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RESUMO

O objetivo deste trabalho é estudar mudanca estrutural e alocacao de investimento em
uma economia fechada e multi-setorial, tendo como principal motivagao os artigos de Ngai
& Pissarides de (2007) e Feldman (1928). A maioria dos modelos faz uma abordagem em
que a mudanga estrutural surge como resultado da interacao do progresso tecnolégico e da
existéncia de preferéncias nao homotéticas devido a Lei de Engel. O nosso modelo trata da

questao de acumulagao de capital como uma possivel fonte a mais da mudanca estrutural.

Nesse sentido, obtivemos os niveis de investimento 6timos para cada setor da economia
quando a economia estd em estado estacionario. A taxa de investimento no setor de capitais
depende diretamente da taxa de crescimento da populacao e do fator da alocacao de capital
no setor de capital e depende inversamente da taxa de desconto intertemporal. As taxas de
investimento dos outros setores (setores de consumo) dependem diretamente da propensao
marginal a consumir do respectivo setor e da taxa de desconto intertemporal, e depende
inversamente da taxa de investimento do setor de capitais. Encontramos os niveis de estoque
de capital para cada setor e concluimos que, em estado estacionario, a taxa de crescimento
do estoque de capital tende para uma constante que depende da taxa de progresso técnico
e do fator de alocacao de capital. No que diz respeito a mao de obra, os resultados nos
mostram que o setor de bens de capital absorve a maior parte da mao de obra. Também
mostramos que os mercados descentralizados tendem a imitar o comportamento dinamico

da economia centralizada planificada.

Considerando uma economia com trés setores e sem progresso tecnolégico, mostramos
que as equagoes de movimento dos estoques de capitais sao localmente estaveis. Esse é um
resultado que nao se verifica no modelo de Feldman (1928) onde as equagoes tém solugoes
instaveis. Também, numa ilustracao numérica, observamos que se a economia esta em
estado estacionario, a alocacao de mao de obra obedece a seguinte distribuicao: 5% para o

setor 1 (agricultura), 7% para o setor 2 (industrial) e 88% para o setor 3 (servigos).

Palavras-chave: Alocacao de Investimento, Crescimento, Mudanca Estrutural, Multi-Setor
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ABSTRACT

The objective of this work is to study structural change and allocation of investment a
closed and multi-sectoral economy, whose main motivation articles by Ngai & Pissarides
of (2007) and Feldman (1928). Most models is an approach where structural change arises
as a result of the interaction of technological progress and the existence of preferences not
homothetic due to Engel’s Law. Our model addresses the issue of capital accumulation as

a possible additional source of structural change.

Accordingly, we obtained the optimal investment levels for each sector of the economy
when the economy is in steady state. The rate of investment in the sector capital depends
directly on the rate of population growth and factor allocation capital in the sector and
depends inversely on the intertemporal discount rate. Investment rates of other sectors
(consumer of sectors) directly depend on the marginal propensity to consume of the
respective sector and the intertemporal discount rate, and depends conversely the rate
of investment in the capital sector. Find stock levels capital for each sector and concluded
that, at steady state, the growth rate capital stock tends to a constant that depends on the
rate of technical progress and capital allocation factor. With respect to labor, the results
in show that the capital goods sector absorbs most of the labor force. We also show that

decentralized markets can mimic the dynamic behavior of the economy centralized planned.

Considering an economy with three sectors and no technological progress, we show that
the equations movement of capital stocks are locally stable. This is a result not is verified
in Feldman (1928) where the model equations have unstable solutions. Also, a numerical
illustration, we observe that if the economy is in steady state, the allocation of labor obeys
the following distribution: 5% for sector 1 (agriculture), 7% for Sector 2 (industrial) and
88% for the third sector (services).

Keywords: Allocation of Investment, Growth, Structural Change, Multi-Sector
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Capitulo 1

Introducao

Mudanga estrutural se refere a variagoes na composicao setorial de uma economia. Essas
variagoes podem ser medidas através da participacao de cada setor no produto nacional, ou
alternativamente, através da parcela da mao-de-obra empregada em cada um dos setores. E
menos comum se mensurar a mudanca estrutural se referindo a outros fatores de producao
como bens de capital, por exemplo. Essas mudancas podem ocorrer devido a uma série de
fatores, entre eles choques exdgenos na economia. Porém, em geral, esse termo se refere a
variagoes na composicao setorial devido a existéncia de progresso tecnolégico e de variagao

da demanda particulares a cada um dos setores.

Segundo Arena e Porta (2012), tem se usado muitos conceitos de mudangas estruturais
na economia. Alguns deles tém um significado claro, enquanto outros sao vagos. O uso
mais comum refere-se a alteracao persistente a longo prazo na composicao de um agregado.
No desenvolvimento e na historia economica, a mudanca estrutural geralmente refere-se
a importancia relativa dos setores na economia, as mudancas na localizacao da atividade
economica, e de outros aspectos concomitantes de industrializagao referidas conjuntamente
como a transformagao estrutural. Kruger (2008) escreve um artigo que é um levantamento
de pesquisas existentes sobre mudancga estrutural. Os artigos que fizeram parte de sua
pesquisa definem mudanca estrutural como sendo as mudancgas na composicao setorial dos
agregados economicos a longo prazo. Em Ngai & Pissarides (2007), mudanca estrutural é
definida como o estado em que pelo menos uma porgao de trabalhadores sofre alteracao
entre os diversos setores da economia ao longo do tempo.
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Mudanca Estrutural esté presente desde a Idade Média, na transicao do feudalismo para
o sistema capitalista, até os dias atuais. Contudo, é um tema da economia o qual ainda
nao foi dada devida importancia. E suficiente folhear a literatura econdmica para se tornar
ciente do estado insatisfatorio sobre a atencao dispensada a mudanca estrutural. Vamos
citar apenas dois, mas significativos e importantes exemplos que demonstram a auséncia
de atencao com esta varidavel tao importante para o crescimento: o primeiro faz referéncia
a um levantamento das teorias de crescimento economico encomendado pelos editores
do Economic Journal aos professores Hahn e Matthews (Hahn & Matthews, (1964)).
Essa pesquisa nao contém absolutamente nenhuma referéncia a mudanga estrutural. Pelo
contrério, no final do trabalho (veja p. 890) os outores dedicam uma secao a respeito das
perspectivas de pesquisa em economia. Nela, eles concluem que crescimento economico é
uma area saturada e portanto desencorajando novos pesquisadores a ingressar nessa tema.

O segundo exemplo refere a Kruger (2008):

“The topic of structural change is frequently neglected in economic
research, despite its high relevance for growth theory, business cycle
theory and labor market theory as well as for economic policy.
Admittedly, to date there exists no general theory of structural change,
but there exist a variety of theoretical approaches that are concerned with
the explanation of structural shifts between the three broad sectors of the
private economy and among the industries within these sectors. These
theoretical approaches have their roots in appreciative verbal theorizing,
modern formal economic growth theory and evolutionary innovation

theory.”

Dietrich & Keuger (2010) afirmam que um dos motivos que levou a teoria do crescimento
economico formal a dar pouca atencao ao tratamento de crescimento desigual entre os
setores é que ela sempre foi mais focada na evolucao demografica e formagao de capital
humano do que na mudanca estrutura]ﬂ Apenas uma pequena literatura esta preocupada
com a integracao do desenvolvimento desigual dos setores e, portanto, de modelos de
crescimento com mudanga estrutural. Esse quadro, no entanto, parece estar mudando

e depois do artigo de Ngai & Pissarides (2007) tem-se visto um maior interesse dos

1 Ver Galor (2005) para um aprofundamento dessa literatura.
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economistas relacionados ao tema.

Podemos perceber mudanca estrutural no final do feudalismo quando o incremento de
novas técnicas de produgao agricola e a descoberta da tecnologia possibilitaram aos senhores
feudais, juntamente com a economia europeia, uma maior producao e, entao, muitos feudos
comecaram a produzir excedentes de maneira que puderam vender estas sobras ou excessos.
A partir das trocas e do aparecimento da moeda, houve um grande desenvolvimento e,
quanto maior o volume de trocas, maior eram as sobras em dinheiro. Diante desse cenario
foi que surgiram as cidades, oriundas das feiras medievais, e as figuras dos comerciantes e
artesaos, que vendiam e faziam muitos produtos apreciados pelos nobres. Neste periodo,
entre os séculos XVI e XVIII, surgiu uma nova pratica comercial e a maior parte do lucro
ficava nas maos dos comerciantes e atravessadores e nao nas maos de quem realmente
produzia, essa é conhecida como a fase primitiva da acumulacao de capital, e também pode
ser considerada como uma fase de “especulacao”. Esse periodo nos revela uma mudanca
na composicao setorial da economia, pois uma vez que a maior parte dos lucros estavam
nas maos dos comerciantes e atravessadores é natural que os produtores comecem a migrar

para o setor mais lucrativo.

Com o sistema feudal chegando ao fim, nasce o capitalismo industrial em meados do
século XVIII na Inglaterra, que se espalhou no século XIX por toda Europa, Estados Unidos
e Japao e finalizou sua fase de expansao no século XX, alcangando as outras nagoes. Ele é
caracterizado pela aplicacao de capital no setor industrial. O trabalho assalariado se fixa,
e entao fica nitida a separacao de classes: a primeira classe que é formada pelos donos dos

meios de producao e a segunda, pelos trabalhadores que tem apenas sua forga de trabalho.

Com a revolugao industrial a maioria das economias ocidentais experimentaram um
aumento sem precedentes no nivel de produto e na taxa de crescimento econémico. O
crescimento econdémico aqui é entendido como o periodo no qual se verifica um rapido
e sustentado aumento no produto real per capita ou, em outras palavras, quando o
produto cresce a uma taxa maior do que a populagdo e proporciona um aumento do
bem-estar economico. Ou ainda, para North (1974, p.7) - crescimento economico significa
essencialmente um aumento na produtividade, isto é, o que faz um palis crescer e aumentar

o seu bem-estar é que ele produz mais produtos e servigos em termos per capita.

A partir desse periodo, segundo Dietrich & Kruger (2010), podemos observar um padrao
3



muito especifico na mudanca estrutural da economia. Eles observam que se a economia
for divida em trés setores, o setor primdrio (agricultura, mineracao) estava dominando a
economia antes do inicio da industrializagao; o setor secundério (industria transformadora,
construgao) comegava a ganhar em importancia e cresceu até que o setor terciario (servigos)
comecava a decolar. Isso leva ao declinio da participagao caracteristica do setor primaério,
a participacao crescente do setor terciario e a participagao em forma concava do setor
secundario que pode ser observado para muitos paises desde o século XIX. O artigo de
Teignier (2011) apresenta dados da economia de alguns paises que corroboram com a
observagao de Dietrich & Kruger (2010). Segundo Teignier (2011) os Estados Unidos
tinham mais de 80% da for¢a de trabalho no setor agricola em 1810, cerca de 50% em
1870, e foi para 20% em 1920. Enquanto no Japao as participagoes foram de 80% em 1870
para 50% em 1920. Para o Reino Unido, no entanto, a forca de trabalho agricola em 1810
era de 35%, e o seu rendimento foi semelhante ao do Estados Unidos, em 1850. Maddison
(1987) documenta a enorme redistribuigao de trabalho em seis paises mais industrializados
(Franga, Alemanha, Japao, Holanda, Reino Unido e E.U.A.). Como mostra a Figura ,
a participacao média de emprego na agricultura foi em torno de 46% em 1870 e diminuiu
para 5,5 % por volta de 1984. Durante o mesmo periodo, a percentagem média de emprego
no setor de servicos aumentou de 26,4 % para 62,2 %. Essa dinamica do emprego entre os
setores de servigos e agricultura ja havia sido observada por Clark (1940) e por Kuznets

(1966).

Os deslocamentos da mao de obra do setor agricola para o setor de servicos, relacionados
aos seus paises, nos mostram a clara relagao entre mudanga estrutural e desenvolvimento
economico. Os paises para os quais houve a migracao da mao de obra dos setores primario
e secundario para o setor terciario sao justamente os paises mais desenvolvidos. McMillan
& Rodrik (2011) mostram que o fluxo de trabalho do setor de baixa produtividade para
atividades de alta produtividade sao o principal motor do desenvolvimento. Eles também
defendem a tese de que, em paises com uma propor¢ao relativamente alta de recursos
naturais na exportagao, a mudanca estrutural é muito lenta e o crescimento é reduzido.
Um outro fator que faz diferenca na velocidade da transformagcao estrutural é o fato de
a economia ser aberta ou fechada. Para Teignier (2011) a economia fechada contribui
para uma transformacao mais lenta. Em seu artigo ele analisa os efeitos que o comércio

internacional de produtos agricolas tem sobre o ritmo da transformacao estrutural. Paises



Figura 1.1: Participagao do Emprego Setorial no Emprego Total (%)

Mudanga Estrutural (1870 - 1984)

Franga Alemanha Japdo Holanda R. Unido EUA Média

1870 492 495 67.5 37.0 227 50.0 46.0

Agricultura 1913 374 34.6 64.3 26.5 11.0 323 344

1950 285 222 48.3 13.9 5.1 13.0 218

1984 7.6 55 8.9 4.9 2.6 33 5.5

1870 27.8 28.7 3. : 42.3 244 277

Industria 1913 338 37.8 139 338 44. 293 322

1950 34.8 43.0 22.6 40.2 46.5 333 36.7

1984 32.0 40.5 34.8 264 324 28.0 324

1870 23.0 21.8 18.7 34.0 35.0 256 264

Semi 1913 28.8 27.6 21.8 39.7 44.2 384 334
COs ; ) )

1950 36.7 34.8 291 459 48.4 53.7 41.4

1984 60.4 54.0 56.3 68.7 65.0 68.7 62.2

Fonte: Maddison (1987)

fechados ao comércio tém que produzir a totalidade dos alimentos que consomem. Como
resultado, um pais com baixa produtividade agricola é for¢ado a alocar uma fragao maior
dos seus recursos produtivos para esse setor. Por outro lado, se a economia é aberta, o
comércio internacional pode acelerar essa transicao para os paises com baixa produtividade
agricola, pois permite-lhes importar alimentos e, assim, reduzir o seu emprego agricola,
acelerando assim a sua transformacao estrutural. Esta realocacao de trabalho aumenta a
produtividade agregada, aumentando assim acumulagao de capital e a taxa de crescimento
da renda. Como Matsuyama (1992) explica a industrializacdo precoce da Bélgica e
da Nova Inglaterra foi possivel por causa de suas importacoes agricolas da Holanda e
do Sul dos Estados Unidos, respectivamente. Contudo, para mostrar que nem tudo
funciona perfeitamente em economias abertas, Mbiekop (2010) desenvolve um modelo de
transformacao estrutural para agricultura baseado em pequenas economias abertas. O
autor conclui que a liberagao do comércio inicialmente promeve a mudanca estrutural, mas

pode comprometer o processo mais tarde, se a oferta qualificada do trabalho nao beneficia



o setor agricola exportador.

Nao apenas a participacao da mao de obra teve o comportamento de mudar do setor
primario para o secundario e depois para o terciario. A participacao da producao de cada
setor no produto agregado também teve uma movimentacao bem semelhante. O artigo de
Kruger (2008) mostra como se deu a participacao dos setores na producao agregada. A
Figura mostra o desenvolvimento de uma economia em que a producao foi dividia em
trés setores. Observe que a ordenada denota as agoes acumuladas dos trés setores quer
em termos de emprego ou em termos de valor agregado. E f4cil constatar pela figura que
no comeco da medic¢ao o setor primario tem a maior participagao, enquanto os outros dois
setores tém participagao pequena. Num segundo momento, o setor secundario tem a maior

participagao e por tltimo, o setor terciario esta dominando.

Figura 1.2: Participacao dos Trés Setores na Producao

setor secundario
setor terciario
setor primario

Fonte: Kruger (2008) tempo

Entender a teoria do crescimento economico pode fazer diferenca positiva na tomada de
decisao para o caminho do desenvolvimento de uma nagcao. A medida que um pais avan¢a no
caminho do crescimento econémico ele aumenta a disponibilidade de bens para o consumo;
facilita a distribuicao de renda e do produto; aumenta o padrao de vida da populacao;

proporciona condicoes para melhorias na educacao, satiide e outros servigos sociais; pode

6



gerar beneficios para o meio ambiente devido ao aumento na eficiéncia economica; gera

potencial para aumentar o bem-estar social (suporte para idosos, 6rfaos, carentes etc.).

Apresentaremos trés figuras, cujo objetivo é auxiliar no entendimento de como o
desenvolvimento estd relacionado com uma maior renda per capita e também mostrar
como o desenvolvimento tem contribuido para uma melhor distribuicao de renda e, assim,
diminuindo o indice de pobreza. Para identificar a relacao positiva entre desenvolvimento e
renda per capita, considere a Taleba que representa a distribuicao de renda per capita
de alguns paises relativa aos Estados Unidos. E notério que o nivel de renda per capita
esta diretamente associado ao nivel de desenvolvimento de cada pais. Basta observar que
a ordem da disposicao dos paises na tabela segue, quase que fielmente, dos paises mais

desenvolvidos para os menos desenvolvidos.

Tabela 1.1: Renda Per Capita Relativa aos EUA (2000)

Pais Renda Relativa | Pais Renda Relativa
EUA 100,00 Argentina 33,06
Singapura 87,48 Chile 29,81
Noruega 81,20 Brasil 21,60
Canada 80,81 Tailandia 20,60
Hong Kong 80,19 Turquia 20,32
Irlanda 79,24 Bolivia 8,18
Japao 79,22 Senegal 4,87
Australia 76,77 Mali 2,91
Franca 67,15 Uganda 2,83
Reino Unido 66,65 Chad 2,73
Italia 65,42 Malawi 2,35
Kuwait 64,08 Ningéria 2,12
Oman 51,62 Serra Leoa 1,91
Portugal 47,63 Rep. Dem. Congo 0,69

Fonte: Weil (2004)

Para mostrar como o desenvolvimento afeta a distribuicao de renda, considere os dois
gréficos abaixo (Figuras e [1.4). Ambos tém no eixo horizontal o nivel de renda (em

7



escala logaritmica) e no eixo vertical o nimero de pessoas. As linhas finas correspondem
as distribuicoes de renda de cada pais e a linha grossa representa a distribuicao de renda
mundial. Note as diferencas nas Figuras e[l.4 A Figura as linhas estao bem mais
para a esquerda do que na Figura Esse deslocamento corresponde ao crescimento
acumulado do PIB per capita e também significa que em 1970 havia uma distribuigao mais
expressiva de pessoas que ganhavam menos de um dolar por dia do que em 2000; outra
diferenca entre os dois graficos é que a dispersao das distribuicoes para alguns paises,
em especial a China, tem aumentado ao longo desse periodo. Em outras palavras, a
desigualdade de renda aumentou em alguns paises grandes. Contudo, esses aumentos na
desigualdade dentro de alguns paises nao tem sido suficiente para compensar o crescimento
agregado per capita, de modo que a fracao da populacao mundial cujos rendimentos se
encontram abaixo da linha de pobreza (menos de um dolar por dia - definido pelo Banco

Mundial) diminuiu drasticamente.

Figura 1.3: Distribuicao de Renda em 1970

200,000 ,
$1/day —— Individual countries 1970
—_— World 1970
£
E China
§ 80,000 +
=
=
India
40,000 A
N =

100 1000 10.000 100.000
Fonte: Barro & Sala-i-Martin (2004)

Diante dos fatos observados acima, ¢é justificavel a preocupacao de se estudar mudanca
estrutural e tentar trazer novas perspectivas para a discussao acerca do tema. Nosso
modelo foi desenvolvido objetivando estudar as variagoes na composicao setorial de uma

economia, investigando, principalmente, que varidveis sao responsaveis por provocar a
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Figura 1.4: Distribuicao de Renda em 2000

S1/day

280,000

— Individual countries 2000
World —_— World 2000

120,000

Theousands of people

India

China

40.000 H
J“Pf\“‘ United States

0 - = _
$100 $1000 $10,000 $100,000
Fonte: Barro & Sala-i-Martin (2004)

mudanca estrutural na economia. E justamente nesse ponto que temos uma das principais
contribuigoes: enquanto a maioria dos modelos estudam mudanca estrutural via demanda
ou progresso tecnologico, nosso modelo faz uma abordagem de mudanca estrutural via
estoque de capital e alocacao de investimento. Através dessa abordagem tentamos mostrar

que estoque de capital também é uma possivel fonte de mudanga estrutural.

O restante desse trabalho estd dividido da seguinte forma: no capitulo [2] foi feita uma
breve revisao da literatura. Analizamos os modelos de Feldman (1928) e Ngai & Pissarides
(2007), inspiradores dessa tese, e também discutimos os modelos de Baumol (1967) - um dos
primeiros a fazer a conexao entre crescimento e mudanca estrutural - e o modelo de Pasinetti
(1993); no capitulo [3| construimos o modelo considerando a estratégia de Feldman (1928)
sobre alocacao de investimento e a aborgem multi-setorial sugerida pelo modelo de Ngai &
Pissarides (2007). Resolvemos o problema do planejador central quando a economia esta
em estado estacionario; na se¢ao mostramos a equivaléncia entre o comando 6timo e o
equilibrio competitivo descentralizado; no capitulo [, considerando uma economia dividida
em trés setores, mostramos que as equacoes de movimento do capital sao localmente estaveis
e exibimos uma ilustracao numérica do modelo. Por fim, fazemos uma conclusao geral e

apresentamos os calculos nos apéndices.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

Um dos primeiros trabalhos que fazem a conexao entre crescimento e mudanca estrutural é
o artigo de Baumol (1967). Neste artigo ele supoe uma economia dividida em dois setores:
um que utiliza capital e novas tecnologias e cresce a uma taxa constante (r) e outro que
usa apenas o trabalho como a tnico insumo e produz servigos como resultado final. Para
explicar este ultimo setor Ngai & Pissarides (2007) citam dois exemplos que facilitam o
nosso entendimento (os profissionais das artes ou profissoes juridicas). Assim, temos os

produtos Yi; e Yo gerados nos dois setores no tempo t:
Yii=aly
YQt = bLQte”

em que Ly, Lo sao as quantidades de trabalho empregado nos setores 1, 2, respectivamente,
e a e b sao constantes positivas. Ele também considera que o salario w é igual em ambos

setores e cresca igual a produtividade do setor 2, isto é,
w, = we',

em que w é uma constante positiva.

Entao ele mostra que o custo por unidade de producao do setor 1 cresce indefinidamente
(Cy T o0), enquanto que o custo unitario do setor 2 permanece constante (Cy = const) como
pode ser facilmente observado pelas equacoes:

~wilyy  weLy  w

Cl — — — _ert
Yi aLy a
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we™ Ly w

" bLyet b

Também percebeu que a mao de obra se desloca para o setor em que nao ha tecnologia,

Cs

através das equacoes:
_ . Lrke™
lim L; = lim =L,
t—o0 t—oo krert

Lo = lim Ly, = 0.
t—00

T 1 ket
Ou seja, com o tempo, o setor que nao utiliza tecnologia deve atrair mais mao de obra
para atender a demanda, se a demanda é elastica sobre a renda ou inelastica sobre os
pregos, mas deve desaparecer caso contrario. Diante disso Baumol (1967) afima que devido
a mobilidade dos fatores e aos custos de producao, os precos do setor estagnado devem subir
indefinidamente. Esse processo é conhecido como “doenca de custos de Baumol”. Também
afirma que se o setor estagnado nao desaparece, a taxa de crescimento da economia estara
em uma tendéncia de queda, uma vez que mais peso é deslocado para o setor estagnado. Na
literatura empirica mais recente, ha duas explicacoes para a coexisténcia dos setores durante
a mudanga estrutural: na explicacdo de Ngai & Pissarides (2007) é o chamado “progresso
técnico” porque as vezes ele atribui mudanca estrutural a diferencas nas taxas de produgao
total dos fatores (PTF) no crescimento setorial; a outra é baseada na utilidade, que requer
diferentes elasticidades-renda para diferentes bens e pode produzir uma mudanca estrutural

mesmo com igual crescimento da PTF em todos os setores.

Outro modelo que é referéncia no estudo de mudancas estruturais é o de Pasinetti. Suas
ideias sobre o tema foram cultivadas desde seu Ph.D e em 1981 resultou na publicacao de
um livro (veja Pasinetti (1981)) que continha o modelo que trata de mudancga estrutural.

A importancia deste trabalho é bem descrita por Harris (1982, p. 42):
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“ This work is one of the most impressive products to date to have come
out of the so-called Anglo-Italian school. It is, also, perhaps the finest
achievement in the Ricardian tradition since Sraffa’s edition of Ricardo’s
Works and Sraffa’s 1960 treatise. The landmarks and the groundwork
had already been laid along the way by Sraffa. But this book represents
the development of the logic of one line of reasoning within that tradition.
At the same time, by being so explicit and thorough in elaborating this
particular position, it enables us to see more clearly the distinct route

2

that Marx took, away from Ricardo.

Ele considera como meios de producao a mao de obra e bens de capitais. Contudo, em 1993,
ele publicou outro livro contendo uma versao simplificada do modelo, mais preocupada com
a didatica e por isso o estudo foi feito usando apenas mao de obra (esta restrigao é chamada
pelos economistas classicos de “natural”). Com o objetivo de dar uma ideia do modelo,
vamos concentrar nossa atencao na segunda versao publicada em Pasinetti (1993). Ele o
apresenta numa versao de setores verticalmente integrados. O termo “ setores verticalmente
integrados” é um termo antigo que pode ser encontrado nos trabalhos de Petty e Smith.
Contudo, uma definicdo mais clara s é feita em Pasinetti (1973), que usa a nogao de
subsistema apresentada por Sraffa (1960). Uma boa definigdo é encontrada em Costa &

Teixeira (2010):

“Um setor verticalmente integrado € uma forma compacta de representar
um subsistema, jd que sintetiza cada subsistema em um Unico coeficiente

de trabalho, l;, e uma unica mercadoria composta b; ”

Mudanga estrutural aqui é entendida com sendo qualquer alteragao nas proporgoes e
relacoes existentes entre grandezas observaveis num ponto no tempo e no espaco. A
discussao se concentra em duas questoes principais: a evolucao dos pregos relativos
governados pelas atividades produtivas simultaneamente operando com retornos constantes
de escala e a dificuldade extra na realizacao do equilibrio macroeconémico que vem das
mudangas estruturais. O modelo investiga o desenvolvimento ao longo do tempo de uma
economia com trabalho puro. Isto é, uma economia na qual a atividade de producao é
realizada somente por trabalho - trabalho desassistido por uma mercadoria intermediaria.

O funcionamento da economia do trabalho puro é muito simples. Ele é perfeitamente
12



homogéneo. Produzir uma unidade do bem ¢ requer apenas [; unidades de trabalho

(t=1,2,--- ,m): a produtividade do trabalho na produgao desse bem é 1/I;, onde [; > 0.

Adicionalmente,

QlaQZa"'

de saldrio w e a quantidade total de trabalho @ (inicialmente nao se faz qualquer distingao

considere as m quantidades fisicas de bens produzidos como
, Qm, 0s respectivos m precos como pi,Pa, - -+, Pm, O preco do trabalho ou taxa
entre o total de populacao e populagao ativa. Entretanto, esta simplificacao é abandonada

mais tarde (no capitulo IV), assim que tal distin¢do tornar-se importante).

Considerando estas grandezas segungo Leontief, o sistema é composto por dois sistemas

de m + 1 equacoes lineares e homogéneas:

[ 0 — | [ @] [0 |
0 1 —C Q2
: (2.1)
0 0 1 —cm Qm
| L =l —lym 1 | Q7 | | 0]
10 ~u | [ m ] [ 0 |
0 —ly P2
: (2.2)
0 0 1 =i, DPm
| —a —e —Cy 1 | w ] [ 0]

Como o sistema ¢ linear e homogéneo, a condi¢ao necessaria para haver solucao diferente
da trivial (solugao nula) é que o determinante da matriz dos coeficientes seja igual a zero.

Portanto, como é fécil de verificar, esta condicao equivale a:
(2.3)

Observe que esta condicao é a mesma para ambos os sistemas.

As solugoes dos sistemas (2.1)) e (2.2)) determinam apenas as quantidades realtivas e os

precos relativos, respectivamente. Estas solugoes sao:

Q =
13

aQr (2.4)



p; = Lw, para 1=1,2,--- ,m. (2.5)
O valor de uma unidade do bem ¢ ¢ igual ao valor do “trabalho incorporado”.

A partir desse ponto, Pasinetti faz uma andalise progressiva; isto é, parte de hipdteses
bem simples e vai incrementando-as de modo a chegar em hipdteses mais complexas. A
medida que vai sofisticando suas hipdteses, suas analises vao ficando mais elaboradas. Aqui,
vamos reproduzir apenas dois casos intermediarios. Para tanto, considere algumas hipéteses

sobre as condigoes iniciais e sobre a trajetoria temporal das varidves exdgenas ao modelo:
1 - Primeiro caso:
e as condicOes iniciais sao aquelas que correspondem ao instante de tempo definido

como zero; supoe-se que nesse momento ha pleno emprego da forca de trabalho e

plena utilizacao dos meios de producao;

e todos os coeficientes técnicos e todos os coeficientes do consumo permanecem
inalterados ao longo do tempo e a tnica grandeza que varia ¢ a populacao. E suposto

que a populacao cresce a uma taxa n > 0, ou seja:
N(t) = N(0)e™, (2.6)
onde N(t) é populagao total no instante t;

e as condigoes técnicas nao variam, ou seja, todos os coeficientes técnicos permanecem

constantes ao longo do tempo;

e as preferéncias dos consumidores nao variam, o que significa que os coeficientes de

demanda permanecem constantes com o decorrer do tempo;

e o total da populacao corresponde ao total da mao de obra disponivel, ou seja:

Qr(t) = N(1). (2.7)

Com a hipétese (2.6)), o sistema de precos ([2.2)) e tudo relacionado a ele nao se altera ao
longo do tempo. A correspondente condicao necessaria para solugoes de equilibrio é dada
14



pela equacgao ([2.3) e as solugoes sao (2.5). No sistema de grandeza fisica ([2.1)), todos os

coeficientes permanecem constantes. Também continua inalterada a condigao necesséaria

para solugoes de equilibrio ([2.3)), que é a mesma para ambos os sistemas. Mas, no vetor

de quantidade fisica, a populacao trabalhadora Q)7 (t) cresce ao longo do tempo na taxa n.
)

Logo, pelas hipdteses anteriores:
Qz(t) = CiQT = C,L'N(O)ent. (28)

Portanto, todas as quantidades fisicas crescem ao longo do tempo exatamente na mesma

taxa de crescimento n.

Diante disso percebe-se que uma assimetria surge entre a quantidade fisica e o sistema
de precos (os pregos continuam inalterados ao longo do tempo enquanto as quantidades
fisicas crescem a uma taxa constante n). Esta assimetria pode ser eliminada redefinindo as
quantidades fisicas em termos per capita, denotando por ¢;(t):

Qi(1)

a(t) = N’ (2.9)

Agora, Q;(t) e N(t) crescem, em equilibrio, exatamente na mesma taxa percentual, n, de
modo que ¢;(t) permanece absolutamente constante ao longo do tempo. Por conseguinte,
o sistema de quantidades fisicas pode ser reescrito com base em (2.7)) e (2.9), isto é,

o - 0 - (1)
o 1 - 0 —c q2(t) 0
: : : . : _ : (2.10)
o 0 - 1 —cpn Gm(t)
I R R T S O [ U | 0 |

A condicao necessaria para que o sistema anterior tenha solucao continua a mesma, isto é:

el =1, (2.11)

e a solugao para as quantidades fisicas:
¢(t) = ¢, para i=1,2,--- ,m. (2.12)

Ainda nao hé uma simetria formal perfeita. Mas se agora definir w = 1 em outro sistema

de equagdes (o de pregos), ou seja, se todos os precos forem expressados em termos da taxa
15



de salario, entao o sistema de pregos pode ser reescrito como:

1 0 - 0 - j210)
0 1 - 0 —c pa(t)
= : (2.13)
o 0 - 1 —cp Pm(t) 0
s Wt~ TR A S I I S | 0

A solucao para esse sistema de equagoes homogéneas, quando a condi¢ao necessaria ([2.11)

é satisfeita, sera:
pi(t) = ;, para i=1,2,--- ,m. (2.14)

Os dois sistemas de equagoes (de grandezas fisicas e de pregos), reescrito desta forma, sao
duplamente simétrica com respeito ao outro. Nota-se que os dois sistemas e suas solugoes
sao absolutamente invariavel ao longo do tempo. Isto significa que o “hipotético” sistema
economico, uma vez que atingiu a posigao de equilibrio no tempo zero, vai ficar em equilibrio
para o bem, por simplesmente nao fazer nenhuma mudanga em suas proporcoes. Todas
quantidades fisicas @;(t) crescem na mesma taxa percentual n. Toda a economia, por assim

dizer, expande em termos absolutos, sem variar suas proporcoes.

Até aqui Pasinetti esta considerando um simples tipo de crescimento econdémico em
que coeficientes técnicos sao constantes e, portanto, retornos constantes de escala. Um
crescimento que se deve apoiar ao crescimento populacional. Portanto, ha uma completa

ausencia de mudanca estrutural.
Para estudar mudanca estrutural no modelo, considere a préxima abordagem.
2 - Segundo caso:

Aqui é levado em conta que ha progresso técnico e crescimento populacional.
Pasinetti adota um crescimento populacional chamado “quasi-proporcional” que mantém
as proporcoes entre os diversos setores de producao inalteradas ao longo do tempo. A
hipotese é que a populagao e o progresso técnico crescem a mesma taxa n; € 0 consumo

cresce a uma taxa constrante r;. Ambos referentes aos respectivos setores.

e (Crescimento populacional

L) = L(0)e ™ i=1,2,..m, (2.15)



onde:

ni # ny, 4,5 =12..,m,(i#j). (2.16)

Veremos que com estas taxas do progresso técnico, n;, ¢ =1,2,...,m, Pasinetti esta
considerando que elas variam de um bem para outro. Entao, é natural supor que,
conforme o tempo passa, a produtividade de trabalho do bem 7 aumente a uma taxa
n;. Portanto, a mao de obra requisistada na producao do bem ¢ esta diminuindo a

mesma taxa.
e Crescimento no consumo
ci(t) = ci(0)et, i=1,2,..,m, (2.17)
onde:

i F e Lk=1,2...,m,(i #k). (2.18)

Substituindo as equagoes (2.15)) e (2.17) no sistema [2.10} a condigao necessaria para haver
solugao é:

> a(0)(0)e Tt = 1 (2.19)

Como Pasinetti assume que em ¢ = 0 a economia estd em pleno emprego (veja equagao
(2.3))) entdao a condigao para haver solucao do sistema é valida para t = 0. Logo, a questao
¢é verificar o que ocorre para t > (0. Nesse caso, o sistema tera solucao diferente da trivial

somente quando
A 1dltima equagao diz que, dentro de cada setor, a taxa de crescimento da produtividade

coincide com a taxa de crescimento da demanda per capita para o produto correspondente,

mesmo se ambas as taxas de crescimento forem diferentes de um setor para outro.
No caso mais geral, quando n; # r;, pode-se ter:
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> a(0)n(0) < 1L (2.21)

Entao,

> L0)Q: < Qr, (2.22)

i=1

ou seja, a quantidade de trabalho empregada é menor do que a disponivel.

e No caso contréario, Y .-, ¢;(0)};(0) > 1, hé a situagdo em que a oferta de emprego é

maior do que procura.

A mudanca estrutural ocorre porque os m coeficientes [; definindo os requisitos do
trabalho diminuem como consequéncia do que pode ser chamado também de progresso

técnico ou “aprendizagem humana”.

O nosso modelo, que trata de crescimento, mudanca estrutural e alocagao de

investimento, tem como base os modelos de Feldman (1928) e Ngai & Pissarides (2007).

O modelo de Feldman (1928) é uma referéncia para o estudo dos efeitos de alocacao de
investimento no crescimento de uma economia. Dutt (1990) considera que nao ha discussao
completa sobre modelos de investimentos e setores de bens de consumo sem considerar
as contribuicoes de Feldman. A idéia de tal modelo é bem simples: basicamente tenta
explorar a alocagao de investimentos entre os diferentes setores da economia. Sobre o esse
modelo temos dois fatos histéricos importantes: primeiro, em 1953, um indiano chamado
Mahalanobis publicou um resultado semelhante ao de Feldman (1928) e acredita-se que
foi uma descoberta independente. A principal diferenca entre os dois modelos é que o de
Feldman é em tempo continuo enquanto o de Mahalanobis é em tempo discreto; segundo,
o modelo de Feldman (1928) serviu de justificativa para o Terceiro Plano Quinquenal da
antiga URSS e o de Mahalanobis (1953) foi utilizado nos bastidores do Segundo Plano
Quinquenal da India. O modelo de Feldman (1928) ¢ para uma economia fechada e foi

criado com base nas seguintes hipoteses:

e Hipdtese - 1
A economia esta dividida em dois setores, que chamaremos aqui de setor 1 e setor
18



2. O prmeiro produz bens de capital que podem ser instalados em qualquer dos
dois setores. Uma vez instalados, entretanto, eles nao podem ser transferidos de um
setor para outro. O segundo produz bens de consumo. Uma proporc¢ao A € [0,1] do
produto corrente da industria de bens de capital é alocada para o setor 1; logo (1 —\)

¢é alocada para o setor 2. Entao,

I, = M=)V, (2.23)
L = (1-M=(1-\Y, (2.24)

em que [ é o investimento total, I; (i = 1,2) sao os investimentos dos setores 1,2

respectivamente, Y; é o produto do setor 1 e Y5 é o produto do setor 2.

e Hipodtese - 2

Ambos os setores tém tecnologia com coeficientes fixos, isto é,

K, L

Y, = min [—1,—11, (2.25)
V1 U
Ky L

Yo = min {—2,—2}, (2.26)
Vo2 U2

onde K; e K, sao as quantidades de capital instaladas nos setores 1 e 2

respectivamente, L, e Ly sao as quantidades de trabalho empregadas nos setores 1 e

2, e vy, V9, Uy, Uz Sa0 0s coeficientes fixos. Entretanto, o capital é considerado como o

unico fator que limita o processo de crescimento. Logo, a tecnologia é descrita por
vi= g oy, o B2 (2.27)

vy Vg
e a forga de trabalho L, nao precisa entrar no modelo de nenhuma forma explicita.
Esta hipdtese corresponde grosseiramente aos fatos estilizados da realidade economica

da antiga Unidao Soviética dos anos 20 e 30.

e Hipdtese - 3
O estoque de capital nao deplreci7 e como consequéncia, K, a taxa de mudancga do
estoque total de bens de capital, é igual a I, o investimento que por sua vez, é igual

ao produto de bens de capital do setor 1. Logo:

K = I=Y. (2.28)

!Esta hipétese é meramente conveniente: ela nao é necessiria para a andlise e a maior parte dos modelos

do estilo Feldman (1928) incorpora depreciagao.
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e Hipdtese - 4

A economia é fechada e, portanto, bens de capital ndao podem ser importados de fora.

Esta era, claramente, uma hipdtese razoavel para a Uniao Soviética dos anos 20 e 30

dada a situacao politica.

e Hipdtese - 5

A producao de bens do setor 1 é completamente independente da producao de bens

do setor 2. Isto é, mesmo que a producao de bens de consumo caia a zero, a produgao

de bens de capital pode continuar inalterada.

Das hipoteses 1 e 2, temos:

K
I = Y, =1
U1

(2.29)

Mas, a taxa de variacao do estoque de capital no setor 1 depende da propor¢ao do produto

total de bens de investimento que é alocada para o setor 1. Entao.
K, = I, =M.

Logo, das equagoes (2.29) e (2.30)), temos:

- A
Kl = _Kl'

U1

A equagao diferencial acima tem solucao dada por
Ay
Ki(t) = Ki(0)ev.

A producao do setor 2 é toda para o consumo e, portanto, satisfaz:

K
C = Yy=-2

V2
e a taxa de mudanca do produto de bens de consumo é,

) 1 .
C - E:—KQ

V2

Por definicao, temos:

K, = L=(1-\I.

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)



Entao, das equagoes (2.29) e (2.32)), podemos escrever esta tltima como:
. 1 Ay
Ky, = (1-XN)—K;(0)e" (2.36)
U1
Portanto, temos aqui uma equacao diferencial em que a varidavel K, depende apenas do

tempo. Resolvendo,

1—A Y
Ky(t) = %Kl(())eﬁlt + ¢, (2.37)
onde ¢ é uma constante.
Logo,
1 2y
: (l—A)—Kl(O)evl
Ky = (2.38)
ke a )\> “1 +c
A
A
= — : 2.
o
(1 A)K1(0)e
Donde se conclui que em geral
K\ (1) Ky(t)
) 2.40
K0 7 Kl 240
mas
Ky (t) A , K (t)
= —=1 . 2.41
Ki(t) vy e (Kg(t) (241)

Ou seja, no modelo de crescimento de Feldman (1928), a taxa de crescimento de consumo
nao é, em geral, igual a taxa de crescimento do investimento. Contudo, a medida que o
tempo passa, a taxa de crescimento do consumo aumenta até atingir a taxa de crescimento
de longo prazo que é dada pela taxa de crescimento do investimento. A mesma conclusao
vale para a taxa global de crescimento da renda nacional e a taxa de crescimento do produto
total de investimento, isto €, a primeira tenderd para a segunda a medida que o tempo passa.
Esse é um resultado verificado através de uma simulagao em Jones (1979, pag.134) e que

foi demonstrado também por Domar (1957).

O modelo postula ainda que, para alcancar padroes mais elevados de consumo e de

maior crescimento no setor de bens de consumo, deve-se primeiro estimular o setor de bens
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de capital, canalizando mais investimentos nesse setor. Uma economia tem de desenvolver
a capacidade para a producao de bens de capital antes de se concentrar no setor de bens de
consumo. Em curto prazo, a questao é estimular o setor de bens de capital. No entanto, com
o aumento da capacidade de longo prazo no setor de bens de capital se expande também a

capacidade para a producgao de bens de consumo.

O modelo de Ngai & Pissarides (2007) faz parte de um pequeno conjunto de modelos
multi-setoriais que tratam de crescimento e mudanca estrutural. Contudo, depois da
publicagao do artigo de Ngai & Pissarides (2007) temos visto o nimero de trabalhos

relacionados com este tema aumentar.

Nesse artigo, os autores propoem uma forma geral de modelo de crescimento de equilibrio
em que diferentes taxas exégenas de crescimento da produtividade total dos fatores (PTF)
sao enfatizadas como a principal causa da mudanca estrutural. O modelo consiste de uma
economia dividida em um ndmero arbitrario de m setores. Os primeiros m — 1 setores
produzem somente bens de consumo enquanto o m—ésimo setor produz tanto bens de
consumo quanto bens de capital. As solucoes de equilibrio sao encontradas através do

problema do planejador social,

U = / v(cr, e, em)e” Mt (2.42)
0

onde n > 0, ¢; > 0 sao os niveis de consumo per capita e a fungao de utilidade instantanea,
u(.), é concava e satisfaz as condigoes de Inadaf]

€

. — M' @ — = . (571)/6 ! 2 43
U(Cl, 7Cm) 1 9 ) () Z wW;C; ) ( . )
i=1

onde 0, ¢,w; >0e > " w; = 1.

A forca do trabalho é exdgena e cresce a uma taxa constante. Tudo que é produzido

nos m — 1 primeiros setores é consumido mas o que é produzido no m—ésimo setor pode ser

20 nome condicoes de Inada, homenagem ao economista japonés Ken-Ichi Inada, sio suposicoes sobre a
forma de uma fungao de producao que garantem a estabilidade de uma trajetéria de crescimento econémico
em um modelo de crescimento neocldssico. As condi¢bes como tal tinham sido introduzido por Hirofumi
Uzawa. As seis condigoes para uma dada fungdo f(z) sao: f(0) = 0,0f(z)/0z; > 0,0°f(x)/0x? <

li = li ; = 0.
0,milgoaf(yc)/(%cz +oo e L Jm Of (x)/0x; =0
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consumido ou investido. Portanto, o problema do planejador social tem ainda as seguintes

restricoes:

¢ = Fiakia) i=1,--- m~—1 (2.44)
E o= F™(amkm, am) — ¢m — (0 +n)k, (2.45)

onde
m

Zai =1; zm:ai/fz‘ =k; ajk; >0,
=1

i=1
0 > 0 é a taxa de depreciagao do capital, n taxa de crescimento da forca de trabalho,
a; é a parcela de mao-de-obra empregada no setor ¢ e a funcao de producao é do tipo
Cobb-Douglas,

Fi(aiki, ai) = Aikf‘ai, (246)
em que « representa a elasticidade do capital.

Um dos resultados mostra que a taxa de variacao do preco relativo do bem i para o
bem j ¢ igual a diferenca entre as taxas de crescimento da PTF do setor j e do setor i.
Nos setores produtores de bens de consumo, as porcoes de emprego relativo crescem em
proporcao aos precos relativos, com o fator de proporcionalidade dado por um menos a

elasticidade de substituicao entre bens.
A dinamica da participacao do trabalho individual satisfaz:

@ _ (§)+(1—6)(@—Ui); i=1,-,m—1 (2.47)
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|
Qo< o

Ai €T;
. PG . m o = — moo iy T
onde T = Ui e = T Ymim=X e 0v=)1", (X)vZ é a média ponderada das
1
taxas de crescimento da PTF.
Outro resultado mostra que se v; =v,, Vi=1,---,m — 1, uma condicao necessaria e

suficiente para haver mudanga estrutural é £ # % A mudanca estrutural nesse caso é entre

o agregado do setor de consumo e o setor manufatureiro. Se ¢ = %, a condi¢ao necessaria
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e suficiente para haver mudanca estrutural é que e 21 e Ji € {1,--- ,m — 1} tal que
v; # V. A mudanca estrutural neste caso é entre todos os pares do setor com diferentes

taxas de crescimento da PTF.

Ngai & Pissarides (2007) também mostram que as condigoes necessdrias e suficientes
para a existéncia de uma trajetéria de crescimento agregado em equilibrio com mudanca

estrutural sdo:

o = 1, (2.49)
e # 1; e Jie{l,---,n} tal que v; # v,,. (2.50)

O resultado acima confirma algumas afirmagoes de Baumol (1967) sobre a mudanga
estrutural. Baumol (1967) afirma que, devido a mobilidade dos fatores e os custos de
produgao, os precos do setor estagnado devem subir indefinidamente. Com o tempo, o setor
estagnado deve atrair mais mao de obra para atender a demanda, se a demanda é eléstica
em relacao a renda ou inelastica quanto os precos, mas deve desaparecer caso contrario.
A controversa de Baumol também afirma que se o setor estagnado nao desaparece, a taxa
de crescimento da economia estard em uma tendéncia de queda, uma vez que mais peso é

deslocado para o setor estagnado.

Ngai & Pissarides (2007) confirma a primeira parte da afirmacao de Baumol (1967),
isto é: quando a demanda ¢ ineldstica em relagdo aos pregos (¢ < 1), os setores com
menor taxa de crescimento da produtividade atrai uma parcela maior do trabalho, apesar
do aumento de seus precos. Quanto menor for a elasticidade da demanda, menor a queda
na demanda, que acompanha o aumento de preco, e assim maior serd a transferéncia de
emprego necessario para manter o consumo de relativa alta. Contudo, Ngai & Pissarides
(2007) considera a segunda parte da afirmacao muito pessimista e que a taxa de crescimento
da economia nao estd, indefinidamente, numa tendéncia de queda por causa da existéncia
de bens de capital. Em toda a economia, a PTF cresce a uma taxa v, no entanto, caindo

ao longo do tempo quando € < 1.

Ngai & Pissarides (2007) argumentam que embora os custos aumentem e 0s recursos
mudem dos setores de baixo crescimento durante a mudanca estrutural, a taxa de
crescimento do agregado na economia ¢ delimitada abaixo de uma taxa positiva que

depende da taxa de crescimento de Baumol (1967) do setor progressivo. O resultado é
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possivel porque eles incluem capital em sua andlise, um fator deixado de fora na analise
por Baumol (1967) para facilidade de exposigao, mas que é essencial para o argumento.
Ngai & Pissarides (2007) ainda mostram que a inclusdo de capital é essencial para os

resultados de crescimento mais otimistas, embora nao para mudanca estruturalﬁ

Dietrich & Kruguer (2010) observam, por meio de exploragdes numéricas, que o modelo
original de Ngai & Pissarides (2007) apresenta uma limitagdo para explicar o padrao
caracteristico de mudancgas estruturais em um mercado de economia competitiva privada
com trés setores: primdrio, secundério e tercidrio (agricultura, industria e servigos). A
principal deficiéncia é que o modelo nao é capaz de explicar a trajetoria em forma concava do
setor secundario. Esta deficiéncia esta provavelmente ligada ao contrafactualmente grande
parte inicial do setor secundario que se é devido a taxa de poupanca que, efetivamente, é
um limite inferior para esta participagao do setor no modelo. Assim, enquanto a parcela
inicial do setor terciario for razodvel, a parcela inicial do setor primaério sera excessivamente
pequena. A introducdao de convergéncia de taxas de crescimento da PTF entre os trés
setores combinados com a introducao de preferéncias nao homotéticasﬂ produzem melhorias
essenciais do modelo. Preferéncias nao homotéticas adicionam uma segunda forca motriz de
mudanca estrutural do lado da demanda. Isso intensfica a mudanca estrutural e também
altera a direcao da mudanca estrutural. Com essas modificacoes, o modelo nao apenas
replica o declinio monotonico da participacao do setor primario e o aumento continuo da
participacao do setor terciario, mas principalmente o desenvolvimento em forma concava
da participacao do setor secundario, apesar de apenas numa versao muito estilizada. O
modelo ainda tem a desvantagem que a parcela do setor secundario é muito grande, mesmo
no final do desenvolvimento. Portanto, a introducao da acumulacao de capital humano é
uma forma razoével de reduzir a participacao do secundério e de aumentar a participacao

do setor terciario.

O artigo de Acemoglu & Guerrieri (2008), embora estudando mudanga estrutural numa

economia com dois setores, diferentemente de Ngai & Pissarides (2007), apresenta um

3Veja em Ngai & Pissarides (2007), pdg. 430

4Segundo Varian (1992), pagina 146, a funcio f : R — R é homotética se f(x) = g(h(x)) onde g é
uma fungao estritamente crescente e i é uma funcao que é homogénea de grau 1. Se um consumidor tem
preferéncias que podem ser representadas por uma fungao de utilidade homotética, entao diz o consumidor

tem preferéncias homotética.
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ganho em relagao a este ultimo: nao sé permite as diferentes taxas de progresso técnico,
mas também as diferencas de intensidade de capital em todos os setores. Em um modelo
de crescimento de dois setores com elasticidade de substituicao constante, de preferéncias
e tecnologias de producao do tipo Cobb-Douglas mostram que, desde que a elasticidade de
substituicao seja inferior a um, a convergéncia para o equilibrio limitante pode ser lenta e
ao longo do caminho de transi¢ao (quando ha mudancas de estrutura setorial). As partes de
capital e a taxa de juros variam apenas por quantidades relativamente pequenas, portanto,
conciliam mudanca estrutural com os fatos estilizados do crescimento de Kaldor. Kaldor
(1961)E| listou uma série de fatos estilizados que ele pensou que tipificava o processo de

crescimento economico. Esses fatos foram:
1. O produto per capita cresce ao longo do tempo, e sua taxa de crescimento nao tende
a diminuir;
2. O capital fisico por trabalhador cresce ao longo do tempo;
3. A taxa de retorno do capital é praticamente constante;
4. A razao do capital fisico pelo produto é praticamente constante;
5. As participagoes do trabalho e do capital fisico na renda nacional sao quase constante;
6. A taxa de crescimento do produto por trabalhador difere substancialmente entre

paises.

Alicergado sobre o arcabougo dos artigos de Feldman (1928) e Ngai & Pissarides (2007),
construimos um modelo que tenta capturar a esséncia desses dois modelos. Do modelo
de Feldman (1928) nosso modelo captura a idéia sobre alocacdo de investimento e do
modelo de Ngai & Pissarides (2007) nosso modelo traz a composi¢gdo de uma economia
dividida em m setores. Aqui vale observar uma diferenca do nosso modelo com o de Ngai

& Pissarides(2007). Enquanto nesse os primeiros m — 1 setores produzem bens de consumo

Posteriormente Kuznets (1973, 1981) traz a tona outras caracterfsticas de crescimento econémico
moderno. Ele observa a rapida taxa de mudanca estrutural, que inclui mudancas provenientes da agricultura
para a industria para os servigos. Ele também argumenta que o crescimento moderno envolve um papel
mais importante para o comércio exterior e que o progresso tecnolégico implica dependéncia reduzida sobre

oS recursos naturais.
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e 0 m—eésimo setor produz bens de capital e de consumo, nosso modelo os primeiros m — 1
setores produzem bens de consumo e o m—ésimo setor produz apenas bens de capital. Com
uma abrodagem diferenciada, em que o estudo de mudanca estrutural se da por meio de
alocacao de investimento, nosso modelo tenta mostrar que estoque de capital é uma variavel

que contribue para mudanca estrutural.
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Capitulo 3

Economia com Varios Setores

3.1 O Modelo

Neste capitulo vamos estudar uma economia fechada sob a hipétese de um ntimero genérico
de setores. O modelo aqui desenvolvido teve influéncia dos modelos de Feldman (1928) e
Ngai & Pissarides (2007). Com uma abordagem diferenciada de se estudar crescimento e
mudanca estrutural, nosso modelo fornece as taxas de investimento 6timo em cada setor e

os niveis de estoque de capital quando a economia estd em estado estaciondrio.

Nessa secao, trataremos do desenvolvimento do modelo; na se¢ao seguinte, resolveremos
o problema do planejador central e na tltima mostraremos que existe uma equivaléncia entre

o equilibrio 6timo do mercado centralizado e equilibrio competitivo.

Vamos considerar uma economia fechada com m setores em que os primeiros m — 1
setores produzem bens de consumo e o m-ésimo produz bens de capital, os quais sao usados
como investimento nos m setores que, depois de instalados, nao podem ser transferidos de
um setor para outro. A proporcao \; da producao corrente do setor m corresponde ao
investimento alocado no setor ¢ (observe que cada 0 < A\; <1 e > 7" A =1). Vamos

assumir, para cada setor, uma funcao de producao do tipo Cobb-Douglas
Fip(Kit, Lit) = Aa K3y Ly ™,

onde K é o estoque de capital fisico, L;; € a forca de trabalho, A;; é o progresso tecnolégico
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e os subscritos 7,t indicam o setor e o instante de tempo, respectivamente. A elasticidad
dos fatores («;) empregada na produgao em cada setor pode ser diferente. Com isso temos

uma funcdo de produgao um pouco mais geral do que a usada em Ngai & Pissarides (2007).

Vamos considerar também que cada setor ¢ a taxa de progresso tecnoldgico seja igual a

v;, OU seja,
Au _
19
At
ou ainda,
Ait = Ai0€vit.

O progresso tecnolégico é em geral responsavel pelo aumento da produtividade do
trabalho. O efeito mais imediato desse processo é a diminuicao do emprego nos setores
onde o progresso tecnolégico incide em funcao de sua natureza poupadora de trabalho.
Mas essa nao ¢ toda a estoria. Nesses setores, ha a tendéncia para a diminui¢ao de precos
em funcao da diminuicao dos custos de produgao. Em virtude de pregos mais baixos, o
poder aquisitivo dos consumidores aumenta e, como consequéncia, hd um aumento do
consumo. Mas esse aumento de consumo nao ocorre de forma uniforme entre os diversos
setores. Nem sempre um setor onde ocorreu forte incidéncia de progresso tecnolégico sera
o mesmo setor que vai se beneficiar de um forte aumento da demanda em virtude do

aumento de renda.

Isso se da porque em geral hd uma hierarquia na evolugao das preferéncias dos
consumidores a medida que a renda per capita aumenta. Se o nivel de renda per capita
se encontra em niveis muito baixos, um aumento da renda tende a privilegiar setores que
produzem mercadorias com baixa elasticidade renda da demanda. Mas, a medida que
a renda per capita continua subindo e as necessidades basicas sao supridas, o aumento
da demanda se desloca para setores que produzem bens mais sofisticados, que em geral
possuem maior elasticidade renda da demanda. Nesse sentido, a demanda desempenha um
papel central no estudo das mudancas estruturais, pois apesar de o progresso tecnologico
ser responsavel pelo aumento da renda per capita, a evolucao dos padroes de consumo,

decorrente da Lei de Enge]EL é na verdade o fator responsavel pelas variacoes na cesta de

LA Lei de Engel é um principio enunciado pelo economista alemao Engel e baseado na constatacio de
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consumo dos consumidores, que se traduz em variagoes na composi¢ao setorial da economia.

Nesse sentido, é que economias com renda per capita e distribuicao de renda semelhantes
devem ter composicao setorial semelhantes, refletindo o fato de que essa composicao

mimetiza o padrao de consumo dos consumidores.

Sejam {ay, i¢=1,2,---,m}, a fragdo de trabalhadores em cada setor i no instante
t. Entao o numero de trabalhadores no setor i e instante ¢, L;;, é proporcional ao niimero
de trabalhadores na economia total, L;, ou seja, L; = a;;L;. O crescimento populacional
¢é assumido exdgeno e cresce a uma taxa n:
Lt nt
7 =" = L; = L(t) = L(0)e™. (3.1)
t
Aqui nao estamos fazendo distincao entre o total da populagao e o total da forca de trabalho.

Logo, a forca de trabalho total no instante ¢ é a soma do trabalho em cada setor, isto é:

L, = Ly+ Lo+ ,+Lyy (3.2)
Ly = auli+agli+ - 4amly (3.3)

com
m
E Q¢ = 1
=1

Das equacoes — é possivel concluir que a forca de trabalho total cresce a uma taxa
constante n. Contudo, como estamos supondo que a proporcao de trabalhadores em cada
setor pode variar com o tempo, entao a taxa de variacao da mao de obra em cada setor
serd a taxa de variacdo da forca de trabalho total (n) mais a taxa de varia¢do da proporgao

de trabalhadores de cada setor correspondente. De outra forma,

Eit it
Ly Qit (3:4)
A producio no setor 1 no instante ¢ é dada por Yy, = A, K%' L, *'. Entdo, a producio per

que existe uma relacao entre os rendimentos das familias e a respectiva estrutura do consumo. De acordo
com esta lei, quanto menor for o rendimento de uma familia, maior tenderd a ser a proporcao dos seus
rendimentos gasta em alimentagao e menor serda a proporcao dos rendimentos gasta em saude, cultura,

lazer, habitacao, entre outros.
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capita é obtida como segue:

Y1t

Y,
onde yy; = fu

t
de capital per capita no instante t.

¢é a producao per capita do setor 1 no instante t e ky; =

1—
— =
Ly

A K (ClltLt)lfa1

Ly
af

=

K \“

) =
Akigaly™ 39
Ky

—— é o estoque
Ly

De forma andloga tem-se a producao per capita dos outros setores

Yot

Ymit

A variacao do capital no setor 1

Agek? az, 2, (3.6)
= Amtkg{tn (amt)l_am. (37)

depende da proporcao de investimento da producao

total do setor m subtraindo-se a depreciacao do estoque de capital do préprio setor 1:

Klt

Dividindo a equagao (3.8|) por Ly,
Ky
Ly

Y,
Observe que na equagcao 1} sabemos que Lﬂt = Ymt

= )\IYmt — (5K1t. (38)
)\IYmt 5K1t
— , 3.9
I i (3.9)
K
— — ky, faltando apenas
t Ly

Klt ~ . ~ Klt ~
conhecer T Essa expressao é encontrada derivando a equacao T = ky; em relagao a t.

t
Ou seja:

t

KL — LKy,
(Ly)?
L Ky,

Ly Ly

Ky
L,
Ky

L_t —nky

feve + nkyy.
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Portanto, substituindo (3.10)) em (3.9) e rearrumando os termos, segue-se:
iﬁt = Alymt - (n + (S)kU. (311)

A variacao do estoque de capital no setor 2 depende da proporcao da producao total do

setor m subtraindo-se a depreciacao do estoque de capital do setor 2, isto é:
th == >\2Ymt - 5K2t- (312)

Dividindo a equacao (3.12)) por L; tem-se:

K MY 0K
—o omt T (3.13)
L, L, L,
~ Ymt K2t
Observe que na equacao (3.13]) sabemos que I Ymt € T = ko faltando apenas
t t

Ky Ky - .
conhecer ——. Isto sera encontrado derivando —— = ko, em relacao a t. Entao, derivando
t t
de ambos os lados em relagao a t:

KoLy — LiKy

| A—
[ Ky Ly Ky
20 — T T T T
L, L, L,
. K
ky = Tit — nky
K. )
20— kg + k. (3.14)
L,

Portanto, substituindo (3.14)) em (3.13)) e rearrumando os termos

kgt == )\QZUmt - (TL + 5)k2t' <315)

Prosseguindo como nos dois primeiros setores podemos encontrar as equacoes de movimento

dos estoques de capitais per capita em cada setor:
klt = MYmt — (n+0)ky;

if2t = XoUmt — (n + 5)k2t
iﬂgt = Agymt — (n + (S)k'g,t (316)

kmt - /\mymt - (n + 6)kmt
32



Uma das caracteristicas deste modelo é que, no curto prazo, uma maior taxa de alocagao
de investimento no setor de bens de capital, implica numa maior taxa de crescimento desse
setor e uma menor taxa de crescimento dos setores de bens de consumo. Contudo, no longo
prazo, uma maior taxa de alocagao de investimentos implica uma maior taxa de crescimento
de todos os setores. Essa dinamica é facil de ser verificada, pois, dado um aumento na taxa
de investimento do setor de bens de capital, o resto permanecendo constante, isso implica
num aumento do estoque de capital do setor m. Logo, pela equacao , tem-se um
aumento na producao do setor. Como os estoques de capital de todos os setores variam
diretamente com a producao do setor m em cada tempo ¢, no longo prazo isso quer dizer um
aumento no estoque de capital de todos os setores e, portanto, um aumento na producao
dos mesmos. Entao, uma questao interessante é determinar a taxa de investimento que
proporciona maior consumo intertemporal. Esta pergunta serd respondida na préxima

secao!

3.2 Investimento Otimo

Para resolver esse trade-off entre consumo atual e consumo futuro, vamos representa-lo
num problema de otimizacao dinamica que nos permitira escolher a taxa 6tima de alocacao
de investimentos que maximizam o consumo intertemporal. Para encontrar esta taxa 6tima
vamos supor que a economia admite um planejador central que quer maximizar o bem-estar
da familia representante. Aqui vamos um pouco além de determinar a taxa de alocacao de
investimento que maximiza a producao de bens de consumo, vamos determinar também o
caminho 6timo de estoque de capital que o setor atingird em estado estacionario e como

serd o comportamento da mao de obra em cada setor.

Entao, o planejador central tem que resolver o seguinte problema:

ma:c/ u(c, Copy oo c(m_l)t>€*(pfn)tdt
0
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ii’lt = )\lymt — (n + 5)k1t (317)
s.a. ko = NoYms — (n+ 6)kos (3.18)

m
onde Z)‘i =1 e a produgao per capita, vy, ¢ dada pela equacao (3.7). Também
i=1

estamos supondo que toda produgao dessa economia ou é consumida ou é investida. Isso

quer dizer que:
Yt = Cits, Yot = Caty, 5 Ym—1)t = C(m—1)t, e Ym =1,
onde I é o investimento total.

A funcao de utilidade é do tipo:

m—1
U(Chj, 02t7 ceey C(m—l)t) - g w; hl Cit
i=1

m—1
com E w; =1
i=1

Adicionando as variaveis de co-estado p;, ¢ = 1,--- ,m ao investimento em todos os

setores, temos o seguinte Hamiltoniano:
m—1 m
H = Z w; In ¢y + Z pi[ Aiyyme — (0 + 0) kit (3.20)
i=1 i=1

Usando a igualdade, A\,, = 1 — E:’;l Ai, provamos no apendice pagina que as

variaves de co-estados sao todas iguais, isto é:

/L1:M2:~~':/Ibm:p] (321)

Considerando as derivadas do Hamiltoniano em relacao as fragdes dos trabalhadores, a;,
obtivemos no apéndice [AT], pagina

ay=———ay i=1,-,m—1 (3.22)
wi(l—aj) ™
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ou

w;(1 — o) .
Ay = < —, i=1,--- ,m—1 3.23
' NAmt kmrg ( am)amt " ( )
(§

Ay = 1— wi(1 — ;) 3.24
t /JAmtki ( am Z ( )

ou

Zni_ll W; O ( 1— Wm >

Uy = i S——— _ — 3.25
' MAmtkm?(l - am)amtm :uAmtkm?(l - am)amtm ( )

As equagoes de Euler podem ser escritas como:

it
o= —Anpan ki talmem 4 (p 4+ 0)p. (3.27)

Sendo veja no apéndice [AT], pagina

Das equacgoes

. Q;W; .
H= = — +(P+5)M 7’:1727"' >m_17
Kit
podemos encontrar uma relacao entre os capitais dos setores i =1,--- ,m —1

W; O 'LUjO{j i
= =12 m—1. 3.28
kit kjt (3.28)

Como em estado estacionario K é constante, entao, dividindo a equacgao (3.26|) por u e

1
derivando em relacao a t,
d w;o
— s 5] = 0=
dt( ka0 )
e KB (3.29)
kit 2
~ ifzt . ifjt .o
Da equacao (3.28) podemos concluir que ol i,7 = 1,---,m — 1. Contudo, em
it gt
estado estacionario podemos assumir uma condi¢ao mais geral em que:
ki ko
— = —, ,j=1,---,m 3.30
P P (3.30)



Logo, dividindo equagcao (3.27)) por u e a restrigao (3.19) por k., temos
i

p = —Amt()émk%?_la%n;am + (p + 5) (331)
i _ A Ak~ gl—om ) 2
k,_mt - mAmtme Qg - (7’L—|— ) (33 )

A partir das igualdades (3.29)) e (3.30) e das equagoes (3.31)) e (3.32) podemos expressar a

equacao de estoque de capital do setor m da seguinte forma:

1
A, 1-am = A T—om
ki = ( 1" (@ )) . (3.33)
p—n

Observe que a equacao de estoque de capital do setor m ainda estd em funcao do tempo
e da porcao de trabalho do proprio setor. Nosso objetivo é deixa-la variando em funcao

apenas do tempo, e é o que faremos adiante.

De forma andloga ao que fizemos para encontrar a equagao de estoque de capital do

setor m podemos fazer para os outros setores, dando como equacao:

i p—n am=T 4
ki = — , 1=1,--- m-—1 3.34
' )\m (Amtaintam (am - )\m)) ( )
Ela ainda pode ser escrita em funcao do estoque de capital do setor m, isto é:
Ai :
kit = )\_kmty 1 = 1, e, — 1 (335)

Substituindo a equagao (A.19) na equagao (A.9), veja apéndice[A.1] paginas[T2}{73] podemos
mostrar que o estoque de capital do setor m depende simplesmente da variavel tempo:

1 -1
A t(Oém — >\m) 1—am 1 <
kmi = ( = - w; (1 — oy 3.36
" - ey - (3.36)
Para determinar o nivel 6timo de investimento da economia em estado estacionario que

maximiza a utilidade do consumidor, veja apéndice [A.4] pdgina vamos fazer D =
(am — Am)
p—n

e derivar a equagao (A.28) em relagao a t. Entao:

. vy + (1= ) (n+0)]
Am = U+ (p+0)(1 — ) (3:37)
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w; o

W10 + Walig + ++ + + Wy 1 X1

i = -

A solugao para {Aj, A;,---, A5} é semelhante a solugdo encontada por Domar (1957).

) para i =1,2,--- ;m — 1(3.38)

Portanto, estas taxas de investimentos sao as taxas que proporcionam que as familias
maximizem o seu consumo intertemporal.

Veja ainda que

on, B (1 — ) [V + (1 — apy)(n + )] <0
dp N [Um + (p+0)(1 — ay)]? ’
- = - i > 0.

dp Op (Qi=y weon)?

Portanto, um aumento na taxa de desconto intertemporal causa uma reducao na taxa de
investimento no setor m, setor de producao de bens de capital. Contudo, um aumento na
taxa de desconto intertemporal provoca um aumento na taxa de investimento nos setores
{1,---,m — 1}, setores de bens de consumo. A andlise se verifica, pois, um aumento na
taxa de desconto intertemporal faz com que o planejador central ird dar mais valor no
hoje do que no amanha; com isso tende a consumir mais hoje do que amanha, o que vai
demandar mais investimento nos setores de consumo. Observe ainda que dada a taxa de
investimento do setor que produz bens de capitais, todas as taxas de investimentos dos
setores de bens de consumo sao proporcionais a essa e o que diferencia uma das outras é a

propensao marginal a consumir ou a taxa de utilizacao dos fatores de produgao.

Para calcular o estoque de capital 6timo do setor m, basta substituir o valor de

Ar L equagao (A.33), em k,, (), equagao (A.28]). Isto é:

e

U+ (p+0)(1 — 1—am)

m—1
i=1

k:n,t = AW (
(3.39)

ou ainda,

ka(t) = i)

Anotimls - m)( o) e N w( -
<[Um+(p+(5)(1—am)}(p—n)) 1£(0)(1 — am) z:: i(1— )
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Para chegar na ltima equacao foi usado o fato de que Ao __m (veja equagao (A.38),
1

1—a,,
pagina .

Pela equacao anterior, podemos concluir que o progresso tecnolégico contribui
continuamente para o crescimento dessa economia. Também podemos perceber que se
aumentar o fator de utilizagdo do capital no setor de bens de investimento, isso resultard
num maior estoque de capital. Na verdade, analizando a equacao logo a seguir, ,
é facil ver que uma maior taxa de vairacao do estoque de capital do setor m é causada
por aumento na taxa de progresso tecnolégio ou por aumento no fator de utilizagcao do
capital. O estoque de capital terda um choque negativo caso haja um aumento no desconto

intertemporal ou um aumento na taxa de depreciacao.

No caso do estoque de capital 6timo do setor 1, consideremos as equagoes (|A.19)),

(3-30),(A.30) e (A.36). Entao, dividindo a restrigao (3.17)) por &y, tem-se:

am

C < A, (1 — agy) )1—% ( Api(1 = ) )
T N+ (4 0)(1 - o) Um 4+ (n+0)(1—am) )
(3.41)
Reorganizando os termos podemos escrever kj, em fungao de k},,, ou seja:
am(l — ay,) -t 1—ay,
E, = X\ k;
! 1(vm+<p+6)<1—am)) (vm+(n+5><1—am)) "
)\*
= )\—*Ik:;;t. (3.42)

O resultado acima pode ser generalizado para o estoque de capital 6étimo do setor i =
2,3,---,m — 1. Isto é, o estoque de capital do setor ¢ é dado por:

i)™ (etsia)

k;(t = )\: At (

(3.43)
Ou ainda:
A (1 — i) -1 ( 1— oy, )
k* = \* kX, =(3.44
u ¢ (Amovm +(p+0)(1— am)> Amovm + (n+90)(1 — ayp) me = )
;f kr .. (3.45)
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No que diz respeito aos estoques de capitais nos setores de consumo, um aumento na taxa
de investimento do setor ¢ proporcionard um aumento no estoque de capital nesse setor,
embora isso s6 seja sentido num primeiro momento. O que causa um crescimento continuo
é o progresso tecnologico, que aumenta o estoque de capital do setor de investimento e este

empurra para cima o estoque de capital no setor de consumo.

O modelo aqui estudado é semelhante ao modelo de Uzawa (1961). Considerando que a
alocacao dos fluxos dos bens de capital vai se tranformar em alocagao de estoques de bens
de capital é possivel mostrar que, a longo prazo, nosso modelo converge para o modelo de

Uzawa. Para tanto, observe que a partir da equacao (3.45)) podemos concluir que a longo

prazo,
=t = I 3.46
KX 340
e
k?, Af
—= = . (3.47)
kjt /\j
Logo, podemos escrever:
kit = /\Tkt*’ kgt = /\Skfa R k:@t = )‘*mkt*’

onde
ki = ki, + k3 +-+ k..

Portanto, a longo prazo, as funcoes de producao (3.5)), (3.6) e (3.7) podem ser reescritas da

seguinte forma:

Yy = Alt()\lk’t)waét_%, (3.48)
Yor = AQt(/\2kt)a2a§t_a2, (3.49)
Ymt = Amt()\mkt)am@in;am- (350)

Esse sistema, numa economia com dois setores e funcao de produgao Cobb-Douglas,

corresponde ao modelo de Uzawa.

Também é facil ver que a taxa de crescimento dos estoques de capitais, em estado

estaciondrio, se movimentam a uma taxa constante. Para ver isto, derive a equagao
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em relagao a t e divida por kF,,. Em seguida use a equagao (3.29)) para encontar:

Z;Zt - lfmam. (3.51)
Da equagao (3.44]), temos:
ki Kt
K e
= (3.52)

Agora podemos encontrar a expressao das porgoes de mao de obra em cada setor quando

a economia estd no caminho 6timo. Para a fracao de mao de obra no setor m, vamos
substituir a equacao (A.39)) na equagao (A.9)), ou seja:

m—1
1
amt* _ 1_ — — Zwl(l—az)a
Ay Ay BT (1 = iy )a™ i1
1

m—1
™ = 1— > wi(l— ). (3.53)

m

1
1(0)A, & ETem (1 — auy) =1

Para a mao de obra nos outros setores vamos usar a equagao (|A.39) na equagao (A.8)), e

entao teremos:

a’ = will — o) , (3.54)

1
PO A BT (1= o)

am(p —n)(1 = am)
[0m + (p+6)(1 — am)l(p — 1)

Esta explicito como as parcelas de mao-de-obra dependem da propensao marginal a

onde F =

consumir de cada setor e das taxas de utilizagao dos fatores de producao. A parcela
de trabalhadores do setor de capital vai aumentar se, pelo menos em um dos setores de
consumo, a propensao marginal a consumir diminuir ou a taxa de utilizagao dos fatores de
capital aumentar. E vai aumentar quando ocorrer o contrario. A parcela de mao-de-obra
do setor de consumo tem a mesma dire¢ao da propensao marginal a consumir do respectivo
setor e dire¢ao oposta a taxa de utilizagao dos fatores de capital. Em outras palavras, a},

tende a diminuir se w; diminuir ou «; aumentar.
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Observe que, mesmo em estado estacionario, ainda ha mudancas estruturais, pois,

Yy = AukSial Y =

Yir = Aztkzz a;t_ai + Ait@ikzi_lkitagt_ai + Auki (1 — ag)ay;“ ay =

Yit Ay Kt Qg

L N B LS 3.55
Yit Ay Eit ( >ait ( )

Dos resultados obtidos sabemos que fracao de mao de obra alocada em cada setor é

constante (entao, Z—z = 0) e a taxa de variac¢do do estoque de capital per capita é dada por

z—z = 1327,; Logo, a equacao anterior pode ser escrita da seguinte forma:
. "
Jit (3.56)
Yit 1— Qm,

Portanto, tanto o progresso técnico quanto o fator de produtividade do capital podem

implicar em diferentes taxas de produto de um setor para outro.

3.3 Equivaléncia ente Comando Otimo e Equilibrio

Competitivo

Nesta secao, vamos mostrar que existe uma equivaléncia entre o equilibrio 6timo do mercado
centralizado e equilibrio competitivo. Para isso, primeiro considere o seguinte conjunto de

restrigoes que esta relacionado com as restricoes do consumidor representativo:

ke = MAkSrmaliom — (n+ 0)k (3.57)
ko = MoA,kSmal o — (n 4 8)ky (3.58)
k(m—l)t = /\m_lAmtkg{?a}n;am — (TL + 5)k(m—1)t (359)
Fove + ko + - Fpmenye F hme = [ — (0 )t + [Pt — (04 ) o1y + - +

[ry — (n+ 0)]kae + [r1 — (n + 0)]kse +w — C,  (3.60)

m—1
onde C' = Z piYir € 1T, 1=1,---,m sao as rentabilidades do capital em cada setor.

=1
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Substituindo as equagoes (3.57)), (3.58), (3.59) na equacao (3.60]) temos

m—1 m—1 m—1
ey = —A, komgloom (Z )\1') + Z rikip — (n+6)kpne +w — ZpiAitkgia’ilt_ai
i=1 i=1 i=1
(3.61)

Entao, considerando que existe muitas familias idénticas, o representante tem que resolver

o seguinte problema:
max/ u(cyg, - ,c(m,l)t)e_(p_”)tdt
0

sujeito as condigoes formadas pelas equagoes (3.57), (3.58), (3.59) e (3.61).

Observe que na economia descentralizada, a familia representante enfrenta uma restricao
orcamentaria dindmica em que aloca sua poupanca em qualquer um dos m setores. Observe
também que a familia representativa enfrenta uma nova restricao técnica dada pela equagao

(3.61)). O Hamiltoniano correspondente é dado por:

m—1 m m—1
H = Z GINA, kO a0 — (n+ ) ki + gm Z rikie — A kS an om Z Ai| —
i=1 i=1 i=1
m—1

+ Z wilneg. (3.62)

m—1
Im Z PiAukSia; % — (0 + 0)kyy +w
=1 i=1

Derivando as condigoes de primeira ordem,

OH
o\

= q(Akoman ) — (A kpran, @) =0 i=1,--- ,m—1.  (3.63)

mTm Tm

Das condigoes acima, concluimos que

Qo= =am = (3.64)

As equacoes de Euler, ja usando o fato de que as variaveis de co-estados sao todas iguais

(veja apéndice , pagina , podem assim serem escritas:

q = _wlfi —qlri — (p+ 0) — pi A,k a; % (3.65)
¢ = ql-rm+(p+9)] (3.66)

O problema da firma em cada setor ¢ com ¢=1,---,m — 1 serd maximizar II;, onde
I, = pY,—rK;—wlL;. (3.67)
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Resolvendo o problema da firma para cada setor, temos:

ri = piAoka;” ", para i=1,--- ,m—1
e
T = A okt lal-om,

Entao, substituindo a expressao de r; nas equagoes (B.3) e (B.4]) encontramos o sistema

. W;
¢ = ——— +alp+9), (3.68)
§ = ql=A,anky a0 + (p+0)], (3.69)

que é o mesmo sistema (equagoes [3.2643.27)) do problema do planejador central. Logo tera

a mesma solucao, ficando assim provado a equivaléncia entre as economias.
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Capitulo 4

Economia com Trés Setores

4.1 Introducao

Neste capitulo, sob a hipdtese de que a economia sera dividida em trés setores, vamos
estudar o comportamento do sistema quanto a sua estabilidade e também faremos uma
ilustracao numérica do modelo. Na secao 4.2 sob a hipdtese de que nao hé progresso
tecnoldgico, veremos que o sistema de equagoes diferencias que representa as equagoes de
movimento dos estoques de capitais é localmente estavel. Na secao 4.4, considerando os
resultados do capitulo [3| para uma economia com apenas trés setores, isto € m = 3, vamos

realizar uma ilustracao numérica do modelo.

No capitulo anterior a economia foi dividida em um ntmero arbitrario m de setores e
aqui vamos considera-la dividida em apenas trés. Dividir a economia em um ntmero fixo de
setores sempre foi motivo de critica. Um dos problemas é que quando se coloca um nimero
representando uma quantidade de setores, nao ha uma férmula geral que indique o que
considerar como parte de cada setor. Dependo da forma com que é composto cada setor,
pode-se ter diferentes interpretagoes tedricas para o desenvolvimento economico. Portanto,
encontrar uma forma que melhor representasse a economia dividida em um ntmero fixo de

setores foi uma parte da economia que ocupou a mente dos pensadores por algum tempo.

Inicialmente, a literatura tedrica sobre a hipdtese de trés setores estava preocupada
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com a discussao de diferentes critérios para a classificacao dos setores primario, secundario
e tercidrio. Fisher (1939) divide os setores segundo uma hierarquia de necessidades,
comecando com os bens que satisfacam as necessidades bésicas no setor priméario, produtos
padronizados no setor secundério (especialmente de fabricagdo), e novos produtos no
setor tercidrio.  Fisher (1952, pag. 828) associa os trés setores com particulares
elasticidades renda da demanda por seus respectivos produtos. Clark (1957) faz uma
lista puramente enumerativa de industrias com base em caracteristicas comuns e atribui
a agricultura, silvicultura e pesca para o setor primario; todos bens de producao e
processamento de industrias para o setor secundario e as industrias restantes para o
setor terciario. As ultimas industrias consistem em construgao, transportes, comunicacao,
finangas, administracao publica, servigos pessoais, etc. Wolfe (1955) retine industrias
com o mesmo fator dominante de produgao que promove o seu crescimento. Assim, as
industrias que dependem principalmente de fatores de crescimento naturais sao atribuidas
ao setor primario, as industrias que dependem, principalmente, de fatores de crescimento
mecanico sao atribuidas ao setor secundario, e as industrias que dependem principalmente
da habilidades humanas sao atribuidas ao setor terciario. Esses fatores dominantes sao
assumidos para serem responsaveis pela limitagao do aumento de produtividade no trabalho
dos respectivos setores. A classificagdo de Fourastié (1949/1969), enfim, depende do
progresso tecnoldgico, operacionalizada pela taxa de crescimento da produtividade do
trabalho, como o critério de classificacao central. Em sua classificagao, indtstrias com uma
taxa média de inovagao tecnoldgica sao atribuidas ao setor primario considerando que as
industrias com um nivel relativamente elevado taxa de progresso tecnolégico sao atribuidas
ao setor secundario. As industrias restantes com taxa relativamente baixa do progresso
tecnoldgico sao consideradas como parte do setor terciario. Fourastié desenvolve uma ampla
teoria do desenvolvimento economico, envolvendo elementos de psicologia e sociologia que
complementam as consideragoes economicas. Com o progresso tecnoldgio, o resultado é
um aumento da produtividade do trabalho, o que implica que os custos trabalhistas reais
vao diminuir o que por sua vez permite reducoes de precos. Considerando que Fourastié
assume diferentes taxas de crescimento de produtividade do trabalho nos trés setores e,
mais, assumindo uma concorréncia suficiente, esse mecanismo leva a evolugao de diferentes
precgos nos trés setores. Como consequéncia, a longo prazo, o progresso tecnolégico reduz
as rendas e os lucros em todos os setores, embora com uma forga diferente. Segundo a

visao de Fourastié, o desenvolvimento de rendas e lucros determinariam o ritmo e direcao
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da mudancga estrutural do emprego e da produgao. Assim, a estrutura de pregos relativos,
medida pelo seu efeito no desenvolvimento de rendas e lucros, determinariam a alocacao

dos fatores de producao entre os setores.

4.2 Estudo de Estabilidade

E importante demonstrar a estabilidade ( assintética ) em qualquer modelo de crescimento
com um unico caminho de crescimento equilibrado, porque tal estabilidade é necessaria
para a relevancia de qualquer resultado para o crescimento equilibrado de tal modelo. O

nosso estudo se dara levando em consideracao que nao ha progresso tecnologico.

O modelo considera trés setores: dois produzem bens de consumo e serao denotados
pelos subscritos 1 e 2 e um terceiro que produz bens de capital, denotado pelo subscrito 3.
Os bens de capital sao usados como investimento nos trés setores e depois de instalados,
eles nao podem ser transferidos para outro setor. A proporcao A; da producao corrente
do setor 3 corresponde ao investimento alocado no setor i (ou seja, a porcentagem do que
é produzido no setor 3 que serd investida no setor 7). Observe que cada 0 < \; <1 e
A+ A+ A =1

Vamos assumir, para cada setor, uma funcao de producao do tipo Cobb-Douglas
Fit(Kz't, Lit) = AiKﬁ"Li—a", 1=1,2,3

onde A; > 0.

Sejam {a;, @ = 1,2,3} a fragdo de trabalhadores em cada setor i no instante t.
Entao o nimero de trabalhadores no setor ¢ é L; = a; L. O crescimento populacional
¢ assumido exdgeno e cresce a uma taxa n:
Lt nt
t

Logo, a forca de trabalho total é a soma do trabalho em cada setor:

Ly = L+ Ly + Ly

Lt = CbltLt + agtLt + thLt.
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A producao no setor 1 é

1_

Yi: = AlKﬁlth =
1_

Y ALK Ly ™

L; L;

ﬁ _ AlKﬁl(altLt)l_a1:>

Ly Ly

Ylt Klt o 1—

L ooy

Lt I(Lt 1t

yie = Adkiay (4.1)

Y] K

onde yy; = fu é a producao per capita do setor 1 e ki = Tlt é o estoque de capital
t t

per capita.

De forma anéloga tem-se a producao per capita dos outros dois setores
yr = Askiiay %, (4.2)
yse = AsksPas; . (4.3)
A variacao do estoque de capital no setor 1 depende da proporcao de investimento da

produgao total do setor 3 subtraindo-se a depreciacao (6 > 0) do estoque de capital do

préprio setor 1:
Klt - )\1}/3315 - (SKU. (44)

Dividindo a equacao (4.4]) por Ly,
Ky _ MY 6Ky

— = — : 4.5
Ly Ly Ly (45)
. Y Ky
Observe que na equacao (4.5) sabemos que T, s e T = ky;, faltando apenas
. t t
Ky, | NN ] |
conhecer —. Prossegindo com a derivagao de T = k1, em relacao a t, temos:
t t
i Kuli— LKy,
1t (Lt)2 )
i — Ky L Ky
1t = T T 7 7
L, Ly Ly
, K
ki = Tit — nky,
K .
l — klt —I_ nklt- (46)
Ly
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Portanto, substituindo (4.6)) em (4.5 e rearrumando os termos
]‘{th = /\1y3t — (n + (S)klt. (47)

A variacao do estoque de capital no setor 2 depende da proporgao da producao total do

setor 3 subtraindo-se a depreciacao do estoque de capital do setor 2, isto é:
th = )\QYE;t - (SKQt. (48)

Dividindo a equacao (4.8) por L; tem-se:

K oYy K.
ﬁ _ 243t . 2t ' (49)
Ly Ly Ly
. Yy Ko
Observe que na equacao (4.9) sabemos que L ko, faltando apenas
. t t
K. K.
conhecer —2. Derivando TQt = ko, em relagao a t tem-se:
t t
i Kol = Ly,
2t (Lt)2 )
o — Ky Ly Ko
2% = T T T
Ly Ly Ly
: K
koy = Tit — nkyy,
K. .
2 kot + nkoy. (410)
Ly
Portanto, substituindo (4.10) em (4.9) e rearrumando os termos
]"{/'Qt = )\2?/315 - (7’L + 5)k2t. (411)

Ja a variacao do estoque de capital no setor 3 é a diferenca entre a parcela de investimento

recebido do setor 3 e a depreciacdo (§) do estoque de capital (K;):
th - )\3}/3315 - (Sth. (412)

Dividindo a equacao (4.12)) por Ly,

@ oY 0Ky

L, L L,
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Y- K.
Observe que na equacao (4.13) sabemos que L Y3t € Tgt = kg, faltando apenas
) t t

L

Ky . K .
conhecer —. Derivando T = ks; em relagao a t, obtem-se:
t t

Ky Ly — LKy

ks = :
3t (L:)?
[ Ky Ly Ky
3t = T T T T s
L; L, L,
, K
kse = L_?: — nks,
K. :
2 = g+ nkye. (4.14)
Ly

Portanto, substituindo (4.14)) em (4.13)) e rearrumando os termos

l;lgt = )\32/31‘, — (n -+ (S)kgt (415)

Substituindo (4.3)) nas equagoes (4.7)), (4.11) e (4.15)), obtemos o seguinte sistema de

equagoes diferenciais

:i{?hg = )\1143]{;‘/3@:1));&3 - (n + 5)k1t (4]_6)
ke = NoAsk§Pal, ™ — (n+ 8)ky (4.17)
kae = NAsk§Pal, ™ — (n+ 0)ks (4.18)

O estudo da estabilidade do sistema, representado pelas equacoes |4.1614.18], se darda em
torno dos pontos criticos. Vamos utilizar aqui o critério de classificacao de estabilidade
Rout-Hurwitz (ver apéndice cujo resultado relaciona o comportamento do sistema nao
linear ao redor dos seus pontos criticos com o sistema linearizado. Para isso vamos calcular
os pontos criticos do sistema, lineariza-lo em torno desses pontos e entao classificar o sistema

quanto a sua estabilidade ao redor dos pontos criticos.

Os pontos criticos ( ou estado estacionério) sao caracterizados por ku = kgt = ifgt = 0.
Logo, fazendo ks, = 0 na equacio 1} temos:

/\3A3k:§‘t3aé;a3 — (TL + 5)k3t = 0=
kgt[)\gAgk?tsilaé;ag — (n + 5)] = 0.
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Donde se conclui que k3; =0 ou

)\3143]{3;371(1;;6!3 — (n + 5) = 0=

n+a0
v =
3t )\3A3(1 —ay; — a2)1*a3
. Ay \ T

k3t = (1 — a; — CLQ) (n i 5) . (419)

Fazendo k; = 0 e usando (4.19) em (4.17)
a3
Az \ 1-o3
= MAs(l —ay —ag)®(1 —ay —ap)'™ [ =2 -
0 )\2 3( ai ag) ( a Clz) <n n 5) (n + 5)k2t =
1 _oe3
Aol —ag — ag) Ay 3N\,
kg = 2( ay Gz) 3 &3 -
(n+d)(n+9)T
L Asdg\ T
k?t = )\—3(1 — a; — 0/2) (n T 5) . (420)
De forma anéloga,
1
¥ A Azlg |18
klt = )\—3(1 — a; — CLQ) <n T 5 . (4.21)

Portanto, se considerarmos também o caso em que k3 = 0 teremos como pontos criticos,

_1

* * * Az 1-a3 AL A
(ki ko k) = {(1—al—a2) (ni;) (A—;,)\—zJ),(O,O,O)} (4.22)

Contudo, observe que o ponto critico (0,0, 0) ndo faz muito sentido nessa economia, pois,

nao teriamos produgao em nenhum dos setores (motivo pelo qual trabalharemos apenas com

o outro ponto critico).

Denotando

MAsk§agz @ — (n+0)kye = F(kuy, ko, k)
NoAskiPas ® — (n+ )k = Gk, ko, kst)
AsAskiPagz, ® — (n+0)kse = H(kue, kor, k),
entao, a matriz jacobiana ¢ dada por:
Fr,, Fry  Frs,
J(k1es kot kse) = | Gy, Gry G,

Hk‘lt Hkizt Hk3t Y
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onde Fy,,, Gy,,, Hy,, sao as derivadas parciais parai = 1, 2, 3. Entao, calculando as derivadas
parciais,
Fklt = —(TL + 5), Fth = O, Fkgt = AlAgOdgkgtg_l(l —a; — ag)l_a3
let = 0, Gk2t = —(n + (5), Gk3t = )\21430[3]6;371(1 — ay; — ag)l_a3
Hklt =0, Hth =0, Hk3t = )\31430./3]{7;3_1(1 —ay; — a2)1*a3 - (TL + 5)
Calculando as derivadas parciais no estado estacionario, (kj;, k3;, k3;), implica
. pr g AazAsz(n + ) lmas _ A1
By (Kiys by k) = N3 As(1 — ap — ag)los (1 —ay—ay) ™™ = )\_30‘3<n +0) (4.23)
* * * _ )\20[3143(71 + 5) l—as __ >\2
Gy (KTys by k) = NaAs(l — as — ay)l (1 —ay—ag) ™ = )\—3043(71 +0) (4.24)
" « « )\3063143(71 + 5) 1—a-
Hiy, (KYy, K3y, k3,) = A3 As(1 — as — ag)l—os (1—az —a2) =" — (n+9)
= (n+9)(ag—1). (4.25)

Logo, a matriz jacobiana avaliada no ponto critico k* = (k7, k3, k%) é dada por
—(n+9) 0 :\\—;ag(n—i-é)
J(k*) = 0 —(n+0)  Zas(n+0)
0 (n+d)(asg —1)
Para verificar a estabilidade do ponto critico, k*, sera calculado o polinémio caracteristico
e aplicado o critério de classificagao de estabilidade de Routh-Hurwitz.
Seja P(A) o polindomio caracteristico e I a matriz identidade de ordem 3. Entao,
P(\) = det(J(k*) — \)
= [=(n+0) = AP[(n+0)(as —1) = A
= N+ [(n+0)(as— 3N+ [(n+0)*(203 — 3)A + (n+ 0)* (a3 — 1) (4.26)

Critério de Routh-Hurwitz

A3 -1 (n+6)%*(2a3 — 3)
N (n+0)(ag—3) (n+0)>(as—1)
Al zgl—t(;)z(ag —2)? 0
A (ng—i— 6)3 (a3 — 1) 0
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Como pode ser verificado, os elementos da primeira coluna ndo mudam de sinal (sdo todos
negativos). Portanto o sistema é localmente estével, ou seja, numa determinada vizinhanga
do ponto critico k* o sistema é estavel. Em outras palavras, se considerarmos que uma
determinada economia esteja com o nivel de capital proximo ao nével de estoque k*, entao,
com o passar do tempo, essa economia vai convergir para o nivel de estoque de capital k*.
Esse resultado é compativel com a conclusao de Acemoglu & Gerrieri (2005). Eles definem
o caminho de crescimento constante (CGP) como um equilibrio competitivo dinamico que
apresenta o crescimento do consumo agregado constante. Entao, mostram que o (CGP) é

localmente estavel.

Uma outra observacao importante é que as equagoes de movimento de estoque de capital,
aqui definidas, tém um comportamento diferente das equacoes de movimento definidas no

modelo de Feldman (1928) onde as equagoes tém comportamento instavel.

4.3 Evidéncias Empiricas

Dietrich & Kruger (2010) observam que na maioria dos paises desenvolvidos o crescimento
economico de longo prazo foi associado com um padrao especifico de mudancga estrutural
entre os trés principais setores da economia(setor agricola, setor industrial e o de servigos).
Antes do inicio da industrializacao a atividade economica que mais teve lugar foi o
setor primério que compreende as atividades de extragao de recursos agricolas e naturais
(mineragao). A produgao de bens era limitada ao artesanato que juntamente com
servigos ocupavam uma minuscula parte da economia. Com o inicio da industrializacao, a
acumulacao de capital e a producao de bens em maior escala se tornaram cada vez mais
importantes. Apods a Segunda Guerra Mundial, mais e mais atividade econéomica mudou
do setor secundario (industria) para o setor terciario (servigos) - e em muitos paises em

desenvolvimento este processo de terciarizacio parece que ainda esta acontecendd]

Kuznets (1966) documenta esse padrao para 13 paises da Organizacdo para a
Cooperacao e Desenvolvimento Economico - OCDE e da URSS entre 1800 e 1960 e

'Em seu artigo, Dietrich & Kruger (2010) observam que o processo de terceirizagdo ainda estd

acontecendo, s6 que numa escala de tempo menor
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Maddison (1980) estende este trabalho para 16 paises. Ambos encontraram o mesmo
padrao geral de desenvolvimento setorial para todos paises investigados. Também nessa
mesma linha, Teignier (2011) observa em seus estudos que os Estados Unidos tinham mais
de 80% da forca de trabalho no setor agricola em 1810, cerca de 50% em 1870, e cerca de
20% em 1920; no Japao as acoes foram de 80% em 1870 e cerca de 50% em 1920.

Maddison (1987) documenta a enorme redistribuicdo de trabalho em seis paises mais
industrializados (Franga, Alemanha, Japao, Holanda, Reino Unido e E.U.A.). Seus dados
mostram que a participacao média de emprego na agricultura foi em torno de 46,0% em 1870
e diminuiu para 5,5% por volta de 1984. Durante o mesmo perfodo, a percentagem média
de emprego no setor de servicos aumentou de 26,4% para 62,2%. Diante disso constata-se
o grande e importante crescimento do setor de servicos e a diminuicao da participagao de
mao de obra nos outros setores. Contudo, nao se deve interpretar que necessariamente
apenas um setor m sobrevivera, embora isso possa vir a ocorrer. Um determinado setor
da economia pode ter a participacao da mao de obra diminuindo e havendo, ao mesmo
tempo, uma expansao na producao. A diminuicdo da mao de obra pode ser devido a uma

mecanizagao ou até mesmo uma maior produtividade.

A Figura mostra o desenvolvimento das agoes de emprego dos trés setores (primario,
secundario e terciario) na economia dos Estados Unidos e da Alemanha durante o periodo
de 1850 a 2003. Pertencem ao setor primério a agricultura e mineracao; ao setor secundario,
industria e construcao; e o setor terciario é composto pelos servigos. E interessante notar
que a economia alema parece ficar para tras dos EUA por varias décadas sobre o declinio do
secunddrio e o aumento do setor terciario. Nota-se que nos Estados Unidos o setor teciario
passa de vez os outros dois setores por volta de 1950 e isso s6 vai ocorrer na Alemanha 50
anos depois. A Figura mostra a evolucao no tempo das participacoes de cada um dos
setores (primadrio, secundario e tercidrio) no total da economia dos EUA. Ela é composta
de dois graficos, onde, o do lado esquerdo representa as participacoes de valor agregado
de cada um dos trés setores no valor agregado da economia (PIB em ddlar americano) e o
do lado direito que representa as participacoes de mao de obra de cada setor na economia.
O desenvolvimento durante 1948-2000 inicia-se com a situagao em que o principal setor
ja diminuiu para pouco acima de 10% do valor agregado e menos de 10% de emprego da
economia privada, e onde o setor tercidrio ja é o setor dominante, tanto em termos de valor

acrescentado e de emprego. A participacao do setor secundario diminui de forma constante
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Figura 4.1: Participacao do Emprego nas Economias dos Estados Unidos e Alemanha
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Fonte: Dietrich e Kruger (2010)

durante o periodo. A linha preta sélida mostra a participacao do setor secundério quando
compreendendo apenas as industrias transformadoras. A linha sélida mais clara representa
a participagao do setor secundario, incluindo a construcao industrias que segue de perto o
desenvolvimento da industria. Também é visivel o forte declinio do setor primaério e rapido
aumento da participagao do setor terciario. Comparando participagoes de valor agregado
e de emprego, a figura revela que o seu desenvolvimento é muito semelhante. Este padrao
nao é limitado a economia dos EUA, mas se aplica de forma mais geral a maioria dos paises

desenvolvidos.
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Figura 4.2: Participacao de cada Setor no Agregado Econémico
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4.4 Ilustracao Numérica do Modelo

Para proceder com a ilustracao numérca do modelo, vamos adotar a divisao dos trés setores
da economia usada por Dietrich e Kruger (2010), isto é, o setor primério representa a
agricultura, o setor secundario as industrias e o setor terciario os servicos. Entao, como no
capitulo[3] o objetivo é maximizar a fun¢ao objetivo do valor presente da utilidade derivada

do consumo dos bens dos setores

max/ u(01t762t)6_(p_n)tdt,
0

iﬂlt = >\1y3t — (n + 5)]61,5, (427)
S.a. th = /\ngt — (n + 5)](12,5, (428)
ks = Aayze — (n+ )k, (4.29)
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onde 1, 2,3 representam os setores de primario, secundario e terciario, respectivamente,

Z A =1 e aproducao per capita de cada setor é dada pelas equagoes:
i=1,2,3

yir = Akl (alt)l_al, (4.30)
Yor = A2tk§t2<a2t)1ia2y (4.31)
yse = Asks} (a3t)1_a3- (4.32)

Também estamos supondo que toda produgao dos dois setores (1, 2) é cosumida e a produgao

do setor 3 ¢ investida, isto é:
Y1t = C1t, Yot = Co¢ € Yst = I,
onde I é o investimento total.

A funcao de utilidade é do tipo:

U<Clt; CQt) = Z w; In ¢

i=1,2

com Zwi: 1.

i=1,2

Resolvendo o problema de otimizagao dinamica temos que, as taxas de investimento

otimo sao:
1— )
vs+ (p+0)(1 — ag)
e
w; oy
No= 1=\ | ————— =1,2. 4.34
= e () o, (131
Os estoques de capital 6timo sao:
K, = e(lfi;;)t ( A3(0)043(1 — ag) >1cx3 B ; w1 — o)
vs+ (p+6)(1 —as) 1(0)(1 — o) =10
(4.35)

26



eparai=1,2

@3

b = A (U3 f ?ﬁ%?la—g)ag)) h (U3 +1?Zt$ 5_) ((;31 043)) . (4:36)

Ou ainda:
* * 063(1 - 063) - ( 1— Qa3 ) *
ko= )\ kX = 4.37
i ! (v3+(p+5)(1—a3)) vs+ (n+0)(1 —as) ) ( )
A
= )\_§k3t' (4.38)

As expressoes das porcoes de mao de obra em cada setor quando a economia estd no

caminho 6timo sao:

1

a3t* = 1= I o Z wl(l — Cl{i), (439)

M(O)Ag(_o‘;‘”’ ETeas (1 — ag) i=12

(1 —ay .
ay" = ti] ( a3a ) para ©=1,2, (4.40)
l—a

p(0) Ajig? BT (1= ag)

az(p—n)(1—az)

onde B = L o+ ) —anlllp—n)

Aqui vale lembrar que as varidaveis de co-estado sao dadas pela equacao (A.30), ou

seja,

ut) = p(0)e () (4.41)

Para determinar os parametros nés seguimos basicamente dois caminhos: primeiro
tentaremos usa-los o mais proximo da literatura; e num segundo momento aproximaremos
nossos parametros aos usado em Ngai & Pissarides (2007) - isso é justificado principalmente
pelo fato de que esse artigo foi um dos inspiradores do nosso modelo e também para

comparar os resultados.

Na fungao de produgao Cobb-Douglas a elasticidade do capital («) é comumente usada
em torno de 30% (DeJong e Dave, 2007). Simon (1990) confirma esse valor e assume
a participacao do trabalho como sendo dois tercos em economias desenvolvidas. Ele

argumenta que essa participagdo é rigorosamente constante no tempo. Sokoloff (1986)
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confirma esse valor de 0.3 e Gomme & Rupert (2007) calculam que a participagao do
capital na producao é de 0.283. Esses resultados também sao consistentes com os dados
do apéndice de Dietrich & Kruger (2010) e também com os resultados de Bernard & Jones
(1996). Dietrich & Kruger (2010) usam o valor de 0.3 como base para de suas investigagoes
e uma escala que varia de 0.25 a 0.4. O artigo de Acemoglu & Guerrieri (2008), que divide
a economia em dois setores, considera a participacao do capital no primeiro setor igual a
0.28 e no segundo setor igual a 0,48. Como nosso modelo considera que as participagoes
do capital podem ser diferentes em cada um dos setores, nos usamos a; = 0.25, a5 = 0.3 e
az = 0.48.

Com relacao a depreciagao (), DeJong & Dave (2007) usam valores entre 0.04 e 0.16
para dados anuais. King & Rebelo (1999) confirmam essa faixa de valores e a taxa de
depreciagao usada e de 0.1. Gomme & Rupert (2007) usam o valor de 0.06. J4 Ngai &
Pissarides (2007) usam o valor de 0.03 em suas investigagoes. Dietrich & Kruger (2010)
usam uma depreciacao de 0.05 como base e variam de 0.025 até 0.1 para checar a robustés

de seu modelo. Nés optamos por usar o valor de § = 0.05.

Segundo Maddison (2007), a taxa de crescimento populacional (n) para o periodo de
1850 até 2003 foi de 1.66% para os Estados Unidos e cerca de 0.59% para Alemanha. Para
os tltimos dez anos a taxa de crescimento para os Estados Unidos foi menor do que 1%
e muito préximo de zero para Alemanha. Ngai & Pissarides (2007) usam uma taxa de
crescimento de 2%. Dietrich & Kruger (2010) usam uma taxa de 1% e também variam
essa taxa de zero a 4% para analisar a sensibilidade de seu modelo. Seguiremos Dietrich
& Kruger (2010) e usaremos n = 0.005 motivados pela tendencia de queda na taxa de

crescimento populacional.

A taxa de desconto intertemporal (p) foi assumida entre 0.01 e 0.02 em DeJong & Dave
(2007). Ngai & Pissarides (2007) e posteriormete Dietrich & Kruger (2010) usam uma taxa
de 0.03. Dietrich & Kruger (2010) também usam uma taxa de desconto intertemporal que

varia de 0.01 até 0.07. Nés optamos por usar p = 0.07.

Os parametros de ponderagao (w;) para o peso de cada bem i no consumo agregado
nao estao explicitamente definidos em Ngai & Pissarides (2007) e a literatura empirica
nao fornece muitas opgoes. Kongsamut et al. (2001) utilizam valores de 0.1 para o setor

primario, 0.15 para o setor secundario, e 0.75 para o setor terciario. Dietrich & Kruger
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(2010) seguem Kongsamut et al. (2001) e ainda considera que as taxas podem variar entre
0.1 e 0.8. Aqui, nés vamos seguir os autores citados e assumir que w; = 0.1, wy = 0.15 e

A taxa de progresso tecnoldgico usada em nosso modelo serd a mesma usada em

Kongsamut et al. (2001), ou seja, vs = 0.018.

Figura 4.3: Evolugao do Estoque de Capital (Parametros da Literatura)
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Diante dos parametros adotados a distribuicao da mao de obra nos setores 1, 2, e 3
tém as seguintes taxas: a; = 0.051,ao, = 0,071 e a3 = 0,878, respectivamente. Logo,
podemos notar que a alocacao da mao de obra distribuida nos setores é bem semelhante
aquela observada por varios pesquisadores nos paises mais desenvolvidos (veja figura ,
pagina . Maddison (1987) documenta a enorme distribuigao de trabalho em seis paises
mais industrializados (Franga, Alemanha, Japao, Holanda, Reino Unido e Estados Unidos).
Seus dados mostram que a participacao média do emprego na agricultura era cerca de 46%
em 1879 e diminuiu para 5,5% em 1984. Nesse mesmo periodo, a média do emprego no
setor de servicos aumentou de 26,4% para 62,2%. O nosso modelo mostra que 5,1% da
mao de obra estard empregada na agricultura e 87,8% no setor de servigos. Kruger (2008)

observou, numa série histérica de 1948 até 2000, esse mesmo padrao de mudanga estrutural
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forte. Segundo ele, esse ritmo forte de mudanca estrutural é seguido por uma fase estavel
onde o setor terciario é dominante. Nesse periodo, a divisao do primaério, secundario e
terciario sao proporcionais a 10, 10 e 80 por cento. Essa fase estavel, no entanto, nao
significa auséncia de mudanca estrutural. Como na fase anterior, a mudanga estrutural
intra-setorial ainda continua ocorrendo dentro de cada um dos trés setores. No entanto,
como mostra a figura [4.2 esta ultima fase ainda nao foi alcangada pela economia dos
Estados Unidos até o ano de 2000.

O modelo de Ngai & Pissarides (2007) foi um dos inspiradores para o nosso trabalho.
Portanto, é natural a curiosidade de ver o quao perto estao os nossos resultados daqueles
obtidos por esses autores. Para tanto, adotamos os parametros o mais proximo possivel
dos usados em Ngai & Pissarides (2007). Alguns parametros nao estdo bem explicitos no
modelo de Ngai & Pissarides (2007) e, nesses casos, vamos usar aqueles apresentados pela
literatura. O peso que cada bem representa no consumo agregado nao esta bem claro em
Ngai & Pissarides (2007), entao vamos usar os mesmos de Kongsamut et al. (2001), isto é,
o peso do bem 7 para ¢ = 1,2, 3 no consumo agregado serd w; = 0.1, wy = 0.15, w3 = 0.75.
A participagao do capital a1 = ay = a3 = 0.3, a taxa de desconto intertemporal p = 0.03,
a taxa de crescimento populacional n = 0.02, taxa de depreciacao o = 0.03 e as taxas de
progresso técnico vy = 0.024, vy = 0.014 e v3 = 0.004. Com esses parametros, a distribuigao
da mao de obra nos setores 1, 2, e 3 tém as seguintes taxas: a; = 0.052,a, = 0,078
e a3 = 0,87, respectivamente. A figura representa a participacao da mao-de-obra
nos setores de servicos, industria e agricultura. A linha vermelha representa os dados da
economia dos EUA entre os anos de 1869 a 1998 e a linha preta representa a simulagao
obtida do modelo de Ngai & Pissarides (2007).

Portanto, considerando a data final da série historica estudada por Ngai & Pissarides
(2007), nosso modelo fornece alguns resultados mais proximos dos dados reais do que os
de Ngai & Pissarides (2007). Aqui obtivemos que aproximadamente 5,2% da mao de obra
estd no setor 1, enquanto em Ngai & Pissarides (2007) esse valor pouco abaixo de 20% e a
série histérica mosta um valor perto de 5%. No setor de servicos, nosso modelo mostra que
esse setor é responsavel por cerca de 87% da mao de obra, modelo de Ngai & Pissarides
(2007), 65% com forte tendéncia de alta e os dados da economia dos EUA mostram que
esse valor é maior do que 70%. No que diz respeito ao setor 2, nosso resultado diferencia

substancialmente do restultado obtido em Ngai & Pissarides (2007). Enquanto o nosso
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Figura 4.4: Participacao de mao-de-obra
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Fonte: Ngai & Pissarides

foi de 7,8% o de Ngai & Pissarides (2007) foi de aproximadamente 24% - um valor bem
proximo dos dados reais. Embora este ultimo resultado de Ngai & Pissarides (2007) estar
mais préoximos dos dados empiricos, nosso resultado vai na direcao apontada por Kruger
(2008) onde ele afirma que depois desse forte periodo de mudanga estrutural, seguird uma
fase estavel com predominio do setor terciario, cuja divisao da mao de obra dos setores

primario, secundéario e terciario sao de 10%, 10% e 80%, respctivamente.

A evolugao do estoque de capital com parametros usados em Ngai & Pissarides (2007) é

representado pelo gréfico[d.5] Nota-se que os esotques de capital dos trés setores aumentam

. . - ki U3
com o passar do tempo e sua taxa de crescimento é dada pela equacao Pl ,
it — Qg

adaptada de (3.52). As figuras [4.6] e [4.7| representam a dinamica do progresso tecnolégico

dos setores de servigos, indtstrias e agricultura relativos aos modelos de Ngai & Pissarides

(2007) e desta tese, respectivamente. Podemos perceber que o comportamento de ambos é

bem semelhante.
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Figura 4.5: Evolucao do Estoque de Capital (Parametros Ngai & Pissarides (2007))
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Capitulo 5

Conclusao

O objetivo dessa tese foi o de desenvolver um modelo multi-setorial, inspirado nos modelos
de Feldman (1928) e de Ngai & Pissarides (2007), para estudar mudanga estrutural.

Quase na sua totalidade, os modelos que estudam mudangas estruturais o faz via
progresso técnico - olhando para o lado da oferta - ou via preferéncias nao homotéticas
(devido a Lei de Engel) - olhando para o lado da demanda. O nosso modelo aborda
mudancas estruturais levando em conta acumulacao de capital e alocacao de investimentos
e tenta mostrar que essas sao mais duas possiveis fontes que contribuem para mudanca
estrutural. Nesse sentido, pode-se considerar que no caso descentralizado sao as firmas
que estao fazendo essa alocagao enquanto que no caso centralizado é o governo que esta

resolvendo o problema de alocacao de investimento.

Na secao encontramos os nives de estoque de capital numa economia multi-setorial
em estado estacionario. Mostramos que as taxas de crescimento dos estoques de capital
sao constantes e dependem da taxa de progresso tecnoldgico e da taxa de utilizacao do
fator de produgao relacionadas ao setor de bens de capital. Encontramos também as taxas
de investimentos de cada setor que proporcionam o maior consumo intertemporal. Esse
resultado pode auxiliar o planejador central na tomada de decisao sobre o quanto alocar
do setor de bens de capital nos setores de bens de consumo para que tenha um maior
consumo intertemporal. Essa andlise pode ser verificada pela equacao , pois, quanto

maior a taxa de progresso tecnolégico, maior serd a taxa de crescimento do estoque de
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capital em todos os setores. Com isso teremos uma maior producao e, portanto, um
maior consumo. Vimos também que a taxa de investimento o6timo do setor m varia
inversamente proporcional a taxa de desconto intertemporal e diretamente a taxa de

crescimento populacional.

Mostramos também que nosso modelo converge, no longo prazo, para o modelo de Uzawa
uma vez que no longo prazo o equilibrio de estado estacionario vai levar a uma equivaléncia
entre a alocacao de fluxos e de estoques de capitais. Uma possivel vantagem de nossa
abordagem é que nela foi considerado uma economia multi-setorial - o que nos premite
estudar mudanca estrutural - e que o equilibrio de crescimento balanceado é determinado
sem a hipdtese de que o setor de bens de consumo é sempre mais capital intensivo do que

o setor de bens de investimento, condi¢ao necessaria para o modelo de Uzawa.

Na secao , provamos que as equacoes e sao idénticas as equagoes e
, onde as duas primeiras representam o comportamento da economia descentralizada
e as duas ultimas caracterizam o comportamento da economia com planejador central.
Assim, o caminho dinamico da economia descentralizada sera o mesmo que o do planejador
central. Nesse sentido, mostramos a equivaléncia entre o comando 6timo e o equilibrio

competitivo descentralizado para o caso do modelo de crescimento de varios setores.

Na secao demostramos a estabilidade local das equagoes que caracterizam a evolugao
dos estoques de capitais (estas equagdes sao as restrigbes do problema). Em qualquer
modelo de crescimento equilibrado é importante demonstrar a estabilidade, pois, esta é
uma condicao necesséaria para a relevancia de qualquer resultado para o crescimento em
equilibrio de tal modelo. Acemoglu (2009) mostra, na segao 3.3, que o modelo de Solow
aumentado (com a introdugao trabalho) é globalmente estédvel. No entanto, como pode ser

observado em nossa revisao (pagina , o modelo de Feldman (1928) nao é estavel.

Na secao [4.4], considerando uma economia dividida em apenas trés setores, mostramos
que a distribuicao da mao de obra nos diversos setores da economia ¢ semelhante aos
resultados obtidos por varios pesquisadores por meio de séries histéricas. Com parametros
usuais da literatura, nossos resultados mostram que aproximadamente 5,1% da mao de
obra deve estar alocada na agricultura, 7,1% nas industrias e 87,8% no setor de servigos.
Os dados historicos dos Estados Unidos, no ano de 2003, mostram que a participacao da

mao de obra no setor primario foi perto de 5%, um pouco mais de 20% para o secundério
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e mais de 60% para o setor tercidrio (veja Figura [4.1]).

Um dos objetivos do nosso trabalho era mostrar que alocacao de investimento e estoque
de capital contribuem para mudanca estrutual. A contribuicao de alocacao de investimento
¢é devido ao fato de que esta variavel esta em funcao de parametros de oferta e demanda.
No que diz respeito aos estoques de capitais podemos concluir que, mesmo em estado
estacionario, a taxa de vaiacao do produto de cada setor pode ser diferente. O que indica

a presenca de mudanca estrutural.

Uma extensao natural do nosso trabalho seria usar uma funcao de utilidade mais geral,
considerando 6 e € diferentes de 1 (veja Ngai & Pissarides (2007), pagina 431). No entanto,
na otimizacao dinamica, as equacgoes provenientes das condi¢oes de primeira ordem seriam
bem mais dificeis de serem resolvidas. Talvez uma saida para contornar esse problema seria

nao procurar solucgoes explicitas para o problema.

Com o interesse de estudar mudanca estrutural da O6ptica da demanda, pode-se
considerar uma funcgao de utilidade do tipo Stone-Geary. Essa funcao tem a caracteristica
de adotar um nivel de subsisténcia para um ou mais bens e, quando esse nivel é alcancado
faz com que as familias passem a demandar por outros produtos. Portanto, a demanda de
um novo bem sé vai ocorrer no momento em que um determinado nivel de demanda do bem
antigo for alcancada. Kongsamut et al. (2001) faz um estudo de mudanga estrutural através
do uso da funcao de utilidade Stone-Geary. Definindo a trajetéria de equilibrio balanceado
como sendo aquela em que o consumo dos bens dos trés setores cresce a mesma taxa,
mostra-se que se os parametros da funcao Stone-Geary forem positivos, entao a solucao
otima implica em que a familia representativa estara sempre mudando a composicao do

consumo, o que dard origem a uma mudanc¢a na composicao da producao.
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Apeéendice A

Anexo ao Capitulo 2

Esse apéndice apresenta as derivagoes das equacoes do modelo apresentado no capitulo 2.

A.1 O Hamiltoniano

Para resolver o problema do consumidor associamos a este o Hamiltoniano

m—1 m
H = Z w; In ¢y + Z 1i[AiYme — (04 0) kit
i=1 i=1

Derivando em relagao aos \;’s, podemos escrever as condicoes de primeira ordem

oH
O\

oH
0o

OH
a)\m—l

Donde se conclui que py = po

PYmt = HmYme = 0 =
Yt (1 — pm) = 0= p1 = fim,
P2Ymt = HmYmt = 0 =
Ymt(f2 = pm) = 0= po = fim,

Hm—1Ymt — PmYme = 0 =

ymt(/ﬁmfl - Nm) =0= Um—1 = Um
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Derivando o Hamiltoniano em relacao as variaveis a;;, obtemos :

0H  wi(1l—«)

= U Ak (1 — ap)ag o Al =0 i=1,2---,m—1 (A5
8a¢t Qg ! mt( @ )amt <;M] J) y ¢ ) Sy , M ( )

m—1

onde @, =1 — g it

=1

Entao, usando a equagao (3.21]) na equagao equagao ((A.5)),

A4t

— Ak (1 — a)a, =0, i=1,2,--- ;m—1 (A.6)

Da equagao acima podemos concluir que para qualquer j fixo,

ay = ————ajy, 1=1,---,m—1 (A.7)
wi(l—a;)
e ainda
(1 —ay :
ayy = ZU< o) —, i=1,---,m-1 (A.8)
:uAmtkm?(l - am)amtm
e
At = 1— wi(1 — o) A9
t T Z A
Usando o fato de que )", w; = 1, podemos escrever a equagao (A.9)) como:
S wia ( 1 — wy, >
A —= — + (1 - — A.10
' IUAmtkm?(l - am)amtm :uAmtkm?(l - am)&mtm ( )
. i oH | .
As equagoes de Euler, fi; — (p — n)u; = “on 1= 1,2,---,m sao:
it
[ = _ozsz + (p+0)u;, para i=1,2,- -1 (A.11)
it

,am — _Amtamkam 1 1 am (ZH’Z z) p—|—5) (A12)

Substituindo a equacao (3.21)) em (A.12)), esta pode ser escrita como

P, = _Amto‘mkam iy amﬂm (p"i_(s),um (A.13)
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Entao as equagoes de Euler se tornam:

jo= O B, =12 m (A14)
it
o= —Amamky ™ 4w+ (p+ ) (A.15)

As condigoes de transversalidades sao:

tlim e gk =0, para i=1,2,---,m (A.16)
—00
Ccom
tlim wig >0, para 1 =1,2,---,m (A.17)
—00

A.2 Equacao de Capital

O objetivo dessa secao é determinar a funcao de estoque de capital para a economia que
estd em estado estacionério. Entdao, combinando as igualdades (3.29) e (3.30)) e as equagoes
(13.31) e (3.32),

Amto‘mk%?ilai;tam —(p+6) = )\mAmtk%?ila}n;am —(n+d)=
Appankln a0 —p o= NpApklntal o —n o=

Amtkg{?_la}n_tam<_/\m +an) = (p—n)= (A.18)

kam—l — (p - n)

m Amta}fn;am(_)‘m + O‘M)
Am 1—am o — )\m phm

bt = ( (" (2 >) (A.19)

p—n

Para o estoque de capital do setor 1 o procedimento é analago ao que foi feito para o

setor m, s6 que considerando a equacao de movimento de capital do setor 1, isto é:

B p+ 00— Akt talom (A.20)
i

k A ap, ™™

T 0) 4 Ay ol D (A.21)

ki ke

Entao,
Am kozm 1—am
—(p+0) + Appap kS tal-om = —(n48) 4+ N2 ’""k’f ot (A.22)
1t



Substituindo k,,; pela equacao (A.19)) e depois simplificando a equagao acima, temos:

1

>\1 p —n am—1
ke = — A.23
i Am (Amtain_tam (o — )‘m)) ( )
Ou seja,
A
ky = )\—lkmt (A.24)

De maneira analoga podemos mostrar que:

Yy p—n om =1 ,
ki = — , =1---,m—1 A.25
' Am <Amta71n§am(am - )\m)) ' " ( )
Ou seja,
Ai .
kit = )\_kmta 1= 1, e, — 1 (A26)

A.3 Forca de Trabalho no Setor m

Nesta, vamos determinar a porcao de trabalhadores em cada setor da economia.
Substituindo a equacao (A.19) na equagao (A.9)), temos:

m—1
1
A Qm Amt(am_km) 1—am —OQm ;1
e (1 — am)an,™ i=
1 m—1
Amt = 1— I 1321 ’U),L(l — Oél') (AQ?)
pALe (Lm0 (1 g, T

Voltando com o valor de a,,; na equacao (|A.19)),

1
Am m )\m 1=om
kmt = Am ( t(a )) =
p—n

1

1 s m m — A\m 1—om
kmt = 1— sz(l —CYZ'> <A t(Oé A )) —

*Lm Am —Am 1—am X —n
pAR (L2220) T (1 - ) = ’
Amt(am — )\m) 17}"*” 1 iy
bt = - N w1 - a A2
t ( p—n ) u(l—am)zw< ) 429



A.4 Nivel Otimo de Investimento

Aqui vamos determinar o nivel 6timo de investimento de uma economia em estado

estaciondrio que maximiza a utilidade do consumidor . Antes, porém, vamos fazer
_m 'm _ >\m e 1 m— . ~
D, = (O‘p_n > , Dy = —— Zi:ll w;(1 — ;) e derivar a equagao (A.28)) em
relagao a t,
e = Dy (A A+ D
mt 1 — 1 mt mit D 5
! 0
K o, D1 (Ame) e tm A & D
k_ - 1 1 =
" Dl (Amt) l—am — —D2
Umn ! 1
i
km 1= anm, 1Dy (A,,) e
k_t - 1 11( ! = (A.29)
mt 1 — D2_

1Dy (Apy) o

Entao, combinando as equacgoes (3.29)), (3.30) e (A.29) temos que, em estado estacionario,

kq‘nt - /JJ Um

kmt le_am

Entao, voltando na equagao ({3.31]), temos:

am—1 1—am _ Um
Ak~ ag, = (p+0) = 1—a,
Substituindo (A.19) em (A.31))
Am - am—1 (p - n) l1—om 5 _ Um
tOm Gy Amt<_/\m +am) Ay (p+ ) 1— O
Simplificando,
(p—n) Um
AL 5
“ O — Am 1—04m+<’0+):>
A, = —am(p —n)(1 — ap) Ty, =

Um + (p+0)(1 — ayy)
O [Um + (1 — v ) (n + )]
Um + (p+0)(1 — )
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Logo,

o U [Um + (1 — i) (1 + )]
Am = U+ (p+0)(1 — ) (A.33)

¢ a taxa de investimento 6timo que proporciona o maior bem estar do consumidor. Da

equagao (3.30)e das restrigoes,

It (p o) = 29 (4 5) =
ki k;
s :
iYmt _ )\]ymt -
kit k;
/\ikjt = )\jkit 1= 1, e, (A34)
Agora, usando w;oikjy = wjojk;; para i =1,---,m — 1, a equacao acima pode assim
ser escrita:
NT Dy = Ak, ki #0 =
W; 0
Wi
N——L =\ A.35
0, j (A.35)

Mas, A\; =1 — Z A¢. Entao, deixando ¢ variar na equacao [A.35| temos:
t£j

N ) P

e tj
Wi
)\2 I - 1— E >\t
a2 t£)
WO
Noa—22— = 1=\
Wi—16g-1 t#j
Wi
J
)\j—i-l— = 1- E Ay
Wj41Q41 oy
Wi
)\m—l# — 1_§ pV
Wy —1C0m—1 t#]

*

., O sistema anterior tem

Como ja foi calculado a parcela de investimento do setor m, A
m — 2 equacoes e m — 2 variavies. Portanto, temos que resolver o sistema para obter as

outras parcelas de investimento em cada setor.
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No entanto, veja que

Al = (1—/\:n)( wW; 0y ) para i =1,2,--- ,m — 1(A.36)
W10 + Walig + -+ + Wy 1Qyp—1
é solucao do sistema.
)\leOéj — 1—)\1—>\2—"'—)\j,1—)\j+1—"‘—)\:n
w10
Mod o LA = Mg — = Ay — Ajpy — o — AL
Wo o
W, .
N —2F = L= A=A — = A — Ay — = A
Wj—105—-1
Wi
Mg —2— = L= A =A== A — Ay — - — A
Wj+10G+1
Wi Qs N
Amoi—2— = 1= A =A== Ay — Ajpg — - — A
Wm—10m—1

A.5 Os Valores Otimos

Para calcular o estoque de capital 6timo do setor m, basta substituir o valor de A}, equacao

(A.33), em k,,(t), equacao ((A.28)). Isto é,

) = (Blon sl o M(;mfwm ~ )

p—n 1— ) =
1
am[Um+(1_Oém)(n+6)] 1—am m—
Amt (Oém - Om+(p10)(1—m) ) 1 1
_ L S ui-ay
1
am(p=n)(1—am) \ \ Tom -
At (vm+<p+6>(1fam>> 1 g
= - w;i(1 — ay)
p—n M(l - am) i—1
1 m—1
T A (p—n)(1 — ) ) T—am 1
= A" ( B w;(1 — ;)
"\ [om (0 +0)(1 = an)l(p—n) p(1 — o) ;
(A.37)
Veja que a partir da equagao (A.30) podemos concluir que
ult) = p(0)e (i) (A.38)
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Entao, a equacao de estoque de capital 6timo do setor m poder ser escrita da forma:

1 m—1

k(1) = A;;ame(lfm[([ m(p = 1)(1 = i)

vm+(p+5)(1—am)](p—n)) _m;wi(l—ai)

(A.39)
No caso do estoque de capital 6timo do setor 1, consideremos as equagoes ,
, e . Entao, dividindo a restricao por kq, tem-se
s o )] e
ot (o ey m) ) =
oA (G et )~ (o ) e

Qam

Ex(t) = X{amtAﬁ (@m :‘(’;(}r ;)am—) am)) o (vm + (nlJr_dO)éEn ))

1—a,,
(A.40)
Reorganizando os termos podemos escrever kj, em funcao de £ ,, ou seja:
am(l — ay,) -t 1—ay,
Ei(t) = A] k>
0 = % (i) (mrarima)
Um + (p+0)(1 — o)
= A] k> A.41
! (am[vm—i- (n+8)(1—ap)]/) ™ ( )
Substituindo a equagao em kj(t), temos
K@) = Shh0) (A42)

O resultado acima pode ser generalizado para o estoque de capital 6timo do setor

1=2,3,---,m — 1. Isto é, o estoque de capital do setor ¢ é dado por

Qam

Ex(t) = )\ZamtAﬁ (@m +OET;(—il_ 5_)?17”—) am)> - <vm + (;J:;)‘f(n ))
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Ou ainda:

%
ki(t) = )\j k. (t) (A.44)
A taxa 6tima de aloca¢ao de mao-de-obra do setor m é dada subistituido a equagao ({A.38)

em (A.27)), o que nos dé:

m—1
. 1
. = 1-— - > wi(l— ) (A.45)
p(O) AL (Le2=2m) T (1 - a,) =

p—n

As taxas de alocacoes de mao-de-obra nos outros setores sao dadas por

(11— a |
a, = wil —a )a para i =1,..m—1 (A.46)

%m (am—Am) T-am
pO AL (L222) 7 (1 - a)

A.6 Correspondente Modelo de Uzawa

Vamos mostrar que, no longo prazo, as funcoes de producao do nosso modelo se assemelham
ao modelo de Uzawa e que, numa economia com apenas dois setores, ¢ o préprio. Para
isso, primeiramente considere as equagoes e|3.47. Vamos mostrar que

ki = NkD, Ry = Aky, o Ry = ALkL
Considere k; definido da seguinte forma:
ki =kj,+ k3 +--+ k.
Entao,
Aokl = Ak, = (A.47)

m—1
(1 - Z )‘j) kie = N(kj —kj, — k3 — - — k:m—l)t) (A.48)
i=1

Organizando os termos temos:

m—1 m—1
Ky o= MR+ D) ONEL, =AY k= (A.49)
=1 =1
m—1 m—1 *
= Xkl 4D MK A DY Tk = (A.50)
i=1 i=1 71
= N, (A51)
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Prosseguindo de forma andaloga, podemos mostrar que kf, = Ak} para i = 1,2,--- ,m.
Agora é s6 substituir nas fungoes de producao e [3.7 os kZ pelos respectivos Ak} e

teremos:

yie = Ak *2ay (A.52)
yor = Aoe(Aoky)*ay, (A.53)
Ymt = Amp(Amke) " ap, " (A.54)

Donde, numa economia com dois setores, corresponde ao modelo de Uzawa.
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Apeéendice B

Anexo ao Capitulo 3

B.1 Equivaléncia

Nessa secao apresentamos algumas contas dos resultados da equivalentcia entre o equilibrio
otimo do mercado centralizado e o equilibrio competitivo. Considerando o Hamiltoniano,

relacionado a esse caso, equacao |3.62| e pagina as equagoes de Euler sao:

¢4 = —w;% + qi(p+0) — gulrs — piA 0k 'al "] para i=1,---,m—1(B.1)
e
m—1 m—1
q.m - (P - n)Qm - Z Qi)\iAmamk%m_lain_am —Adm _Amamk%m_la:n_am Z )\z + T'm
+m(n +9) (B.2)

Agora, como ja foi mostrado no texto que ¢; = g, i =1,---,m — 1, veja equacao (3.64)
na pagina 2] as equacoes (B.I) e (B.2) podem ser escritas da seguinte forma

. W,y AU P
¢ = ——— —dlri—(p+0) — pidiaki” la; ]

¢ = ql-rm+ (p+9)]

—
o
w

SN~—
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B.2 O Problema da Firma

Considerando que o problema da firma é maximizar a equagao [3.67| e que preco do m-ésimo

bem pode ser normalizando para 1, entao:

oll;
_ a;—1 1—aqy o
oK, piA ok a; Y —r; =0
= 1 =p A0k a7, para i=1,--- ,m—1
e
T = A ki talmom
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Apeéendice C

Critério de Estabilidade de
Routh-Hurwitz

Existem vérios métodos para verificar a estabilidade (ou nao estabilidade) de um sistema
de equacoes diferenciais. Entre tantos podemos destacar o método de Nyquist, a Analise
temporal e o método de Routh-Hurwitz. Contudo, vale observar que estes métodos nao
calculam as raizes da equacao caracteristica. Para os nossos interesses vamos descrever a

aplicacao do método de Routh-Hurwitz.

Considere o sistema de equacgoes diferenciais lineares

7

T1 = a1 + G12T2 0 A1pTy
Ty = Q21T1 + G2T2 - AopTy
L Tp = QApiT1 + Apa%a2 - Appy

e sua equagao caracteristica
P\) = ap\" + an N )+ ag

Para verificar a estabilidade do sistema através do método de Routh-Hurwitz é preciso

organizar os coeficientes da equacao caracteristica da seguinte forma:
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A0 dp—1

Em que as duas primeiras linhas sao formadas pelos coeficientes da equagao caracteristica
e as outras linhas sao formadas da seguinte maneira:
(an—1)<an—2) - an<an—3) —1 G, Ap—2

Ap—1 Ap—1 Ap—1 Ap—3

-1 (07% Ap—4g

p-1| Gp—1 Gp5

-1 ap—1 0Gp-3

Cn—1 =
n—1 bn— 1 bn—3

O Critério de Routh-Hurwitz assegura que o nimero de raizes com parte real positiva
¢é igual ao nimero de mudanca de sinais dos elementos da primeira coluna do arranjo de
Routh.

Entao a condicao necessaria e suficiente para o sistema ser estavel, é que todos os

elementos da primeira coluna tenham o mesmo sinal [1]

Pode-se considerar quatro casos:

1. Nenhum elemento da primeira coluna é nulo;

2. H4 um zero na primeira coluna, porém alguns elementos na linha que ocorre o zero

sao nao nulos

3. H4 um zero na primeira coluna e todos os elementos na linha que ocorre o zero sao

também nulos

!Generalizacoes podem ser vistas em: K. J. Khatwani, “On Routh-Hurwitz Criterion”. IEEE
Transactions on Automatic Control, 26 (2), pp. 583-584, 1981.
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4. Caso anterior, com raizes miltiplas no eixo imaginario

Caso 1. Nenhum elemento da primeira coluna é nulo

Exemplo de sistema de 2 ordem. Para um sistema genérico com equagao
caracteristica dada por
P()\) = CL2>\2 + al)\ + Qo

O arranjo de Routh é
)\2 Ao Qo

/\2 aq 0
AN b 0

(Gl)(ao) - GQ(O)‘

aq

onde b =

Portanto, um sistema de 2* ordem é estavel se os coeficientes da equagao caracteristica

forem todos positivos ou todos negativos.

Exemplo de sistema de 3* ordem. Para um sistema genérico com equacao
caracteristica dada por

P()\) = Clg)\3 + &2)\2 + al)\ + ap

O arranjo de Routh é

/\3 as Qaq

/\2 o Qg
1

A b

)\O C1

by (az)(a1) — (ao)(az)

onde

= ——— =q
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Logo, para que o sistema seja estavel, todos os coeficientes devem ser positivos e asa; >

apaz. Caso asa; = agpas, o sistema terd um par de raizes no eixo imaginario, o que resulta

em estabilidade marginal.

Caso 2. Zero na primeira coluna, porém alguns elementos na linha que ocorre o zero

sao nao nulos.

Neste caso o zero é substituido por um parametro, ¢ > 0, suficientemente “pequeno”,

sendo aproximado para zero depois de montado o arranjo de Routh
Exemplo. Para a equalcao caracteristica
P(A) = N+ 20 4+ 2)0% +4X* + 11\ + 10

O arranjo de Routh é

ANl o2 11
M2 4 10
A3 | e 0
NMle 10 0
A dy 0
ANT10 0 0
4e — 12 —12
Cl g g
€ €
onde
6c; — 10
d1 = —Cl E—>6
1

Portanto, o sistema ¢ instavel pois ha duas mudancas de sinais devido ao valor negativo

—12/€e na primeira coluna (e portanto hé duas raizes no semi-plano direito...)

Caso 3. Linha com todos os elementos nulos

Essa condigao ocorre quando fatores do tipo (A40)(A—0) ou (A+jw)(A—jw) aparecem
na equaao caracteristica. Este problema é transposto usando-se um polinomio auxiliar,
U(M), que é a equagao da linha que precede a linha de zeros (a ordem do polinémio auxiliar
é sempre par e indica o ntimero de pares de raizes simétricas).
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Exemplo. Para um sistemas de 3* ordem genérico com equagao caracteristica
POA) =X +20° +4\+ K

O arranjo de Routh é da forma:

A3 4

M2 K

)\1 C1 0

NIK 0
onde {Cl = %

Para que o sistema seja estavel é necessario que 0 < K < 8. Se K = 8 tem-se uma
linha com apenas zeros, implicando em estabilidade marginal (com duas raizes no eixo

imaginario). O polinémio auxiliar nesse caso é
UN) =202+ KX\ =2X2 + 8 = 2(\2 +4) = 2(A + 2j) (A — 27)
Caso 4. Raizes repetidas no eixo imaginario - jw

E um caso patolégico e o critério de Routh-Hurwitz nao revela este tipo de instabilidade

Exemplo. Para a equagao caracteristica:
P) = A+ DA+ A=) =X+ X +20° + 20 + A+ 1

O arranjo de Routh é:

N1l 21
M1 2
Mle € 0
A1 1
Mle 0
PR
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onde ¢ — 0.

Nao héa mudanga de sinais, porém o sistema é marginalmente estavel.
Polinémio auxiliar na linha A* < M +2X% + 1 = (\? + 1)?

Polinémio auxiliar na linha A2 < \? + 1

de —12 12
€ n €

cT =

601 — 10e
_—
(&1
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