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Resumo

Este trabalho analisa a influéncia da saide no crescimento econdmico, ampliando a
visdo tradicional na qual a relacdo positiva observada entre as duas varidveis € vista apenas
como resultado de um efeito renda, de forma a apresentar a saide como um importante
determinante do crescimento. Para atingir este objetivo, além de uma revisdo acerca desta
relacdo, elabora-se um modelo utilizando o arcabougo da teoria do crescimento endégeno, onde
saude e crescimento sdo complementares na perspectiva da oferta e substitutos na perspectiva
da demanda. Os principais resultados sdo: a) a morbidade influencia negativamente a alocagao
de horas de trabalho no setor de conhecimento e positivamente a alocacdo dessas horas no
setor de saide e b) a influéncia da morbidade sobre o crescimento da economia depende

fundamentalmente do valor do pardmetro B relacionado a produtividade do setor de saude.

Palavras-Chave: Economia da Saide, Crescimento Econdmico, Modelos Macroecondmicos

Abstract

This work analyzes the influence of health on economic growth, expanding the traditional
view that the positive relationship between the two variables is only a result of an income
effect, in order to present health as an important growth determinant. For this purpose, beyond
areview of that relationship, we formulate a model using as background the endogenous growth
theory, in which health and growth are complementary from a supply perspective and substitute
from a demand one. Our main findings are: a) mobidity influences negatively the allocation
of labour hours to the knowledge sector and positively to the health sector and b) the influence
of morbidity on growth depends fundamentaly on the valeu of the parameter B related to the

productivity of the health sector.

Key Words: Health Economics, Economic Growth, Macroeconomic Models
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Introducao

Atualmente os gastos com satude das economias desenvolvidas se situam por volta de 9%
do PIB, enquanto os gastos com educacdo estdo por volta de 7%'. Os gastos em educacdo
sdo geralmente justificados pela idéia de que a educagdo contribui de maneira decisiva para o
crescimento econdmico. J4 os gastos com saude t€ém sido motivo de inquietagdo a algum tempo,
especialmente por causa do cariter aparentemente autdbnomo e permanente do aumento de seus
custos (MUYSKEN; VAN ZON, 2001).

Por muito tempo, a relacdo positiva amplamente observada entre gastos com satde e
crescimento foi considerada o resultado de um forte efeito renda. No entanto, gradualmente os
economistas t&ém reconhecido que a rela¢do entre satde e crescimento econdmico nao € somente
guiada pela demanda, mas que a satide é também um importante determinante do crescimento.’

Como aponta Ashraf, Lester e Weil (2008), os economistas tém identificado varios canais
através dos quais a saude afeta o nivel de produto de um pais. Primeiro, parece existir um
efeito direto sobre a produtividade dos individuos, ou seja, pessoas sauddveis tendem a trabalhar
mais e melhor. Existem ainda indmeros canais indiretos: (i) melhorias na saide aumentam os
incentivos para adquirir educacdo, uma vez que este investimento pode ser amortizado ao longo
de um periodo de tempo maior; (ii) estudantes sauddveis faltam menos as aulas e possuem
fungdes conginitvas mais apuradas; (iii) reducdes nas taxas de mortalidade podem levar as
pessoas a poupar mais para a aposentadoria, elevando os niveis de investimento e o nivel de
capital por trabalhador.’

Ja o efeito de melhorias na satide sobre o crescimento da populacdo € ambiguo. No curto
prazo, maiores taxas de sobrevivéncia entre as criangas podem causar um aumento na taxa de
crescimento da populacdo. No entanto, considerando horizontes mais longos, a diminui¢ao da
mortalidade infantil pode levar a uma queda da fecundidade, de forma que a taxa de reprodugao
liquida caia.

Virios trabalhos abordam a provisao de servigos relacionados a satide de uma perspectiva

'Ver OECD, 2009.

2Como afirmam Muysken e van Zon (2003), esse reconhecimento tem se dado com base em estudos empiricos,
primeiramente para economias em desenvolvimento (ver STRAUSS; THOMAS, 1998, para uma revisio) e
depois cobrindo as economias desenvolvidas (KNOWLES; OWEN (1995, 1997); BHARGAVA et al., 2001;
MCDONALD, 2002; WEBBER, 2002.)

3Existe também a questdo levantada por Acemoglu, Johnson e Robison (2001). Os autores argumentam que
a presenca de um ambiente com altas taxas de mortalidade em certos lugares do mundo levou os colonizadores
europeus a criar instituigdes com cardter extrativo, o que acabou por reduzir os niveis de produto até hoje.



microecondmica, ignorando seu efeito sobre a produtividade como um argumento adicional em
favor da provisdo desses servicos (MUYSKEN; VAN ZON, 2003). Estes trabalhos também
ndo reconhecem a possivel interacdo entre saude e o processo de acumulagdo de conhecimento
como uma forca por trds do crescimento econdmico.

Em contrapartida, este trabalho tem por objetivo examinar a relagdo entre saude e
crescimento econdmico do ponto de vista macroecondmico. Para tanto, além de uma revisdo
sobre o assunto, sera elaborado um modelo analitico utilizando a ferramenta matematica
conhecida como controle 6timo, dada a caracteristica intertemporal do problema. Assim,
espera-se contribuir na discussdo acerca da influéncia da sadde sobre certas varidveis

econdmicas como a acumulacdo de conhecimento e a taxa de crescimento da economia.

Justificativa

Como apontam Aisa e Pueyo (2004), ndo existe consenso na literatura empirica sobre o
sinal do efeito de uma extensdo da longevidade no ritmo do crescimento econdmico. Segundo
os autores, a dificuldade de se analisar esta relacio vem da bidirecionalidade envolvida na
questdo: o crescimento econdmico afeta a longevidade, e a longevidade, por sua vez, influencia
a alocagdo de recursos que causam o crescimento.

Também € grande a caréncia de modelos teéricos com uma estrutura sélida que integre
saude e crescimento econdmico. Enquanto a relacdo entre crescimento e educagdo tem
sido intensamente investigada, a ligacdo entre saide e crescimento tem sido alvo de pouca
pesquisa na literatura tedrica. Gallego (2000) atribui esse fato a falta de interacdo entre as
contribui¢des da economia da sadde e da teoria do crescimento econdmico e ao viés em relacado a
importancia da educacdo como determinante do crescimento, o que ocorre, basicamente, devido
a dificuldade de desagregar o impacto das duas varidveis no produto.

Assim, este trabalho justifica-se por contribuir na integracdo da economia da satde e
da teoria do crescimento econdmico, como fazem Muysken (2001), Muysken (2003), Aisa
(2006), Agénor (2008), Freitas (2009), entre outros. Dessa forma pretende-se que os resultados

possibilitem uma melhor compreensdo das implicagdes da satde no crescimento econdmico.

Objetivos

O objetivo deste trabalho € examinar a relacdo entre saide e crescimento econdmico do
ponto de vista macroecondmico. Mais especificamente, objetiva-se revisar a literatura sobre
tal relacdo, elaborar um modelo tedrico no contexto dos modelos de crescimento enddgenos
e interpretar a relacdo da satide com certas varidveis econdmicas, entre elas a acumulagdo de

conhecimento € a taxa de crescimento da economia.



1 A Relacao entre Saide e Crescimento Economico

1.1 Expectativa de Vida, Escolaridade e Fertilidade

A renda é, normalmente, vista como a varidvel conduzindo ou resumindo mudangas nas
dimensdes relevantes do bem-estar. Nessa perspectiva, ganhos de renda per capita aumentam a
nutri¢do e a demanda por saide, o que reduz as taxas de mortalidade. Ganhos na renda também
mudam o trade-off entre o nimero e o nivel de educacdo das criangas, reduzindo a fertilidade e
aumentando o investimento em capital humano (SOARES, 2005).

Embora correta, esta visdo fornece um quadro incompleto da realidade. As Figuras 1, 2
e 3 mostram* que, para niveis constantes de renda, a expectativa de vida e a escolaridade
vém aumentando e a fertilidade diminuindo. Além disso, como apontado por Soares (2005),
mantendo a expectativa de vida constante, tanto a fertilidade quanto a escolaridade tém se
mantido praticamente constantes, o que indica a existéncia de uma dimensao de mudanca na
expectativa de vida que ndo estd associada a renda e sim a fertilidade e a escolaridade. Como
a fertilidade e a educacdo sdo objetos da escolha individual e a expectativa de vida possui um
grande componente exdgeno, relacionado ao desenvolvimento da tecnologia do setor de satde,
o autor sugere que mudancgas exdgenas na mortalidade, juntamente com um comportamento
estdvel entre expectativa de vida, escolaridade e fertilidade, pode estar por trds das mudancgas

observadas.

Figura 1: Relagdo entre Expectativa de Vida ao Nascer e PIB per capita
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40s dados para renda, fertilidade e expectativa de vida foram coletados da base de dados World Development
Indicators 2009 do Banco Mundial e os referentes a escolaridade sdo da base de dados de Barro e Lee (2010). Para
nos concentrar em economias com o mesmo regime demogréfico, as figuras dizem respeito apenas aos paises que
ja haviam comecgado a transi¢do demogréfica, aqui entendido por serem aqueles paises cuja expectativa de vida em
1960 era maior que 50 anos.



Figura 2: Relagdo entre Taxa de Fertilidade e PIB per capita
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Figura 3: Relagdo entre Anos Médios de Estudo e PIB per capita
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A evidéncia empirica levanta a possiblidade da relacdo entre reducdao da mortalidade e
fertilidade ser ndo-monotdnica, ou seja, a reducao da mortalidade e o consequente aumento da
expectativa de vida tém diferentes efeitos dependendo dos seus niveis iniciais. Neste sentido,
dois estagios distintos podem ser delineados: (i) em uma situagcdo de alta mortalidade e baixa
expectativa de vida, a reducdo da mortalidade afeta mais fortemente a taxa de mortalidade
infantil, aumentando a taxa de fertilidade, num primeiro momento; (ii) num segundo momenro,
os pais reconhecem essa mudanga, o que pode reduzir a fertilidade no longo prazo, entretanto,
uma vez que a expectativa de vida atinja determinado nivel, a queda na mortalidade passa a se
dar nas idades mais avancadas, e a taxa de fertilidade nao € mais afetada (ZHANG; ZHANG;
LEE, 2003).

Ja a relag@o entre expectativa de vida e escolaridade parece ser mais direta. Um resultado



comum a véarios estudos tedricos é que a redu¢do da mortalidade, ao aumentar a expectativa de
vida, torna maior o periodo no qual o investimento em capital humano pode ser recuperado, o
que se traduz em maiores taxas de investimento nesse tipo de capital®. Esta visdo é parcialmente
amparada para vérias economias®, embora seu efeito sobre o crescimento seja ambiguo.

De acordo com o que foi exposto, um ponto de partida para explorar uma perspectiva geral
da relacao entre saude e crescimento, de modo a integrar, acumulacao de conhecimento, satde e
crescimento econdmico, parece ser o arcabouco da teoria do crescimento endégeno. Para isso,

uma breve revisio faz-se necessaria.

1.2 A Teoria do Crescimento Endégeno

O ponto central da teoria do crescimento endégeno € o fato de que o avanco tecnoldgico
envolve a criacdo de novas ideias, as quais sdo parcialmente ndo-rivais € portanto possuem
aspectos de bens publicos. Para uma dada tecnologia € razodvel assumir retornos constantes
de escala nos fatores de producdo rivais, como trabalho ndo-qualificado e capital. Porém,
os retornos de escala tendem a ser crescentes se ideias ndo-rivais sdo incluidas como fatores
de producdo. Por sua vez, esses retornos crescentes ndo sdo compativeis com competicao
perfeita. Além disso, a compensagdo das ideias antigas de acordo com seu custo marginal
de producdo, que € igual a zero, ndo ird oferecer a recompensa apropriada para o esforco de
pesquisa subjacente a criacao de novas idéias (BARRO, 1996).

Arrow (1962) e Sheshinski (1967) foram pioneiros nesta andlise, construindo modelos
onde as idéias eram produtos involuntdrios da produgdo ou do investimento, um mecanismo
descrito como learning-by-doing. Nesses modelos, a descoberta de cada agente "transborda"
imediatamente para toda a economia, um processo de difusdo instantdneo que pode ser
tecnicamente factivel porque o conhecimento é nao-rival. Romer (1986) mostrou mais tarde
que o arcabouco competitivo pode ser mantido neste caso para determinar uma taxa de avango
tencnoldgico de equilibrio, mas a taxa de crescimento resultante ndo seria 6tima de Pareto.
No entanto, ainda segundo Barro (1996), caso as descobertas dependam em parte de esfor¢o
de P&D proposital e as inovacdes individuais se espalham somente gradualmente, uma teoria
descentralizada do progresso tecnolégico requer mudangas no arcabougo a fim de incorporar
elementos de competicdo imperfeita.

Um primeiro passo nessa direcdo ocorreu apds um longo periodo de ostracismo no qual
o foco da pesquisa em macroeconomia foi o curto prazo, quando em meados da década de
1980, comecou uma nova onda de pesquisa em crescimento. Romer (1986), Lucas (1988) e
Rebelo (1991), baseados, respectivamente, nos trabalhos de Arrow (1962), Sheshinski (1967) e

Ehrlich e Lui (1991) mostram, em um modelo de geracdes sobrepostas, como aumentos na expectativa de
vida diminuem a fertilidade, aumentando o investimento em educacio. Meltzer (1992) também acha que redugdes
na mortalidade podem favorecer o crescimento ao aumentar o investimento em educagao.

®Miguel e Kremer (2004) e Jayachandran e Lleras-Muney (2009) fornecem evidéncias microecondmicas que
uma satde melhor aumenta o investimento em capital humano.



Uzawa (1965), criaram modelos em que o crescimento € sustentado pelo fato de que os retornos
para um conceito amplo de capital, entendido como uma cole¢do de fatores de produgdo
acumuldaveis, incluindo o capital humano, ndo sdo necessariamente decrescentes devido a
presenca de transbordamento de conhecimento entre os produtores e de externalidades ligadas
ao capital humano.

Porém, a incorporacdo de teorias de P&D e de competicdo imperfeita na literatura de
crescimento s6 comecou com Romer (1987, 1990) e inclui significantes contribuicdes de
Aghion e Howitt (1962) e Grossman e Helpman (1991). Nesse contexto, o avanco tecnoldgico
resulta da atividade de P&D intencional e essa atividade é recompensada por alguma forma de
poder de monopdlio ex-post. Como nao ha tendéncia clara de que as ideias se esgotem, entio a
taxa de crescimento pode se manter constante no longo prazo (BARRO, 1996).

Embora no modelo de Romer (1990) as decisOes sejam tomadas por agentes individuais
em situacdes de competi¢do imperfeita ao invés de uma entidade onisciente como em Lucas
(1988), como apontado por Muysken (1997), do ponto de vista do planejador social, os modelos
de Lucas (1988) e Romer (1990) sdo matematicamente equivalentes, indicando uma coeréncia
interna entre os trabalhos nessa linha de pesquisa e justificando o uso do modelo de Lucas em
certos estudos que tem a saide como foco. A seguir, uma revisao dos estudos que integram

crescimento enddgeno e saude.

1.3 Crescimento Enddogeno e Satde

Segundo Figueiredo, Noronha e Andrade (2003), a relag@o entre o estado de saude médio e
o estoque de capital humano da economia tem sido a forma mais tradicional de se incorporar a
saude em modelos de crescimento. Dois argumentos, em particular, fortalecem essa abordagem.
Primeiro, € provavel que, em um nivel agregado, a perda de bem-estar individual tenha um
impacto na produtividade e na oferta de trabalho, dado que na maioria dos casos os individuos
afetados permanecem na forca de trabalho 7. Segundo, também € provével que a acumulacdo
de capital humano seja afetada pelo estado de saide da populacdo, uma vez que elevadas taxas
de depreciacdo do capital humano, as quais podem ser refletidas em niveis mais elevados de
mortalidade, seriam um desincentivo ao investimento nesta forma de capital.

Além disso, como observa Grossman (1972) em seu estudo pioneiro, a provisdo de
saude requer recursos €, consequentemente, parece haver um trade-off direto entre satude e
acumulacdo de capital humano, uma vez que a expansao do setor de saude pode promover
crescimento através de um aumento na produtividade da populagdo enquanto a contracdo do
setor de saide também poderia liberar os recursos necessarios para promover o crescimento por
meio de um aumento nas atividades relacionadas a acumulagdo de capital humano.

Com o intuito de estudar a relacdo entre satde e crescimento, no arcabouco dos modelos

"De fato, os resultados de Cole e Neumayer (2006) sugerem que baixos niveis de saide podem reduzir a
produtividade agregada. Dessa forma, segundo os autores, a saide parece ser um fator chave na existéncia do
persistente subdesenvolvimento de vérias partes do mundo



endégenos, Muysken e van Zon (2001) estendem o modelo de Lucas (1988) de modo a
integrar ambos os custos e beneficios da saude no nivel macroecondmico. Seu modelo leva
em consideracdo trés maneiras as quais a satde influencia o processo de decisdo intertemporal.
Primeiro, ela serve de condi¢do sine qua non para a provisdo de capital humano. Segundo,
a provisdo de servicos de satide compete por recursos com a provisao de trabalho alocado na
producdo e no setor de acumulacio de capital humano. Terceiro, a saide pode gerar utilidade
por si prépria. Os autores mostram, entdo, que diferentes situacdes de crescimento balanceado
sdo possiveis. Por um lado, uma desaceleragdo do crescimento pode ser explicada por uma
preferéncia pela satde que seja positivamente influenciada pelo crescimento da renda per capita
ou pelo envelhecimento da populacdo. Por outro lado, o investimento em satde também pode
influenciar positivamente o crescimento caso haja uma reducdo da taxa de desconto e uma
elevacdo na elasticidade intertemporal de substituicao face a ganhos estruturais na expectativa
de vida. Desse modo, assim como a produtividade do processo de acumulacdo de capital
humano, a produtividade do setor de saide € um importante determinante do crescimento no
modelo.

Em um trabalho posterior, para estudar as implicagdes de mudancas nos parametros
demogréficos e epidemioldgicos, Muysken e van Zon (2003) introduzem dindmica populacional
no arcabougo de Lucas (1988), o que implica em decisdes endégenas com respeito a provisao
dos servicos de saude ao lado de uma evolucdo exdgena na morbidade e mortalidade. Os
resultados deste trabalho reforcam a idéia de que diferentes trajetérias de crescimento podem
surgir de diferentes pardmetros estruturais e que politicas que ajam diretamente sobre estes
parametros, como por exemplo a produtividade das atividades de cura e prevengdo, podem ter
impactos semelhantes na produ¢do da satide e portanto na performance do crescimento.

Com o objetivo de identificar os tipos de interacdes bidirecionais existentes entre
longevidade e crescimento, Afsa e Sanso (2006) integram, em um ambiente de equilibrio
geral, um setor de saide com a possiblidade de inovacdes da tecnologia utilizada na area
médica e um setor de acumulacdo de capital humano com decisdes enddgenas a respeito
da satde e da longevidade. Um dos principais resultados do modelo é o de que a taxa de
deterioracdo bioldgica € um elemento chave tanto no ritmo do progresso médico como no
crescimento. A conclusdo parte do fato de que a necessidade de combater a deterioracdo
bioldgica encoraja a pesquisa na drea médica. Inovacdes médicas, por sua vez, aumentam
a saude das novas geracdes, gerando um aumento na sua capacidade produtiva, o que acaba
resultando na sustentacdo do crescimento. Esse crescimento financia o setor de pesquisas
médicas e o gasto em sadde, estabelecendo uma inter-relacdo entre crescimento econdmico
e inovagdo na drea médica.

Ja Agénor (2008) examina as implicacdes da complementariedade entre satde e
infraestrutura na produ¢cdo. Um aspecto chave do modelo é que a infraestrutura afeta nao
somente a produgdo mas também a oferta de servigos de saude. Seus resultados indicam que

a parcela do gasto do governo em infraestrutura que maximiza o bem-estar € menor do que a



que maximiza o crescimento. Dessa forma, enquanto a elasticidade dos servigcos de saide com
respeito ao gasto em infraestrutura ndo for muito alta, restringir a parcela de recursos alocada
na infraestrutura para um valor abaixo daquele que maximiza a taxa de crescimento tem um
resultado positivo sobre bem-estar, pois o aumento na oferta de servicos de saide aumenta o
consumo, uma vez que, no modelo, satide e consumo sdao complementares nas preferéncias, o
que acaba compensando a perda de consumo associada a uma menor taxa de acumulacdo de

capital.

1.4 Evidéncias Empiricas

Grande parte dos trabalhos empiricos sobre crescimento do comeco dos anos 90
incorporaram o capital humano na func¢do de producdo, como proposto por Lucas (1988),
enfatizando o papel do capital educacional, representado por varidveis como anos de estudo,
matriculas escolares e taxa de alfabetizacao®.

Ainda que seja razodvel que os estudos sobre paises industrializados se concentrem na
educagdo e no treinamento como principais aspectos do capital humano, parece haver fortes
razdes a priori para a inclusdo da saide como importante aspecto do capital humano em
estudos para paises em desenvolvimento ou cross sections que abrangem uma gama de niveis
de desenvolvimento®.

Como observam Figueiredo, Noronha e Andrade (2003), o trabalho pioneiro nesta literatura
foi realizado por Knowles e Owen (1995). Os autores estendem a estimacdo de Mankiw, Romer
e Weil (1992) de modo a incluir o que denominam de capital saide na funcdo de produgdo. A
varidvel explicada € a taxa de crescimento do PIB no periodo 1960/85 e a proxi utilizada para o
estoque de capital satde € a expectativa de vida ao nascer. O trabalho apresenta dois resultados
importantes: existe uma relacio robusta e positiva entre saude e crescimento econdmico; €, uma
vez incluso o capital saide, a varidvel escolaridade deixa de ser significante, o que aponta certa
fragilidade na relacdo entre capital humano e crescimento.

Virios trabalhos seguiram esta linha de pesquisa, encontrando uma correlagio positiva e
significante entre saude e crescimento'®. No entanto, embora esses estudos mostrem uma
forte correlagdo entre as duas varidveis, a relacdo causal entre elas sé foi explorada muito
recentemente.

Acemoglu e Johnson (2007) examinam a relacdo entre expectativa de vida e renda
per capita usando uma abordagem semelhante a de Lucas (1988), explorando variacdes

within-country para dados pds-1940. Para isso, os autores estudam o periodo conhecido como

8Como fazem Romer (1990); Barro (1991); Mankiw, Romer e Weil (1992); Villanueva, Knight e Loayza
(1993); Tallman e Wang (1994); e Benhabib e Spiegel (1994).

°Como apontam Cole e Neumayer (2006), a incidéncia de doencas representa um grande fardo para os
individuos afetados. Enquanto dificil de ser quatificada, a perda de bem-estar pode ser significante, particularmente
nas regioes em desenvolvimento, as quais possuem rede de seguranca social e sistema de saide limitados.

10Podemos citar os trabalhos de Barro e Sala-i-Martin (1995); Knowles e Owen (1997); Bhargava et al. (2001);
Mcdonald e Roberts (2002); Webber (2002)



transicdo epidemioldgica, o qual introduziu choques potencialmente exdgenos na expectativa
de vida resultantes da introducdo de novas tecnologias no combate de diversas doengas.
Instrumentalizando as mudancgas na expectativa de vida pelos choques de mortalidade, eles
acham que aumentos na expectativa de vida tiveram um efeito insignificante ou até negativo no
produto per capita.'!

Em oposicdo a esse resultado, Lorentzen, Mcmillan e Wacziarg (2008), usando uma
abordagem semelhante 2 de Nelson e Phelps (1966)!2, encontram evidéncias de que horizontes
de tempo curtos, induzidos por altas taxas de mortalidade, levam a decisdes que produzem
beneficios de curto prazo em detrimento de custos de longo prazo. Utilizando diversos
instrumentos relacionados a varidveis climdticas e geograficas, os autores apontam que a
mortalidade adulta pode explicar a totalidade do déficit de crescimento do continente africano
no periodo que vai de 1960 a 2000 e que os principais canais pelos quais a mortalidade adulta
afeta o crescimento s@o o investimento e a fertilidade.

Ja Aghion, Howitt e Murtin (2010) argumentam que combinar as abordagens de Lucas
(1988) e Nelson e Phelps (1966) para o capital humano melhora o nosso entendimento sobre a
relacdo entre saude e crescimento. Combinando os instrumentos para saide dos dois trabalhos
citados acima, os autores encontram que uma maior expectativa de vida, no sentido de maiores

niveis ou taxas de acumulagdo, influenciam positivamente o crescimento.

2 Metodologia

2.1 O Problema do Controle Otimo

O desenvolvimento da teoria do controle 6timo comecou na década de 1950, parcialmente
em resposta a varios problemas de diferentes ramos da engenharia e da economia. Apesar da
sua origem moderna, a teoria do controle 6timo, do ponto de vista matemadtico, € uma variante
de um dos mais importantes subcampos da matemaética, o cdlculo das variacdes (BERKOVITZ,
1976).

Segundo Intriligator (2002), o problema dindmico da economia é o de alocar recursos
escasos entre diferentes finalidades, em um intervalo de tempo que vai do tempo inicial ao
tempo final. Em termos matemadticos o problema do controle é o de escolher trajetérias
temporais para certas varidveis, chamadas varidveis de controle, de uma dada classe de
trajetdrias temporais, chamada de conjunto de controle. A escolha das trajetdrias temporais

para as variaveis de controle implica trajetdrias temporais para certas varidveis que descrevem

1A explicacio dada por Ashraf, Lester e Weil (2008) para essa divergéncia é a presenca de viés de varidvel
omitida e de causalidade reversa naqueles estudos.

120 argumento dos autores parte de dois componentes distintos. O primeiro postula que enquanto a fronteira
tecnoldgica reflete a taxa na qual descobertas sao feitas, o crescimento da produtividade total dos fatores depende
da implementacdo dessas descobertas. O segundo sugere que a taxa com que o "gap'entre a fronteira tecnoldgica
e o nivel atual de produtividade é fechado depende do nivel de capital humano. contrariando a visdo do capital
humano como um insumo no processo de producao.
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o sistema, chamadas varidveis de estado, via um conjunto de equagdes diferenciais, chamadas
equagdes de movimento. Além disso, as trajetdrias das varidveis de controle sdo escolhidas de
forma a maximizar um dado funcional que depende das trajetérias das varidveis de controle e

estado, chamado funcional objetivo. De outra forma:

t
max J= [ I(x,u,t)dt + F(x1,t1)
{u(®)} to
s.a.x = f(x,u,t)
X(to) = Xy
(x(t),t) € Temt = t,

{(u@®)}eU

onde u(t) é um vetor r-dimencional de varidveis de controle, » € N; x(¢) é um vetor
n-dimencional de varidveis estado, onde n € R; {u(t)} é a trajetéria de controle associda a
u(t), uma fungdo-valor continua no tempo'?; U €é o conjunto de controle, um conjunto de todas
as trajetorias de controle admissiveis!*; x = f(x,u,t) sdo as equacdes de movimento, um
conjunto de n equagdes diferenciais que nos d4 a taxa de variagdo no tempo de cada varidvel
de estado como um fun¢do das varidveis de estado, controle e do tempo; J é o funcional
objetivo, o qual relaciona as trajetérias de controle a pontos na linha dos reais; /(-) é chamada
fun¢do intermedidria, pois mostra com o funcional depende das trajetdrias das varidveis de
controle, estado e do tempo, dentro do intervalo temporal relevante; F'(-) é chamada fungdo
final, e mostra como o funcional depende do estado e tempo terminais; e onde x(ty) = Xq
e (x(t),t) € Temt = t; dizem respeito, respectivamente, ao estado inicial e terminal da

economia, € T é um dado subconjunto de E™*! chamado superficie terminal.

2.2 O Principio do Maximo

No final dos anos 1950, L. S. Pontryagin e seus alunos V. G. Boltyanskii, R. V. Gamkrelidze
e E. F. Mishchenko, anunciaram, em uma série de artigos, o que ficou conhecido por Principio
do Méximo de Pontryagin. O principio € um conjunto de condi¢cdes necessarias, no contexto
do problema do controle 6timo, as quais precisam ser validas ao longo de uma trajetéria 6tima
(BERKOVITZ, 1976).

O restante desta subsecdo é baseado em Intriligator (2002). Segundo o autor, o principio
do méximo pode ser considerado uma extensdo do método do multiplicador de Lagrange para
otimizag¢do dindmica'®>. A técnica envolve adicionar ao problema um vetor y(¢) de varidveis,

chamadas de varidveis de coestado, e montar um funcdo Lagrangeana que € igual a expressao

3Para que {u(t)} seja continua, cada varidvel de controle também deve ser continua por intervalos de tempo.

“Uma trajetéria de controle é dita admissivel se ela é uma funco-valor continua no tempo e cujo valor, em
qualquer ponto no intervalo de tempo relevante, pertence a {2, um subconjunto ndo-vazio do r-espago euclidiano.
Normalmente supdes-se que {2 € compacto, convexo e invariante no tempo.

1SPara uma prova do principio do maximo ver Berkovits (1976).
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a ser maximizada mais o produto interno entre o vetor de varidveis de coestado e as restricoes.

De outra forma:
t
L=J+ [ ylf(x ut) — x]dt @.1)
to

t1
- / T{(x, w,t)+y[E(x, u,t)—%] Yt + F(x1,t1)
to
Note que o termo y(¢)x(¢) pode ser integrado por partes, o que resulta em:

L= [ I{(x wit)+yE(x, ut)+yx] e 2.2)

to

+ F(x1,t1) — [y(t1)%(t1) — y(to)X(to)]
Pode-se, entdo, definir a funcdo Hamiltoniana como:
H(x,u,y,t) = I1(x,u,t) + yf(x,u,t) (2.3)

ou seja, a fungdo Hamiltoniana € definida como a soma da funcdo intermedidria do funcional
objetivo mais a soma do produto interno do vetor de varidveis de coestado a o vetor de funcdes

definindo a taxa de variacdo das varidveis de estado. Assim:

t1
L= H(x,u,y,t)dt (2.4)

to

+ F(x1,t1) — [y(t)%(t1) — y(to)X(to)]

Considere o efeito de uma mudanga na trajetéria de controle de {u(¢)} para {u(t) + Au(t)}
com uma mudanga correspondente na trajetéria de estado de {x(t)} para {x(t) + Au(t)}. A

mudanca no Lagrangeano ¢ igual a:

t1
AL = a—HAu + on +y |Ax pdt + o _ (t1) | Axq (2.5)
to (911 8X 3X1

Para um maximo € preciso que a mudanca no Lagrangeano desapareca, implicando:

of =0, lo<t<t (2.6)
ou

) o0H oF

Y= "¢ y(t) = %, (2.7)

Ja as equacdes de movimento podem ser expressas, em termos do Hamiltoniano, como:
X = -, X(to) = Xp (28)

Dessa forma, o problema se resume a achar as trajetérias {u(t)}, {y(¢)} e {x(¢)} de modo
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a satisfazer (2.7), (2.8) e (2.9). Estas condi¢des sdo necessdrias para um maximo local, embora,
como aponta Intriligator (2002), geralmente ndo sejam suficientes nem, necessariamente,

produzam uma tnica solu¢ao ou um méiximo global.

3 Modelo de Crescimento Endégeno com Setor de Saiide

3.1 Hipoéteses do Modelo

Hy: A capacidade de producdo da economia € representada por uma fun¢do de produgdo
que transforma horas de trabalho L e capital K em produto Y. O produto é repartido entre
consumo C e investimento I de modo que Y = C' + I. Assume-se que a funcio de produgio é
do tipo Cobb-Douglas, com retornos constantes de escala.

H,y: HA trés setores na economia: o setor de producdo, o setor de pesquisa € o setor de
saude. As horas de trabalho, L, sdo dividas entre esses setores. A fracdo das horas de trabalho
utilizada no setor de conhecimento é dada por u, a fragdo utilizada no setor de saide é dada por
v e a fracdo utilizada no setor de producéo por (1 — u — v).

Hj: A fungao utilidade da sociedade permite o trade-off entre consumo presente e futuro

com elasticidade constante de substituicdo intertamporal, sendo expressa por:

(- 1)

V="

Desta forma, o consumo aumenta a utilidade presente, enquanto o investimento aumenta a
producgdo futura e portanto as possibilidades de consumo futuro. Adicionalmente, assume-se
6 > 1, ou seja, elasticidade de substituicdo maior do que a unidade.

Hy: O setor de pesquisa usa uma frac@o u das horas de trabalho e o estoque de conhecimento
A na produgdo de mais conhecimento, com o objetivo de aumentar a eficiéncia do processo de
transformacdo. A variacdo do nivel de conhecimento pode, entdo, ser representada pela equagao
A = §,4uL A%, onde 64 é um parAmetro de produtividade e assume-se ¢ < 1, ou seja, retornos
decrescentes do estoque de conhecimento na produ¢do de mais conhecimento.

Hj: Existe uma taxa de morbidade, m € [0, 1], que reduz a quantidade de horas de trabalho
disponiveis nos trés setores da economia. Em cada instante, a quantidade de horas perdidas
serd dada por mL, onde m € a taxa de morbidade. Deste total, uma fragc@o b se recupera devido
ao esforco empreendido no setor de saude. Sendo n > m a taxa de crescimento das horas de
trabalho na auséncia de morbidade, a variacdo nas horas de trabalho pode ser expressa pela
equagio L = (m(b—1) +n)L.

Hg: No equilibrio, a taxa de recuperagdo das horas de trabalho b* € uma func¢ao da fracdo

v* alocada no setor de saude.
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3.2 O Modelo

O objetivo desta subsecdo é resolver o problema de um planejador social que tem por
objetivo maximizar a utilidade dos individuos sujeito ao conjunto de hipdteses descrito na

subsecao anterior:

max /OO U(C)e "dt
0

Cu,v

Y =Al1—u—0)l]JY"YK*  0O<a<l Y(0)=Y;>0 (3.1)
K=I=Y—-C K(0)=K;>0 (3.2)
L=(mb-1)+n)L 0<b<l L0)=Ly>0 (3.3)
A=6,uLA® o<1  A0)=A4;>0 (3.4)
b = f(v") (3.5)

As taxas de crescimento das horas de trabalho e do conhecimento podem ser encontradas a
partir de (3.3) e (3.4), respectivamente. J4 a taxa de crescimento da produgdo pode ser achada a

partir da log-diferenciagdo de (3.1) em relagc@o ao tempo:

go=m(b—1)+n (3.6)

ga = 6aulA®! (3.7)
l—«

9y = 9a— 7 (ugu +0g,) + (1 =~ @)gr + ag (3.8)

Seja z = Y/K e x = C/K, a partir de (3.2) pode-se escrever a taxa de crescimento do

capital como:

grx =% =X (3.9)

Das condi¢Oes de primeira ordem do problema podemos achar as taxas de crescimentos do
consumo, da fracdo das horas de trabalho utilizada no setor de conhecimento e da fragdao das

horas de trabalho utilizada no setor de sadde'®. Elas sdo dadas por:

a_ p
=2,-f 1

9o =5%" ¢ (3.10)

l—u—w l—u—w v
Gu = Gzuzv) laz _{zu—v) )gA +9L — gy] — — 0 (3.11)

u (1—a)u u

1—u— b*
gy = i [az —(1- v)ma - gy] — Egu (3.12)
v ov v

16Para uma derivacdo completa do modelo ver o Apéndice B
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3.3 A Trajetéria de Crescimento Balanceado

Nesta subsecdo!” serdo definidos que tipos de trajetérias sdo interessantes considerar para
um crescimento econdmico permanente no longo prazo.

Definicdo 4.1: Uma trajetéria (C,Y, K, A, u, v, L), é dita vidvel se:
(a) K, L e A sdo fungdes continuas no tempo.
(b) C,Y, ue v sdo fungdes continuas por intervalo de tempo.

(c) A trajetdria satisfaz a funcdo de producgdo e as equacdes de movimento do capital, das
horas de trabalho e do estoque de conhecimento para todo ¢ > 0, exceto em algum ponto

de discontinuidade de C, u ou v.
(d) A trajetoria satisfaz as condig¢des de ndo negatividade C, K, A, u, v, L > 0 paratodo ¢t > 0.

Definicdo 4.2: Um caminho vidvel € uma trajetdria de crescimento balanceado (BGP, da
sigla em inglés) se C', Y, K, A, u, v e L sdo estritamente positivas para t > ( e suas taxas de

variagio sdo constantes. !

Lema 4.1: As seguintes propriedades sao validas no BGP:
@) 90 = 9Kk = 9y
(i) g, =9, =0
(iii) (1—¢)gh =91
(iv) z e x sdo constantes positivas.

Prova: Considere um BGP. Por defini¢do, as varidveis C,|Y, K,u e L sdo estritamente

positivas para todo ¢ > 0. Também por defini¢do, g¢, gy, 9i, g4 € gz, S30 constantes.

(i) Como gy € constante, derivar (3.9) em relacdo ao tempo nos d4d 2 = x. Da defini¢dao
de z, tem-se que Z = z2(gy — gk ) e da defini¢do de x tem-se que X = x(g9c — gx), logo
2(gy —9x) = x(9c — gk )- A expressdo anterior pode ainda ser expressa por (Y —C)gyx =
Ygy — Cgo = Igk . Desta forma, para que a igualdade Y = C' + I seja obedecida, as

taxas de crescimento precisam ser iguais, logo g5 = g5 = gy-.

(ii) Considere g, # 0. Dessa forma, tli)m (1 —u—wv)=0eY =0, contrariando a defini¢do

do BGP. Logo, no BGP g,, = 0. Argumento andlogo € verdade para g,.

1TEsta subsecio é baseada nos trabalhos de Groth (2004), Stamford da Silva (2008) e Freitas (2009).
18 A partir deste ponto usaremos o asterisco (*) para representar as taxas de crescimento de longo prazo.
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(iii) Como a partir de (ii) g, = 0, log-diferenciar (3.7) em relagdo ao tempo nos da (1 —¢)g% =

g1

(iv) Da positividade estrita de Y, C' e K, temos que z e x sdo positivas por definicdo. Como

as taxas de crescimento precisam ser iguais, z € Y sao constantes.

3.4 Analise do Equilibrio e Resultados

A partir da discussdo acima pode-se reescrever a equagdo (3.8) de forma a obter:
gy == (3.13)

onde y = (1—a)(1—¢)>0.

Desta maneira, o modelo avanca em relacdo ao que Jones (1995) denomina de crescimento
semi-endogeno, situacdo na qual a taxa de crescimento de longo prazo da economia é
uma func¢do de parametros tomados como exdgenos, como geralmente € o caso da taxa de
crescimento das horas de trabalho, de modo a apresentar uma situacao na qual as taxas de
crescimento em questio sdo enddgenas.

Por simplicidade, vamos assumir uma especificacdo linear para a taxa de recuperagdo das
horas de trabalho:

b* = Bv* (3.14)

onde B pode ser interpretado como a produtividade do setor de saide. Deste modo, 0b*/dv* =
B, e podemos achar o valor de equilibrio das varidveis. A partir de (3.6), (3.10), (3.12) e (3.13)

tem-se:

. gl
gL = l((?— 1)+971w (3.15)

onde é necessdrio que ¢ = m(B — 1) +n — p > 0 para que o crescimento seja positivo, uma
vez que 6 > 1 ey > 0. Esta restricdo impde um limite inferior para a produtividade do setor de

satide!®. A partir de (3.8), temos:

v+1

9y = @-1)+07 evzb (3.16)

Em termos per capita:

. Y
W= 0—1) 10y

A equacdo (3.14) acima nos diz que a taxa de crescimento da economia depende dos

(3.17)

pardmetros relacionados aos setores de produgdo (o) e conhecimento (¢) e as preferéncias (6 e

p), assim como dos parametros relacionados ao setor de saude (m e B). Logo, se B < 1, caso

19E necessério que B > 1+ (p —n+m)/m
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20.21 o crescimento varia

que considera-se ser de maior relevancia para o problema proposto,
negativamente com o aumento da morbidade e positivamente com o aumento da produtividade
do setor de saude.

O valor de equilibrio das fragdes das horas de trabalho alocadas no setor de pesquisa € no

setor de saide podem ser encontradas a partir de (3.10), (3.11), (3.12), (3.14), (3.15) e (3.16):

v=1mTE [(9—1)+07]w_mB -18)
-1 ~+1 p Y
*_{ mB [(9—1)+9’y]w+mB}l(Q—l)—l—H’y] (3.19)
@—1)+oy|" "

Note que, assim como a taxa de crescimento da economia, as duas fracdes dependem dos
parametros relacionados a funcdo de produgdo, ao setor de conhecimento, as preferéncias e ao
setor de saude.

Por fim, a propensao a consumir pode ser encontrada partir de (3.9), (3.10) e (3.16):

0 )[ v+1 1 p
——1 —¢+f
s <a (0—1)+ 6~ a (3.20)

0 v+1 p
a[w_l)wy]@”a

O modelo apresentado possui uma série de implicacdes interessantes. Antes de discuti-las,

no entanto, vale enfatizar que a andlise feita aqui se aplica a situagdes de crescimento
balanceado. Desta forma, os fendmenos discutidos podem ser explicados como o resultado de
um processo de crescimento balanceado onde diferentes situagdes correspondem a diferentes
constelacdes de parametros com respeito a tecnologia e as preferéncias.

Com o objetivo de ilustrar o que acontece com as varidveis de interesse, entre elas a taxa
de crescimento da economia e o tamanho dos setores de pesquisa e sadde, frente a mudancgas
nos parametros do modelo, realiza-se a andlise de sensibilidade do modelo, cujo resultado se
encontra resumido na Tabela 1?2, A influéncia positiva ou negativa de uma variacdo (positiva)
em um parametro € indicada por um sinal de adi¢do ou subtragdo, respectivamente. Reacdes
ambiguas sdo indicadas por uma interrogacdo seguida por um sinal dentro de parénteses, o qual
indica alta probabilidade do efeito ter aquele sinal em particular.

Primeiro, € importante notar a correlacdo negativa entre os efeitos da mudanca nos

20Se B > 1, a taxa de crescimento das horas de trabalho e, consequentemente, a taxa de crescimento da
economia variam positivamente com o aumento da morbidade. A literatura levanta esta possibilidade para o caso
de uma economia com baixa espectativa de vida e alta taxa de morbidade, porém o modelo descreve uma entidade
que depende da criacdo de idéias para crescer e, neste sentido, € mais razodvel que seja aplicado a economias
desenvolvidas, onde essa previsao dificilmente se sustenta.

2'Para que B < 1 é necessdrio que n — m > p

22Para mais detalhes ver o Anexo C
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Tabela 1: Respostas a mudangas nos parametros

Parametros | c¢* u* v* g, | b°| 2 X
0 + ?(-) - - - - -
p I
m_ 2@ - |+ [PO[+]70[70
B - TH |27+ |+ O+ +
) - + - - - + +

parametros sobre a taxa de crescimento da economia e a propensao a consumir. Este fato decorre
da correlagdo positiva entre a taxa de poupanga e a taxa de crescimento, uma vez que, para uma
razao capital-produto constante, um aumento na taxa poupanca é necessario para sustentar uma
maior taxa de crescimento. Da mesma forma existe uma correlacdo negativa entre os efeitos
dos parametros m e B relacionados ao setor de saude, com excecdo da influéncia sobre a taxa
de recuperagdo

Em relagao aos resultados especificos, tem-se que um aumento em ¢ implica uma redugao
no valor da elasticidade intertemporal de subsituicao, o que significa que os individuos estdo
mais relutantes em esperar o retorno ao investimento e, consequentemente, mais inclinados a
aumentar o consumo presente. Logo, ¢ aumenta e v, b e g, diminuem. Da mesma forma, ha
uma redugdo em z e x, a qual é mais acentuada na primeira que na segunda.

Os resultados para um aumento de ¢ sdo similares aqueles obtidos para um aumento na taxa
de desconto p, pois este aumento representa uma redugdo na avaliacdo subjetiva da utilidade
derivada do consumo no futuro relativa ao consumo presente. Logo, é de se esperar que os
individuos aloquem mais recursos nas atividades que aumentem as possibilidades de consumo
presente. Novamente, isto se reflete no aumento de ¢ e consequente reducdo de v, b, g,, z € X.

Ja o aumento da morbidade possui efeitos ambiguos, relacionados ao valor do parametro
B. Os valores reportados na Tabela 1 dizem respeito ao caso em que B < 1. Por um lado, o
aumento da fra¢ao das horas de trabalho alocadas no setor de satide e da taxa de recuperacdo das
horas de trabalho acabam por aumentar a taxa de crescimento da populagdo, porém este efeito é
compensado pela redu¢do da fracdo das horas de trabalho alocadas no setor de pesquisa e pelo
aumento na propensao a consumir, de modo que o efeito liquido sobre a taxa de crescimento da
economia € negativo.

Os resultados para a fracdo das horas de trabalho alocadas no setor de pesquisa e para a
taxa de crescimento da economia vao ao encontro de um conjunto de evidéncias que estimam
o impacto econdmico de mudancgas na saide, geralmente representada pela expectativa de
vida, os quais mostram, utilizando diferentes tipos de dados e metodologias, que reducdes na
mortalidade tendem a aumentar o crescimento >* e o investimento em educacio 2*

Vale destacar a importancia da produtividade do setor de saide no sinal da influéncia da

2 Como em: Aghion, Howitt e Murtin (2010); Barro (1995); Bhargava et al. (2001); Knowles e Owen (1997);
Lorentzen, Mcmillan e Wacziarg (2008); Mcdonald (2002); Webber (2002).
24Como em: Jayachadran e Lleras-Muney (2009); Miguel e Kremer (2004).



18

morbidade sobre o crescimento, uma vez que, como as horas de trabalho utilizadas nos diversos
processos de produciao dependem dos parametros relacionados ao setor de saide, a satde ¢ um
complemento ao crescimento na perspectiva da oferta, porém, como o aumento da demanda
pelos servicos relacionados a sadde se utiliza de recursos escassos, a saide e o crescimento
também sdo substitutos, sendo a magnitude destes efeitos dependente da produtividade do setor

de saude.

4 Consideracoes Finais

Neste trabalho foi analisada a literatura tedrica e empirica acerca da relagdo entre saude
e crescimento econdmico a fim de construir um modelo de modo a integrar acumulagdo de
conhecimento, satde e crescimento econdmico. O modelo proposto se baseia na escolha da
alocacao das horas de trabalho no setor de sadde, a qual torna a taxa de crescimento das horas
de trabalho enddgena.

A partir da andlise do modelo chega-se a conclusdo que a morbidade influencia
negativamente a alocacdo de horas de trabalho no setor de conhecimento, desincentivando o
investimento neste tipo de ativo, e positivamente a alocacdo dessas horas no setor de saude.
Ja a influéncia da morbidade sobre o crescimento da economia depende fundamentalmente do
valor do parametro B relacionado a produtividade do setor de satiide, uma vez que saude e
crescimento se mostram complementares na perspectiva da oferta e substitutos na perspectiva
da demanda por horas de trabalho. Os resultados encontrados reforcam a idéia que diferentes
trajetdrias de crescimento podem surgir de diferentes parametros estruturais e vao ao encontro
de um conjunto de evidéncias que estimam o impacto econdmico de mudancas na saude.

Um ponto a ser considerado, e que por ventura seria um bom tema para estudos futuros,
diz respeito ao fato da influéncia da morbidade e da produtividade do setor de saude, sobre
diferentes varidveis do modelo, depender fundamentalmente do valor dos parametros. Neste
sentido, a calibra¢do dos parametros de maneira a permitir que os resultados do modelo e seu
comportamento geral sejam razodveis, aliada a posterior realizagdo de simulacdes numéricas
nos permitiria identificar os canais pelos quais as varidveis relacionadas a saide agem sobre o

modelo, fortalecendo a analise.
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Anexos

Anexo A

O problema do planejador social é:

max /OO U(C)e *dt
Cu,v Jo

Y =A(l-—u—-0)L]J"YK* 0<a<l Y(0)=Y>0 (A.1)
K=I=Y—-C K(0)=K;>0 (A2)
L=nL—mL+mbL=L=(mb-1)+n)L  L(0)=Lo>0 (A.3)
A=0,uLA® o<1  A0)= Ay >0 (A.4)
b* = f(v") (A.5)

Considerando a funcao utilidade descrita em H3, o Hamiltoniano do problema sera:

J= et (%) i [A((1—u=v)L) T KOOl Al LAY 4N (m(b 1) 4+n) L]

As condi¢des de primeira ordem, supondo solug¢do interior, sdo:

OH

S 70 A - B, A.6
oC e C K 0= e P C ( )
H 1—a)Y
OH _ Ax(l=a)¥ 5 A% =0
ou (1—u—w)
(A.7)
A (1 —u—v)dsLA?
)\A N (1 —Oé)Y
ov (1—u—0v) ov (A.8)
inK_(l—u—U)mLﬁb* '
A (1—=a)Y 0o
oH : ay - Ak oY
aiK——)\Ki)\K?——AK# E——? (A.9)
(21;] = _XL = )\K<1_La>}/ + )\A(SAUA¢ + )\L(m(b* — 1) + Tl) = _>\'L
A A (1—a)Y X (A10)
L K (1 — A
S S AP — *_ ]
" N L N Sl (m(b ) +n)
(97H == )\KX + MO guL A’ = —4
0A A
i Ly (A.11)
A= K g5 uLAY!

Aa M A



E possivel reescrever (A.7) e (A.11), respectivamente, como:

e (1—u—-v) A

A u (1-a)Y

Substituindo (A.12) em (A.13), temos:

De (A.7) e (A.8):
AﬁA:)\iKﬁz(l—u—v)mLab* (1-a)Y _m b
AL AL A4 (1—a)Y 0v(l—u—v)0aLA? §4A% Ov
Substituindo (A.8) e (A.15) em (A.10):
i\\i =—(1—-u-— v)maa[;* - muaaljj —gr=—-(1- v)mﬁf* — gz

As taxas de crescimento podem ser expressas por:

1. Tecnologia
A =6uLA® = ga = SquL A1
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(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

Log-diferenciando (A.17) com relacdo ao tempo e levando em conta que g4 € constante

no BGP:
gt gr+(@—1)gy =0

2. Capital
Sejaz = Y/K e x = C'/K, pode-se reescrever (A.2) como:

K=Y -C=K/K=Y/K—-C/K = gx=2—X

3. Consumo

De (A.7) e (A.10):

4. Produto

Log-diferenciando (A.1) no tempo:

U v

gy =ga— (1 —a) + (1 — a)gr + agk

l—u—w l—u—w

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)
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Note que (o mesmo sendo verdade para g, ):

U U (1—u—w) U u
= (1—u—w) u l-u—v 1-u—v’ (A.22)
E possivel entdo reescrever (A.21) como:
(1-a)
gy = ga — m(uyu +vg,) + (1 — a)gr + agk (A.23)
5. Fracdo das horas de trabalho utilizada no setor de pesquisa (u)
Log-diferenciando (A.7) no tempo:
— ¢ U v n
Irk — 9ra = P9aA l—u—v 1-u—u gL — 9y
— ¢ . . + (A24)
Irk — 9ra = Pga 1—u—vg" 1—u—vg” gL — 9y .

Substituindo (A.9) e (A.14) na equacdo acima:

+(1—u—v) 1 (tga + vg0) +
-z +———tgy = ———(ug, + Vg, —
(l—a)u ga 1—u—uv g g gr gy
Rearrumando:
l—u—w l—u—w v
Gu=—"|@2— ———G9A+t39L— 9y | — — P (A.25)
u (1—a)u u

6. Fracdo das horas de trabalho utilizada no setor de saide (v)

Log-diferenciando (A.8) com relacdo ao tempo:

1
Dy — Ir, = — ” (ugy +v9,) + 91 — gy (A.26)

1—u—

Substituindo (A.10) e (A.16) na expressao acima:

ob* 1
—azt (L—v)mg - = —7——(ugu +vg.) = gv
Rearrumando:
1—u— ob*
o = e az—(1—v)m —gy| — ggu (A.27)
) ov v

Com as taxas de crescimento em maos € possivel achar o valor de equilibrio das varidveis.
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No BGP tem-se g; = g;, = 0 e g3 = g5 = g5, logo as equacdes (A.3), (A.18), (A.19), (A.20),
(A.23), (A.25) e (A.27) podem ser expressas, respectivamente, por:

g =m0 —1)+n (A.28)
. g1,
— A.29
9a 1— ¢ ( )
gy =2"—x" (A.30)
% a . p

9y = gu+ (1 —a)g;, + agy (A.32)

* I —u* =" * * *
az —mgA+gL—gY:0 (A33)

ob*

(1= m—m — " =0 A.34
oz ( v )m 5 9y ( )

Assumindo uma especificacdo linear para a taxa de recuperagdo das horas de trabalho, b* =
Bv*, tem-se 0b*/0v = B. Substituindo esta expressdo e (A.31) em (A.34):

@—1)gy+p—(1—0v")mMB =0

(0 —1)gy +p—mB+mb* =0 (A.35)
Substituindo (A.28) na equacdo acima:
@—1)gy +p—mB+g;, —(n—m)=0 (A.36)

De (A.29) e (A.32):

] 9L "
(1 —a)gy = (1—0) + (1 —a)gy,

oo (M) —0) st
L [ R [y

g = (”V)gL (A37)

onde substituimos o termo (1 — «)(1 — ¢) por y|y > 0.
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Substituindo (A.37) em (A.36):

(8—1)(77H>gz+p+gz—(m(B—1)+n) =0

v
)iz
91 = l(9—17)+971¢ (A.38)

onde o termo (m(B -1)+ n) — p foi substituido por ).
Substituindo de volta em (A.37):

. 7+1
Gy = [(9 . 97]¢ (A.39)

Desta forma, a taxa de crescimento da economia em termos per capita é:

1
9y =9y — 91 = g, = [(9_1)4_97] (0 (A.40)
Substituindo (A.38) em (A.29):
* (1 _ Oé)
ga = [(e Sy 9711/1 (A.41)
Substituindo (A.39) em (A.31):
SN B R AR
z —a[(0_1)+07]w+a (A.42)
Subsituindo (A.39) e (A.42) em (A.30):
T R P s VR
X _<a 1>l(0_1)+07]1/1+a (A.43)
Substituindo (A.42) em (A.34):
o _p_1| Tt
(1—v"YmB = (0 1)l(9_1)+97]@/)+p

* (0_1) v+1 P
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Pode-se, entdo, achar b*:

. 0—-1) v+1 P
b=5- m [(9—1)+9’y]¢_m (A45)

Reescrevendo (A.33) e substituindo (A.32):

1—v Ja
* - Y% _JA * *:0
az (1—Oé>UgA+ 1—(]{+gL 9y
1 -
* - Y« =0
@ (1—a)ugA
1—0o*
= ———— ¢} A.46
" (1—a)az*gA ( )

Substituindo (A.41), (A.42) e (A.44) em (A.46):

(9—1)l(9 v+1 ]¢+ p

B (61 mB
w= " Jtby]  m L (A47)
0 v+1 ot (0—1)+ 0y
@—1)+oy]" 7
Por fim, a partir de (A.42) e (A.43) tem-se a expressdo para a propensao a consumir:
ol e
——1 P w + =
* -1
Y =z z* 0 v+1 v+ 4
al(@—1)+0y «

Anexo B

Nesta subsecdo tem-se por objetivo analisar as restricdes dos pardmetros necessdrias para
que o ponto (z*, x*,u*,v*) tenha interesse econdmico. Neste sentido, se ¢g;- < 0, entdo

tlim Y™* = 0. Desta forma, é necessario que gy > 0, ou ainda:
—00

[( y+1

lewzo (B.1)

Como 0 < vy e # > 1, tem-se que tanto o numerador como o denominador da fracdo sdao

positivos, logo € preciso que 1) seja ndo-negativo:
b >0 (B.2)

A desigualdade acima também € condi¢do suficiente para a positividade de z* e x*.
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Adicionalmente, tem-se que 0 < v*, 0 < u* e v* +u* < 1:

-1 ~y+1 p
0<1="05 [(0—1)+97]¢_mB (B-3)

(9—1)l< v+1 ]w p

+7

mB | (6 —1)+ 60y mB Y

U< v+ 1 l(9—1)+67] B4
l(9—1)+971¢+p
(9—1)[ v+1 ]Wp
1_(6’—1)[ v+1 ]w_ P, mB | (0 —1)+ 60y mB[ Y <1
mB | (0 —1)+ 0~y mB 6[ v+1 ]w‘i‘ (0 —1)+6y

@—1)+oy]" "

(B.5)

Por ultimo, vamos impor a condi¢do b* < 1, de modo que o sistema de satide ndo possa

aumentar a quantidade de horas trabalhadas na auséncia de crescimento populacional:

Anexo C

Nesta subsecao € feita a andlise de sensibilidade do modelo.
1. Taxa de crescimento do produto per capita (g,)
% - _B-1 (C.1)
om  (0—1)+6y
Se B > 1, tem-se g, /Om > 0 e 0 aumento da morbidade influencia positivamente a taxa
de crescimento da economia g,. Caso B < 1, temos Jg, /Om < 0 e a mortalidade influencia

negativamente a taxa de crescimento da economia.

8g; B m
9B (-1 +0y " (€2
Ogy _ __ 01 -0a)
E R (S R )
ag, 147
- [0-Drop’ ! (€4
ag; 1

2. Fragdo das horas de trabalho utilizada no setor de satide (v)

o (0 -1)1+7)(n—0p) p

om 0—-1)+0y m?B  m?B
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ov* gl p O=10+7) n

om (9—1)—{—97mB2jL (0 —1)+ 6y mB?

>0 (C.6)

ot _(0-D+y)n-—m=p) _p
0B (0 —1)+ 6y mB? mB?

ov g p (-1 +7)(n—m)
oB (0—1)+60ymB?> (0—1)+60y mB?

Se n—m > 0, entdo Jv* /OB > 0. Caso contrdrio tem-se que se 0 primeiro termo da expressao
for maior que o segundo, Jv* /0B > 0, se ndo, 0v* /0B < 0

(C.7)

aw__w{( Lty gy (£ }

00 mB|(0—1)+06y (0 —1)+6q)?
ot 147 1 0 —1)(1+~)
00 mB|(0—1)+6y 1(6—=1)+06y]
87}*__ WP 1+~
90 [0—1 +97H DENZ I (€5
v (0-1) 1+ 1
op  mB |(6—1)+6y| mB
6'0*_ 1 [(0—1)(1+7) .
ap (0—1)+ 0y
ov* 1 o
dp __mB[(H—l)—i-@”y <0 (©9)

ovt (0 —1)¢ l[(é’ —D+h][-0-a)] - (v + D001 - oz)]]
0¢ mB

N (6 — 1) + 672

o (-1 -«
o6  mB l[(9—1)+67]2

3. Fracgdo das horas de trabalho utilizada no setor de conhecimento (u)

<0 (C.10)

Note que a derivada parcial de u* pode ser expressa em fungdo de z*, ga*, v* e de suas
derivadas parciais. No caso da derivada parcial em relacdo a m (equacio semelhante pode ser
encontrada para os outros parametros), tem-se:

ou* Z( 8mg’4+(1 U)8m> (1 U)gAOm

om 22
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Comecando a andlise pela expressao dentro do parénteses:

O-1[ ~+1 P l-a
{ m?B [(9—1)+971( _p)_WBH(Q—l)Jr@v]w
(0 — v7+1 p (1-a)
mB [9—1 +071 +mB}[(8—1)+¢971(B_1)
O-1)[ ~y+1 p 1—a

mB [9—1)+9’y](n_p)_mB}[(Q—l)—i-le(B_l)
0—-1) v+1 p l—«a n—p
mB [ —1)—|—9’y](n_p)_mB}l(@—l)jLH’y]( m )

v+1

8
2
I
{ mB | (6—1 —i—@’y] ”_p”nfBH(e(—l;)i)ey](B_l)
s
%
5
i

+

+

+

o
- ll”iieﬁfl>}lw<i>?ﬂl<lgl> 1
o—1)[ ~+1 J—p? (n—p)p 1-a

O@—1)+60y] m  mB> [[(0—1)+06
o (e Ml e

(1—-a) H(Q—l)[( v+1 1[m(3—1)2—<n_p)21_(n_p)p} (C.11)

mB | (0 —1)+ 0y m mB?

+

0—1)+ 6y

Logo, se (n — p)?/m > m(B — 1)?, a expressio serd negativa. Note que € possivel reescrever
esta condi¢ao como:

(n—p?>m*(B-1)>*=n-p>m(B-1)

que ¢ justamente a condi¢do ¢ > 0. Desta forma, tem-se que o numerador da primeira equagdo
¢ negativo e, consequentemente, Ju*/0m < 0.

O Z( opdat U ”)aB> (1=v)ga 55

OB 2*2
Como o denominador da fracdo € positivo, analisa-se somente seu numerador. O primeiro
termo € positivo, uma vez que z* > 0, 0v* /0B < 0 e g% > 0. Desta forma, se o terceiro termo

for menor que o segundo, du*/dB > 0. Analisando os dois dltimos termos:

ey 0z*
-G8 - a3y

0B 0B

Uma vez que (1 — v) > 0, analisa-se o termo dentro dos colchetes:

e | (el e B B el
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m >0 (C.12)

Logo, du*/0B > 0.

* aU* * *agA . %) o
o Z(‘aeg“(l ”)89) (=) g

00 2*2
A partir de (A.41), (A.44), (C.4), (C.8) e (C.21), podemos reescrever o primeiro termo do

numerador da expressao a direita da equag¢ao acima como:

mB[(0 — 1) + 0274 [0 —1)+ 0] A

[ W+ DY L (L=e)g+]) ]

_ gy +1) vy 1
C[(0-1)+ 0] [mB[(e — 1)+ 6] 5 ﬂ

_ Zgi(y+ 1)

[ Uy (0 -D(y+ Dy p]
[(0—1)+0~y] |mB[(0—1)+0y] mB[(0—-1)+0y mB

_ 2+ 1) [v—ﬁ%w—(@—l)
[(0—1)+60v]| mB[(@—1)+ 69]

Logo, se 6 > 2, du* /06 < 0.
(<Gt 1= B2) - v
ap Z*Q
A partir de (A.41), (A.44), (C.5), (C.9) e (C.22), podemos reescrever o numerador da

equagdo acima como:

g [mB[wgf?) Ty U)g/**] y [213 o ((9 5 evM NGESET

p
W — mB] (C.13)

*

:*[ ga'(y +1) (1—v*)g*] 1( y+1 94
A ©

mB[0—1)+6+] ¢ - mB —1)+9”y>¢0z[(¢9—1)+9fy]

_z*gA*[ v+1 _(1—1}*)mB]_ 1 ( v+1 >¢ ga*
- mB |[(0—1)+0y W mB\ (0 —1)+6v) «a[(§ —1)+ 69]

_z*gA*[ v+1 (9—1)(7—|—1)_p1_ 1 ( N1 >¢ ga*
mb mB\ (0 —1)+0y)" a[(0 — 1)+ 6]

O@—1)+0y (O-1)+60y o

_Z*QA* 1—(9—1) P B 1 vl "
= B [(9_1)+97(7+1)—w] mB<<9_1)+ev>wa[(9_1)+w (C.14)
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Logo, se 8 > 2, du*/0p < 0.

aQb - 2*2

A partir de (A.41), (A.44), (C.3), (C.10) e (C.24), podemos reescrever o numerador da

equagdo acima como:

(i)

e (= )1 - )

_(1_v)gA<K6_1)+97](7+1)_[(9—1)+97](7+1)>
V(1 —a 9a . 9a
== )<[(0—1)+07](7+1)+QA [(9—1)+97](7+1)>

p(1—a)(1 —v")g)
(0= 1) +0y](v+1)

p(1—a)(1 —v")g}

[CEDEZCES

=2/ (1 =) (1 = a)gy +

Logo, du*/d¢ > 0.

4. Taxa de recuperacgdo das horas de trabalho (b)

W__@D{HV_(e_l) (1+'7)2 }
o0 m|(0—1)+0y (0 —1)+67]?
ab*__ﬂmHl_w—UM}
20 m|(@—1)+0y (6 — 1)+ 07]
o v 1+
% = mlo=nval o= 1
ob* (0—-1) 1+ 1
9  m [ 0—1) +97] m
ob* 1{(9—1)( +7) 1}
dp m| (0—1)+06y
1[ (C.16)
m ((9—1 + O~
@ O-DA+y)(n—p)  »p
om O—1)+6y m? m2
ab* v O@—-1(1+~v) n
T I T AR (= TR 1



o (0-D(1+n) 0 -
oB (@—1)+6y (0—1)+06y
(%*:_(9—1>w[[<9—1)+9ﬂ[—(1—a)]—(’y+1)[—9(1—a)]]
0¢ m (0 —1) + 672
o (01 -«

% om [[(9—1)+97]2 =Y

5. Razdo Produto-Capital (2)

I+~

0z*

0—1)+0y—0(1+~)

%Z@* _{;_zl<9—11+>197m<0—1>+07

1+~

Jo

69:{ al(0=1) + 7] H(e

1+~

—1)+ 6y

aaze - {a[(G—jWW]H(@—lH@v
0

0z*

dp a
0z (0—1)4+0y—0(yv+1)

|

v+ 1 ]

(0 —1)+ 0~y

1
o

Op

0z*

af(f —1) + 6]

—1

dp a6 —1)+ 6]

oz* 0

om  «

oz*

v+1

[(0— 1) + 0y

v+1

OB  «

:

6—1)+ 6y

<0
|-

m >0

Jo

]¢<O

[(6 = 1) +6]?

9z" _ 0 { [(0 =1 +6[-(1 =) = (v + DI[=(1 = )]

26«

¢  «
0z*

0

[(6 —1) + 0917

(1-a)

96 al(0—1)+ 69

6. Razao Consumo-Capital ()

o' _ |1 (0 _
S o

o

1+~

Y >0

0z 9{(1—@)[(74—1)(9—(9—1)—9’7]}w

14+

6 —1)+ 06y

o

— 1)+ 6y

bo

Jo
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(C.18)

(C.19)

(C.20)

(C.21)

(C.22)

(C.23)

(C.24)
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ox*  [O—1)+0y—(0—a)l+7) 147
99 _{ al(6 —1) +604] }[(9—1)+97]¢

85;* - {a([?G_—ll))i?ﬂ } [(6 —1 1+) 1 97] v

ox* _ [(1—a)[e(l —¢)—1] 147
< _{ al(6 = 1) + 6] }[(9—1)—1-97 v<0 (€.25)
o _ (0 N[ 1ty ], 1
ap__<a 1) [(9—1)+971 Ta
o _(0-1)+0y—-(0—)(1+1)
dp al(0 —1) + 04]
X" _ (a—1)+ay
Op  of(0—1)+09]
o _ (1-a)a(l—¢) —1]
p a0—1+oy Y (C.26)
X" 4 v+ 1
om (a - 1) [(9_1)%71 (B-1) (C.27)
24 0 v+ 1
oB (a a 1) [(6_1”97 m >0 (C.28)
o (0 N\[[0=1)+6[-(1—a)—(v+DI-(1—a)
9o (a 1){ (CENETSE }w
o' (0 N\f(-a)(y+1—(0-1)— 01
0p (a 1>{ (60 — 1) + 0] }¢
ox* 0 (1—-a)
R R [ CeRe T e

6. Propensdo a consumir (c)

Note que a derivada parcial de c¢* pode ser expressa em fungdo de z*, x* e de suas derivadas

parciais. No caso da derivada parcial em relacio a # (equacdo semelhante pode ser encontrada
para os outros parametros), tem-se:

ox* B L0z"
90— X o0

2*2

E)c* z*

00




37

Como o denominador da frag@o € positivo, a andlise se restringe ao numerador:
{9[ y+1 ]w }{(1—&)[&(1—@—1]}[ 1+~ ]zﬂ
(0 —1)+6y a (60— 1)+ 6] (0 —1)+6y
{( Neva ) SHam=vwon o= w) -
(0 —1)+ Oy (0 —1)+0y] (0 —-1)+0y]|
1 v+1 p ay+a—1
w{{ l +97]w+ }{ = 1+07}
T+1 P
Y- 1)+971¢+a}{ o= 1+97}}
+7 0 v+1 p v+1
le 1)+07]¢{{ le 1+07]¢+ }{0 1+07}

{M”SiMWH e:LWVH
l 1

1+~ 0 v+1 p|
0 — 1—i—9’y] w{ 0 — 1+6’7 0 1+07w+a
1+~ 7+1 p
C.30
9 1 +97] w{( +97 >0 (€30

Logo, dc* /00 > 0.
Analisando o numerador para a derivada em relagcdo a m, tem-se:

{Z[(915i971w+2} <Z—1> [(Gj;;i@v](B_l)}
() [ e o) -

Gla=nm) )

+{Z;(9—1)+97: -l e f
_{Z__wjr)iev__“2}{Zl<ejl+>—1+9v](3 J
et e e o) -
o

Logose B < 1,0c¢*/Om > 0
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(& e viw)m)
_{<Z‘1>[<0j1+>1971“Z}{le—v;iev]m} -

+{Z;(9—7;;}%97;¢+2}{_[(931+)1971 }

_{z (9—7;;-1%97__%2}{2[(9—7;;1971 }

_{_ (ijgi@v_w Z[(G—S}F@v]m}_

_Zl(QjSiM m <0 (C.32)

Logo, dc* /OB < 0

Analisando o numerador para a derivada em relagio a p, temos:
ol S e
(Gl lcsve=n T
e L (e

elovvw) sfammnre) - ooy e e e -
o {(1a_[<§)—<11>_f)ev+11} ) l(e jsiev]wa[w—iwﬂ B
el e e R = e

il e - e

Logo, dc*/0p > 0




Analisando o numerador para a derivada em relacdo a ¢, temos:

B e (e

(BRI EaREi e

“afo-n+op <"

Logo, dc*/0¢p < 0
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(C.34)
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