre a taxa de crescimento econdmico ¢ suave ou inelastico e ndo depende da taxa de



crescimento populacional. Em termos praticos, o modelo mostra uma necessidade de reavaliar
procedimentos médicos inovadores tais como transplante de 6rgdos ou pesquisas com células-
tronco, sob a luz da ciéncia econdmica. Se por um lado, tais procedimentos sdo essenciais para
que seja devolvido ao individuo a sua capacidade (motora, visual, etc.) produtiva e sdo validos na
tentativa de manutengdo da vida, por outro lado tais inovagdes podem estar gerando
externalidades negativas para o sistema de producao.

A forma desta influencia negativa pode estar associada com a precificagdo dessa tecnologia.
Como exemplo deste suposto dano, cite-se o caso de uma embolizagdo percutinea, classificada
nos codigos da AMB — Associacdo Médica Brasileira sob os n.”* 321000332, 321000051 e
32130390, que tem como hipotese de diagnostico o aneurisma cerebral. Esse procedimento era
realizado, e ainda pode ser, mediante abertura do cranio do paciente e custava ao seguro saude
cerca de R$ 8 mil, sem considerar os custos relativos aos honorarios médicos e as despesas de
internacdo. Atualmente esse procedimento ¢ feito usando micro molas, fio guia hidrofilica, cabo
destacador, introdutor prelude, micro cateter, baldo de oclusdo e selador hemostatico, que custam
— conjuntamente — para a empresa de seguro satde, R$ 78.313,92 (quando adquiridos diretamente
do fabricante) ou at¢ R$ 163.000,00 (quando adquiridos do distribuidor ou do préprio hospital).
Registre-se que, com essa tecnologia o paciente recebe alta em 8 horas".

De que forma essa tecnologia pode prejudicar o sistema produtivo? O DATASUS

(www.datasus.gov.br) registra 125.187 casos de internagdes em 2007 no Brasil*?, por acidente

vascular cerebral. Considere agora uma empresa de seguro saude cobrindo despesas de 10
atendimentos/ano, ou seja, muito menos de 1% da quantidade atendida pelo SUS. Isso significa
um custo médio da ordem de R$ 1,21 milhdes por ano. O mercado segurador ndo consegue
suportar esse custo ¢ uma conseqiiéncia imediata seria o encerramento das atividades, com a
venda da carteira como tem sido observado. Esse fato gera desemprego e reduz a renda e o
produto e, em ultima instdncia aumenta o sacrificio da populagdo economicamente ativa no
sustento dos inativos®. E preciso avaliar se o preco pago na recuperagio de um trabalhador vai

ter retorno financeiro para o sistema produtivo.

*! Todas as informagdes referentes a embolizagdo percutinea foram fornecidas pela empresa de seguro saude IDEAL
SAUDE, registrada na ANS sob o n° 312171, com sede na cidade do Recife. Os pregos citados ndo incluem
honorérios médicos.

*> Em Pernambuco foram 107 casos registrados, dos quais resultaram 15 6bitos, ou seja, uma taxa de mortalidade de
13,02%

%3 0 que se quer mostrar aqui é que as inovagdes do sistema de satide custam caro para o sistema produtivo. Os pregos
de procedimentos médicos sdo sugeridos pela AMB e o procedimento mais caro ¢ transplante. Existe uma grande
diferenca entre o preco cobrado e o custo do procedimento. Essa diferenca pode ser atribuida ao nivel de tecnologia

inerente ao procedimento.



Apesar da tecnologia do sistema de saude ser mutavel ao longo do tempo, esse modelo

considera que B ¢ constante ou um valor fixo, por questdes de simplicidade algébrica e com isso,

a9y _ pm

Jg =0, na equacdo (4.1.2). Agora, observe —- =— > (. Assim, quando o nivel tecnolégico
a

£m

do sistema de saude cresce, a taxa de crescimento do produto crescera por um fator, —, que
a

depende da razao entre as elasticidades e da taxa da morbidade, mas ndo do tamanho tecnolégico,
B, do sistema de satde. Assim, ¢ importante ressaltar que o sistema produtivo aceita que o nivel
da tecnologia cresga (como uma fungdo degrau), mas ndo suporta inovagdes tecnolégicas™*. De

modo semelhante ao que ja foi feito nos itens anteriores, as taxas de crescimento das varidveis Z

~ . Z X
e X sdo dadas, respectivamente, por — =0, — g, € —= g, — J, , pode-se escrever, no BGP,
VA X

.9 mB-1)_g mB m (4.1.3)
of a aff a a

Assim, a razdo produto-capital ¢ uma constante positiva, dado que B > 1 e depende

apenas dos parametros do modelo. Comparativamente ao que foi visto no modelo (4), a

quantidade de produto por unidade de capital €, agora, menor por um fator N Pela expressao de
a

", tem-se a impressdo de que a taxa de morbidade ¢ um fator agregador do produto, mas de fato,
a morbidade reduz o produto, como se espera, porque aumentando a taxa de doentes, menor sera a
forga de trabalho, menor sera o produto. Observe que o fator mB ¢ o efeito da tecnologia do setor

de saude sobre os doentes, logo serdo mais pessoas que irdo compor o contingente de recuperados.

*
Assim, o aumento da morbidade reduz Z , porque os doentes ndo produzem e isso onera o

sistema produtivo que precisa sustentar, também, o consumo dos doentes (inativos) e uma

*
contribuigao para esse fato vem do nivel de tecnologia do sistema de satide que aumenta Z por

uma quantidade maior do que a reduciio decorrente da morbidade®. De modo igual ao que ja foi

54 . . . . . , . . L, .
Considere a seguinte analogia: uma impressora simples tem nivel de tecnologia consideravel. Uma impressora
multifuncional agrega mais tecnologia. Entdo, o que esta sendo dito é que o sistema de salide precisa de uma

impressora, mas ela ndo pode ser multifuncional.
» Como B>1=B-1>0= m(B—1)>O:> MB—-m>0=mB>m. Assim, o efeito da tecnologia

compensa, numa parcela maior, o efeito da morbidade sobre o crescimento econdémico.



dito anteriormente, o estudo da sustentacdo dos inativos pode ser estendido ao sistema

previdenciario, por exemplo. A fra¢do do consumo por unidade de capital ¢ dada por:

X" = [1—3j( g, m(® _l)j+ aa (4.1.4)

af a £

Assim, a quantidade de consumo por unidade de capital passa a depender, também, da taxa
de morbidade e do tamanho da tecnologia do sistema de saude, ressalvando-se que vale a pena

avaliar separadamente o impacto de cada parcela, escrevendo essa equagdo como

X*:(l_gji+£+(l_gJM
\ £ aff ¢ £ a

—_— —_—

Note-se que a parcela I representaria o consumo por unidade de capital numa economia na qual o
sistema de saude ¢ rudimentar, ou seja, B = 1. A parcela II precisa ser positiva porque se nao
fosse, entdo a inser¢ao da tecnologia no modelo reduziria o consumo por unidade de capital, como
ja visto no modelo (4), fato incoerente com o aumento do produto. Novamente, pode-se concluir

que a <g, quando B > 1.
Agora, substituindo as equacdes (4.1.3) e (4.1.4) na equacdo (4.1.2), tem-se, no BGP:

g ,m(B-1) p (4.1.5)
pe £ £

g,

Essa equagcdo mostra que o produto ¢ tanto maior quanto maior o nivel tecnoldgico do
sistema de saude. E interessante ver a taxa de crescimento do produto avaliada pelos efeitos

individuais das parcelas, isto €:

g p m@B-1)
&

pe & E

gy (4.1.6)

fica evidenciado que I representa o crescimento econdmico quando o sistema de satde ¢

rudimentar, da mesma forma como foi obtido no modelo (4). A parcela II representa o efeito do

. ’ . A . * 3 R
sistema de satide sobre o crescimento econdmico. Para que se tenha ¢, > 0 ¢ necessario que

g> ,B(p - m(B - 1)) Essa expressdo ¢ maior do que a expressao obtida em (4.3b), quando havia



crescimento populacional. Assim, se existe crescimento populacional, entdo a tecnologia do

p+m
m

sistema produtivo tem um limite inferior mais baixo™. Observe que g >0=1<B< , ou

seja, o tamanho da tecnologia do sistema de satde ¢ fungdo da taxa de morbidade e da taxa de
impaciéncia. Essa expressdo €, exatamente, a expressdo (4.6a) quando N=0.

No apéndice B sera mostrado que essa economia ¢ melhor do que a economia sem sistema
de satide e com morbidade. Essa afirmacao decorre da comparagdo entre as taxas de crescimento
econdomico nas duas economias. Se for comparar essa economia com aquela economia com
morbidade e sem sistema Esse resultado foi discutido no modelo (4), que é uma generalizagdo
desse modelo, e mostra que a presenca do sistema de satde ¢ salutar, desde que observado o
critério do crescimento tecnologico no setor de satide. Ou seja, o nivel tecnoldgico do sistema de

satide recupera um numero de pessoas maior do que a quantidade que adoece (mB > m), logo

essa tecnologia do sistema de saude pode ser vista como um fator determinante no aumento da
expectativa de vida das pessoas e por isso essa economia tem um nivel de bem estar melhor do
que a economia com doengas e sem um sistema recuperador. Comparando a taxa de crescimento

desse modelo com a taxa de crescimento do modelo (4), nota-se que
* * n
Oy; =0y, =—>0
&

* * . .
onde, Jy,, §y , representam, respectivamente, as taxas de crescimento do produto dos modelos

(4) e (4.1). Portanto, se o sistema de satide for ndo rudimentar, a economia com crescimento
populacional traz maior bem estar social porque tem maior taxa de crescimento econdmico. Isso
indica que a presenga das pessoas causa um efeito melhor para a economia, principalmente, pela
agregacao de capital humano.

Finalmente, pela defini¢ao de BGP, tem-se:

Oy =Qc =0 = —+— — .

pe £ £

* 0 nivel mais baixo da tecnologia pode estar associado a necessidade de empregabilidade da mao-de-obra. Se a

tecnologia for muito alta, entdo havera desemprego de mao-de-obra.



og,

og, ‘
=Y <0 , 09y _m > (0, ou seja, a taxa de crescimento do produto

Observe que
q o¢ 0B ¢

<0,

cai se aumentar £ ou & e cresce se aumentar B .

Da equacio de movimento da fragdo de mao-de-obra decorre que a, =1 ou

mBe p
Note que,
oa, _ (1—6‘) >0
og mpBeg

A taxa de variacdo da fragdo de mao-de-obra em relagdo a tecnologia do sistema produtivo ¢é
positiva. Com isso, se a taxa de tecnologia do setor produtivo crescer, a fracdo de mao-de-obra
alocada no setor de satide aumenta e, por conseguinte, cai a quantidade de mao-de-obra alocada

no setor produtivo. Para que esse valor seja viavel deve-se ter,

L{p_ﬂ_(l_g)m(a_l)}l

mB & ¥’

Resolvendo essas desigualdades obtém-se:

ﬂ(w— m (B —1)j< g < ﬂ(&— m(B —1)j

1-¢

Esse resultado ¢ um caso particular do modelo (4) quando a taxa de crescimento ¢ nula. A

pmB ¢
l1-¢

amplitude do intervalo tecnoldgico passa a ser dada por , que é, exatamente, 0 mesmo

resultado obtido em (4.8b) e, como ja visto, independe da taxa de crescimento populacional.

Lembrando, agora, que o limite inferior desse intervalo ndo pode ser negativo, segue que

P> (1 - e)m(B - 1)+ mBe, ou ainda, esse resultado pode ser expresso como um limitador para a

p+m(l-¢)
m

tecnologia do sistema de satde, pois decorre dessa relagao que 1 < B < . Novamente,

deve ser observado o valor decorrente da equagao (4.1.6).



As equacdes de movimento das variaveis z, X € @, formam um sistema cujos pontos de

equilibrios s3o casos particulares dos pontos obtidos no modelo (4). A dedugdo desses pontos

consta no apéndice B. Os pontos sdo dados por:

a)

L

Os pontos (0,0,1), [O,E,lj, (0,0,ai*), [0’£’a**J’ (Z**,O,l), ndo possuem
£ €

interpretagdo econdmica porque o produto ou o consumo sdao nulos. Alguns desses pontos
apresentam politica viavel que deve ser entendida como uma politica que ndo deve ser

seguida.

b) ( 2", ﬂ,lJ . Nesse ponto, a quantidade de produto por unidade de capital ¢ 6tima, mas o

d)

£
consumo pode ser melhorado. A economia atinge esse ponto no longo prazo, mas € preciso
lembrar que se houver alocacdo da mao-de-obra, inteiramente, no setor de satde,
matematicamente, o produto deveria ser nulo.

(z Tox Tl ) Esse ponto é semelhante ao anterior com a diferenga de que agora o consumo
estd no seu valor 6timo.

(z ToxTal” ) Esse ponto é economicamente viavel. Trata-se de um ponto de sela com
uma Unica trajetdria viavel. A economia atinge seus valores 6timos de produto e consumo por

unidade de capital alocando apenas uma fragdo da mao-de-obra no setor produtivo.

A taxa do consumo per capita ¢ dada por

. . m(B -1 .
gc=gc—gL=ﬁ9€+ (8 )—g—m(BaL—l)

ou seja,

g, = J +m(B_1)—£—mBai+m
pe £ £

Somando e subtraindo MB do lado direito da igualdade e usando o fato de

mB(l -a, ) =P M - (1 - ljm(B —1), substituindo e re-ordenando os termos, tem-se:

£ pe

€

g, = - = (4.1.7)

9
p |-«



Este resultado ¢ idéntico ao resultado obtido no modelo (4), quando havia crescimento
populacional. O que se deduz desse modelo, particularizado, ¢ que a tecnologia do sistema de
saide melhora o desempenho do sistema no sentido de recuperar mais pessoas ou de atenuar a
perda de produto com a reducdo da forga de trabalho e esse efeito pode ser externado através do
aumento na expectativa de vidas das pessoas permitindo uma maior estabilidade na populacao
total. Se o crescimento da populagdo ndo causa efeito na taxa de crescimento do consumo per
capita é porque ha um efeito compensatorio, isto é, a populagdo aumenta, mas o consumo

aumenta de modo ¢, permanece constante.

4.2 Sistema de satde rudimentar e taxa de crescimento populacional positiva

Nos modelos anteriores, o esfor¢o do sistema de saude na recuperagdo de pessoas doentes
era uma fun¢do da quantidade de mao-de-obra alocada no setor expressa por b=Ba , que

representava o numero de médicos ou a quantidade de horas devotadas a recuperagao das pessoas.

Admitiu-se, B >1, de forma que o sistema de satde era considerado ndo rudimentar. Além disso,
foi imposta a condi¢do de Ba, <1 para evitar tratar do aumento da for¢a de trabalho sem que

houvesse crescimento populacional. Aqui, sera tratado o caso no qual B =1, ou seja, quando o
sistema de satide ¢ rudimentar (possui algum nivel de tecnologia, mas que pode ser desprezivel,
como se o sistema de satde contasse com um estetoscopio). Todas as hipdteses do modelo (4)

serdo mantidas. O fato de B =1 permite escrever b=a, <1. As equagdes obtidos deduzidas no

apéndice B serdo adaptadas considerando B=1 e n=0.Com isso, serdo enfatizadas, apenas, as
diferengas importantes com o modelos (4) e (4.1).

Inicialmente observe-se que nao ha alteragdo na equacdo de movimento do prego sombra
do capital, que leva a regra de Ramsey, visto que essa condi¢@o ¢ obtida sempre que se usa funcao
utilidade intertemporal e funcdo de produg¢do do tipo Cobb-Douglas, por conseguinte,
independente das caracteristicas do sistema de satde e do crescimento populacional. A variagao
do preco sombra do capital serd igual ao resultado obtido antes, ou seja,

i:,o—ﬂ:,o—ocz (4.2.1)
A K

Agora, a equacdo (4.2) passa a ser escrita como

2o pon (4.2.2)
u



A taxa de crescimento populacional ¢ um fator redutor dos salarios. De fato, se a populacao
cresce, entdo haverd aumento na forca de trabalho, reduzindo salarios. Isso € intuitivo quando se
toma como exemplo economias intensivas em mao-de-obra.

A taxa de crescimento do produto ¢ dada por
gy = —+az - X+ —n (4.2.3)

O crescimento da populag@o contribui para o crescimento do produto, como esperado, mas

de forma parcimoniosa ou inelastica, considerando que « > . Agora,

izgY—gK:g——(l—Ot)Z-i-ﬂ—n (4.2.3a)
a

No BGP, 7 =0, portanto,

* n
A L (4.2.3b)

off «o

Desse resultado decorre que a quantidade de produto por unidade de capital ¢ uma constante
positiva que depende da taxa de tecnologia, das elasticidades do produto em relacio aKea L e da

taxa de crescimento populacional. O aumento da populagdo faz crescer a forga de trabalho e com

. . . 1 .

isso o produto por unidade de capital cresce por um fator — . Quanto menor for a elasticidade do
a

capital, maior sera o impacto da taxa de crescimento da populagdo sobre o produto por unidade de

capital. Como se vé, o valor de z~ obtido em (4.2.3b) é um caso particular do valor obtido em

. . m(B -1
(4.5), sendo a diferenga entre os dois casos ¢ dada por (—) Esse fator expressa a presenca
a
do sistema de saude. Por outro lado,
at  p
Qc =——— (4.2.3c)
& &
X .
Logo, —= z_P_ Z+X= —[l—gJZ P x. No BGP, X=0 e pelo resultado em
X & € & &

(4.2.3c) obtém-se:



x*:(l—ﬁjiJr[l—ﬁlerﬁ (4.2.3d)

OX a\l e-a
Observe que —=|1—-—|—= . Como o aumento da populacdo corresponde a
on e)a o

%

. . . OX ~
aumento no consumo por unidade de capital, entdo o >0=¢>a. Agora, as expressoes
n

(4.2.3b) e (4.2.3d) quando substituidas em (4.2.3) geram no BGP:

* n
gy = ,B%_%—i_; (4.2.4)
N Tlf"

A taxa do crescimento do produto aumenta com o crescimento populacional ¢ diminui com
a taxa de impaciéncia. Note-se que a parcela [ de (4.2.4) ¢ a taxa de crescimento do produto obtida
sem crescimento populacional quando se tem um sistema de satde rudimentar enquanto que a
parcela II representa a contribuigcdo, para o crescimento econdmico, da taxa de crescimento da
populacdo. Comparando a equagao (4.2.4) com equacao (4.6), nota-se que taxa que a diferenca

m(B-1)

&

entre ambas ¢ , devida ao efeito da tecnologia do sistema de satde. A taxa de

crescimento do produto dada por (4.6) € maior do que a taxa de crescimento dada por (4.2.4).
Comparando, agora, (4.2.4) com a equagao (4.1.6) observa-se que a diferenga entre ambas ¢ dada

m(B-1)-n n . :
por (—) .Se ocorrer m(B —l) >n, entdo B >—+1, logo, o sistema de satide ndo poderia
& m

ser rudimentar. Com isso, nesse modelo, € interessante que ocorra m(B —1)< n, fato que leva a

taxa dada por (4.2.4) ser maior do que a taxa dada por (4.1.6).
Sabe-se, pela defini¢ao de BGP, que:

* * * g n ,0
= = = — 4 ——
9y =0c =09« Be & &

Decorre da equacdo (4.2.4) que, para a taxa de crescimento do produto ser constante e
positiva € necessario que g > ,B(p—n). Essa condi¢do poderia ser obtida da equagdo (4.6a)
fazendo B=1. O fato de n>0, faz a tecnologia exigida no sistema produtivo ser menor

comparativamente a um modelo no qual n=0.



Da equacio de movimento da fragdo de mao-de-obra decorre que a;, =1 ou

(4.2.5)

SN PNES )

Note-se que a variagdo de @, em relagdo a g, ¢ positiva, indicando que se a tecnologia crescer

entdo a fracdo de mao-de-obra alocada no sistema de satde ira crescer também e em contrapartida
havera reducdo de trabalhadores no setor produtivo. Isso corrobora o trade off entre tecnologia e

mao-de-obra ja referido. Para que o sistema de saude tenha um tamanho viavel, deve-se ter:

o<t {VW}Q

ou seja,
( j =9 ( j
l1-¢ l1-¢

Essa expressdo poderia ser obtida do modelo (4) bastando fazer B=1. Note que o
crescimento populacional desloca (translada) os limites do intervalo tecnologico obtido nos
modelos (4) e (4.1). E importante destacar que ha uma translac&o nos limites e ndo uma redugio
no intervalo (observe que a amplitude do intervalo tecnoldgico ndo muda quando se considera

crescimento populacional, apenas ha um deslocamento no ponto médio, para esquerda, por uma

pPme

quantidade igual a n). A amplitude do intervalo ¢ dada por que € um caso particular do

resultado obtido nos modelos (4) e (4.1)se B=1.
Das equagdes de movimento das variaveis z, x e a,, forma-se um sistema de equacdes

diferenciais cujos pontos de equilibrio sdo comentados a seguir:

a) Os pontos (0,0,1), (O,E,lj, (0,0,ai*), (o,ﬂ,a**), (z**,O,l), da mesma forma que
& g

L

antes, ndo possuem interpretagdo econdmica. A razdo esta na nulidade do produto ou do

consumo. Em qualquer desses pontos a economia € inviavel.

b) ( 7", ﬂ,lj . Nesse ponto, o nivel 6timo do produto ¢ obtido no longo prazo. A diferenca
£

em relagcdo ao ponto congruente do modelo (3.2) estd no tamanho da fragdo do produto por

unidade de capital, que agora ¢ maior.



c) (z Tox Tl ) Nesse ponto a economia atinge seus valores 6timos de produto e consumo por
unidade de capital, no longo prazo. Formalmente, o fato de toda mao-de-obra esta alocada no
setor de saude deveria anular o produto.

d) (z N | ).Nesse ponto a economia esta nos seus niveis 6timos de produto e consumo por
unidade de capital sem a necessidade de sacrificar a mao-de-obra, inteiramente, no setor de
saude. Trata-se de um ponto de sela com uma Unica trajetoria viavel.

O consumo per capita é dado por

g =0c 0, :ﬂ%+g—§—[n‘(ai ~1)+n)
ou seja,

=9 N P i—a)-
gc—lgg+(9 8+m(1 aL) n

Usando o valor de m(l —a; ) encontrado acima, apds rearranjar os termos, verifica-se que

Assim como o resultado obtido no modelo (4), a equacao (4.2.6) mostra que o crescimento
populacional ndo afeta, como se espera, a taxa de crescimento do consumo per capita. A razao

para esse fato ¢ que o aumento da populacdo aumenta o produto por unidade de capital por um

1 . . .
fator —, mas o consumo por unidade de capital também aumenta por esse fator e reduz o produto
£

exatamente na mesma propor¢ao. Assim, a economia produz mais com o aumento da populagao,
mas também consome mais, fazendo com que a taxa de consumo per capita fique independente da

taxa de crescimento populacional®’.
4.3 Sistema de saude rudimentar sem crescimento populacional.

Os modelos anteriores contemplaram uma economia dividida em dois setores, o setor

produtivo e o setor de saude. Originalmente, equacdo de movimento da populagdo foi escrita

*7 Os determinantes para esse fato foram relacionados no modelo (4) e estdo expressos na pagina 65.



como L =mL (b —1)+nL = L[m(Ba_ — 1)+ n] e mediante combinagdes dos valores

de Be n foi considerado um sistema de saude rudimentar ou ndo com crescimento populacional
ou ndo. Esse modelo complementa tais variagdes. Aqui sera considerado um sistema de saude
rudimentar e crescimento populacional nulo, ou seja, nesse modelo tem-se B=1 ¢ n=0, o que
reduz a equacio de movimento da populagdo a L = m(aL — l)L . Esse modelo ¢ o mais simples dos
modelos que consideram o sistema de satde intensivo em mao-de-obra.

A otimizagdo do hamiltoniano leva as equagdes de movimento dos precos sombra do capital
e do trabalho. Pelo que foi visto nos modelos anteriores, ndo hd alteragdes na equacdo de
movimento do prego sombra do capital porque esta equagdo so depende da funcdo de produgdo e
da fungdo utilidade. Sob a hipdtese de que B=1 ¢ n=0, a equagdo de movimento do preco

sombra do trabalho se reduz a:
2_p (4.3.1)
Y7

A equacdo (4.3.1) diz que a taxa de varia¢ao do preco sombra do trabalho se iguala a taxa de
impaciéncia (taxa de juros). Krautkraemer (1998) diz que o beneficio marginal de extracdo de um

recurso se iguala ao custo marginal resultado, incluindo o custo do esgotamento do estoque e

A, B,(a.8)-C,(a.5)

escreve z+ P =5 onde B.(q,S),C,(q,S) representam beneficio e custo

marginal, respectivamente, ¢ 0 ¢ a taxa de impaciéncia. Se By (q, S) = Cs(q, S), entdo se obtém a

mesma equagdo acima especificada. Esse resultado tem um importante significado economico ¢
social, porque iguala a variagdo do preco sombra do trabalho a taxa impaciéncia (na verdade, taxa
de juros). Sob esse aspecto o trabalhador transforma-se numa commodity. Agora, considerando o

resultado obtido em (3.1.2.4), qual seja,

A
LY.
u o ou L
nota-se que, a expressao ——T+ M ndo aparece nesse modelo, ou dito de outra forma: se as
y7,
taxas de salarios dos modelos (3.1) e (4.3) sdo iguais, entdo, M :—%, quando ha sistema de
U

saude. Essa expressao relaciona a taxa de morbidade com os precos relativos de capital e trabalho



A pY

e a produtividade marginal do trabalho. Portanto, L representa o custo social por ndo tratar

doentes ou por nao ter um sistema de saude (observe que esse resultado é, de fato, um caso
particular do resultado (4.3)). O custo da doenca foi tratado por Winslow (1951), onde o capitulo
primeiro do seu trabalho comega dizendo the values of human health are not be to measured in
monetary terms alone®. O autor faz diversas consideragdes sobre a expectativa de vida, os
investimentos em satde, etc. mostrando que o sistema de satide tem uma fung¢ao social importante
na economia.

A taxa de crescimento do produto ¢ dada por
gy = —+ a1 — X (4.3.2)

Como se observa por, a taxa de alocagdo da mao-de-obra, @, , ndo influencia diretamente a

taxa de crescimento do produto, mas poderia fazé-lo através de z ou de X. Por isso, é importante

. z X
determinar, como antes, z ¢ x. Dado que — =0, — g, € —= 0. — g , segue que, no BGP,
YA X

7 =—— (4.3.3)

Assim, a razdo produto-capital é constante porque depende da tecnologia e da elasticidade

do produto em relagio aKealL. E,

X" = (l—ﬁji+£ (4.4.4)

e )af £

Para que X >0 ¢ suficiente a <¢. Essa condi¢do, deduzida nos modelos anteriores, é
observada porque a contribui¢do do produto deve ser positiva para o consumo por unidade de

capital, ou seja, se o produto aumenta o consumo deve aumentar e isso sO sera possivel de

ai* - ( 1— l) > 0 . Decorre desses resultados que:
0z £

58 a1 , - .
Traducdo livre: Os valores da saide humana ndo sdo mensurados apenas em termos monetarios.



g. = - 2 (4.4.5)

A taxa de crescimento do produto ¢ constante e positiva se g > fp . Além disso, : ,

realmente independe da taxa de alocagdo de mao-de-obra e da taxa de morbidade. Nota-se que

*

09y 1 a9, g

=——>0¢e que

o9 fe o Bl

produtivo, a taxa de crescimento do produto aumenta enquanto que aumentando a elasticidade da

< 0, isto é, aumentando a tecnologia do setor

mao-de-obra a taxa do produto cai (isso equivale a dizer que diminuindo a elasticidade do produto
em relacdo ao capital, a taxa de crescimento do produto cai), logo se houver aumento na
elasticidade do produto em relagdo ao capital, a taxa de crescimento do produto aumentard. O
nivel de tecnologia capaz de sustentar a economia deve ser maior do que a taxa de impaciéncia

ponderada pela elasticidade do trabalho, ou seja, g > fpo .

Seja, gy, = 9_ m a taxa de crescimento do produto obtido no modelo (3.1) quando havia
Y1 ,B

_9

, < , : , . P '
morbidade, mas ndo havia o sistema de satide ¢ 9y, =———"—, a taxa de crescimento do

pe &€

produto obtida acima. Subtraindo essas taxas obtém-se:

g g <[ 9 _p) 8, _9l=5) p
: : pe € p pe £

Agora, basta olhar que o lado direito dessa igualdade ¢ positivo porque, conforme se vera logo a

Blp-me)

seguir, g >
l-¢

. Assim, a taxa de crescimento do produto quando ha sistema de satude ¢é

maior do que a taxa de crescimento do produto de uma economia com uma taxa de morbidade e
sem sistema de saude. Esse argumento serve para justificar que uma economia com sistema de
saude ¢ melhor do que uma economia sem sistema de saude e com morbidade. A questdo ¢ a
seguinte: a equagdo dada por (4.4.5) ¢ menor do que a equagdo dada por taxa de crescimento dada
por (4.6), logo, por transitividade, se deduz que uma economia com sistema de saude traz um bem

estar social maior.

Pela defini¢do de BGP, segue que gy =g, = 0¢ = 9.7 Agora é preciso descobrir se

pe

existe algum caminho viavel (o conceito de caminho vidvel segue as defini¢des usadas por



Stamford da Silva (2008); Groth,( 2003)) que leve ao BGP. Para isso, note-se que a equacao de

movimento do trabalho faz 8, =1 ou

a” =1_i(x*—gj='B(m_p)+(l_8)(g_ﬂrn) (4.4.6)
m a mpe
Observe que
6&? = @ >0

ag mpe

Ou seja, a alocagdo de mao-de-obra no setor de satide aumenta quando a tecnologia do setor
produtivo aumenta. Por conseguinte, aumento de tecnologia no setor produtivo reduz a quantidade
de trabalhadores nesse setor. Para que o ponto dado por (4.4.6) faga sentido, deve-se ter:

1 (1-¢)g
0<m—g|:p—T:|<1

Apds algumas manipulagdes algébricas pode-se escrever essa restricdo como

Plp-ms) . _ Fp
(1-¢) (i-¢)

seguintes consideragoes:

, que define o intervalo tecnologico do setor produtivo. Aqui, as

B
(1-¢)

(4.4.5) deve-se ter Q> fBp, portanto, ¢ > max(li(p— mg), ,Bpj. Se p>m entdo
-&

a) O fato de 0<a, <1 impde a restricdio g > (p— mg). No entanto, pelo resultado

max[1 P (p — mg), ﬂp) = M, caso contrario, o maximo ¢ fp . Essa relacdo define
- -

um limite superior para a taxa de morbidade.

b) Ao contrario do que ¢ visto em modelos de crescimento neocldssico, a tecnologia do setor
produtivo nesse modelo (assim como nos casos anteriores) deve ser limitada para que o
sistema de satide tenha um tamanho vidvel, ou seja, para que a quantidade de trabalhadores

alocados no sistema de satde represente uma fracdo entre 0 e 1. Isso pode ser dito de outra

P , a unica alternativa é

forma: se a tecnologia do sistema de produgdo crescer além de "
-

alocar todos os trabalhadores no sistema de saude implicando na inexisténcia de producao, de



consumo ¢ na inviabilidade dessa economia. Assim, para que faga sentido alocar mao-de-obra
nos dois setores e com isso definir producdo e consumo, € necessario que a tecnologia do

sistema produtivo pertenga ao intervalo tecnologico.

¢) Note-se que 5 L - —2( —EJ > 0. Logo, se a taxa de morbidade crescer, o tamanho do
m a

sistema de saude deve crescer também, o que € racional porque mais doentes irdo necessitar
de mais pessoas tratando-os.
ek
oa, l-¢
mpe

aumenta a fragdo de mao-de-obra alocada no sistema de saude, reduzindo a quantidade de

d) De modo semelhante, >0, ou seja, o crescimento da tecnologia da produgdo

mao-de-obra alocada no setor de producdo, como foi dito acima. Esse resultado tem
conotagdes econdmicas interessantes porque aumento na fracdo de mao-de-obra alocada no
setor de saude decorre do aumento da taxa de morbidade, ou seja, cresceu o nimero de
inativos (pessoas que ndo produzem). Observe que isso tem outra leitura: o crescimento
tecnoldgico reduz a quantidade de mao-de-obra no setor produtivo, aumentando a quantidade
de inativos (desempregados, por exemplo) que serdo sustentados pela populagdo

economicamente ativa.

As equagdes de movimento das variaveis, z, X € @,, formam um sistema de equacdes

diferenciais, cujos pontos de equilibrio sdo casos particulares dos pontos obtidos no modelo (4) e
por isso deixardo de ser comentados.

A taxa do consumo per capita ¢ dada por

g_pr *
9:=9c — 0. =E—;+m(1_aL)
Usando o fato de a, =1——| X —— |, essa expressdo se reduz a:
m

+_ 9

9. =

f l-«a
Esse resultado ¢ o mesmo obtido nos modelos (4), (4.1) e (4.2). Ele foi desenvolvimento

aqui para enfatizar que ndo ha alterac@o na taxa de consumo per capita quando comparada a uma

economia com morbidade e sem sistema de saude. O resultado fundamental aqui ¢ a importancia

da taxa tecnoldgica do sistema produtivo e a necessidade de capital e trabalho terem rendimentos



decrescentes para que haja sustentabilidade economica. Considerando que o consumo per capita
em ambas as situagdes permanece o mesmo (mais ainda: depende dos mesmos parametros), i1Sso
quer dizer que a riqueza individual da economia ndo muda — por razdes alheias — quer exista ou
nao um sistema de saude. Isso pode suscitar a idéia de que o sistema de saude ¢ dispensavel, o que
se observa ¢ que em termos agregados, a economia estd melhor com o sistema de satide porque a

populacdo ¢ maior e tem maior longevidade.

Observe que 99 _ (L)Z > 0, indicando que se aumentar a elasticidade do produto em
oa l-a

relagdo ao capital, aumenta também a taxa do consumo per capita. Com isso, @ <1 é uma
condicdo necessaria para que o sistema seja sustentavel e quanto mais proximo de um, maior sera

0 consumo per capita.
4.4 Resumo dos modelos intensivos em mao-de-obra

Ao longo dos quatros modelos estudados notou-se algumas prerrogativas importantes como
a equagao da taxa de salario que leva a regra de Hotelling descrita nos trabalhos de Krautkraemer
(1998), Groth (2002), Stamford da Silva (2008). A importancia desse resultado foi analisada sob
varios aspectos, considerando o sistema de saude rudimentar e, posteriormente, admitindo mais
recursos tecnologicos para o sistema de saude. A presenga do sistema de saude tem importancia
no crescimento economico porque aumenta a expectativa de vida das pessoas fato que corrobora o
resultado de que a taxa de crescimento do produto ter sido maior numa economia com sistema de
saude, comparativamente a uma economia sem sistema de saude. A importancia do sistema de
satde existe porque ha o lado humano que destina ao doente atencao, oragao, etc. € o efeito desses
recursos relacionados com a fé sdo objetos de estudos de alguns trabalhos recentes (Sanches,
Oliveira e Nappo, 2004; Souza et al (2001), dentre outros)*’, e atestam o efeito da religiosidade no
tratamento de pacientes.

Os sistemas de equacdes diferenciais dos modelos apresentam oito pontos de equilibrios,

que de forma geral, e por simplicidade de grafia, foram anotados como P, = (0,0,l),
P, =(0.x1). P=(00.a). P=(0.x.a]). P=(z01). P=(z".x.). P,=(.x1).
P, = (Z*, X, a’[) e B = (Z*, X, a ), onde Xi , € o valor 6timo do consumo por unidade de capital

* . . .
que depende do valor que z assume. A maioria desses pontos se mostrou economicamente

** A maioria dos trabalhos que estudam as correlagdes entre religiosidade e saude ¢ baseada nos trabalhos do prof. Dr.

Harold G Koenig que ¢é co-diretor do Center for Spirituality, Theology and Health no Duke University Medical Center



. .7 . ~ A . ~ * * * * *

inviavel e sem interpretacdo econdmica, com exce¢do para 0s pontos (Z ,Xz,l) e (Z ,Xz,aL),
. g A . * * .

onde se observa viabilidade economica. O ponto (Z , X, ,1) tem um grande problema: a economia

chega aos seus valores 6timos de produto e consumo por unidade de capital no longo prazo,
sacrificando toda mao-de-obra num tnico setor, portanto, a politica existente aqui deve ser
evitada. Nos demais pontos que apresentaram inviabilidade econdmica as causas sdo devidas a
fatores como a alocagdo da mao-de-obra ser feita totalmente no setor de saide, ndo haver
producdo ou existir mao-de-obra em ambos os setores, mas o produto e/ou o consumo sao
identicamente nulos.

Nos pontos de interesse econdomico, dependendo do tamanho da tecnologia, existe politica,
ou seja, controlando a quantidade de mao-de-obra que vai trabalhar no setor de saude, e o
consumo, ¢ possivel encontrar crescimento economico com taxa positiva, ou dito de outra forma:
a economia ¢ sustentavel com o sistema de satde, embora o crescimento tecnoldgico do setor de
satde precise ser visto com muito cuidado. O uso da quantidade de mao-de-obra alocada no setor

de satide como forga de controle ¢ importante para que o sistema tenha um tamanho viavel.
5 Modelo com sistema de saude: func¢ao esforco baseada em capital

No modelo (4), o esfor¢o do sistema de satide para recuperar pessoas doentes era baseado
na fracdo da mao-de-obra alocada no setor de satide, ou seja, o setor de saude era intensivo em
mao-de-obra. Duas alternativas foram desenvolvidas: uma considerava o sistema de satide com
recursos tecnoldgicos e outra considerava o sistema de saude rudimentar. Em ambos os casos
considerava-se a existéncia de crescimento populacional ou ndo. Os resultados obtidos mostram
que a economia pode ser sustentavel, desde que sejam observadas algumas condigdes.

No modelo que se segue a economia continuara dividida em dois setores, o setor produtivo
e o setor de saude, mas agora o esfor¢o para recuperar as pessoas doentes sera baseado na fragdo
de capital, a,, alocada no sistema de satde, ou seja, agora se considera o sistema de saude

intensivo em tecnologia de modo que a presenca da mao-de-obra seja desprezivel. Se,

matematicamente, a fungio esfor¢o do sistema de satde fosse representada por b=TaZa/, o

modelo a ser tratado agora considera @ =1 ¢ Ta” = B, o que permite escrever, simplesmente,

b =Ba, . O modelo vai considerar B >1 significando que o sistema de saude ndo ¢ rudimentar

ou que existe um nivel tecnolégico no sistema de saiude capaz de tornar o sistema mais eficiente®.

Supde-se, também, que a populacdo cresce a uma taxa N#0. Deve-se manter a restricdo

60 . . , . . , . . , .
O entendimento de um sistema de satde mais eficiente ¢ considerado na forma do que foi apresentado na pagina 59.



b =Ba, <1, enfatizando, mais uma vez, que a fungéo esfor¢co do sistema de saade ndo pode

recuperar um numero de pessoas maior do que ML - quantidade de doentes.

Novamente o planejador social se depara com o problema de maximizar a utilidade social
considerando como restrigdes as equagdes de movimento do capital e da mao-de-obra, a funcao de
producdo (admitida ser Cobb-Douglas com rendimentos constantes de escala) e as condig¢des de
nao negatividade. A resolugdo do modelo, com as dedu¢des matematicas, esta no apéndice C de
modo que o texto vai mostrar e discutir os resultados obtidos.

A primeira observagdo se faz acerca da taxa de variacdo do preco sombra do trabalho que

agora passa a ser dada por:

—=p+m (5.1)
o

/i ((a—ﬂ)(l—BaK)—ﬂ(B—l))_n

Nessa equagdo se v€ que a taxa de variagdo do preco sombra do trabalho diminui com o aumento
da tecnologia no setor de saide e com o aumento da populacdo e que o aumento da populacao
causa um impacto negativo maior do que a tecnologia do setor de satide. A taxa de crescimento
populacional ¢ um fator de incremento do produto porque aumenta a for¢a de trabalho. Note-se
também que se aumentar a fragdo do capital alocada no setor de satide vai haver redugdo na taxa
de varia¢dao do prego sombra do capital, doravante chamada, simplesmente, de taxa de salarios.
Por outro lado, o nivel tecnolégico do sistema de saude ¢ importante para decidir se a morbidade
aumenta ou ndo a taxa de salario. Observe que se B =1, a morbidade influencia positivamente a

taxa de salario porque, como sera visto a seguir, & > . No caso em que B >1, essa influéncia

_*
(O‘_ﬂ)aK +IB .

A taxa de crescimento do produto ¢ dada por:

s0O sera positiva se B <

ngg—+az—a—x—%gB+m(B—l)+n (5.2)

P B

onde se observa que a taxa de crescimento do produto diminui se a taxa da tecnologia do sistema
de saude aumentar. Esse resultado também foi obtido quando o argumento da fung¢do esforgo do
sistema de saude era baseado em trabalho. Observe que, nesse modelo com capital, o impacto da
taxa de crescimento tecnoldgico do sistema de satde sobre a taxa de crescimento econdomico ¢é

elastico, conforme se visto logo a seguir. Isso pode ser visto comparando as variagdes da taxa de



: G a :
crescimento do produto encontrada aqui, v _ ——, com a taxa de crescimento do produto do
Os
0 . - ~ :
modelo (4) dada por Dy _ —é. Em contrapartida, a taxa de salario sofre uma redugao maior
Os o

quando se usa capital do que quando se usa trabalho. Portanto, quer o esfor¢o do sistema de saude
seja baseado na alocagdo de mao-de-obra, quer seja baseado na alocacdo de capital, a tecnologia
do sistema de saude ndo pode crescer indefinidamente, sob pena de inviabilizar a economia. E
interessante destacar esse antagonismo: a tecnologia do sistema de saude quando o esforco ¢
baseado em capital faz o produto crescer mais do que quando o esfor¢o ¢ baseado em mao-de-
. , . . . 61
obra, no entanto, o crescimento do produto ¢ mais penalizado quando se usa tecnologia”. Para a
analise que se segue, de modo semelhante ao que foi discutido no modelo (4), sera considerado

que B ¢ constante, ou seja, o tamanho da tecnologia do sistema de satde é dado, muito embora

esteja submetido a observagao de critérios ou restri¢oes. Com isso, gg =0.

Agora, a fragao do produto por unidade de capital, agora, é dada por:

7" =9 +1—[1—%jx*+@+% (5.3)

Se o consumo por unidade de capital aumentar entdo o produto por unidade de capital deve

iy
C 1 a . . , .
diminuir, logo o :E 1-— | <0 e isso s6 sera possivel se ocorrer & > £ (isso justifica o uso
X

dessa informag¢do na equagdo (5.1)). Nota-se que existe uma relagdo direta entre z e x, apesar de

mantida a hipdtese de retorno constante de escala para a fungdo de producdo. Agora € necessario

determinar x para se conhecer z (ou vice-versa) e usando o fato de —= ¢, =g, — gy, resulta

X

X 7 .
_=a——£—Z+X.Logo, no BGP, Xx=0 chega-se a:
X & €

* a *

X =|1-—|z +£ (5.4)

& &

Portanto,

;- lg+ pm(B - 1)+ pn)-(a = B)p
a(f-a(l-z))

(5.4a)

%' Aqui vale a analogia feita na nota de rodapé n.° 51 na pagina 69.



= R
Com isso,
gy =27 ﬂ((; (_Ba_(ll )_+gr;))_ - 54

Para que se tenha crescimento econdmico positivo € necessario  que
g> ap—ﬂ(m(B—1)+ n). Comparando essa equagdo com a equagdo (3.1.2.7), vai se perceber
que a taxa de crescimento dada por (5.4c) € maior, indicando, mais uma vez que a economia com
sistema de saide gera um bem estar social maior®. Por outro lado, esse resultado mostra que o
nivel de tecnologia do sistema de produgao ¢ menor quando o sistema de satide ndo ¢ rudimentar e

quando ha crescimento populacional. Lembrando que no modelo (4) obteve-se

g> ﬂp—ﬂ[m(B—l)+ n], tem-se que
ap - AMB-1)+n]-[ap - Alm(B-1)+n]l=(a-B)p>0

logo, se o sistema de saude ndo for rudimentar e houver crescimento populacional, entdo o nivel
de tecnologia do setor produtivo ¢ menor quando o esforco do sistema de saide tem como

argumento capital. Assim, esse modelo faz a sociedade atingir um bem estar maior.

Agora, da equac@o de movimento da fragao de capital tem-se que @, =1 ou

a1 @ (Bp-(1-2)g +B(m(B-1))+n) (5.5)
K m/B p-all-¢) |
Observe que,
da, _ a(l—¢) 50

62 r : . . . , . .
Esse argumento sera desenvolvido no modelo mais simples (sistema de saude rudimentar e sem crescimento

populacional) e, por transitividade, comparado aos demais modelos intensivos em capital.



Entdo, o crescimento populacional ndo influencia nesta taxa de variagdo da alocacdo da fragdo de
alocag@o do capital, mas o nivel de tecnologia do sistema de saude, sim. Quanto maior o nivel
tecnologico do sistema de satide, menor a taxa de variacdo da fracdo de alocagdao do capital em
relacdo a tecnologia do sistema produtivo. Para que o sistema de satide tenha um tamanho vidvel,

deve-se ter:

el Pomtoslaptntei)

m/B p-all-¢) (5.5a)

Determinando o valor de g na desigualdade acima, obtém-se:

ﬁ{ﬁ—m(B—l)—n— mB(i(_lf(;)_g))} <g <ﬁ[£—m(8—l)—n}

mAB(B - a(l - ¢))
a(l - g)

A amplitude desse intervalo ¢ dada por , onde, nitidamente, apenas a

tecnologia do sistema de satde influencia (aqui também nao ha influencia da taxa de crescimento

populacional). Observando a relagcdo decorrente de (5.4c), deve-se verificar que

g> max{ﬂ(li ~-m(B-1)-n- mB(/ —aa(l — 8))j ap—p(m(B-1)+ n)}

=&

Basta subtrair esses dois limites para perceber que o maximo é ap — ﬂ(m(B - 1)+ n). Mais uma

vez, a introducdo de nivel tecnolégico no setor de saude e o crescimento populacional, ndo

atenuam a limitacao da taxa de tecnologia do setor produtivo.
Usando as equagdes de movimento das varidveis, Z,X,a,, forma-se um sistema de

equacodes diferenciais cujos pontos de equilibrio estdo classificados e comentados a seguir:

2 (0.01), (073,1} (0,0,ay), (O’p_’a;*] . (0.x),  (0.x7.al),

& &
*k *% TS . ! 7 ~ . ~
z ,0,1),(z ,0,a, ). Nesses pontos a economia ¢ inviavel porque nio existe producdo ou
ndo existe consumo.
Kk *k . . Jon) ~
b) (Z , X ,1). Nesse ponto, a economia atinge seus valores 6timos de producao e consumo por

unidade de capital, no longo prazo, quando alocar toda mao-de-obra no setor de satde. De



modo igual a que j4 foi visto, se a, =1, ndo deveria haver produto nem consumo, no entanto,

existe politica que leva a economia para esse ponto porque o mesmo € um ponto de sela, com
uma unica trajetoria viavel.

sk sk sk sk . OB 4 : L4 4

c) (z ,x ,a, ). Nesse ponto existe um tamanho 6timo viavel para o sistema de saude e esta

bem definida a quantidade de produto e consumo por unidade de capital sem que seja
necessario alocar todo capital no setor de satide (como ocorre no ponto b, acima). Trata-se de
um ponto de sela com uma Unica trajetdria viavel, isto €, existe politica capaz de conduzir a
economia para esse ponto de equilibrio.

O consumo per capita é dado por

9; =9c —9, =g —[m(Ba, ~1)+n]
ou seja,

d. =9 +mM—mBa, —n

Manipulagdes algébricas simples (vide apéndice C) mostram

No modelo (4), tanto quanto nos seus casos particulares, notou-se que a taxa de consumo
per capita ndo ¢ influenciada pelo crescimento populacional. Das justificativas apresentadas para
esse fato, a mais forte é a linearidade da fung@o esforgo do sistema de saude. Aqui, num modelo
no qual o sistema de saude ndo ¢ rudimentar e existe crescimento tecnoldgico, usando capital
como argumento da fung¢do esforco do sistema, observa-se que a taxa de crescimento do consumo
per capita ndo sofre qualquer alteragdo. O fato comum entre essas duas situagdes ¢ a linearidade
da funcio esforco do sistema de saude.

Aqui, também, passa-se a flexibilizar as hipoteses sobre crescimento populacional e nivel
tecnologico do sistema de satude no intuito de particularizar os resultados. Da mesma forma que
foi feito no caso do sistema de saude intensivo em mao-de-obra serdo estudados os seguintes

Casos:

a) O sistema de saude ndo ¢ rudimentar e a taxa de crescimento da populagdo ¢ nula;

b) O sistema de satide é rudimentar e a taxa de crescimento da populagdo ¢ positiva;



c) O sistema de satde ¢ rudimentar e a taxa de crescimento da populagdo ¢ nula

5.1 Sistema de saude n&do rudimentar sem crescimento populacional

No modelo (5) foi considerado que o sistema de satide era ndo rudimentar, ou seja, dispunha
de recursos tecnoldgicos e se suponha que a taxa de crescimento populacional era positiva. Agora,
o modelo discutido nesse item vai considerar um sistema de satide ndo rudimentar, com a fung¢éo
esfor¢o sendo representada por b=Ba, e B >1, mas ndo havera crescimento populacional. s
necessario para que o sistema possa recuperar um nimero maior de pessoas. Em termos
matematicos a resolu¢ao ¢ a mesma do apéndice C considerando N=0. Nesse caso, a taxa de

variagdo do prego sombra do trabalho sera dada por:

(5.1.1)

i {(a—ﬂ)(l—BaK)—ﬂ(B—l)}

Z=p+m
a

Pela equagdo (5.1.1), nota-se que a taxa de variagdo do pregco sombra do trabalho diminui se a
fragdo do capital alocado no sistema de saide aumentar e/ou se o nivel tecnoldgico do sistema de
saude aumentar, fato ja observado no modelo (5). O nivel tecnologico do sistema de satde reduz a

taxa de salario porque aumenta a forga de trabalho. Novamente, admite-se que « > £, pois o

argumento apresentado no modelo (5) continuara valido aqui, conforme se vera adiante.

A taxa de crescimento do produto ¢ dada por:

(04 (04
gY:iJraz—;x—EgBer(B—l) (5.1.2)

onde se observa que a taxa de crescimento do produto diminui se a taxa da tecnologia do sistema
de saude aumentar, como se observou no modelo anterior. Cabe lembrar que esse resultado foi
obtido independente do tipo de argumento da fungdo esfor¢o do setor de satide, mas no modelo

com capital, o impacto da taxa de crescimento tecnologico do sistema de saude sobre a taxa de

99y

. A1 . a . . .
crescimento econdmico ¢ eldstico. Como, = ——, ndo depende do crescimento populacional,

09

as consideragdes feitas no modelo (5) continuam validas aqui (vide pagina 89), mas ¢ interessante
destacar que a tecnologia do sistema de satide — quando o esfor¢o € baseado em capital — faz o

produto crescer mais do que se o esforco fosse baseado em mao-de-obra, no entanto, o



crescimento do produto ¢ mais penalizado quando se usa tecnologia. De modo igual ao que foi
feito nos modelos anteriores, considera-se B constante, de forma que gz =0.

O produto por unidade de capital ¢ dado por

7" =i+i(1—ﬁjx* ,m(B-1) (5.1.3)

oz 1 a . .
Note que o fato de v = —(1——} <0, ou seja, incrementos na quantidade de consumo
X

AN

por unidade de capital reduz o produto por unidade de capital, impde o > £ e que a morbidade

reduz o produto, porque diminui a for¢a de trabalho. Agora, para determinar Z ¢é necessario

conhecer o consumo por unidade de capital. Como X_ Jc — 0y » tem-se X_az_ pP_ Z+X.No
X X & &
BGP, X=0, resultando em:
* a £
X = (1 - —j 2"+ 2 (5.1.3a)
£ &

Com isso,

(g +mpB-1)—(a-p)p 5130

a(f - all-¢))

e a quantidade de consumo por unidade de capital ¢ dada por:

o = (6-afg+mp(B-1)+4°p (5.1.3¢)

a(f-all-¢))

Utilizando o fato de que ¢ > &, nota-se que o numerador de (5.1.3c) € positivo, logo isso
obriga do denominador também ser, isto ¢, £ > a(l - 6‘) porque a fragdo de consumo por unidade

de capital ¢ positiva. Esse resultado sera utilizado, a partir daqui, sem mais nenhuma necessidade
de comentario ou demonstragao.

Colocando as equacdes (5.1.3b) e (5.1.3¢c) em (5.1.2), tem-se, no BGP:



. g+pmB-1)-ap
9y = (,3—0!(1—8)) (5.1.4d)

Essa equagdo ¢ um caso particular da equagdo (5.4c) quando a taxa de crescimento
populacional é nula. Ratificando o que ja foi visto antes: o nivel tecnologico do sistema de saude

influencia positivamente a taxa de crescimento do produto. Segue dai que g > ap — ,Bm(B - 1) ¢

uma condi¢do necessaria para que o crescimento do produto seja positivo. Agora, a taxa da
tecnologia do setor produtivo ¢ menor quando comparada ao modelo (5), por ndo ter crescimento

populacional. Entdo, diante dessa nova restricdo, o sistema produtivo exige uma taxa de

: . ap — .
crescimento tecnologico menor. Observe que g >0=1<B< pwﬂm Decorre daqui que a

taxa de morbidade é um limitador da tecnologia do sistema de saude ndo rudimentar. Mais
adiante, nos casos estudados a seguir, sera investigado se isso permanece quando o sistema de

saude for rudimentar.

Da equag@o de movimento da fragdo do capital decorre que, no equilibrio, a, =1 ou

fo-(1- ol + poiB-1)
e e I

sk

ay =1-

Nota-se, pela expressdo acima, que se a taxa de morbidade aumentar entdo de a, devera

aumentar, numa nitida relacdo de que havendo mais doentes sera necessario mais capital para

ek

oa, a(l-¢)
og  mpB(B-(1-2))

tecnologia do sistema produtivo diminuem a quantidade de capital alocada no sistema produtivo

tratd-los. Decorre também dessa relacdo que >0, isto é, aumentos na

porque aumentam a fragdo de capital alocada no setor de saude. Para que (5.1.5d) faga sentido, ¢

preciso ter

0<

pp—(1-&)g +Am(B-1))
mﬂB(p f-all-2) jd

Determinando g na desigualdade acima, tem-se:

ﬁ{ﬁ— m(B—1)— mB(i i fg)_ 8))} <g< ﬂ{ﬁ— m(B —l)}



Observe que fazendo N=0 em (5.5a), chega-se a esse mesmo resultado. A amplitude do

mAB(p - a(l-z))
a(l-¢)

intervalo ¢ dada por que ¢ o mesmo resultado do modelo (5) porque a taxa de

crescimento populacional ndo influencia na amplitude desse intervalo. Agora, lembrando que

g>ap— ﬂm(B - 1), segue que:

o> max{ﬂ(&— m(B-1)- mB(i - f(gl)‘ 5))}@_ (B _1)}

Podem-se usar as equagdes de movimento das variaveis z,X e @, para formar um sistema

de equagoes diferenciais, cujos pontos de equilibrios sdo os mesmos obtidos no modelo (5) com a

diferenca de que, agora, ndo ha crescimento populacional. Os pontos sdo dados por:

a) (0,0,1), (O,g,lj, (0,0,ay), (O,g,a;j, (0,x7,1),(0.x",ay ), (z7.0,1),
& &

(Z**,O,a; ) Conforme visto no modelo (5), nesses pontos ndo ha produto ou consumo,
fazendo a economia ser insustentavel. Os valores 6timos de z, x e @, sdo casos particulares
do modelo (5) quando N=0.
ek ek . . R ~
b) (z ,x ,1). Nesse ponto, a economia atinge os valores 6timos de produgdo e consumo por
unidade de capital, no longo prazo, conforme visto no modelo anterior. Mais uma vez, a
alocagdo do capital inteiramente no setor de satde deveria fazer o produto ser nulo, no
entanto, esse registra nivel de produ¢do e consumo 6timos. Trata-se de um ponto de sela com
uma Unica trajetéria viavel, mostrando que a politica que conduz a esse ponto ndo deveria ser
adotada.
ok #k sk . . , .
c) \Z ,X ,a, ). A diferenga entre esse ponto e o anterior € que a economia chega aos valores
otimos sem a necessidade de alocar o capital inteiramente no setor de satde. Trata-se de um
ponto de sela com uma Unica trajetdria viavel.

O consumo per capita ¢ dado por

g. =9 -9, =9gc —m(Ba, —1)

ou seja,

g; =g +m-mBa,



Ap6s algumas manipulagdes algébricas, chega-se a:

Esse resultado se iguala ao resultado obtido no modelo (5) e nos modelos de (4) a (4.3).
Novamente, isso ndo quer dizer que o sistema de saude ¢ indcuo, porque foi visto que ha
contribuigdes do sistema de satde para o sistema econdmico. A leitura que deve ser feita é que
existe uma taxa de consumo per capita positiva e o grande achado ¢é que a elasticidade do produto
tem um papel fundamental na teoria do crescimento econdomico, tanto com recursos exauriveis

quanto com recursos recuperaveis, como ¢ o caso deste modelo.

5.2 Sistema de satde rudimentar com crescimento populacional

No modelo (5) foi considerado um sistema de satde nao rudimentar no qual o esfor¢o para
recuperar pessoas doentes era baseado na fragdo do capital alocado no sistema de saude. Admitiu-
se, ainda, haver crescimento populacional natural positivo. O modelo (5.1) tratou o caso quando
nao havia crescimento populacional. Os resultados apontaram para a sustentabilidade econdmica e
destacaram a importancia do setor de saude no crescimento econdmico. Nesse item sera discutido
o caso de um sistema de satide rudimentar e taxa de crescimento populacional N 0. Em termos
matematicos, a questdo se resume a fazer B =1 nas equagdes do apéndice C. com isso, a taxa de
variagdo do preco sombra do trabalho, quem tem sido tratada por taxa de salério, passa a ser dada

por:

£:p+m(a_ﬁ)(1_aK)_n
u a

(5.2.1)

Essa equacdo mostra que a taxa de crescimento populacional reduz a taxa de salario da
mesma forma observada (na mesma intensidade) do modelo (5). A razdo, ja se sabe, decorre do

aumento na oferta de mao-de-obra. Agora, pode-se destacar que a taxa de morbidade aumenta a
taxa de salarios, admitindo-se que « > . Note-se que se a fracdo do capital, a, , aumentar
entdo a taxa de salario diminui e que, apenas no longo prazo, quando &, =1, esse resultado ¢

idéntico ao resultado obtido no modelo (4.2).



A taxa de crescimento do produto € obtida fazendo-se B =1 na equagdo (5.2) para se obter:

gy :g+az—ﬂx+n (5.2.2)

A equagdo (5.2.2) mostra que a taxa de crescimento do produto nao ¢ influenciada pela tecnologia
do sistema de saude (o termo (g ndo aparece na equagdo) como ocorreu nos modelos para os

quais o sistema de satde era ndo rudimentar. O produto por unidade de capital ¢ dado por:

7" = 92 +l—(1—1jx* LS (5.2.3)
B B B B

que mostra o impacto positivo do crescimento populacional no produto por unidade de capital.

* *
Note-se que, a Unica forma de Z ser independente de X ¢ se ocorrer o = £, fato que nao sera

* *
possivel pelas conclusdes anteriores. Assim, aumentos em X reduzem Z ¢ com isso, aqui

também, o > f. A taxa de consumo por unidade de capital ¢ dada por:

X" = (1 - ﬁjz* + 2 (5.2.3)
£ £
Usando as equagoes de z e x, obtém-se:
7" = (g+ﬂn)5_(a_ﬁ)p (523b)

a(p-al-c))

Como ¢ necessario ter z° >0, segue que ¢ > P_ pn. A quantidade de consumo por

(- 5)

unidade de capital serd dada por:

o - e—a)g+pn)+ Blp
a(f-al-¢)

(5.2.3b)

Utilizando os valores obtidos para produto e consumo por unidade de capital, determina-se

que a taxa de crescimento do produto, a saber:

« g+ pn—ap
Oy = (ﬂ—a(l—g)) (5.2.3d)




Note que, se N=0, a equagdo (5.2.3d) determinaria a taxa de crescimento do produto de
uma economia na qual o sistema de saude ¢ rudimentar e ndo ha crescimento economico. Decorre

dai, que a taxa de crescimento do produto sera positiva se g > ap — fn . Isso, mostra que ha uma

ampliagdo no intervalo da tecnologia, ou seja, o limite inferior torna-se menor comparativamente
ao caso com taxa de crescimento populacional nula. Isso refor¢a o sentimento de que aumento da
populagdao impde um nivel tecnoldgico menor porque as pessoas precisam ser empregadas na

producdo. Agora, pelos resultados obtidos, deve-se ter:

g>max[@—ﬂn,ap—ﬁn)=ap—ﬂn

por analogia ao que foi visto nos modelos (5) e (5.1).
Agora, diante de condi¢cdes que permitem um BGP, cabe descobrir os caminhos viaveis. Da

equagao de movimento de @, , decorre que, no equilibrio, a8, =1, ou

Hox

Bl mﬂ[ﬂp _ﬁ(l—_oil)( - ;)ﬁn)}

Observe que

oa, _ a(l—¢) 50

o9 mB(B-all-¢))

Note que essa expressdo ¢ um caso particular do resultado obtido em (5.1.5d), quando B=1.

Novamente, para que esse ponto faga sentido € preciso que:

’ mﬂ(ﬂp ;3(1—;?1)( = :)ﬂn)] -

Agora, determinando o valor de g na desigualdade acima, tem-se:

R

-& a(l-¢) l-¢



m(8-a(l-¢))
a(l-¢)

A amplitude desse intervalo ¢é que € um caso particular do resultado obtido

em (5.1.5d). Nota-se, mais uma vez, que o crescimento populacional ndo influencia na amplitude
do intervalo e ele apenas translada os limites do intervalo tecnoldgico comparativamente ao caso
no qual N=0. Pode-se dizer, em resumo, que o crescimento populacional aumenta o produto,

mas nao atenua a limitagao da tecnologia do setor produtivo.

O resultado do item (5.1.4d) mostra que g > ap— ﬁm(B —1). Comparando o resultado de
(5.2.3d), isto &, fazendo [ap— AM(B —1)|~[ap — pn]= Bln—m(B —1)], a intui¢io indica que essa

1 se situa em torno de 2%,

expressao ¢ negativa, pelo seguinte: a taxa de crescimento populaciona
B >1 e a taxa de morbidade ¢ maior do que a taxa de crescimento populacional (vide nota de
rodapé n.° 42 na pagina 49 para o caso brasileiro). Logo, ¢ muito provavel que n< m(B—l)
indicando que a presenca do crescimento populacional reduz mais o limite da taxa de tecnologia
que o nivel tecnologico do setor de satde.

As equagdes de movimento das variaveis z,X e a, formam um sistema cujos pontos de

equilibrio sdo casos particulares dos pontos obtidos no modelo (5). Por essa razao, os comentarios
sobre o tipo de equilibrio serdo desconsiderados aqui e sugere-se avaliar esses pontos no apéndice
C fazendo B =1. E importante esclarecer que o fato de o sistema de satde ser, agora, rudimentar
sO causa altera¢do na dimensao dos pontos de equilibrios e dos autovalores (os sinais permanecem
inalterados).

O consumo per capita ¢ dado por

o e :g+ﬂn—ap_ 3
9c=0c - 90 = i, [m(a, —1)+n]

ou seja,

« g+ pn-ap
Je = p—all-¢)

O apéndice C mostra que, admitindo B =1, obtém-se:

. _g+pn-ap +g(/3p—(1—8)(9+ﬁn))_ g
it

T al-e) Bl p-al-2) )8

% Romer (1996) usa 2%, o IBGE (2000) calculou a taxa de crescimento da populagdo brasileira em 1,6%.



O crescimento populacional nio afeta a taxa de crescimento do consumo per capita, a
exemplo do que se viu no modelo, nem mesmo se o sistema de satde for rudimentar. Mais uma
vez, este resultado pode induzir ao sentimento de que se ndo ha alteragdo na riqueza individual,
entdo o sistema de saude ndo seria essencial a economia. Essa idéia deve ser descartada porque a
presenca do sistema de saude tem aspectos sociais importantes e se verificou que o produto

agregado ¢ maior com o sistema de satde.
5.3 Sistema de saude rudimentar e crescimento populacional nulo

Nesse item ¢ discutido as questdes relacionadas a uma economia sem crescimento
populacional e com um sistema de satde rudimentar. Esse modelo, assim como ocorreu com o
modelo (4.3), é o mais simples dos modelos que consideram a fungao esfor¢o do sistema de satude
baseada intensiva em capital. Os resultados aqui obtidos serdo particularidades do modelo (5). O
planejador social ird resolver o problema de maximizagao constante no apéndice C considerando,

agora, B=1e n=0. Com isso, de variagdo do pre¢o sombra do trabalho é dada por:

£:p+m(a_ﬁ)(l_ar<)
7 a

(5.3.1)

onde, se v€ que a taxa de variagdo do preco sombra do trabalho diminui se a fragdo do capital
alocado no sistema de satide aumentar. Mais ainda, essa taxa de variacdo seria igual a taxa de
impaciéncia. Note que, se a, =1, o resultado obtido em (5.3.1) seria igual ao resultado obtido em
(4.3.1), ou seja, a variacdo do prego sombra do trabalho ¢ maior quando se aloca capital no
sistema de saude. Como o sistema de saude é rudimentar, a taxa de morbidade aumenta a taxa de
variagdo do preco sombra do trabalho porque aumenta o numero de doentes, reduzindo a for¢a de
trabalho. O impacto da morbidade nesse modelo ¢ mais suave quando comparado aos modelos

intensivos em mao-de-obra. Note-se, também, que o efeito da morbidade sobre a taxa de salario
depende, somente, das elasticidades e da fragdo do capital, a, , quando sistema de satde ¢
rudimentar®. Mais uma vez, essa afirmacio considera « > 3, baseado em argumentos ja

discutido nos modelos mais sofisticados que esse.

A taxa de crescimento do produto é, agora, dada por:

64 . , ~ . ;. . ” , ;. .
Quando o sistema de saude era ndo rudimentar a taxa de salario dependia também do nivel tecnolégico do sistema de

saude.



o
gy = —+ az — —X (5.3.2)
p

Cabe lembrar que nos modelos com argumento em mao-de-obra, a hipotese de retorno
constante de escala fez o consumo por unidade de capital ter coeficiente igual a um na equacdo da

taxa de crescimento do produto. Assim, um aumento no consumo reduzia, na mesma proporgao, a

a9y

. . . . o . :
taxa de crescimento do produto e agora isso ndo ocorre, pois " = —E, ou seja, agora o efeito
X

do consumo sobre o produto ¢ eléstico pelo fato de & > f. Note que esse resultado foi obtido em

todos os demais modelos que trataram o sistema de saude intensivo em capital e que o resultado
independe se o sistema de satde ¢ rudimentar ou ndo e se a economia tem crescimento

populacional ou nao.

. . . : z
Visto que, as taxas de crescimento de z e X sdo dadas, respectivamente, por — =0, — gy
YA

X
€ —=0¢ 0k, pode-se €screver:
X

No BGP, 7 =0, portanto,

1
Z =—+—|1-—|X (5.3.3)

Pela equacdo (5.3.3) se observa que z" depende de X , como ocorreu nos demais modelos

de (5) a (5.2), e esse fato ndo foi observado nos modelos que usaram @, como argumento da
funcdo esfor¢o do sistema de saude. O consumo por unidade de capital ¢ dado por

x*:(1—“_jz*+& (5.3.3a)

& &

Nota-se que, mesmo nesse modelo simples, deve ser observado & <& porque incrementos no

. ~ * *
produto correspondem a incrementos no consumo. Das equagdes Z e X , decorre que:

s _9e=(a=pp
a(f-all-¢))

(5.3.3b)



O fato de z >0, impde @ > (a seguir se justifica que o denominador de (5.3.3b) ¢

(@-B)p

positivo) e esse valor ¢ positivo pelo fato de « > £ . Agora, substituindo (5.3.3b) em (5.3.3a), a

razdo consumo-capital sera dada por:

. _(e—a)g+pp
a(f-all-5))

X (5.3.3c)

Como a<¢, o numerador de (5.3.3c) € positivo, o denominador também serd, ou seja,
p >a(l—8). Agora, colocando os resultados de (5.3.3¢c) e (5.3.3b) em (5.3.2) e arrumando os

termos, obtém-se:

. g-ap
gy = (,B—a(l—g)) (5.3.4)

Portanto, g > ap ¢ uma condig@o necessaria para que o produto cresca a uma taxa positiva.

E interessante observar a simetria em relacdo aos modelos intensivos em mio-de-obra, onde uma
das condigdes obtidas foi g > fp . Agora, com base no resultado obtido em (3.6.6), deve-se

pla=p) Mj

&

observar que g > max(ap, j Deve-se observar que max(ap, =ap, pois

—ap <0 (se ocorresse o contrario entdo f < a(l - 6‘), contradizendo o resultado em

pla-pB)

(5.3.3¢).
Observe que a taxa de crescimento obtida acima ¢ maior do que a taxa de crescimento dada
por (3.1.9), onde ndo havia sistema de satde. Isso pode ser visto fazendo
9-ap 9 . _pla-ap)-g(-all-¢)+mp(A-all-¢)
(B-all-z) 5 BB -eli-2))

Usando o fato de que g > ap , logo, existe uma constante positiva, R, tal que g =ap+R
ou ap=0g-R. Substituindo ap, que aparece no numerador da expressdo acima, por
ap=g-R, obtém-se ag(l—&)+mpB(B-a(l—¢))+R>0. Portanto, uma economia com
sistema de saude, mesmo rudimentar, ¢ melhor do que uma economia sem sistema de saude e com

morbidade. Agora, por transitividade, pode-se inferir que esse resultado permanece valido se for

estendido aos demais modelos intensivos em capital.



A comparagdo direta entre o sistema intensivo em mao-de-obra e o sistema intensivo em
capital requer mais atencdo porque o nivel de tecnologia difere em cada caso. Subtraindo a

equacao dada por (4.4.5) da equacao (5.3.4), obtém-se:

g-ap g  p_(a-pNg(i-¢)-Ap)

(B-all-¢) pe e  pe(p-all-¢))

Cuyjo sinal vai depender do nivel de tecnologia. Se for observado o resultado obtido em
(4.4.5), essa expressdo seria negativa e o sistema rudimentar sem crescimento populacional
intensivo em trabalho ¢ melhor do seu andlogo intensivo em capital.

Dado que existem condigdes que levam a economia para um BGP, o objetivo agora ¢
identificar qual seria essa trajetoria. Usando a equacdo de movimento da fracdo de capital tem-se

que, no equilibrio, a, =1 ou

K

i)

Observe que

08y _ a(l-¢) -0

g mp(p-all-c))

A taxa de variacao da fracdo de alocagdo do capital em relagdo a taxa de crescimento tecnologico
do setor produtivo ¢ a mesma obtida no modelo (5.2) que considerava um sistema de saude
rudimentar com crescimento populacional ndo nulo. Isto significa que aumento na taxa de
tecnologia do sistema produtivo vai aumentar a alocagdo de capital no sistema de saude e, em
contrapartida, vai reduzir a fragdo de capital alocado no sistema de producdo. Destaque-se agora,

que para esse ponto tenha significado econdomico € necessario e suficiente que 0<a, <1. Com

1SS0,

o mlﬂ(if—_ﬁf —ggg J <!

Determinando a taxa de crescimento tecnoldgico, g, na desigualdade acima, tem-se:



<g<——
9 l1-¢

p-m(B-all-2) fBp

B
Observe que o limite superior para a taxa de crescimento tecnologico ¢ o mesmo obtido no
modelo onde o esfor¢o do sistema de saude era dado por b =4, , ou seja, quando o sistema de

saude dependia apenas da alocacdo da mao-de-obra no setor de saude. A amplitude desse

ma(B8-a(l-¢))

intervalo ¢ " , que ¢ um resultado obtido nos modelos anteriores. Deve-se lembrar
—&
que, de (5.34) resulta g>ap e mais uma vez chega-se a
-m(f—all- -m(f—-all-
g> max(ﬂ(p (lﬂ a( 8))),051)). Agora, se p>mf entdo ,6’(’0 ("i a( g))j > ap
- -&

As equagdes de movimento das varidveis Z,X e a, formam um sistema cujos pontos de
equilibrio sdo particularidades do modelo expresso discutido no item (5) e por isso deixardo de ser
comentados. Reserva-se ao apéndice C a deducdo matematica desses pontos que podem ser
obtidos fazendo B=1 ¢ n=0, em todas as equagdes constantes do referido apéndice.

Um referencial para verificar a sustentabilidade ¢ a taxa de consumo per capita. Para ver

isso basta lembrar que

ou seja,

Manipulagdes algébricas mostram que:

g - _9-a +a_(ﬁp—(1—8)9j:9__ g
" p-all-g) B\ B-al-5)) p l1-a

Este resultado ¢ idéntico aos resultados obtidos em todos os modelos que trataram o sistema
de saude intensivo tanto em capital quanto em mao-de-obra. O que se deduz ¢ que se o sistema de
saude for rudimentar ou ndo, ndo faz qualquer diferenga entre usar mao-de-obra ou capital como
argumento da fungdo esfor¢o do sistema de saude para alterar a taxa de crescimento da riqueza

individual. Isto quer dizer que a economia ndo enxerga qualquer diferenga entre usar mao-de-obra



ou capital para computar a taxa de crescimento do consumo per capita. Mais uma vez, a
linearidade da funcdo esfor¢o do sistema de saude, a forma analitica da fun¢do de produgdo e a

hipotese de retorno constante de escala contribuiram para esse resultado.

5.4 Resumo dos modelos intensivos em capital

Ao longo de quatro modelos, o argumento da fun¢do esfor¢o do sistema de saude foi
baseado na alocagcdo do capital. Alternativamente, foi considerado um sistema de saude
rudimentar e um sistema de satide com mais recursos tecnologicos, crescimento populacional nulo
ou ndo. Em todos os modelos se percebe que a presenca do sistema de satide torna a economia
mais rica (produto e consumo agregados sdo maiores) quando comparada a uma economia sem
sistema de satde, embora a riqueza individual seja a mesma em todas as situagdes analisadas. O
nivel tecnoldgico do sistema de saide aumenta produto, amplia o intervalo da tecnologia do setor
produtivo e afeta a taxa de salarios. Nota-se que essa variavel ¢ suficientemente importante para
merecer estudos mais aprofundados.

Em todos os modelos, os sistemas de equagdes diferenciais deduzidos das equacdes de
movimento de z, X e @, mostraram alguns pontos de equilibrios sem interpretacdo econdmica.

Nesses pontos ndo existe produto ou consumo, fazendo a economia ser invidvel. O que se
observou nos quatro modelos discutidos ¢ que a economia ¢ vidvel e que existem politicas para
conduzir a economia para os pontos de equilibrio com interpretacdo econdomica. O fato de ndo
haver alteragdes na taxa de crescimento do consumo per capita, ndo significa que o sistema de
saude ¢é desprezivel porque, como foi visto, o sistema de satde tem impacto na qualidade de vida
das pessoas, fazendo com que o produto agregado seja maior quando comparado a uma economia
sem sistema de saide e com morbidade. O fato de se ter a mesma taxa de consumo per capita nos

modelos estudados, se deve ao fato de a funcdo esforco do sistema de satide ser linear.

6 Conclusoes

O trabalho traz dois modelos, subdivididos em casos particulares, para discutiu o impacto
que o sistema de saude causa no crescimento econdmico. Isso foi feito dividindo-se a economia
em dois setores: o setor produtivo e o setor de satide®. Os modelos desenvolvidos seguiram a
otica de um planejador social, que no uso de suas atribui¢des poderia alocar as fragdes de capital e

trabalho em ambos os setores, por decreto, ou por um critério técnico (tal como a minimizagao

% Ao longo do texto o setor produtivo e o setor de satide foram tratados como sistema produtivo e sistema de saude.



dos custos de cada insumo), mas o fez mediante a busca da maximizacao da utilidade social e foi
desse contexto que sairam os diversos resultados relacionados com o tamanho 6timo para o
sistema de saude, as relagdes entre os parametros do modelo para dar sustentabilidade a economia,
os caminhos para se chegar a regra de Hotelling, fundamentalmente obtida nos modelos de
crescimento econdOmico com recursos exauriveis.

O primeiro dos resultados vem da taxa de variagdo do preco sombra do trabalho. Nos
modelos intensivos em mao-de-obra, a taxa de variagdo do preco sombra do trabalho tinha relagao
direta com a taxa de impaciéncia (taxa de juros). Esse resultado tem um carater pratico bastante
forte porque valoriza a mao-de-obra qualificada. Nos modelos baseados em capital, além da taxa
de impaciéncia, a fracdo de alocacdo do capital e a taxa de morbidade sdo fatores que influenciam
na variacao do prego sombra do trabalho. Esses resultados foram intensificados com a inser¢ao do
crescimento populacional e do nivel tecnoldgico do sistema de saude. No entanto, vale ressaltar
que a inser¢ao de um nivel tecnologico no sistema de satide, B > 1, e de uma taxa positiva para o

crescimento populacional, ndo alteraram a taxa de crescimento do consumo per capita, ou seja,

chama a atengdo o fato de g, = 9_ IL quando existe ou ndo um sistema de satide. E preciso

ver esse resultado com uma confirmacdo de que a sustentabilidade do sistema econdmico, a
exemplo dos modelos com recursos exauriveis (Stiglitz, 1973), depende da elasticidade do
produto.

Um fato que merece ser mais detalhadamente investigado, que sera objeto de estudos

empiricos, € definir uma forma analitica para a fun¢do de producdo do setor de saude. E preciso

ter cuidado ao se considerar Y =F(Kj,L )= AKZ Lé , porque a hipdtese comum de que

a,p <1 faz a produgio cair se estes parametros crescerem. As intui¢do pode indicar que a

funcdo de produgdo do setor de saude seja do tipo propor¢des fixas, com algum nivel de
substitutibilidade entre os insumos. Outro fator preponderante ¢ que nao h4d nenhuma razdo
plausivel para aceitar retornos constantes de escala. Pelo contrario, as pesquisas com células-
tronco conduzem a intui¢do de retornos crescentes. Outra questdo que reforca a inseguranga em
afirmar que a funcdo de producao do sistema de saude ¢ do tipo Cobb-Douglas estd associada com
a essencialidade do insumo discutida no texto (Dasgupta e Heal, 2001, p. 198). Claramente,
doentes formam a matéria prima de um sistema de saude curativo, mas ndo necessariamente num
sistema preventivo. Portanto, o produto do sistema de satide depende de capital, mao-de-obra, de
doentes e do arranjo dessas variaveis que estdo inseridas na fung¢ao esforgo.

Cabe destacar que o produto do sistema de saude ¢, de fato, uma varidvel aleatoria, assim
como ¢ qualquer sistema produtivo, ou seja, nada garante que a producdo de uma industria, se

mantenha constante ao longo de um més por conta da incerteza (falta de energia, a matéria prima



pode ser insuficiente, pode ocorrer alagamentos, greves, etc.), que afeta a produgdo. No caso do
sistema de saude essa incerteza esta presente, também, pela aleatoriedade da doenga tanto quanto
o resultado de um procedimento médico.

Portanto, para todos os fins, o esfor¢o realizado pelo sistema de satde (envolvendo alta
tecnologia, mao-de-obra especializada, drogas, etc.) gera um ntimero qualquer, em cada instante,

no intervalo [0,M ], sendo M a quantidade de doentes (para efeitos empiricos, pode-se trabalhar

com a média). Logo, conhecer fun¢do de produgdo do setor de saide tem uma forte associacao
com o conhecimento da distribui¢io de probabilidade dos recuperados ou do nimero de 6bitos®™.

Com isso, a equagdo de movimento da  populagdo seria dada  por

L=6mL -mL = —(1 - Q)mL , onde € ¢ uma variavel aleatoria. Sob a hipdtese de que
ndo ha formagdo de estoque no sistema pode-se pensar, erroneamente, que € tem distribuigdo de
Bernoulli, assumindo valores 0 e 1 com probabilidade p e (1 - p) , respectivamente®’, quando, na
verdade, @ assume qualquer valor no intervalo [0,1]. Observe que isso abre a possibilidade de se

estudar o sistema de saude do ponto de vista da programagao dinamica.

No caso especifico de modelo para o sistema de satde, pode-se usar uma distribui¢do de
probabilidade de Poisson (a variavel aleatdria representava a quantidade de pessoas recuperadas
em cada instante de tempo), mas a distribuicdo de probabilidade da mortalidade (sobrevivéncia)
das pessoas ¢ fruto de hipoteses assumidas e perfeitamente adaptaveis, dada a situacdo. Por
exemplo, Hall e Jones (2006, p. 8), admitem que a taxa de mortalidade do individuo é o inverso
do seu status de satde. Um modelo com essa caracteristica pode ser usado para estudar o impacto
da AIDS nos paises africanos, por exemplo, como uma verificagdo empirica do trabalho de
Ainsworth e Over (1993).

Gupta e Varga (2002, p. 95) destacam varias “leis de mortalidade” propostas por Moivre
(1729), Gompertz (1825) e Makeham (1860), que sdo usados na area de demografia e hd uma
variedade muito grande de modelos que tratam de mortalidade®®. Além dos relacionados acima,
Gupta e Varga (2002) ainda citam: Thiele (1872), Wittstein (1883), Perks (1932), Weibull (1951),
Beard (1963), Heligman e Pollard (1980), Coale e Kisker (1990), Himes, Preston e Condran
(1993).

% 0 DATASUS, exemplo, registra o niimero de atendimentos ambulatoriais, niimero de internagdes e a quantidade de

obitos por CID, registrados no setor publico. Pode-se criar uma Proxy para representar o nimero de recuperados e dai
avaliar a distribuic@o de probabilidade. No entanto, isso ndo sera feito aqui.

%7 Suponha que a populagio tenha 100 individuos e que 10 adoecem e entram no sistema de saude. Podem sair os 10,
nenhum ou pode sair qualquer valor entre 0 e 10. O fato do sistema ndo ter estoque ndo quer dizer que todos
sobrevivem ou todos morrem.

% Para mais detalhes vide Franco, Oliveira e Albuquerque (2006, p. 3).



Ressalte-se que os modelos acima citados sdo criticados pelo fato das distribui¢des de
probabilidade para mortalidade (sobrevivéncia), apresentarem alguma dificuldade de manipulagao
algébrica. Como alternativa, em Atuaria, utiliza-se as chamadas tabelas de mortalidade (também
conhecidas como tabelas de vida). Vilanova (1969, p. 19) considera a taxa de mortalidade

distribuida uniformemente no intervalo [t, t+1] e se essa hipOtese fosse admitida aqui entdo &
e . 1 , :
com distribui¢do uniforme em [0,1], resulta E(@) = 3 Pode-se, também, considerar que a taxa

de morbidade é gaussiana®.

De uma forma simplista o sistema de satde pode ser classificado como ineficiente, eficiente
0

b

ou super eficiente se a fragio de recuperados for menor, igual ou maior do que um’

respectivamente. Assim, ha duas formas de abordagem, a saber:

1) A quantidade de pessoas que entram no sistema de saide ¢ M =mL. Como existe uma

taxa de mortalidade, ¢, a quantidade de pessoas que voltara a compor a forca de trabalho
¢ L, =mL-¢gmL= (l —¢)mL. Se ¢ =0, o sistema ¢ eficiente (todos voltam) e se ¢ =1,
o sistema ¢ ineficiente (todos morrem);

2) Outra forma de analisar a questdo ¢ considerar uma taxa de recuperagdo de doentes, €, de

modo que o total de pessoas recuperadas seja dado por L, =6M =énL. Se =0, o

sistema ¢ ineficiente (ninguém volta para a populacdo) e se & =1 o sistema ¢ eficiente,
todos os doentes foram recuperados. Note que, essa taxa de recuperagao € simplesmente a

fragdo de pessoas vivas, isto é, d =1—¢ .

Voltando a tratar dos modelos apresentados nesse trabalho, deve-se lembrar que foram
apresentados pontos de equilibrio alguns dos quais sem interpretacdo econdmica. Nesses pontos
nao havia produto ou consumo, mas alguns apresentavam politica econdmica que nao devem ser
implantadas sob pena de inviabilizar o sistema economico.

Cabe, ressaltar que ndo se pode exigir desses modelos resultados similares aos modelos de

crescimento com recursos exauriveis porque, apesar da morbidade atuar como taxa de extragdo, o

5 Em Freitas (2002, p- 59) demonstra-se que a morbidade (exceto causas externas) segue uma distribui¢do normal.

70 Cabe ressaltar que a idéia de um sistema de satide super eficiente é fortemente corroborada pelo avango tecnologico
atual do sistema de saude que transforma individuos com limita¢des fisicas — diabéticos, cegos, amputados, etc. — em
individuos capazes através de transplantes de 6rgdos ou procedimento cirargico. Nesse modelo, serd descartada, por
simplicidade, a hipotese de super eficiéncia do sistema de saude, mas essa consideragdo ndo proibe que se analise o

comportamento da economia em tal situagao.



recurso extraido € recuperado e devolvido ao sistema produtivo. Isso € um fato que merece mais
investigacao (até que ponto reciclar vai afetar o crescimento econdmico?).

Dentre os modelos nota-se a auséncia de duas importantes consideragdes:

1) Poderia ter sido proposto um modelo onde o esfor¢o do sistema de satide usasse conjuntamente
mao-de-obra e capital, no entanto, ao se escrever b=Ba,a, , por exemplo, estd se admitindo
uma fung¢do do tipo Cobb-Douglas, com retornos crescentes e elasticidades unitarias. Pelo que
foi dito anteriormente, ndo ha certeza de que essa seja a forma analitica da fungdo esforgo do
sistema de saude e esse fato vai servir para futuros trabalhos empiricos.

2) A endogenizagdo da tecnologia tem sido tratada em diversos trabalhos (Romer, 1990; Jones,
1995, Barbier, 1999) e precisa ser feita, também, como extensao desse trabalho, para o sistema
de saude. Nesse trabalho sugeriu-se o esboco de um modelo para tratar desse aspecto com a

seguinte linha de pensamento:

max IOOOU (Ce“dt,p >0

c,ak ,A

sujeito as restricoes

K=1=Y-C

L=mL(b-1)

A=ol,A
Y=F(K,L)=All-a, )K[]L”

onde o ¢é o pardmetro de pesquisa ¢ desenvolvimento, L, ¢ a quantidade de trabalhadores

devotados a P&D. Esse modelo tem um grau de dificuldade maior do que os apresentados,

pelo seguinte:

a) Romer (1990), Barbier (1999), dentre outros, consideram o capital humano total sera
dividido em duas fragdes: uma fracdo sera alocada no setor de producdo e outra fracao ira
para o setor de P&D. Considerando o sistema de saude, ndo esta claro, ainda, se ¢ mais

conveniente ter trés setores — producdo, saude e P&D — e, neste caso, a parte matematica



fica bastante complexa, ou se o setor de P&D esté inserido no setor de produgao (o setor de
producdo gera bens e tecnologia para o setor de saude);

b) A morbidade atua sobre a populagao total ou as pessoas do setor P&D nao adoecem?

Ha uma necessidade de formatar melhor as hipdteses relacionadas com a endogenizacao da
tecnologia, por isso esse modelo ndo sera apresentado aqui e ficara como objeto de estudo futuro.
Da mesma forma, hd uma necessidade de se avaliar conjuntamente do sistema de saude sobre o

crescimento econdmico quando se combina capital e trabalho, mesmo que se utilizando uma
funcao F(K, L), mas antes € necessario especificar formalmente alguns pontos primordiais como

os que foram citados acima.

A andlise do impacto do sistema de satide sobre o crescimento econdmico trouxe alguns
indicativos que servirdo como objetos de referéncia de pesquisas futuras, dentre os quais, o efeito
negativo da tecnologia do sistema de satude sobre a taxa de crescimento do produto, nos modelos
apresentados.

Os pontos de equilibrio mostram que a dinamica dos modelos nao ¢ elementar. Nos
modelos cujo esforco era baseado em mao-de-obra, foram obtidos oito pontos de equilibrios,
enquanto nos modelos com capital, foram obtidos dez pontos, mostrando que a dinamica ¢ muito
complexa. Obviamente, nem todos os pontos mostraram interesse econdomico, mas nem por isso
devem ser abandonados porque alguns deles mostraram a politica que deve evitada e ndo a
politica que deve ser implantada.

E notdrio que as discussdes sobre o assunto ndo se encerram aqui. Uma grande necessidade
sera discutir a fungdo de produgdo do sistema de saude, tanto quanto o que as politicas publicas
pretendem ofertar: se um sistema de satide que se preocupa com a doenga — onde o doente ¢
essencial — ou um sistema de saude que se preocupa com a saude, onde o doente ndo ¢ essencial
porque a preocupacao € minimizar as doengas.

Fica registrada a necessidade de aprofundar as discussdes sobre o impacto da tecnologia do
sistema de satde sobre o crescimento economico. Essa variavel tem contribuido de forma

relevante para a melhoria da qualidade de vida das pessoas, aumentando a expectativa de vida.
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APENDICE A

A resolugdo do modelo passa pela acdo de um planejador social que tem por objetivo
maximizar a utilidade dos individuos sujeito as restricdes dadas pelas equagdes, ou seja, o

problema se resume a

max IOwU (Ce“dt,p >0

K=1=Y-C K(0)=K,>0 (A1)
L=—M =-mL L(0)=L,>0 (A2)
Y =F(K,L)= AK“L* (A3)

A linha de investigacdo agora ¢ descobrir se had caminhos que levem ao BGP. Nesse sentido
o planejador social se defronta com o seguinte problema especificado no pela maximizagdo da
integral impropria com as restri¢des dadas pelas condi¢des (A.1) a (A.3). O hamiltoniano ¢ dado

por:

Cl—g
H= 1 +/1[Y C|-mL (Ad)

cujas condigdes para um Otimo interior sao:

oH
—=C"-1=0=C " =1 A4
e (A.43)
: oH AaY
A== = - + pA A.db
oK K TP (A.4b)

Na literatura da equagdo (3.4b) se obtém a regra de Ramsey dividindo ambos os lados por
A . Esta é uma das regras padrdo de modelos de crescimento com recursos exauriveis (Barbier,
1999) e sempre sera obtida caso a fung@o de produgdo seja Cobb-Douglas e a fun¢do utilidade seja

a intertemporal com elasticidade constante. A regra de Ramsey diz que a taxa do consumo per



capita se igual a diferenga entre a taxa de impaciéncia e a produtividade marginal do capital
relativamente a elasticidade da utilidade marginal do consumo. A equagdo (A.4b) diz que a
variagdo do prego sombra do capital ¢ igual a taxa de impaciéncia (taxa de juros) menos a
produtividade marginal do capital.

Se a produtividade marginal do capital crescer entdo a variacdo do prego sombra diminui

em relagdo a taxa de juros. A equacdo de movimento da variavel de co-estado, u, preco sombra

da mao-de-obra ¢ dada por:

oH

L= L = —[/IFL — ,um]+ o), (A.4c)

Barbier (1999) atesta que duas regras sdo obtidas nos modelos neoclassicos de crescimento
com recursos exauriveis: a regra de Ramsey e a regra de Hotelling, que de uma forma geral diz
que “a taxa de crescimento do recurso exaurivel se igual a diferenga entre a taxa de crescimento
do produto e a produtividade marginal do capital fisico”. Observe que nesse modelo, apesar de ter
o padrao neoclassico de crescimento, a regra de Hotelling ndo ¢ valida porque a variavel L nao

pode ser controlada e também pelo fato de L, ser o proprio recurso exaurivel. No caso de Stiglizt
(1972), Groth (2002), Stamford da Silva (2008) a fungdo de produgdo ¢ dada por Y = F(K, L, R),

ou seja, o recurso exaurivel ¢ independente de capital e trabalho e por essa razao os autores
encontram a regra de Hotelling.

Dividindo ambos os lados da equacgdo (A.4c) por u, obtém-se:

' A pY
£= ——ﬂ—+ m+p (A.4d)
o4 L

Esse resultado mostra que o preco sombra do trabalho depende dos pregos relativos de
capital e trabalho e das taxas de impaciéncia e morbidade. Essa equagdo sera novamente abordada
no apéndice B porque existe nela uma interpretagdo econdmica interesse que € o custo da doenga.

As duas equagdes seguintes representam as condi¢des de transversalidade.

ym e ”AK =0 (A.de)
lime " ul =0 (A.4f)

t—>o0



) A o
A equagdo (A.4B) pode ser escrita como 7 = p—oZ. Agora, utilizando o fato de F, = oz onde

Y . .
Z= PE a solucdo dessa equacao diferencial ¢ dada por

_ (p-ca)t
At)=4(0) (A4g)
Substituindo (A.4g) em (A.47¢) e arrumando os termos, obtém-se:

lime™A(0)e" K (t)= (0)lime™ K (t)= 0

t—o0 t—o0
Finalmente, o fato de a € (0,1), faz a equacdo (A.4e) ser atendida. Agora, observe-se que a

equacdo (A.4f) pode ser escrita como uma equagdo diferencial linear de primeira ordem expressa

como [f1— (p + m),u =—AF,_ cuja solugdo é dada por

u(t)= [_ [[AE)F e vt +v}e<p+m>t (a.4h)
Usando (A.4g) e arrumando os termos, obtém-se
u(t)= [—A(O)_[OT F e (mratg +v}e(p*m)t (A.4i)
onde V ¢ uma constante determinada pelas condig¢des iniciais.Colocando (A.4i) em (A.4f) fica:

- ﬂb(o)L(o)thOT Fe (M) v } =0

t—> o

Esse limite é zero porque as fungdes sdo positivas, logo ndo poderia gerar um limite
negativo, ou seja, se esse limite fosse qualquer valor diferente de zero, entdo haveria fungdes
positivas gerando um limite negativo para valores de positivos do tempo. Isso ¢ um absurdo. Com

isso, a condigdo de transversalidade em (A.4f) ¢ valida.



E possivel fazer a analise dos pontos de equilibrio do modelo baseada no consumo e no
capital per capita a exemplo do que se faz em Solow. A taxa de crescimento do produto é obtida

diferenciando-se logaritmicamente, em relagao ao tempo, a equagao (3.1.3), ou seja:
0y =g +ag¢ +,BgL (A.5)

Y .
Agora, dado que z :E’ tem-se que Z_ 0y — gy - Subtraindo ¢, de ambos os lados da
z

equacao (3.1.8) e utilizando (3.1.5a) chega-se a:

Z
P g—(1-a)gc —An (A53)

Agora, a partir da equagdo (A.5) e usando o fato de que g, =Z— X, pode se escrever,
z
—=—fZ+[X+g-pm (A.5b)

Z

Isso significa que, no BGP, Z =0, portanto,

* g *
Z =E+X — pm (A.5¢)

Agora, diferenciando logaritmicamente em relagdo ao tempo a equacdo (A.4a) e usando a

equacao (A.4b), obtém-se:

Oc =——— (A.5d)

Usando o fato de que

X a

& &



Tem-se, no BGP, x" =0, ou seja,

X =|1-—— 1z +=
( gj - (A.5f)

Substituindo (A.4f) em (A.4c) e arrumando os termos, tem-se:

. 1lge p
o ﬂ ﬂ (A.59)
e,
. a\llge p yo,
X =|1-— || =+=—-m¢ |+~
( Eja{ﬂ P } € o

Agora, colocando as equagdes (A.4g) e (A.4h) na equagdo (A.5), tem-se:

gy = —M L (A.6)

o) =1—a

Portanto, a taxa de crescimento do produto depende da taxa de crescimento da tecnologia,
da elasticidade do produto em relagdo ao capital e da taxa de morbidade. A taxa do produto
diminui se a morbidade aumentar e aumenta se a elasticidade do produto em relacdo ao capital
aumentar (isso quer dizer que se houver aumento na elasticidade do produto em relagdo a mao-de-
obra, o produto cai). Observe também que a taxa de crescimento tecnologico ¢ de fundamental
importancia para a sustentabilidade da economia. A equagdo (A.6) deixa claro que a taxa de

crescimento do produto, sera positiva se, € somente se, ( >(1—a)m=,b’m, ou seja, o

crescimento tecnoldgico tem que superar a morbidade ponderada pela elasticidade do trabalho. E
importante destacar que a tecnologia tem um limite inferior, mas ndo superior.
Observe que, a partir das equagdes, (A.5a) e (A.5¢) formam um sistema de equagdes

diferenciais dado por



2=—p2* +[px+g-pmlz

X =X’ —Kl—ﬁjuﬁ}x A-D
& &

A aproximacao linear desse sistema ¢ dada por:

=20+ K+g-pm [z

;
| —(1—ﬂjx X (ATa)
&

Os pontos de equilibrio de (A.7) sdo dados por P, =(0,0), P, = (O,X*), P, :(Z*,O) e
P, = (Z*,X*), onde z°,x sdo dados por (3.5g) e (3.5h), respectivamente. Dos pontos
relacionados, apenas o ponto P, = (Z*,X*) tem interpretacdo econdmica, porque nele estio bem

definidas as quantidades de produto e de consumo por unidade de capital. No ponto P, = (O, X ),
o produto ¢ zero e ainda assim hd consumo (a economia deve consumir seu capital inicial)
enquanto que em P, = (Z* ,0), ha produto, mas ndo ha consumo. No ponto P, = (0,0) a economia
simplesmente ndo existe. Avaliando (3.1.10a), em P, = (0,0) observa-se que os autovalores sao
dados por 4, =g —/m que ¢ positivo porque g>pfm e A, =0. Logo, o ponto é altamente
instavel.

No ponto P, :(O,X*), A, =X +g—pm, que é positivo (pois, g>pm)e A, =X >0,
logo existem dois autovalores positivos, o que significa que o ponto ¢ um repulsor nodal. No

ponto P, = (Z*,O), os autovalores sdo dados 4, =—(g —m) e 1, =0, logo o ponto & um atrator

instavel. Finalmente, no ponto P, = (Z*,X*) os autovalores decorrem da resolucdo do sistema

det(A—1)=0, ou seja,

onde, a=-207" + X +9—pm= —(g — ﬁm), pela equagdo (3.5b). Esse determinante conduz a

equacao do segundo grau dada por



Z-(a+x)i+xa+B1-Zz|=0
&

O discriminante dessa equagao ¢ dado por

&

A=(a+x) —4x{a+ﬁ(l—gjz}

Usando o fato de a = —(g - ﬁm) e a equagao (3.1.8b), nota-se

fode 2o

Logo, o discriminante ¢ positivo. Portanto os autovalores sdo dados por

&

(a+ x)i\/(a+ XY —4x[a+ﬂ(1—ajz}

i:

2

. . . ;. . * * ,
que mostra dois autovalores com sinais contrarios. Assim, P, = (Z , X ) ¢ um ponto de sela, ou

seja, existe politica que conduza a economia para esse ponto de equilibrio.

Agora, determinando a taxa de crescimento do consumo’' per capita, ¢ = m tem-se que:

9.=0c-0,=0+mMm=0=—— (A.8)

A taxa de crescimento do consumo per capita depende da taxa de tecnologia e da
elasticidade do trabalho (ou do capital). Stamford da Silva (2008), ao tratar de crescimento com

recursos exauriveis, e taxa de extragdo enddgena, determinou que o consumo per capita

— <
o

' Observe-se que o consumo ¢ o produto per capita possuem a mesma taxa de crescimento no BGP, pois y=

portanto, gy = gy - g|_ = gc - gL = gc pelo resultado do lema 2.



_g-n(l-a-p)

como g, = 1 . Se for suposto N=0 tem-se, exatamente, a taxa encontrada em
-

(3.1.11). Stiglitz (1972,1973), tratando de crescimento com recursos naturais exauriveis,

a,n+ 1
l—al)(al+a2)

encontrou que a taxa de consumo per capita converge para ( ,onde 4, o, ¢ a,,

representam o crescimento tecnoldgico e as elasticidade, respectivamente. Note que sob a hipotese
de retorno constante de escala e crescimento populacional nulo, a taxa determinada em (A.8) ¢
exatamente o ponto de convergéncia do trabalho de Stiglitz.

Considerando que existem condig¢des que levam a um BGP, o interesse ¢ avaliar o tipo de

equilibrio. Diferenciando logaritmicamente a equagao (3.4a), em relagdo ao tempo, obtém-se:

oG y) s
c J) (A.9)
Agora, dividindo ambos os lados da equagdo (3.1.7b) por A e igualando a (A.1), obtém-se:
¢ 1 1
Z==(F. = p)= —(aAKk ¢! = A.10
= (Fe—p)=—( Pk (A10)
onde se usou F, = % e K=KL. Agora, dividindo-se por L a fun¢io de produ¢do em (3.1.3),
. p Y K . . . .
obtém-se y = Ak, onde y= T k= Ik sdo o produto e o capital per capita, respectivamente.
. oy . K C .
De modo igual, dividindo a equagdo (3.1.1), por L, segue que T = 1 C =y —cC. Considerando
que k = K. k L , obtém-se:
L L
k=y—-c+km (A.10a)

As equagdes (A.10) e (A.10a) formam um sistema de equacdes diferenciais dado por:

¢ = 1—(ozAk @l — p):
g

k = Ak “ — ¢ + km

(A.10b)



° * %\ * * _E
No estado estacionario, C=k =0. Dai, ¢ = A(k ) +k'me (k ): (ﬁj formam um

ponto de equilibrio. Esse sistema apresenta quatro pontos de equilibrio, dados por (0,0), (0, k*),

(C*,O) e (C*, k” ) A matriz jacobiana associada ao sistema de equagdes em (A3) ¢ dada por

l(ozAk “l - p) l05(05 ~1)Ak“ ¢

J=|¢ c (A.10c)
-1 aPk® +m
Portanto
(04 (a - l)A * -2 %
* * - k
1k )= ° " (k) e (A.10d)
-1 aA(k*)UH +m
No ponto (0,0), os autovalores sdo dados por A, = P A, =m, logo se trata de um ponto de
£

sela, ou seja, existe trajetoria viavel. No ponto, (0, k* ), tem-se 4, =0 e 4, =M, ou seja, trata-se
de equilibrio instavel. No ponto, (C*,O), por ndo se ter uma matriz triangular, os autovalores sao

obtidos por meio de

ala —I)A(k*)mzc*

&

onde a= ¢ negativo. Dai decorre que os autovalores serdo dados por:

2]t

2

ﬂ,:

O discriminante é positivo porque a <0, logo existirdo duas raizes reais e desiguais, com sinais
contrarios, indicando um ponto de sela. Finalmente, observe que det J (C*, k*)< 0, pois <l e

que o trago de J ¢ positivo, portanto, os autovalores de (A.10d) dados por



PIRLLOE: (Tr(3))* —4A
2

. . ;. * *
possuem sinais contrarios, o que faz de (C LK ) um ponto de sela.

Portanto, o sistema é instavel 2.

a b
?Se A= |: dj| , os autovalores associados a A sdo as raizes do polindmio A - (a+d)A+bc—ad =0,
c

onde Tr(A)=a+de A=ad —bc, sio o trago ¢ o determinante da matriz, respectivamente. As raizes desse

a+d)tq(a+d) -4
polindmio sio dadas por A =( ) ( ) . Logo, se A<O0, o autovalor dado por

2

(a+d)+4(a+d) —4A
2

ﬂ’:

¢ positivo.



APENDICE B

Nesse apéndice sdo deduzidas as equacdes quando o sistema de saude € ndo rudimentar,
com crescimento populacional, considerando que a fungao esforgo do sistema de satde ¢é intensiva

em mao-de-obra. O objetivo do planejador social é:

max J?U (Ce “dt,p >0

c,a,

sujeito as restrigoes

K=1=Y-C (B.1)
L=mL(b—1)+nL=L[m(Ba,_—1)+n] (8.2)

Y :F(K,L):AK“[(I—aL)L]ﬂ (B.3)

e condigdes de ndo negatividade. A populagdo e o capital inicial sdo dados. O hamiltoniano sera

dado por:

Y - Cl_ + /I[Y C]+ M_[m(BaL —1)+ n] (B.4)

As condicdes para o6timo interior sdo dadas por:

oH =C*"-1=0=C " =1 (B.4a)
oaC
e
oH AY
= — + umLB =0 (B.4b)
oa, l1-a,
que pode ser escrita como
ABY
P = umLB (B.4c)
l-a,



As equagdes de movimento das variaveis de co-estado sdo:

. BH
A=——+1p =—-AF, + pA
oK P kK T P
Isto & L (B.4d)
sto é, ) Yo K Yo, :

. 6H ABY
,U=—E+ﬂp=—{'[i +ﬂ[m(BaL—1)+n]}+pu

ABY

= um (1 —a, )B , logo o termo entre colchetes se reduz

Da equagdo (B.4c) decorre que

apu [m (B - 1)+ n] e com isso, a taxa de variagdo do pre¢o sombra do capital ¢ dada por:

Ezp_m(s_l)—n=p+m—m8—n (B.4e)

As condigoes de transversalidade sdo validas. Como antes, a taxa de crescimento do produto

¢ obtida pela diferenciagao logaritmica, em relagdo ao tempo, da equagao (B.3), a saber:

Oy =0 +agy —

pa,
_|_
I—a, 9. + 409, (B.5)

Para determinar (B.5) é necessario conhecer a taxa de alocagdo da mao-de-obra.

Diferenciando logaritmicamente, em relagcdo ao tempo, a equagao (B.4c), tem-se:

i a_ a, i i
4 gy t——="+g, +0; > =——-=-g,+0,_+
PR ey T T vl it U i

Substituindo os resultados obtidos em (B.4d) ¢ (B.4¢), tem-se:



a'L

9, =cz-m(B-1)-n-g, +9,_+0; (B.53)

Colocando (B.5a) em (B.5) e arrumando os termos, obtém-se:

gY:ngozz—x+m+ﬁn—§gB (B.5b)

a a a
De modo semelhante ao que ja foi feito, a tecnologia do sistema de saude sera fixada num
determinado nivel de modo que g, =0 Visto que as taxas de crescimento de z e X sdo dadas,

. z X «
respectivamente, por —= ¢, — g, € —= 0. — J, , entdo, pode-se escrever:
z X

z:gy _gK =g_(1_a)z+m+ﬂ
z o (24 o

No BGP, 72 =0, portanto,

Z = + +— (B.5¢)

Agora, dado que — =g, — 0, , diferenciando logaritmicamente, em relagdo ao tempo, a
X
equacao (3.3.5a) obtém-se:

c =——— (B.5d)

Dai, X_ —[1 — gjz ~P L x.No BGP, X=0 e pelo resultado em (B.5c) obtém-se:
X £ £

x*=(1—1ji+(1—ﬁjw+(l—ﬁjl+§ (B.5¢)

e )apf £ a & )a

Agora, as expressoes (B.5c) e (B.5e), quando substituidas em (B.5b), fornecem, no BGP:



Rk L (B.5f)

Pela definicao de BGP, deve-se ter

0 gl - =—P—m(1—s>+n—p]
el p

De modo igual ao que foi feito anteriormente, ¢ preciso descobrir se ha algum caminho

viavel que leve a economia a um BGP. Reescrevendo a equagdo (3.5.5b), no BGP, como

. pm(-B) B 9
(94

a (24

at’ - gy = X

e colocando esse resultado em (3.5.5a), com g, =0, obtém-se:

& _x-LlmE-1+n]-L-mB(-a,)
l1-a, a @

zZ X
Dessa equagdo e das equagdes de , e > forma-se o sistema:

7= —ﬂ(z*)2 +L[g —pm(1-B)+ pn]z’
a

#= b _Kl_%jHﬂx* (B.6)
a, =(1- a’[{x* —g[m(B ~1)+ n]—%— mB(l—a’[)}

Fazendo, 4, =0 temse a =1 ou mB( -a, ): x -9 —m D onde

. g pmB-1) n_p (1-g)g ml-¢)fB-1) (1-¢)n

a a a ¢ pe £ £

2l =1 m|138 [p _(-e)g+ ﬂ(ﬂm(B —1)+ ”)]} (B.62).

. Com isso, tem-se




Para que esse ponto seja viavel, deve-se ter:

bt [ toelopinomenl]

mBeg p

ou seja,

ﬁ(p‘—”‘Bg_[m(B 1)+ n]j <g< ﬂ(&—[m(B 1)+ n]j

l-¢

Agora, passa-se a avaliar os pontos de equilibrio do sistema (3.5.6), usando a aproximagao

linear ¢ dada por:

_zﬁ*+g+ﬂ7(8—l)+ﬂ1 0 0
7 a
X |= —(l—g)x* X 0
4 & (B.7)
L 0 (l—ai) X*_g+n{B—l)+ﬁh
L a il

Novamente, aqui sdo citados, apenas, os pontos sem interpretagdo econdmica. Como se

sabe, (B.6) possui pontos de equilibrio que sao classificados como segue:

a) P = (0,0,1). Esse ponto ¢ idéntico ao ponto obtido nos modelos anteriores. A producao ¢ zero

porque nao h4a mao-de-obra no setor produtivo e também nao ha consumo. A economia esta
estagnada com o capital no seu valor inicial. A economia ¢ inviavel. Avaliando (B.7)

emP, = (0,0,l) , tem-se:

7 [9rAmB-)+m 0
a
X |= 0 0 0

Q.
=

0 0 _{g +m(E;—1)+ﬁh}



g+ﬁm®_0+m“>m,@=0e,@=—a<o<x
o

Os autovalores sdo dados por A, =

autovalores mudam de tamanho, mas ndo de sentido. Nota-se, pelos valores acima, que se tem

uma generaliza¢ao dos modelos (3.2), (3.3) e (3.3) discutidos anteriormente.

b) P, = (O,E,lj. Nesse ponto, comparativamente ao que se discutiu no item “b” do modelo
£

(3.2), a economia ¢ invidvel porque, apesar de haver alocagdo de mao-de-obra no setor

produtivo, a producdo ¢ identicamente nula. A economia registra um nivel de consumo, apesar

de ndo haver produgdo. Isso é um indicativo de que a economia estd “consumindo” o seu

proprio capital, posto que g, = ~ P Avaliando (3.5.7) em P, tem-se:
&£

g+ pmB-1)+pn 0 ]

7 (94

% |= _(1_Zj£ P 0

4 )¢ &

. 0 o P _9+Am(B-1)+/n

L & a i

2 =

p_g+pmB-1)+p
g

Os autovalores sdo dados por /11=g+ﬁm(B—1)+ﬂn>O’ L=L>0 e
&£

2
(24

sinal de A,, da mesma forma que antes, deve ser tal que

a

mantenha a tecnologia no intervalo 6timo. Com isso, tem-se:

)

1)

110)

Se ocorrer, entdo A, <0, e nesse caso, como antes, tem-se um ponto de sela com um

unico caminho viavel.
p—mBeg op ~ A
Se l——m(B—l)—n <g<—L—pm(B-1)-pn, entio 1, >0, e os trés
-& e
autovalores sdo positivos indicando que o ponto € um repulsor nodal. A economia nao tem
como ser levada a esse ponto mesmo considerando o efeito da tecnologia do sistema de

saude e do crescimento populacional.

P _g+mB-1)+pn

& o

Finalmente, se ocorrer A, =0, entdo . Ha dois autovalores

positivos e um nulo.



! { —(l_g)[g+'B(B_1)+ﬂn]D. Nesse ponto estda bem definido o
a

c) P,=]00,1-
mBe
tamanho de cada um dos setores da economia e apesar de trabalhadores no sistema de

produ¢do, o produto € nulo, assim como o consumo. A economia ¢ invidvel, o capital

permanece igual ao valor inicial. Avaliando (3.5.7) em P, tem-se:

(g+AB-1)+pm 0

VA
a

X |= 0 0 0
a 0 o _9+/AnB-1)+m

- a -l

Os autovalores sdo dados por A, = g +pm(B—1)+pn >0, 4, =0 ¢ A4, =—4,. Ha dois
o

autovalores com sinais contrarios € um autovalor nulo.

! [ _(l—g)[g+ﬂm(B—1)+,Bn]D‘ Nesse ponto estd bem definida a

d P, =021~
£ mBeg
quantidade de mao-de-obra a ser alocada no sistema de producdo, mas nao ha produgdo. A
P partir do
£

o

economia ¢ inviavel e “consome” seu capital inicial que decresce a taxa ¢ =—

seu valor inicial. Avaliando (B.7) nesse ponto, tem-se:

g+ An(B-1)+/h 0 0

7 a

% |=|— (1—3j£ p 0

4 £)e £

] 0 L{p_w_nﬂg_l)} p_g+AnB-1)+/h
| me p £ a |

A andlise desse ponto ¢ idéntica ao que foi feito nos itens “b” acima — que ¢ uma
generalizagdo dos modelos anteriores — diferindo apenas no tamanho do autovalor pela presenga

da tecnologia do sistema de satde e pela taxa de crescimento populacional. Os autovalores sao



/11=9+/7m(3_1)+ﬂn>0, =50 e /13=£_g+,6’m(B—1)+,3n, que pode ter

a & & a

qualquer sinal. Aqui, continuam validas as observagdes e conclusdes do item “b” acima.

. . " ~

e) P = (Z ,0,1) .Nesse ponto, o produto atinge seu valor 6timo no longo prazo quando a mao-de-
obra tende a ser alocada inteiramente no setor de satide. Nao ha consumo, logo a economia ¢
inviavel. O capital cresce, a partir do seu valor inicial a uma taxa g, = Z, miraculosamente.

Avaliando (B.7) nesse ponto, tem-se:

) g+ pAm(B-1)+pn 0 0
(04
X |= 0 0 0
a, 0 0 g+ Am(B-1)+pn
o
g +/m(B—1)+/n

Os autovalores sdo A, =-— , 4,=0 e A, =4, logo, existem dois

a
autovalores com sinais negativos e um autovalor igual a zero. O ponto ¢ estavel.

A taxa do consumo per capita é dada por

o:=0: -0, =L+ B2 ofaa; 1))

ou seja,

0. =0c—0, = J +m(B_l)+E—£—mBai+m—n

pe £ E €

Somando e subtraindo MB do lado direito da igualdade e usando o fato de

mB(i—a;)=2 (1=l _mli-efB-1)_(1-¢)n
& pe £ P

, ap6s o re-ordenamento dos termos, tem-

SC:

<. 9_ 9
gc_ﬂ l—a



APENDICE C

Nesse apéndice sdao deduzidas as equacdes referentes ao modelo onde o sistema de saude €
nao rudimentar, com crescimento populacional, e a fungdo esfor¢o do sistema de satide € intensiva

em capital. O planejador social, agora, tem o seguinte problema:

max J-OOOU (Ce “dt,p >0

c,ak

sujeito as restrigoes

K=l=Y-C (C.1)
L=mL(b—1)+nL=L[m(Ba, —1)+n] (C2)

Y = F(K, L): A[(l—aK )K]aLﬂ (C3)

e condigcdes de ndo negatividade. A populacdo e o capital inicial sdo dados. O hamiltoniano ¢ dado

por:
Cl—e
H=—— +/1[Y c|+ 4m(Ba, —1)+n] (C.4)
As condigdes para 6timo interior sao dadas por:
oH
—=C " +1=0=>C7 =1 C.4a
aC (C.4a)
e
oH _ AaY 4 umlB =0
oay l1-a,
que pode ser escrita como
AaY
1 @1 _ umLB (C.4b)
B

As equagdes de movimento das variaveis de co-estado sdo decorrentes das de:



oH
A=———+4+Ap =-AF + p4
oK 7Y Kk T P
j A - al (C.4c)
ou seja, 2 £ K Y2, .

que ¢ um resultado idéntico ao que se obteve nos modelos anteriores. Agora,

a=-Dy - —[l{Y + u[m(Ba, —1)+ n]}fﬂﬂ

e substituindo esse resultado na

Y _ pum(l-a, )B
L

(24

Decorre da equagdo (3.9.3b) que

expressao entre colchetes, acima, obtém-se

o

_ ;{m((“ - f)1-Ba,)-p(B - 1)) _ n}

Com isso,

£y n(Eoplzpr)pe) ca

a

As condi¢cdes de transversalidade obedecem aos critérios abordados nos modelos anteriores. A

taxa de crescimento do produto, obtida da diferenciagdo logaritmica da equacao (C.3), ¢ dada por

gy =0 +aQy —

aay
_|_
1— a, gak A9 L (C.4e)

Para especificar (C.3e) ¢ necessario conhecer a taxa de alocacdo do capital, fato que pode

ser obtido pela diferenciacdo logaritmica, em relacdo ao tempo, da equagdo (C.3b), a saber:

J a,  _f a, i
—+gy+—F—="—+09,+0; > == —-—-9g,+0, +
P el Tl et Dl S AR TR T

Utilizando os resultados obtidos em (C.3c¢) e (C.3d), obtém-se:



Oy +0,. + g (C.4f)

ay m(a - pN1-ac)
a

g, =az+
]._a.K Ak

Colocando (C.3f) em (C.3e) e arrumando os termos, obtém-se:

(04 a
gY:g—+az—Fx+m(B—1)+n—FgB (C.4g)

Esse modelo, também considera que a tecnologia do sistema de satide ¢ fixada em algum

nivel maior do que um, o que significa que gz =0. Considerando que as taxas de crescimento de

~ . 4 X
Z e X sao dadas, respectivamente, por — =g, —J, € —= 0. — J, , pode-se escrever:
z X

E.=gY — 0y =%—(l—a)z+(1—%)x+m(8—1)+n

+— (C.5)

;o _ 9 1(1_Z)X*+m(8_1) n
B

Agora, mais uma vez, ¢ necessario determinar x para se conhecer z (ou vice-versa) € iSSO

pode ser feito a partir da diferenciacdo logaritmica, em relagdo ao tempo, a equacdo (C.4a) que

fornece:
az  p
= C.5a
cT T, (C.52)
Como §=gx =0. — 0y, resulta X_2 P _;7ix.No BGP, X=0 chega-se a:
X X & ¢

Y (l—ﬁjz*+£ (C.5b)



Substituindo (C.5b) em (C.5a), arrumando os termos, obtém-se:

. _&lg+pmB-1)+pn)-(a-p)p

Z a(p-all=2) (e
Com isso, (C.5¢) sera reescrita como
= e=allg+pmB-1)+n)l+ £°p 50

a(f-all-¢))

Agora, substituindo as equagdes (C.5¢) e (C.5d) em (C.4G) e arrumando os termos, obtém-

Se:

. g+pBmB-1)+n)-q
gy = 2 (,B—O((l—&‘)) P (C.5e)

Agora, a idéia ¢ descobrir se ha caminhos vidveis que levem ao BGP. Da equacao (C.5g)

decorre que, no BGP,

o —-gy =—X ——-mB-1)-n
= 5X —gmmB-)

. N . N Z X
Substituindo esse valor na equagao (C.4f) e utilizando as equagdes que definem — e —,
Z X

forma-se o sistema:

2=-p1’ +K1—%)x+%+ m(B 1)+ n}z

X =x* —Kl—g}z+£}x
€ € (C.6)

a, = (1—a,) Lx-9_ mp(B-1) . mpB(-a,)
K K ﬂ ﬁ a o




Se B =1 e/ou n=0, entdo esse ponto se restringe ao obtido nos itens anteriores. Com isso,

a, =1-

a (pp-(-e)g+A(m(B-1)+n)
mﬂB( f-all-z) ] (©62

Para que o ponto tenha interesse econdomico, deve-se ter:

1 (Bo-(-eXg+ pmB-1)+n))
0 mﬁs[ p-all-¢) j :

Determinando o valor de g na desigualdade acima, obtém-se:

ﬁ{ﬁ—m(B—l)—n— mB(i(_lf(;)_g))} <g <ﬁ[£—m(8—l)—n}

mB(S - a(l-¢))
a(l-¢)

A amplitude desse intervalo ¢ dada por onde, nitidamente, apenas a

tecnologia do sistema de saude influencia. Observe que os limites sdo generalizagdes dos

resultados anteriores. Agora, deve-se ter o cuidado de que

mB(f —all -

o> ma{ﬂ(L_ m(B_1)-n_ MBUZ-al 5»), ap— Am(B-1)+ n)}
- a

que, por analogia ao que foi feito anteriormente sabe-se que esse maximo ¢

g > ap—A(m(B—1)+n). Mais uma vez, a introdugio de nivel tecnologico no setor de saude e o

crescimento populacional, ndo atenuam a limitagdo da taxa de tecnologia do setor produtivo.

Agora, o tamanho do setor produtivo ¢ dado por



l—a, = (ﬂp—(l—é‘)(g+ﬂ(m(B—1))+n)J
K mﬂB

A aproximacao linear de (3.9.6) é, de uma forma generalizada, dada por:

g a sk ]
—2pz+=+m(B-1 1-= 0
z /)’z+ﬂ+m( )+n [ ﬁJz
X | = —(l—ﬁ]x X 0
4 B
K o * o g
_ 0 E(l—aK) Ex—z—m(B—l)—n_ )

Desse ponto em diante o trabalho segue o roteiro dos modelos discutidos nos itens
anteriores ¢ passa a verificar a dinamica a partir dos pontos de equilibrios do sistema dado por
(C.6). Como se Ve, e ja foi feito, inicialmente serdo discutidos os pontos que satisfazem o sistema

abaixo, em fungdo da relagdo existente, agora, entre as variaveis z e X.

z{—ﬁz+(l—%}x+%+ m(B-1)+ n}:o

{e-(1-2- 2]

Como se sabe a solucdo trivial resolver esse sistema, mas existem outras solugdes que devem

satisfazer

—ﬁz+[1—%]x:—%—m(8—l)—n
—(l—ﬁjprx:—ﬁ
p £

Novamente, ter-se-a, quatros pontos que satisfazem ambas as equagdes, a saber: (0,0), (0, X**),

(Z**,O) e (Z**,X**) dados pelas equagdes (C.5¢c) e (C.5d), respectivamente. Dessa forma, para
determinar todos os pontos de equilibrios do sistema (C.7), basta acrescentar os demais valores

que Z,X e a, podem assumir, para obter:



a) P = (0,0,1). Esse ponto é uma solugao trivial de (C.6). Independente do modelo utilizado esse

ponto foi obtido € com o mesmo significado: todo o capital é alocado no setor de saude,

inviabilizando a produ¢do e a economia. O capital fica inalterado no seu valor inicial.

Avaliando (3.9.7) em P, =(0,0,1), tem-se:

, %+ m(B-1)+n 0 0
x | = 0 0 0
ay 0 0 —{%+ m(B —1)+ n}

Os autovalores sdo 4, :g+m(B—1)+n, A, =0e A, =-4, <0.
B

b) P, = (0,5,1) Nesse ponto ndo ha produgdo, apesar de haver consumo. Todo o capital ¢é

alocado no sistema de saude. A economia consome seu proprio capital, que decresce a taxa Ly
£

A economia ¢ inviavel. Avaliando (C.7) em P, tem-se:

g+(1—ajp+m(B—1)+n 0 0

3 B B)e

X | = 122~ P 0

a & & &

‘ 0 0 % 9 mB-1)-n

Os autovalores sdo dados por A, =%+[1 —ZJ£+ m(B _1)’ A, = Poo e

£ £
A, =%—g—n. E necessario que A, >0, pois se ocorrer ao contririo, entio
Pe P
(a -p )p B Y . . . .
g<———— mﬂ(B 1) n, violando o resultado obtido em (3.9.5f). De modo igual ao que ja

g

foi visto, € necessario decidir o sinal de A, e mais uma vez dispde-se de trés alternativas:

a, . . . .
I) A4, =0, seocorrer g = % _ m,H(B - 1)— n. Se isso ocorrer, dois autovalores serdo positivos

e um sera nulo. O ponto ¢ instavel.



II) Se ap _ m,B(B —1)— n<g< /)1/) —n ,entdo A, <0. Nesse caso, tem-se um ponto de sela,
&

com uma Unica trajetoria viavel.

II) Se ap— ﬁm(B — 1) <g< @b _ ,Bm(B — 1)— n,entdo A, > 0. Nesse caso, ha trés autovalores
&

positivos, o ponto ¢ instavel e ndo ha politica que conduza a economia para esse ponto de

equilibrio.

c) P3: 0,0,1 — @ ,Bp—(l—g)(g+ﬂ(m(B—1))+n) . Neste ponto o sistema
m BB p-all-¢)

de satde esta bem definido, assim com o sistema produtivo, no entanto, ndo ha producao nem
consumo, nem variacdo do capital, em relagdo ao seu valor inicial. A economia ¢ inviavel.

Avaliando (3.9.7) em P, tem-se:

_9
~Z+mB-1)+n 0 0
5

) e

Os autovalores sdo dados por 4, = %+ m(B-1)+n>0, 4, =0 e A, =—4,. Nesse caso

tem-se um ponto de sela, com uma trajetoria viavel. No entanto, esse ponto mostra que se ha uma

politica ela ndo deve ser implantada porque levaria a economia para um estado inviavel.

d) Pp,=1021--¢ (,Bp—(1—5)(g+,8(m(B—1))+n)J . Nesse ponto esta
! "¢’ mpB B-all-¢)

bem definida a quantidade de capital a ser alocada no sistema de producdo, no entanto, a

quantidade de produto por unidade de capital ¢ nula. A economia, inviavel, “consome” seu
capital que decresce do seu valor inicial a taxa ¢, = ~ P Avaliando (C.7) nesse ponto, tem-
&£

S€:



,?3 +(1—;j’: +m(B—1)+n 0 0

_ _( _a]p p 0
E)E

o (Bo-l-slg B ) wp o o
0 mﬁB( p-cli—d jﬁg g

Nesse caso os autovalores assumem os mesmos valores encontrados no item “b” acima, por
isso a analise ¢ idéntica.
wx . . .
e) P7 =10,X ,1). Nesse ponto, o capital esta alocado inteiramente no setor de saude. Ndo

existe producdo, mas registra-se consumo por unidade de capital diferente de zero. A

economia estad “consumindo” capital. Avaliando (3.9.7) nesse ponto, tem-se:

(l—ajx**+g+m(8—l)+n 0 0

5 B B

X |= —(1—;}** X" 0

% . o Sp-(i=e)fg+BmB-1)+n)
I B-all-¢)

onde X ¢ dado pela equagdo (C.5d). Os trés autovalores sio dados pelos elementos da diagonal

principal da matriz acima e ndo sera feita analise porque esse ponto nao tem interesse economico.

(1-¢)g +pm(B-1)
p-a(l-¢)

tem-se um repulsor nodal de modo que ndo ha politica que leve a economia para esse ponto. Se

Registre-se apenas que A, =X >0 e A, = P >0 e que se 4, >0,

ndo, entdo se trata de um ponto de sela, com uma politica viavel que ndo deveria ser implantada.

ek B3
f) Pg = (O,X ,dg ) A primeira diferenca entre esse ponto e o ponto anterior consiste na
alocacdo do capital que ndo se faz inteiramente no sistema de satde. Apesar disso, ndo a
produgdo embora haja consumo. A segunda diferenca estd no fato de que a,, # 0 na matriz

abaixo, muito embora isso ndo afete os autovalores que serdo os mesmos do item anterior.

Avaliando (3.9.7) nesse ponto, tem-se:



_—{(1—“]x**+2+ ﬂm(B—l)} (1—;}* 0 |
N

Os autovalores sdo idénticos aos obtidos no item anterior, por isso, submetidos a mesma analise.
Esse ponto, também, ndo apresenta interesse econdmico porque mostra uma situagdo de

desperdicio, ou seja, apesar de haver capital e trabalho no sistema produtivo, ndo ha produgao.

sk
g) P9 = (Z ,0,1).Novamente ressalta-se que nao interesse em conduzir a economia para esse

ponto, porque nao ha consumo. Mais ainda, o capital estd alocado do sistema de satde e,
apesar disso, registra-se um nivel de producdo diferente de zero. Avaliando (C.7) nesse

ponto, tem-se:

) —2,82**+%+m(8—1)+n (1—%}2*" 0

X |= 0 0 0

. 0 o _9+AmB-1)+n)
- B

onde z° ¢ dado pela equagdo (C.5c). Os autovalores sio dados pelos elementos da diagonal

principal. Nao serd feita analise por que nao ha interesse econdmico nesse ponto.

ek *
h) PlO = (Z ,0,a, ) Esse caso guarda semelhanga com o que discutido no item anterior.

Aqui existe uma fra¢do de capital alocada no sistema de satde, existe produgcdo, mas nao

existe consumo, o que faz a economia ser inviavel. A diferenga em relagdo ao item anterior €

fato de a,, # 0, na matriz do item anterior. No entanto, mas uma vez ndo hé alteracdo na

analise, porque os autovalores apenas estdo deslocados por um fator igual a m(B - l)+ n

O consumo per capita é dado por

0. =0c —0, =9c —[Mm(Ba, —1)+n], ou seja, 95 = gc + M—mBa, —n

Somando ¢ subtraindo MB no lado direito dessa igualdade e arrumando os termos, tem-se:

9. =g +mB(1-ay )]-m(B-1)-n



Agora, usando o valor mB(l - a;‘() determinado em (C.6), fica:

*_g+ﬂ(m(B—1)+n)—ap+g pp —(1-s)g+p(m(B-1))+n) —m(B-1)=n
R = B e o L

*:g:
Je f l-«a



